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Вероятностная модель потерь электроэнергии в сетях 
электроэнергетических систем

БОГДАНОВ В. А,

Распределение активных нагрузок между п а ­
раллельно работающими электрическими станция­
ми электроэнергетической системы (ЭЭС) долж но 
осуществляться по критерию минимального расхо­
да органического топлива с учетом ограниче­
ний и потерь, вызывающих дополнительный р ас­
ход энергии на ее транспорт в электрических 
сетях [1]. Д л я  учета потерь активной мощ­
ности и ограничений по пропускной способно­
сти линий в комплексе программ оптимизации 
режима ЭЭС по активной мощности, применяе­
мом в объединенных диспетчерских управлениях 
(ОДУ) и районных энергоуправлениях (РЭУ ), 
используются матрицы сетевых коэффициентов, 
которые рассчитываются для наиболее характер­
ных установивщихся режимов, определяемых в ре­
зультате обработки контрольных замеров реж и ­
мов характерных дней [2 ].

Задача выбора модели электрической сети 
на каждой ступени иерархии диспетчерского уп­
равления рещается самостоятельно с целью обес­
печить минимальную размерность при максималь­
но точном учете ограничений по пропускной 
способности межсистемных связей и основной си­
стемообразующей сети.

На уровне РЭУ модель, как правило, со­
держит лищь электрическую сеть напряжением 
ПО кВ и выще, на долю которой приходит­
ся менее половины суммарных потерь электри­
ческой энергии. Электрическая сеть более низко­
го номинального напряжения либо не учитывает­
ся вообще, либо отраж ается в модели эквива-
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лентами, параметры которых рассчитываются по 
одному или нескольким контрольным замерам х а ­
рактерных режимов. Поэтому в общем случае 
достаточно сложно оценить, как точно модель 
электрической сети отраж ает  фактические поте­
ри активной мощности и насколько потери мощ­
ности в интегральном отсчете на множестве 
режимов соответствуют отчетным потерям 
электрической энергии за месяц, квартал и 
год.

Н а уровне ОДУ применяются модели элект­
рической сети с еще более глубокой степенью 
эквивалентирования. В этих моделях учет ограни­
чений по пропускной способности осущ ествляет­
ся, как правило, по сечению в целом, куда вхо­
дит вся совокупность межсистемных линий, соеди­
няющих соседние ЭЭС. П араметры  эквивалентов 
выбираются из условия максимальной близости к 
фактическим значениям расчетных потоков мощ ­
ности и напряжений в неэквивалентируемых ли­
ниях при наиболее вероятных изменениях конфи­
гурации исходной схемы, вызываемых отключе­
ниями одной или части линий. При выполнении 
этих требований неизбежно нарущ ается соот­
ветствие модели и исходной электрической сети 
по потерям мощности и энергии.

В статье сделана попытка разработать  мето­
дику, позволяющую получить модель потерь ЭЭС 
на основе имеющихся статистических данных об 
отчетных потерях электрической энергии и п ар а ­
метрах режимов, еж ечасно измеряемых в составе 
диспетчерской ведомости.
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Исходные положения, принятые при формиро­
вании модели потерь, в основном сводятся к 
следующему. Модель долж на в виде явной функ­
ции описывать величину потерь активной мощ­
ности в электрических сетях всех уровней напря­
жения, находящихся на балансе рассматривае­
мой ЭЭС. При этом в качестве независимых 
переменных должны рассматриваться нагрузки 
электростанций и потоки активной мощности по 
межсистемным линиям, входящим в модель потерь 
рассматриваемой ЭЭС. Так, например, в модели 
потерь для уровня ОДУ рассматриваемая энерго­
система может быть представлена несколькими 
электростанциями и межсистемными линиями. 
При этом лищь одна-две электростанции модели 
соответствуют реальным объектам. Все осталь­
ные электростанции представляются эквивалент­
ными источниками с выделением группы АЭС, 
ТЭС, ГЭС и электростанций промышленных 
предприятий, называемых такж е блок-станциями. 
Аналогичным образом только часть межсистем- 
ных линий модели соответствует реальным л и ­
ниям рассматриваемой ЭЭС. Все остальные 
линии объединяются в группы, соответствую­
щие сечениям между соседними ЭЭС. Д л я  эк­
вивалентных электростанций и межсистемных л и ­
ний активная мощность и электрическая энергия 
принимаются равными сумме фактических значе­
ний этих параметров для всех реальных объ ­
ектов, представленных соответствующим эквива­
лентом.

Предполагается, что с достаточной точностью 
суммарные потери активной мощности в электри­
ческих сетях ЭЭС описываются выражением

" 2Яр(/) (П) =  2  {aukT\.uk-\-bukYliik-\-Clik) , (1)
t=l

где Лр1к{(1) — зависимость суммарных потерь 
активной мощности в электрических сетях ЭЭС 
от вектора II, каж дая  i-я компонента которого 
П/,* соответствует межсистемному потоку мощно­
сти или нагрузке электростанции в /г-й час 1-х 
суток; п — число электростанций и межсистемных 
линий в модели потерь; а/,*, huk, Сик — соответ­
ствующие ^-му часу 1-х суток коэффициенты 
полиномов, описывающих зависимость потерь ак ­
тивной мощности рассматриваемой ЭЭС от изме­
нения г-й компоненты вектора П.

Точность модели (1) может быть определена 
на стадии ее формирования. М ежду величина­
ми потерь активной мощности за каждый час 
(ежечасных) и потерь электроэнергии за к а ж ­
дые сутки (ежесуточных) существует взаимосвязь

п  24

Лш/= 2  [2  {auklluk+bukUiik-\- 1=1 *=1

+  С/,*) Л/*] = C i; /+  2  2  (aukPlfik-\-

-\-biikYluk) ^tk. (2 )

где л [„( — потери электрической энергии в сетях 
рассматриваемой ЭЭС за  /-е сутки; А/* — интервал 
времени, в течение которого существует /г-й ре-

П
жим; Cs/=24 2  Ct.i= 1

В дальнейшем предполагается, что А /* = 1  ч, 
и поэтому в последующих выражениях эта вели­
чина опускается.

В ыражения (2) могут быть записаны для 
каждого дня s -ro  месяца рассматриваемого года. 
При этом между фактическими потерями энер­
гии в электрических сетях ЭЭС за s -й месяц и 
потерями в 1-е сутки существует взаимосвязь

Лщ)5  2  Лщ/,
/=1

(3)

где N  — число суток в рассматриваемом s - m 
месяце.

В силу целого ряда причин, в том числе из­
менений схемы, различий режимов по н ап р яж е­
нию и реактивной мощности и т. п., коэффициен­
ты зависимостей ( 1 ) и (2 ) могут изменяться от 
часа к часу и от суток к суткам. Однако из-за 
ограниченности статистических данных, поскольку 
существует только еж емесячная отчетность о поте­
рях электроэнергии в электрических сетях, пред­
полагается, что коэффициенты ацк, Ьцк и спк неиз­
менны в течение каж дого месяца, т. е. выпол­
няется условие

а.ик'^Щ' blik=ibi\ Clik^=Ci.
В изложенной постановке задача  определения 
коэффициентов каждой зависимости является 
вероятностной, и для ее решения могут приме­
няться соответствующие методы. Если ЗпСЛ/, 
система уравнений, записанных для каж ды х 
суток рассматриваемого месяца, будет переопре­
деленной. Поэтому для ее решения может при­
меняться метод наименьших квадратов, и опти­
мальным оценкам коэффициентов будет соответ­
ствовать минимум целевой функции

m i n 2  [лш/ — Cv,— 2  2  {aMlk- \-b iUuk)f -  (4)1=1 i=i к=[

Дисперсия полученных таким образом оценок 
коэффициентов каждой зависимости будет х а р а к ­
теризовать допустимость применения предлагае­
мой модели потерь. При малой дисперсии оце­
нок коэффициентов зависимости потерь статисти­
чески устойчивы и мало изменяются в течение 
месяца. Мерой точности предлагаемой модели 
потерь является численное значение целевой 
функции (4).

Таким образом, для получения статистически 
представительных оценок коэффициентов каж дой  
зависимости необходимо знать потери энергии вВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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электрических сетях рассматриваемой ЭЭС за 
каждые сутки. Однако при существующей систе­
ме учета электрической энергии известны лищь 
значения потерь энергии за каждый месяц. П о­
этому возникает необходимость сформировать мо­
дель ежесуточных потерь энергии, для кото­
рых выполняется условие для каждого месяца (3).

Модель ежесуточных потерь энергии в электри­
ческих сетях может быть получена методами 
множественной линейной регрессии [3]. Д л я  к а ж ­
дого месяца могут быть вычислены среднесуточ­
ные значения

Лш.= Л( ' 2  л . / ;  П ,4 = Л ( '‘ 2  2  И/,*, (5)
1=1 1=1 к=\

С

а для каждой пары одноименных месяцев рас ­
сматриваемого и предществующего года — зн а ­
чения отклонений

ЛЛш5 =  л'ш5 — л и  ' ; А I I/S =  1 1/s — ll/s ' , (6 )

где индексы j и /— 1 соответствуют рассматри­
ваемому и предшествующему году.

Пусть Ал tijs является зэвисимои переменной, 
а АП,5 д л я  всех входящих в  модель меж- 
системных линий и электрических станций соот­
ветствуют независимым переменным. Полученная 
таким образом статистическая выборка будет со­
держать п Х т  элементов. Если выполняется ус­
ловие [3] где m — число месяцев, во­
шедших в статистическую выборку, то может быть 
получена модель множественной линейной регрес­
сии потерь

л и = л и '  +  71о+ 2  /4/(n/s — II/s ') , (7)

где Ло, Л/ — коэффициенты множественной линей­
ной регрессии, отражаю щие количественное влия­
ние каждой межсистемной линии и электро­
станции на среднесуточные потери электриче­
ской энергии.

Д ля вычисления коэффициентов Ло, Л, может 
применяться подпрограмма «Множественная л и ­
нейная регрессия с выбором существенных 
факторов» из пакета научных подпрограмм на 
языке Ф ОРТРАН IV для ЕС ЭВМ. Применение 
этой подпрограммы особенно важ но на этапе выбо­
ра межсистемных линий и электрических стан­
ций, которые должны учитываться в модели 
потерь. Проведя серию вариантных расчетов, 
можно выбрать такой состав независимых пе­
ременных, который при минимальной размерно­
сти модели обеспечивает требуемую точность 
ретроспективных оценок ежемесячных потерь.

Поскольку модель (7) линейна, входящие в нее 
коэффициенты регрессии справедливы как для

отклонений среднесуточных значений параметров, 
так и для отклонений этих параметров от 
среднего значения, вычисляемых для каждого 
дня рассматриваемого s-ro  месяца. При этом поте­
ри энергии для каждых 1-х суток s-ro  месяца могут 
определяться из выражения

Лю/ =  л{и5 +  Л о +  2  Л/ ( 2  11//А.— ll/s). (8)i = I k̂= I '
Таким образом, имем достаточный объем ста­

тистических данных о ежемесячных нагрузках 
электростанций и потоках мощности в межсистем­
ных линиях, а такж е ежемесячную отчетность 
о расходе энергии на ее транспорт в электри­
ческих сетях, можно сформировать многофактор­
ную регрессионную модель ежесуточных потерь. 
В этой модели в качестве факторов, влияю­
щих на потери энергии, выступают совокуп­
ности электростанций и группы межсистемных 
линий, представленные соответствующими еж есу­
точными значениями производства и потоков 
электрической энергии. Объединение электростан­
ций и группировка межсистемных линий осу­
ществляются по степени их влияния на потери.

В подпрограмме для вычисления коэффициен­
тов регрессии применяется сокращенный метод 
Д улиттла [4]. Н а каждом шаге выбора ф акто­
ра с наиболее существенным влиянием на зави ­
симую переменную производится поиск независи­
мой переменной, имеющей наибольшую статисти­
ческую взаимосвязь с потерями энергии. П оэто­
му вычислению коэффициентов регрессии пред­
шествует расчет матриц ковариаций и корреля­
ции для всей совокупности показателей рассмат­
риваемой статистической выборки. В качестве 
наиболее существенного выбирается показатель, 
имеющий наибольшее значение

P/ =  afi. а,7 2  (An.s — Ал„:,2;)̂
- I

(9)

где а,ш,а// — элементы матрицы ковариации; под­
строчный индекс i обозначает один из рассмат­
риваемых показателей, а w — потери электро­
энергии; A n.v  — среднее для рассматриваемой 
статистической выборки значение среднесуточного 
отклонения потерь, равное

А я . 1 = т  ' 2  Ала
s = l

( 10)

После включения в уравнение регрессии к а ж ­
дой новой независимой переменной все коэф­
фициенты регрессии рассчитываются заново, т. е. 
по окончании вычислений имеется набор моделей, 
включающих одну, две и т. д. до п независи­
мых переменных. При этом последовательность 
включения независимых переменных в регрессион­
ную модель Отражает степень их влияния на 
потери.
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Так, например, на г-м шаге выбора существен­
ной переменной после включения в уравнение 
регрессии г-го показателя свободный член будет 
равен [5]:

_  Г m _  г

Air 2  АГТц=AjtiefX 2  AirAYli^y
.=1 .=1 /=1 ( Л )

где Air — значение коэффициента регрессии для 
i-ro показателя, когда в_ уравнение регрессии 
входят г переменных; AIl,j; — среднее значение 
i-и независимой переменной.

Процедура последовательного включения в 
уравнение регрессии всех независимых перемен­
ных позволяет оценить динамику изменения ве­
личины и дисперсии ошибки каждого коэффициен­
та регрессии. Если включение следующего по 
порядку показателя приводит к резкому измене­
нию ранее вычисленного коэффициента регрессии 
и возрастанию дисперсии его ошибки, то наиболь­
шую точность обеспечивает модель потерь, полу­
ченная на предыдущем шаге вычислений. Вклю­
чение всех последующих независимых перемен­
ных лишь ухудшит точность модели множествен­
ной линейной регрессии.

По условиям однородности объем статисти­
ческих данных о среднемесячных потерях и соот­
ветствующих значениях влияющих факторов не 
превышает 2,5 лет [5]. Цоэтому соответствую­
щая статистическая выборка отклонений средне­
суточных значений потерь и других влияющих 
факторов будет содержать т ^ 1 8  членов. В соот­
ветствии с приближенным правилом п ^ 0 , 5 т  
число влияющих факторов модели ежесуточных 
потерь не должно превышать 9 членов.

В подавляющем большинстве случаев этого 
достаточно для формирования модели потерь ак ­
тивной мощности с целью представления рассмат­
риваемой ЭЭС данной моделью на уровне ОДУ 
при оптимизации режима по активной мощности. 
В наиболее типичном случае это позволяет, 
например, учесть в модели потоки мощности 
по 4—5 межсистемным сечениям и по 4— 5 элект­
рическим станциям. При этом часть перечислен­
ных факторов соответствует реальным объектам 
ЭЭС, а остальные — эквивалентам.

Относительные приросты потерь для каждой 
составляющей вектора П при известных коэф­
фициентах зависимостей ( 1 ) определяются из 
выражения

 7 . . - . - ^

Поскольку в изложенной постановке коэф­
фициенты зависимостей ( 1 ) предполагаются не­
изменными для всех дней одного месяца, ретро­
спективные расчеты позволяют оценить динам и­

ку изменения этих коэффициентов при переходе 
от месяца к месяцу. Экспериментальные расчеты, 
выполненные по имеющейся статистике для р я ­
да ЭЭС, показали, что при переходе от месяца 
к месяцу наибольшие изменения претерпевают 
свободные члены зависимостей (1). Коэффициен­
ты а„ bi более устойчивы, что обеспечивает малую 
изменчивость зависимости ( 12 ).

Сумма моделей ЭЭС, полученных на основа­
нии описанных выше ретроспективных расчетов 
в виде зависимости ( 1 ), образует модель элект­
рической сети, позволяющую учесть потери ак ­
тивной мощности при оптимизации реж им а на 
уровне ОДУ. Объединенная модель будет содер­
ж ать  М  электростанций и L  межсистемных ли ­
ний. При этом каж д ая  межсистемная линия 
участвует в двух зависимостях, к а ж д а я  из кото­
рых рассчитывается раздельно для соответствую­
щего потока мощности, рассматриваемого в к а ­
честве независимой переменной.

Однако в объединенной схеме поток мощ­
ности в каждой межсистемной линии являет­
ся функцией от нагрузки электростанций. П о­
этому для учета ограничений по пропускной 
способности, определяемых конфигурацией и па­
раметрами схемы электрической сети, межсистем- 
ные линии модели потерь должны обязатель­
но входить в эквивалентную расчетную схему 
объединения. Эта схема определяется эквива- 
лентированием исходной схемы объединения, 
соответствующей контрольному замеру характер­
ного режима.

Д ля  эквивалентной расчетной схемы с по­
мощью имеющихся программ [2 ] вычисляются 
матрицы коэффициентов распределения активных 
мощностей

К ц = dPi
дР,  '

где Kij — коэффициенты распределения активной 
мощности /-Й электростанции в /-Й межсистемной 
линии расчетной схемы.

Объединенная схема в соответствии с (1) 
и ( 12 ) будет иметь относительные приросты 
потерь

2L  М

а^ , =  2 а , +  +  й у +  2  А ,7 ( 2 а,- 2  K i j P i + b i \,-=! /=1

где 02/ — относительный прирост суммарных по­
терь объединенной схемы, рассчитанный для 
электростайции в /-м узле; Pj — нагрузка электро-

м
станции /-ГО узла; Р , = 2  KijPi — поток активной

/=1
мощности в i -и линии; а,, Ь\ — коэффициенты, 
с которыми /-Я электростанция входит в модель 
потерь соответствующей ЭЭС; а,, 6 , — коэффици­
енты, с которыми i-я межсистемная линия вхо­
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дит в модель потерь одной из объединяемых 
ею ЭЭС.

Выражение (13) линейно и потому может 
использоваться для учета потерь при оптими­
зации режима объединения по активной мощ ­
ности в существующих программах [2 ].

По аналогий с [2] может осущ ествлять­
ся учет возможных ремонтных схем электри­
ческой сети. Д ля  этого достаточно пересчитать 
матрицу коэффициентов распределения активных 
мощностей.

Для каждого прошедшего часа текущих 
суток по известным значениям параметров ре­
жима с помощью зависимостей ( 1 ) могут быть 
вычислены абсолютные значения потерь актив­
ной мощности. Д ля  предстоящего режима по 
известным значениям нагрузок электростанций че­
рез коэффициенты распределения активных мощ ­
ностей вычисляются потоки мощности в м еж ­
системных линиях и затем по зависимостям 
( 1) — соответствующие потери активной мощно­
сти. По окончании каждых суток нарастающий 
итог потерь активной мощности за каждый час 
должен быть близок к ежесуточным потерям 
энергии, вычисляемым с помощью регрессионных 
моделей.

В соответствии с (8) для каждых суток 
любого прошедшего месяца можно вычислить 
соответствующие ежесуточные потери энергии, 
сумма которых в силу тождественного характе­
ра этого выражения будет всегда равна отчет­
ным потерям энергии за рассматриваемый ме­
сяц. Это позволяет осуществить посуточное 
разбиение отчетных потерь за каждый месяц 
и сформировать соответствующий архив потерь. 
Используя архив, можно в силу линейного х а ­
рактера (7) и (8) определить потери энергии 
в электрической сети каждой ЭЭС за  прошед­
шие /-е сутки текущего месяца

n L ,  =  n U  + Л о +  IL, -  11L7' ) ,  (14)

где nLsi’, — потери энергии за 1-е сутки
s-ro месяца текущего /-го и предшествующего 
года; ll/s/, l l / s / ' — значения показателей, учи­
тываемых регрессионной моделью потерь (7), 
которые соответствуют межсистемным потокам и 
производству электроэнергии за 1-е сутки одно­
именных месяцев текущего и предшествующе­
го года.

Подставляя в (1) фактические или прогноз­
ные значения нагрузки электростанций и меж­
системных потоков мощности для всех ЭЭС, м ож ­
но оценить потери активной мощности по объ ­
единению в целом за любой прошедший или 
предстоящий час. Сумма этих потерь за все часы 
суток должна быть близка к суточным по­
терям энергии, вычисляемым по (14).

Д ля  крупных ЭЭС модель может формиро­
ваться как сумма моделей предприятий электри­
ческих сетей (П Э С ),  по которым имеется еж е­
месячная отчетность о пртерях электроэнергии. 
Процесс построения подобной модели аналоги­
чен описанному выше при построении модели 
ОДУ по моделям ЭЭС. При этом число ф акто­
ров, учитываемых в модели ЭЭС, может быть 
увеличено до 9 к, где к —  число объединяемых 
моделей ПЭС.

На период ввода новых электростанций и 
межсистемных линий до накопления необходи­
мого объема статистических данных и адап­
тации модели к новым условиям целесообразно 
применять специальную переходную модель. Вна­
чале формируется исходная схема электрической 
сети каждой ЭЭС, содерж ащ ая  вновь вводи­
мые электростанции и межсистемные линии. 
С помощью имеющихся программ эквиваленти- 
рования исходная схема преобразуется в экви­
валентную, в которой вводимая электростанция 
объединяется с наиболее близкими существую­
щими, а вводимая межсистемная линия включает­
ся в эквивалентную связь с соответствую­
щей ЭЭС.

Д л я  полученной эквивалентной схемы вы­
числяются матрицы коэффициентов распределе­
ния и формируются в соответствии с (5) — (6 ) мас­
сивы данных по потерям и влияющим ф акто­
рам. По этой статистике вычисляются п ар а ­
метры моделей (7) и (14) и по (13) опреде­
ляются относительные приросты потерь. Получен­
ная модель обеспечивает оценку потерь с прибли­
женным учетом вводимой электростанции за счет 
увеличения нагрузки соответствующего эквива­
лента и вызванного этим изменения потоков 
в соответствующих межсистемных сечениях.

Вероятностные модели обеспечивают опти­
мальность получаемых решений в статистиче­
ском смысле, т. е. на всем множестве реали за­
ций. Чем более полная и оперативная статисти­
ка применяется для формирования моделей, тем 
ближе каж дое частное решение к абсолютному 
оптимуму, который может быть получен по точ­
ным и полным моделям при точном знании всех 
исходных данных. При этом вероятностная мо­
дель обладает  по сравнению с детерминирован­
ной более высокой устойчивостью к случайным 
ошибкам. Применение вероятностных моделей 
целесообразно в первую очередь на этапе дол­
госрочного планирования, когда электрическая 
сеть долж на быть учтена для наиболее вероят­
ных конфигураций и режима. Погрешность 
детерминированной модели такж е зависит от 
близости исходного режима, использованного 
для расчета сетевых характеристик, к планируе­
мому режиму. Поэтому сравнительная погреш­
ность вероятностной и детерминированной моде­
лей может быть оценена лишь для каждого кон­
кретного случая раздельно.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Применение предлагаемого подхода для по­
строения модели потерь для простейшей ЭЭС 
проиллюстрируем на следующем примере. Пусть 
рассматриваемая ЭЭС имеет межсистемные л и ­
нии, часть из которых связывает ее с сосед­
ней системой, образуя первое контролируемое се­
чение. Оставшаяся часть межсистемных линий 
образует второе контролируемое сечение, через 
которое рассматриваемая ЭЭС связана с другой 
ЭЭС. По статистическим данным за т  про­
шедших месяцев, подготовленным в соответствии 
с (5) — (6 ), вычисляются параметры модели 
множественной линейной регрессии (7). З н аче­
ния коэффициентов модели (7) и ошибок опреде­
ления этих коэффициентов на каждом шаге 
вычислений приведены в табл. 1. Эти значения 
получены по статистическим данным, в кото­
рых передача электрической энергии по меж- 
системным линиям учтена раздельно ( +  для 
приема и — для выдачи).

По ежечасным значениям активной мощности 
ТЭС и межсистемных перетоков для последнего 
из рассмотренных месяцев с помощью метода 
наименьших квадратов в соответствии с (1) — (4) 
получена модель суммарных потерь активной 
мощности

лр(И) =47,0+ (15P^эd• 10~®+ 11Ятэс- •0“ '') +
+  (0,1Р?-10- Ч 0 , 9 Р , . 1 0  2) +

+  (0 ,2Р | • 10 1,5Рг 10 -2). (15)

На рисунке приведены полученные из (15) 
значения относительных приростов потерь, вы­
численные по ( 12) в предположении, что коэффи­
циенты распределения активных мощностей для 
межсистемных линий первого и второго сече­
ния равны 1,0 :

Таб лиц а 2

’ ТЭС = 30Ртэс-10” ®+11-10 
0 , = О ,2 Р , - 10 4 0 , 9 - 1 0 - 2 ;

0 2 = 0 ,4 Р 2 -10” ^— 1,5-10-2.

Пусть за прошедшие сутки текущего месяца 
производство электроэнергии составило W'-ŷ u  =

Таблица  I

Номер Свободный

П ередача электрической  
энергии по межсистемны м  

линиям П р о и з­
водство

шага
выбора
сущ ест­
венного

член
первое

сечение
второе

сечение

эл ек т р о ­
энергии ТЭС

фактора
Ло,

тыс. кВт. ч 4 |/о ш и б к а Л г/ош ибка Л з/ош и бк а

1 . 24,3 0,08/0,07
2 27,4 0,13/0,07 0,15/0 ,09 —

3 — 15,5 0,43/0,07 0,53/0 ,09 0 ,31/0 ,06

ТЭС П ервое сечение Второе сечение

Н агрузка, Число П ереток, Число П ереток, Число
М Вт часов М Вт часов М Вт часов

1600 7 100 5 100 10
1800 2 150 2 150 5
2000 5 200 2 200 6
2100 4 250 8 250 1
2200 3 300 4 300 1
2300 3 250 3 350 1

= 4 6 7 0 0  тыс. кВт-ч, а обмен энергией W\i=  
= 5 4 5 0  тыс. кВт-ч  и Wit—  —3850 тыс. кВт-ч. 
З а  те же сутки одноименного месяца прошлого 
года потери энергии, рассчитанные по (8 ) при 
коэффициентах регрессии, приведенных в табл. 1 , 
составили л и / =  2339,8 тыс. кВт-ч. Этим потерям 
соответствовали Ц 7 4 /= 4 5 9 0 0  тыс. кВт-ч, W{t ' =  
= 5 0 0 0  тыс. кВт-ч, Ц7^7'=3500 тыс. кВт-ч. 
Тогда в соответствии с (14) потери электро­
энергии за прошедшие сутки текущего месяца 
будут равны: k '.s /= 2580,3  тыс. кВт-ч.

Графики нагрузки ТЭС и межсистемных пе­
ретоков по их длительности в течение рассм ат­
риваемых суток приведены в табл. 2. Подставив 
эти значения в (15) и просуммировав, получим, 
что в соответствии с (2 )

3 24 ’

Лш1=  2  2  л„/;*. =  2587,4 тыс. кВт-ч./ = 1  ̂= 1

Таким образом, модель (15) дает результаты, 
достаточно хорошо совпадающие с регрессион­
ной моделью.

Выводы. 1 .  Вероятностная модель потерь для 
их расчета и использования при оптимизации 
режимов по активной мощности может быть
сформирована на основе имеющейся информации
о потерях электроэнергии и параметрах реж и­
мов.

2. На основе моделей отдельных ЭЭС до­
статочно просто формируются модели для высших 
уровней иерархии диспетчерского управления.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Маркович И. М. Режи.мы энергетических систем. 
М .— Л .: Госэнергоиздат, 1963.

2. Методы оптимизации режимов энергосистем
В. М. Горнштейн, Б. П. М ирошниченко, А. В. П ономарев 
и др.; П од ред. В. М. Горнш тейна.— М.: Э нергия,
1981.

3. Смирнов Н. В., Дунин-Барковский И. В. Курс теории 
вероятностей и математической статистики.— М.: Н аука, 1965.

4. Андерсон Т. Введение в многомерный статистиче­
ский ан ал и з.— М.: Ф изматгиз, 1963.

5. Планирование и анали з потерь в электрических 
сетях с помощью регрессионных моделей /  А. В. А врам ен­
ко, В. А. Богданов, Е. И. П етряев и д р .— Э лектриче­
ские станции, 1987, №  4.

[27.11.87]Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.314.212:621.315.615.001.4

Синтетические жидкости для трансформаторов

МОРОЗОВА Т. И., СЕНКЕВИЧ Е. Д ., АРАКЕЛЯН В. Г., Л И П Ш ТЕЙ Н  Р. А., ГЛАЗУНОВА Т. В., ПАНОВА Н. М.

В настоящее время стала очевидной не­
допустимость применения хлорсодержащих о рга­
нических соединений [ 1 , 2 ] в качестве изоляцион­
ных жидкостей в трансформаторостроении. Н е­
смотря на целый ряд положительных свойств, 
они подлежат замене по причине их способ­
ности накапливаться в окружающей среде и 
оказывать вредное воздействие на живые о рга­
низмы.

В СССР для заполнения герметичных транс­
форматоров напряжением до 10 кВ и мощностью 
до 2500 кВ-А  применяется «совтол», и эколо­
гические соображения заставляю т вновь поднять 
вопрос о поиске негорючих и нетоксичных ж и д ­
ких диэлектриков для его замены.

Технические требования к новым жидкостям 
должны учитывать положительные свойства как 
трансформаторных масел, так  и совтола (табл. 1 ). 
Новые жидкости должны одновременно удовлет­
ворять электротехническим, теплотехническим, 
физико-химическим, экологическим требованиям, 
а также ряду эксплуатационных требований, 
таких как низкое давление пара при рабочей 
температуре, совместимость с совтолом и кон­
струкционными материалами трансформатора, м а­
лое газовыделение под действием частичных р аз ­
рядов.

Стоимость выбранной жидкости долж на обес­
печивать экономический эффект от ее приме­
нения.

При поиске претендентов внимание было об­
ращено на природные соединения (растительные 
масла), сложные эфиры глицерина и других

многоатомных спиртов, сложные эфиры двухос­
новных кислот, кр ем н и й — органические соедине­
ния, фторорганические соединения и прочие тех­
нические продукты, выпускаемые в СССР. Ана­
лизу было подвергнуто более 50 веществ. 
В результате было установлено, что природных 
материалов, пригодных без переработки для при­
менения в качестве изоляционной жидкости в 
трансформаторах, не существует. Получена такая  
жидкость может быть путем синтеза.

Из синтетических продуктов наиболее пол­
но были изучены сложный эфир — ди (2-этил- 
гексил) себацинат (Д О С ) — и сложный эфир 
пентаэритрита и синтетических жирных кислот 
с длиной цепи 5—9 атомов углерода (П ЭТ5— 
9 С Ж К ) .

В задачу  исследования входило определение 
обычных физико-химических показателей, оце­
ниваемых для нефтяных трансформаторных м а­
сел, электроизоляционных и огнестойких свойств, 
подбор эффективных антиокислительных приса­
док, проведение испытаний на электрическую 
прочность типовых промежутков при типовых воз­
действиях и разработка рекомендаций для основ­
ных изоляционных расстояний трансформаторов.

Физико-химические и электрические показате­
ли ПЭТ5— 9С Ж К , Д О С  и трансформаторного 
масла приведены в табл. 2. Сложный эфир 
ПЭТ5— 9С Ж К , предлагаемый для замены совтола, 
очень близок по свойствам к находящейся в 
опытной эксплуатации в высоковольтных транс­
форматорах жидкости Midel 7131 (Англия) 

3 ] ,  свойства которой для сравнения такж е 
приведены в табл. 2. Незначительные отличия

Таб лиц а I

Н аименование Единицы Требования к Совтол Трансф орм аторное
параметра изм ерения новой ж идкости масло

Вязкость кинематическая
при 20 °С С Ст не более 30 600 27
при 90 °С с Ст не более 4 3,5 9 (при 50 °С)

Теплопроводность В т /(м -К ) не менее 0,15 0,16 0 ,1 5 -0 ,1 6 5
при 20 °С

Удельная теплоемкость Д ж /( к г - К )  
при 20 °С

не менее 3000 2600 1600

Температура вспышки °С более 200 не горит 135— 140
Тангенс угла диэлектрических потерь %  при 90 “С не более 5 10 0,5
Пробивное напряж ение кВ на 2,5 мм 50 45 60
Удельное сопротивление Ом -м 10'" 10'"— Ю'® 4-10'®— 5 -1 0 ''
Газообразование под действием устойчивых

м л /к Д ж не более 0,8 0,75частичных разрядов —
Токсичность слабая вы сокая слаб ая
Способность к биодеградации высокая слаб ая высокая
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Т а бл иц а 2

Свойства диэлектрика Единицы
измерения Д О С П Э Т 5— 9С Ж К

M idel
7131

Трансформ
торное
м асло

Плотность
Парциальное давление насы щ ен­

ных паров 
Удельная теплоемкость

Влагосодержание после сушки 
Кинематическая вязкость 

при - -4 0  °С 
при 50 °С 
при 100 "С 

Температура вспышки 
Температура самовоспламенения 
Температура засты вания 
М олекулярная масса (средняя) 
Токсичность

Кислотное число 
Гидроксильное число 
Число омыления 
Теплота сгорания

Диэлектрическая проницаемость, s 
Пробивное напряж ение 
Тангенс угла диэлектрических 

потерь 
при 20 °С 
при 20 °С 
при 90 °С 

Удельное объемное сопротивление 
Полярность 
Г азообразование:

под действием частичных р а з ­
рядов интенсивностью 10^ Кл 
под действием мощных дуг

кг/м^ 
мм рт. ст. 
при 20 °С 

Д ж /( к г - К )  
при 20 °С 

г /т  
с Ст

°С
“С
°с

Ф изические свойства

916 
менее 

5 -1 0 “ ’’

10

1500
9

3,2
215
400

— 30
423

нетоксичен

Химические показатели 

0,05

983
менее

5 -1 0 " ^
2090

10

6100
18

4,75
254
470
— 60
108

нетоксичен

0,05

980
1-10-^

2100

20

100 при 20 °С 
6

257
435

нетоксичен

875— 898

20004-6000
5 ,34-10

135— 140 
350 

менее — 45 
220— 250 

м алотокси­
чен

менее 0,03 0,005—0,07
5,4

266 390
Д ж /г — — 36 800 —

Э ле1<трические свойства

3,6 2,8 3,2 2,3
кВ на 2,5 мм 51 73 50 60— 70

%
0,1* 0,1* меньш е 0,1 0 ,4—2,2
2** 1,0**

15,5** 14**
Ом -м 5-10'=> Ы 0 ‘^ 2 -1 0 ‘^ 10'®

не полярен не полярен слабо полярен не полярно

м л /к Д ж 0,837 0,73 0,715
— --- 10 30

П р и м е ч а н и е .  * —  оч ищ ен ны й зи к еев ск ой  зем л ей ;  ** —  в со с т о я н и и  поставки

некоторых параметров объясняются отличием ис­
пользованных для этерификации пентаэритрита 
кислот и разным качеством очистки.

Сложные эфиры ПЭТ5— 9 С Ж К  и Д О С  по зн а ­
чениям температуры вспышки, воспламенения и 
самовоспламенения занимают промежуточное по­
ложение между совтолом и нефтяным маслом. 
Хотя по огнестойкости они уступают совтолу, 
эти эфиры успешно применяют в трансф орм а­
торах за рубежом в связи с их нетоксичностью 
и повышенной огнестойкостью.

Предельное влагосодержание (табл. 3) сл о ж ­
ного эфира ПЭТ5—9 С Ж К  существенно (более 
чем в 10 раз) выше, чем у углеводородных 
нефтяных масел. Эфиры в большем количестве, 
чем нефтяные масла, абсорбируют влагу из воз­
духа, поэтому трансформаторы с заполнением

Та б ли ца  3

Т ем пе­
ратура,

П редельное вл агосодер ж ан ие (м к л /л )

П Э Т 5— 9С Ж К Т р ансф орм аторное
м асло

10 300 20
20 580 35
30 820 50
40 1050 80
50 1270 ПО

ПЭТ5— 9 С Ж К  и Д О С  должны быть в о б язател ь ­
ном порядке герметичны или снабжены влаго ­
осушительными патронами. С другой стороны, 
некоторая гигроскопичность ПЭТ5— 9С Ж К , Д О С  
и им подобных эфиров позволяет снизить со­
держание влаги в твердой изоляции за  счет ееВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Зависимость tg 6  эф ира Д О С  и трансф орм аторного 
масла от температуры О  — Д О С  влаж ны й (300 г / т ) ;

X — Д О С  сухой (10 г /т ) ;  Д  — Д О С , очищенный 
зикеевской землей; □  — трансф орм аторное м асло влаж ное 

(50 г /т ) ;  Ц  — трансф орм аторное масло сухое (10 г /т )

диффузии В жидкую среду, причем, как будет по­
казано ниже, диэлектрические свойства 
ПЭТ5—9 С Ж К  и Д О С  при этом изменяются 
незначительно.

Серийно выпускаемый Д О С  содержит воды 
300 г/т, а ПЭТ5— 9 С Ж К — 150 г/т .  Однако раство­
ренная в них вода мало влияет на диэлект­
рические потери. Без дополнительной обработки 
тангенс угла диэлектрических потерь при 20 °С 
у ДОС равен 2,2 у ПЭТ5—9 С Ж К  — 9,8. Сни­
жение влагосодержания обоих эфиров до 10 г /т  
практически не изменяет tg 6 в ПЭТ5— 9 С Ж К  
и даже приводит к некоторому его увеличению 
в ДОС.

Электроизоляционные свойства ПЭТ5— 9 С Ж К  
и ДОС зависят от чистоты продуктов и степени 
их очистки. На рис. 1 и 2 приведены зависи­
мости диэлектрических потерь в ПЭТ5— 9 С Ж К  
и ДОС от температуры для различных степеней 
очистки и увлажнения эфиров. Из кривых следует, 
что дополнительная обработка Д О С  и 
ПЭТ5—9 С Ж К  адсорбентом (отбеливающей зи ­
кеевской землей) в количестве 15 %  (от массы 
эфира) при 80 °С в течение 30 мин приводит к 
существенному снижению тангенса угла диэлект­
рических потерь до уровня, характерного для 
нефтяных трансформаторных масел. Особенно 
влияние очистки сказывается при повышенной 
температуре.

Меньшая по сравнению с совтолом диэлектри­
ческая проницаемость сложных эфиров (ер,эт= 
= 2 ,8; бдос 3,6) позволит эксплуатировать 
твердую изоляцию в более благоприятных ус­
ловиях за счет нагрузки жидкостной изоляции.

Рис. 2. Зависим ость tg 6  эф ира П Э Т5— 9 С Ж К  и трансф ор­
маторного м асла от температуры : X  — П Э Т5— 9С Ж К  

сухой (20 г /т ) ;  О  — П Э Т5— 9 С Ж К  влаж ны й (150 г /т ) ;
Д  — П Э Т5— 9С Ж К , очищенный зикеевской землей;
□  — трансф орм аторное м асло влаж ное (50 г /т ) ;

И  — трансф орм аторное м асло сухое (10  г /т )

Рис. 3. Зависим ости пробивных напряж ений Д О С  и .
ПЭТ5 9 С Ж К  от времени вы держки на воздухе после 

термовакуумной обработки: X  — ж идкость Д О С ; О  — 
ж идкость ПЭТ 5— 9 С Ж К ; □  — трансф орм аторное м асло

Кривые электрической прочности ПЭТ5—9С Ж К  
и Д О С  в стандартном разряднике приведены на 
рис. 3. Значения Д О С  и ПЭТ5—9СЖ К,
соответствующие выдержке после сушки в тече­
ние 60 суток на воздухе, равны пробивным 
напряжениям серийно выпускаемых соответствую­
щих эфиров. Следует отметить, что невысу- 
шенные ПЭТ5— 9 С Ж К  и ДОС, хотя содержат 
приблизительно в 10 раз  больше растворенной 
влаги, чем нефтяное масло, тем не менее х ар ак­
теризуются пробивным напряжением (31— 34 кВ), 
превышающим пробивное напряжение нефтяного 
трансформаторного масла в состоянии поставки 
по ГОСТ 982-80. Эту особенность ПЭТ5— 9 С Ж КВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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И ДОС, одновременно со способностью осушать 
твердую изоляцию, следует оценивать как поло­
жительную.

Исследование процесса газообразования под 
воздействием устойчивых частичных разрядов 
(ЧР) было проведено на жидкостях ПЭТ5— 9 С Ж К  
и Д О С в состоянии поставки при интенсивно­
сти Ч Р  10“ ® Кл. Результаты испытаний приведе­
ны в табл. 4. Анализ этих результатов пока­
зал, что нет существенной разницы в объеме и 
составе выделяющихся газов под действием устой­
чивых Ч Р  в нефтяном трансформаторном масле 
и сложных эфирах ДО С  и ПЭТ5— 9С Ж К , причем

при разложении дугой в сложном эфире 
ПЭТ5— 9 С Ж К  объем выделившегося газа  оказы ­
вается в три р аза  ниже, чем в высококаче­
ственном трансформаторном масле [ 1 ].

Д л я  подтверждения возможности замены 
совтола были проведены сравнительные исследо­
вания электрической прочности ПЭТ5— 9С Ж К , 
Д О С  и совтола в однородных (табл. 5) и не­
однородных (табл. 6 ) электрических полях в чисто 
жидкостных промежутках и в сложной б у м аж ­
но-жидкостной композиции. Анализ этих данных 
показывает, что в промежутках с однородным 
полем при воздействии напряжения промышлен-

Т а б ли ц а  4

О бъем  вы деливш ихся углеводородны х газов  и водорода (м л /к Д ж )

Тип жидкости
Нг С И , С Щ , СгНв

>
С 2Н 2

С ум м ар ­
ный

объ ем
гаэовы -
делення

И нтенсивность
электрических

воздействий

П Э Т 5 -9 С Ж К
ДО С
Трансформаторное масло 
Midei 7131
Высококачественное транс­

форматорное масло 
(Англия)

0,5145
0,6193
0,3176

0,0646
0,04129
0,2938

0,0538
0,0421

0,03176

0,014
0,01596

0,0826
0,1159
0,0556

0,7295
0,8346
0,6988

10
30

Частичны е разряды  (1 -1 0 “ ® Кл) 
Частичны е разряды  ( Ы 0 “  ̂ Кл) 
Частичны е разряды  ( Ы 0 “ ® Кл) 
Искрения
Сильны е дуги (10“ '' Кл)

Т аб ли ца  5

Н аим енование ж идкости Совтол П Э Т 5— 9С Ж К

Электродная система Ш ар диам етром  10 мм — Ш ар — ш ар, диаметры
плоскость 12,5 мм

Расстояние между электродами, мм 3 2,5
Коэффициент использования £ ^ р /£ „ ,з . 0.7 0,85

Одноминутное н ап р яж е­ Число опытов 10 10
ние, 50 Гц Среднее пробивное н а ­ 40,5 67

пряж ение, кВ
+ р .  ср . В / м 13,5-10® 26,8-10®

Вид воздействий Полный грозовой им­ Число опытов 10 8
пульс Среднее пробивное на­ 155 163

пряж ение, кВ
£ п р .  ср . в/м 51,7-10® 65,2-10®

Коммутационный им­ Число опытов — 8
пульс Среднее пробивное на­ — 135

пряж ение, кВ
+  р. ср . в/м — 54-10®

Т а б ли ц а  6

Н аименование
жидкости Э лектродная систем а Р асстоян и е м еж ду  

электродам и, мм
Ч исло

опытов
С р еднее значение  
пр обивного нап­

ряж ения, кВ

С р едн ек вад­
ратичное 

отклонение, %

Совтол остриё — плоскость 15 5 34,0 9,5
П Э Т 5 -9 С Ж К острие — плоскость 6 , 6 11 35,2 4.1

болт — плоскость 10 11 70 _
острие — плоскость 6 , 6 11 29,0 11,0

ДО С болт — плоскость 10 11 70 —

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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НОИ ч а с т о т ы  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  
ПЭТ5—9С Ж К  п о ч т и  в 1,5 р а з а  в ы ш е  э л е к т р и ­
ческой п р о ч н о с т и  с о в т о л а .

Разница между значениями импульсной элект­
рической прочности этих жидкостей в однород­
ных полях несколько меньше: пробивные напря­
жения ПЭТ5— 9 С Ж К  при полном грозовом им­
пульсе выше соответствующих значений для совто­
ла на 25 %. Наиболее существенные отличия 
электрической прочности новых жидкостей и 
совтола получены при сравнительных испытаниях 
в промежутках с резконеоднородным полем.

Известно, что в резконеоднородных полях, 
в том числе и в системах электродов, где возмож ­
но возникновение и развитие скользящего р а з р я ­
да, электрическая прочность совтола весьма низ­
ка, особенно при воздействии полного грозового 
импульса. Это обстоятельство исключало воз­
можность использования совтола в качестве изо­
ляционной жидкости в трансформаторах наруж ­
ной установки. Как видно из табл. 5 и 6 , для 
ПЭТ5—9С Ж К  и Д О С  указанный выше недостаток 
не характерен: обе жидкости обладают достаточ­
но высокой электрической прочностью как в элект­
родных системах с  однородной изоляцией и рез­
конеоднородным полем, так и в конструкциях, где 
возможно развитие поверхностного разряда .

В этой связи существенно расширяется область 
применения новых жидкостей, т. е. возможно 
также их использование в трансформаторах н а ­
ружной установки.

Предварительные расчеты показали, что для 
трансформаторов 10 кВ при применении вместо 
совтола в качестве изоляционной среды новых 
диэлектрических жидкостей ПЭТ5— 9 С Ж К  или 
ДОС, имеющих более высокую электрическую 
прочность, размеры основных изоляционных про­
межутков (межобмоточная, концевая и межфазо- 
вая изоляция) могут быть уменьшены на 30— 
40 %. При этом главная изоляция трансф орм а­
тора будет удовлетворять требованиям 
ГОСТ 1516— 1— 76, предъявляемым к трансф орм а­
торам класса 10 кВ с негорючим заполнением, 
и требованиям проекта стандарта СЭВ 
=  23 кВ, =  Уменьшение изоля-

Та бл ица  7

Наименование
жидкости

Рас-
стояние
м еж ду
эл ек т­

родам и.
мм

Число
опытов

С реднее  
значение  

напряж ения  
возникновения  

Ч Р с интен­
сивностью

1 0 - 1 2 _ 1 0 - - И ,
Кл

С реднее  
значение  

напряж ения  
возникнове­

ния сколь­
зящ их  

р азр ядов, 
кВ

Совтол 2,03 5 не изм еря­ 38,2
лось

П Э Т 5-9С Ж К 2,00 10 30 52
ДОС 2,00 10 28 52

ционных промежутков позволит снизить материа­
лоемкость и обеспечит повышение технико-эко­
номических показателей трансформаторов.

В табл. 7 приведены результаты сравнения 
напряжений возникновения Ч Р  и поверхностных 
разрядов в совтоле, ПЭТ5— 9 С Ж К  и ДОС.

Одним из наиболее важных эксплуатационных 
свойств изоляционных жидкостей является их про- 
тивоокислительная стабильность. Сложные эфи­
ры ПЭТ5—9 С Ж К  и Д О С  в отсутствие антиокис- 
лительных присадок нестабильны и окисляются с 
образованием летучих кислот. Но в отличие от 
нефтяных масел д аж е  при глубоком окислении 
до 10 мг КОН нелетучих и 3 мг КОН летучих 
кислот ПЭТ5— 9 С Ж К  и Д О С  осадок не образуют. 
Продукты окисления не склонны к реакциям 
конденсации и полимеризации.

В ВТИ им. Ф. Э. Дзержинского были подобра­
ны и рекомендованы антиокислительные присад­
ки (фенил-а-нафтиламин, ф енатиазин), присутст­
вие которых в соответствующих концентрациях 
обеспечивает стабильность против окисления 
сложных эфиров, не уступающую лучшим о б р аз­
цам нефтяного масла.

Из изложенного следует, что применение в 
трансф орматорах’ новых синтетических пож аро­
стойких жидкостей ПЭТ5—9 С Ж К  и Д О С  техни­
чески и экономически целесообразно при безуслов­
ной необходимости их применения с точки зре­
ния экологии. В настоящее время разработаны 
чертежи опытного образца трансформ атора с з а ­
ливкой эфиром ПЭТ5—9С Ж К .

Выводы. 1. Из жидкостей, выпускаемых про­
мышленностью, наиболее пригодными для замены 
совтола оказались сложные эфиры: эфир пента­
эритрита и синтетических жирных кислот 
(ПЭТ5— 9С Ж К ) и эфир двухосновной кислоты — 
ди (2-этилгексил) себацинат (Д О С ).

2. Электрические и физико-химические пока­
затели предлагаемых изоляционных жидкостей не 
уступают показателям традиционных трансф орм а­
торных масел.

3. Пожаростойкость предложенных эфиров 
уступает совтолу, но значительно превосходит 
нефтяные масла, что позволяет использовать их 
в качестве негорючих жидкостей. Они не токсич­
ны и легко перерабатываются в природных ус­
ловиях.
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Тиристорно-конденсаторные ключевые преобразователи 
с уменьшенным влиянием на питающую сеть

БУЛАТОВ О. Г., ПЕТРОСЯН Н. Н„ ШИТОВ В. А.

Особенности работы сетевых ключевых 
преобразователей. Характерным требованием, 
предъявляемым к источникам питания современ­
ных электротехнологических установок (таких, 
например, как сварочные дуговые и электрокон- 
тактные машины, установки нанесения износо­
стойких покрытий, лазерные технологические уста­
новки и т. д .) ,  является обеспечение устойчивой 
работы на высокодинамическую нагрузку с широ­
ким диапазоном изменения тока нагрузки вплоть 
до КЗ. При этом для поддержания технологическо­
го режима требуются высокие динамические и 
энергетические показатели источника питания.

Наиболее полно указанным выше требова­
ниям отвечают тиристорно-конденсаторные клю­
чи (ТКК) с дозированной передачей электри­
ческой энергии [ 1]. Как показала практика, 
преобразователи, выполненные на основе этих 
ключей, работают устойчиво и надежно.

Известной особенностью использования, вы­
сокочастотных ключей в сетевых преобразовате­
лях является возникновение коммутационных пе­
ренапряжений на элементах схемы. Д ело в том, 
что фазы промышленной сети переменного то­
ка обладают внутренними сопротивлениями индук­
тивного характера (рассеяния обмоток сетево­
го трансформатора, индуктивности линии, токо­

ограничивающие дроссели и т. д .) .  Принудитель­
ное прерывание тока в цепи с индуктивностя­
ми приводит к искажению формы напряжения 
на шинах питающей сети. Как правило, эти 
искажения проявляются в виде кратковремен­
ных всплесков или провалов сетевого н ап р яж е­
ния. При достаточно больших значениях ф а з ­
ных индуктивностей, тока нагрузки и скорости 
выключения коммутационные перенапряж ения мо­
гут привести к сбою или д аж е  к выходу из строя 
как элементов самого преобразователя, так  и дру­
гих подключенных к тем же шинам потреби­
телей электроэнергии.

Целью данной статьи является сравнение спо­
собов уменьшения влияния преобразователя на 
питающую сеть путем снижения коммутацион­
ных перенапряжений, причем этот вопрос рассмот­
рен применительно к Т К К  с дозированной пе­
редачей электрической энергии.

Д л я  снижения коммутационных перенапряж е­
ний необходимо каким-либо способом вывести 
энергию, накопленную в индуктивностях ф аз  пи­
тающей сети. Принципиально возможны три спо­
соба вывода энергии [2 ] : 1 ) в межфазны е кон­
денсаторы; 2 ) в демпфирующий конденса­
тор; 3) в коммутирующие конденсаторы. К лас­
сификация этих способов представлена на 
рис. 1 .

Вывод накопленной энергии

В межфазные 
конденсаторы

В демпфирующий, 
конденсатор

В коммутирующие 
конденсаторы

Инвертирование б сеть Вывод энергии в  нагрузку

Включение вспомогательных венти­
лей в  фиксированные моменты времени

Слежение за  напряжением на ком­
мутирующем конденсаторе

Непвсредшбенное под­
ключение на выхо­

де выпрямителя

Подключение С» с по­
мощью двух обрат­

ных диодов

Подключение с помощью 
встречно-параллельно со­

единённых вентилей

Подключение Сд с помо­
щью дополнительной вен­

тильной группы
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Естественно, что способ вывода энергии во 
многом определяет схемотехнические особенности 
преобразователя в целом. Эти особенности рас­
смотрены ниже.

Наиболее простым в схемотехническом от­
ношении является способ вывода энергии в меж- 
фазные конденсаторы. Анализ мостовой схемы 
с ТКК [3] выявил резонансный характер 
электромагнитных процессов. И збеж ать  резонанса 
можно рациональным выбором соотношения м еж ­
ду значениями индуктивностей ф аз питающей 
сети и емкостями конденсаторов, но д аж е  и в этом 
случае схема оказывается неустойчивой в резко­
динамических режимах работы, характерных для 
источников питания электротехнологических уста­
новок.

Третий способ вывода накопленной энергии х а ­
рактеризуется тем, что коммутирующие конден­
саторы используются не только для коммута­
ции, но и для вывода энергии. Поэтому емкости 
таких конденсаторов должны быть увеличены. 
Уменьшение коммутационных перенапряжений д о ­
стигается за счет усложнения схемы и алгорит­
ма управления [4] что, естественно, снижает н а­
дежность работы в резкодинамических режимах.

Схемы с демпфирующим конденсатором (вто­
рой способ вывода накопленной энергии) обеспе­
чивает снижение коммутационных перенапряж е­
ний при любом характере изменения тока н а­
грузки [2 ], поэтому далее рассматриваются 
именно такие схемы.

Схемы сетевых преобразователей с демпфи­
рующим конденсатором. На рис. 2 (сплошные л и ­
нии) показана структура преобразователя сете­
вого напряжения в постоянный ток, выполнен­
ного на основе ТКК с дозированной передачей 
энергии [1]. Явно выраженное звено постоянного 
тока представлено в виде неуправляемого вы­
прямителя В,  а высокочастотный ключ выполнен 
по симметричной схеме (тиристоры V J  — и 
коммутирующий конденсатор C J .  Этот ключ

работает таким образом, что одновременно про­
водят вентили либо с четными номерами, либо 
с нечетными. При этом коммутирующий конден­
сатор оказывается включенным последовательно 
с цепью нагрузки, что обеспечивает высокую 
коммутационную устойчивость, работоспособность 
при КЗ в цепи нагрузки и ряд других свойств 
[1]. Известны структуры с неявновыраженным 

звеном постоянного тока [5]. В этих схемах одна 
вентильная группа выпрямителя В  (например, его 
катодная группа) расщеплена на две одинако­
вые группы, выполненные на тиристорах. К а ж ­
д ая  из этих групп заменяет один из коммутирую­
щих тиристоров Кк/, Vk2 симметричного ключа. 
Возможно выполнение ключа по несимметрич­
ной схеме, содерж ащ ей два тиристора и два дио­
да [6 ].

При работе рассматриваемых преобразовате­
лей от сети бесконечной (по сравнению с с а ­
мим преобразователем) мощности напряжение 
на коммутирующем конденсаторе не превысит 
амплитуду линейного напряжения питающей сети. 
Однако из-за индуктивного характера сопротив­
лений {Ls на рис. 2 ) в ф азах  промышленной 
сети переменного тока напряжение на этом конден­
саторе и соответственно на элементах схемы уве­
личивается. Увеличение напряжения на коммути­
рующем конденсаторе можно ориентировочно оце­
нить по выражению

^ U ^ ^ Id ^ |2 L s /C „

где Id — ток нагрузки.
Д л я  снижения коммутационных перенапря>^е- 

ний необходим дополнительный накопитель энер­
гии — демпфирующий конденсатор, подключен­
ный к шинам питающей сети через диодный 
выпрямитель. Начальное напряжение на демп­
фирующем конденсаторе выбирается несколько 
выше амплитуды линейного напряжения питаю­
щей сети, поэтому на межкоммутационных ин­
тервалах диоды выпрямителя заперты. Прину-
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дительное прерывание тока в ф азах  питающей 
сети приводит к возникновению коммутационных 
перенапряжений. В результате диоды выпрямите­
ля открываются и накопленная в ф азах  сети 
энергия переходит в демпфирующий конденсатор.

Это конденсатор является лищь промежуточ­
ным накопителем энергии. Принципиально воз­
можны два пути дальнейшего вывода энергии: 
инвертирование обратно в питающую сеть либо 
вывод этой энергии в цепь нагрузки. Д л я  ин­
вертирования накопленной энергии необходимо 
демпфирующий конденсатор подключить к входу 
ведомого сетью инвертора. Регулируя угол отпи­
рания вентилей инвертора, можно изменять ток 
разряда демпфирующего конденсатора и, тем 
самым, поддерживать его напряжение на з а д а н ­
ном уровне [2]. Несмотря на простоту такой 
схемы ее использование нецелесообразно из-за 
низкого быстродействия. Д ело в том, что ток 
заряда демпфирующего конденсатора определяет­
ся режимом работы высокочастотного ключа, 
а ток разряда — ведомым инвертором с низки­
ми динамическими свойствами (по сравнению 
с высокочастотным ключом).

В связи с этим далее рассматриваются схе­
мы с выводом накопленной энергии в цепь н а ­
грузки. Именно такие схемы, отличающиеся в а ­
риантом подключения демпфирующего конденса­
тора Сд, представлены на рис. 2 (варианты 
I, 2, 3, 4).  Простейший способ подключения это­
го конденсатора — подключение непосредственно 
к выводам постоянного тока питающего выпря­
мителя (вариант 1). При таком подключении, 
как показал анализ, возникают колебательные 
процессы между индуктивностями ф аз и демпфи­
рующим конденсатором, что ухудшает форму сете­
вого тока и приводит к увеличению потерь в 
демпфирующем конденсаторе. Колебательные про­
цессы наиболее сильно проявляются на низких 
частотах (их значения определены ниж е). Соб­
ственная частота колебательного процесса опреде­
ляется из выражения о)о= 1 /у/ЗЕэСд. Причина воз­
никновения собственных колебаний заключается 
в том, что демпфирующий конденсатор подклю­
чен непосредственно к выводам постоянного тока 
диодного моста.

В схемах с неявно выраженным звеном по­
стоянного тока такое непосредственное подклю­
чение демпфирующего конденсатора вообще не­
возможно, поскольку выпрямитель в явном виде 
отсутствует. В этих схемах положительный вы­
вод демпфирующего конденсатора с помощью двух 
дополнительных пар встречно-параллельно вклю­
ченных вентилей необходимо соединить с разно­
полярными выводами коммутирующего конденса­
тора [5].

При работе на низких частотах целесооб­
разно было бы подключать демпфирующий кон­
денсатор к выводу диодного моста только на 
интервалах вывода энергии, накопленной в ф азах

питающей сети. С этой целью в схеме рис. 2 
(вариант 2) один из выводов демпфирующего 
конденсатора подключен к средней точке цепочки 
обратных диодов VqI,  Vo2 [7]. После окончания 
интервала проводимости этих диодов демпфи­
рующий конденсатор автоматически отключает­
ся от выводов постоянного тока диодного 
моста.

В третьем варианте подключения демпфи­
рующего конденсатора реализован другой прин­
цип. Демпфирующий конденсатор в этих схемах 
подключен к выводам постоянного тока, тока 
с помощью встречно-параллельных вентилей. Д ля  
вывода накопленной энергии включают диод VI,  
при этом напряжение на коммутирующем конден­
саторе увеличивается. Д л я  восстановления на­
чального уровня напряжения на этом конденсато­
ре включают тиристор V2. В четвертом варианте 
подключения демпфирующего конденсатора вме­
сто диода V/  для дозаряда  этого конденсато­
ра используется дополнительная зар ядн ая  диод­
ная группа ВГз,  что позволяет разделить цепи 
питания и ^вывода накопленной энергии [8 ]. Это 
уменьшает загрузку вентилей катодной группы 
диодного выпрямителя и облегчает режим его 
работы.

Во всех рассмотренных выше вариантах вспо­
могательные вентили, входящие в состав цепи 
вывода накопленной энергии, включаются в фикси­
рованные моменты времени, заранее заданные си­
стемой управления. Возможно слежение за н а­
пряжением на коммутирующем конденсаторе 
[5]. В этом случае вентиль VI и вентили группы 
ВГз  должны быть управляемыми. Когда напря­
жение на коммутирующем конденсаторе пре­
высит заданное значение, включают вентиль 
VI либо соответствующий вентиль зарядной груп­
пы ВГз.  В результате накопления в индуктив­
ностях ф аз  сети энергии выводится в демпфи­
рующий конденсатор.

Анализ работы преобразователей рассматрива­
емого типа проведен ниже при следующих до­
пущениях: 1 ) активные потери в элементах
схемы отсутствуют; 2 ) ток нагрузки идеально 
сглажен ( /d = c o n s t ) ;  3) пульсации напряж ения на 
выходе выпрямителя В  на межкоммутационных 
интервалах не учитываются ( а п = £ ц = с о п 5( ) . 
С учетом принятых допущений для рассмотрен­
ных преобразователей на интервале полупериода 
рабочей частоты справедлива эквивалентная схе­
ма рис. 3. Н а этой схеме L„=2Ls представ­
ляет собой эквивалентную индуктивность, учиты­
вающую индуктивности ф аз  питающей сети; 
В1, В2  — открытая пара диодов выпрямителя 
В; В з  —  один из проводящих вентилей з а р я д ­
ной вентильной группы ВГ^\ — коммутирую­
щий вентиль, соответствующий проводящей паре 
коммутирующих вентилей реальной схемы: Кк/ 
и УуД, либо Кк2 и Vk4. Подключение демпфи­
рующего конденсатора Сд к различным точкамВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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V I  VZ

Рис. 3

схемы ( / —5) соответствует различным схемам 
рис. 2 .

Рассмотрим сначала простейший вариант 
подключения демпфирующего конденсатора — 
непосредственно к выходу выпрямителя В 
(см. вариант /  на рис. 2).  На эквивалент­
ной схеме рис. 3 этому варианту соответствует 
подключение левой обкладки демпфирующего 
конденсатора Сд к точке 1, а правой обкладки 
этого конденсатора — к точке 5. Д иаграммы  то­
ков и напряжений представлены на рис. 4. 
Пусть до начального момента времени / = 0  
ток нагрузки протекал в нулевом контуре через 
обратный диод либо цепочку из двух последова­
тельно соединенных диодов VqI,  Vo2, как это по­
казано на рис. 3. Будем считать, что Цд(0) =  
=  u J O )> £ d .

В начальный момент времени / = 0  включают 
очередные коммутирующие тиристоры (V^ на эк­
вивалентной схеме рис. 3). В результате ток н а ­
грузки мгновенно (если не учитывать индуктив­
ности токовой защиты и монтаж а) переходит 
с нулевого контура на контур Сд— Пр и 
этом оба конденсатора оказываются соединенны­
ми последовательно. Напряжение на этих конден­
саторах изменяется линейно, поскольку принято 
/(/ =  const. Диоды выпрямительного моста {В1, 
В2 на эквивалентной схеме рис. 3) заперты р а з ­
ностью напряжений Ец— Ыд, поэтому цепь нагрузки 
потребляет энергию, запасенную ранее в демпфи­
рующем конденсаторе. В результате этот конден­
сатор частично разряж ается  током нагрузки. 
В момент времени С напряжение на демпфи­
рующем конденсаторе Сд оказывается равным 
напряжению источника питания Ер. Н ачиная с это­
го момента времени открываются соответствую­
щие диоды выпрямителя В1, В 2 и ток нагрузки 
начинает плавно переходить с контура Сд— С^— 
на контур B2— Ed— L — B l — C — Vy.

Индуктивность источника питания (эквива­
лентная индуктивностям ф аз питающей сети) при­
водит к увеличению длительности этого процесса. 
Напряжение на демпфирующем конденсаторе про­
должает снижаться, но уже по колебательному

закону. В момент времени /г, отстающий от мо­
мента времени t\ на 1/4 периода собственной 
частоты (1)0, ток источника достигает значе­
ния тока нагрузки 1р. Однако на этом колеба­
тельный процесс не закапчивается. Поскольку 
up{t2 )<CEp, ток источника продолжает расти по 
колебательному закону (пунктир на рис. 4).  Н а ­
пряжение на демпфирующем конденсаторе такж е 
изменяется по колебательному закону.

Колебательные процессы в схеме продолж аю т­
ся до момента времени /з, когда напряжение на 
перезарядивш емся коммутирующем конденсаторе 
достигает значения напряжения на демпфирую­
щем конденсаторе. Н а интервале t i — /3 в схеме 
происходит колебательный энергообмен между 
источником питания и демпфирующем конден­
сатором. В результате напряжение на этом кон­
денсаторе пульсирует около значения Ер (пунктир 
на рис. 4 ) .  Токи источника и демпфирующего 
конденсатора изменяются колебательно, но их 
сумма остается постоянной и равной току на­
грузки 1р. С учетом принятых допущений ампли­
туда колебаний тока источника / „ = 2/^.

В момент времени /3 начинается переход то­
ка нагрузки с контура источника питания на 
контур нагрузки (эти процессы не рассматрива­
ются) .

Анализ электромагнитных процессов кусочно- 
припасовочным методом (напряж ения на кон­
денсаторах в конце такта коммутации приравни­
ваются их начальным значениям) позволяет с уче­
том принятых допущений получить значения ком­
мутационных перенапряжений в относительных 
единицах

S ( y = ^ = Q * / ? V - ^ ( l - c o s 0 ) 4 | s i n 4  (1)

где V V £ k .  
E/F ' (2)
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(3)
(4)

0=(оо(/з— ( i ) ; (5)
— номинальное значение тока нагрузки, при­

чем момент времени /з соответствует равенству 
напряжений на конденсаторах и̂ ^— и^((з).

С целью исключения колебательных процессов 
и уменьшения загрузки по току вентилей вы­
прямительного моста демпфирующий конденсатор 
Сд подключают одной обкладкой к общей точке 
обратных диодов VoF V q2. На эквивалент­
ной схеме рис. 3 этому варианту соответствует 
подключение левой обкладки демпфирующего кон­
денсатора Сд к точке 1, а правой обкладки это­
го конденсатора — к точке 4. По-прежнему счи­
таем, что Цд(0) = U k ( 0 ) >  £d. На интервале 0— 6 
диоды BI,  В2  (см. рис. 3) заперты, ток нагрузки 
протекает в цепи EQ2 — Сд-—Ск — Ек- На интервале 
6 —/г ток нагрузки плавно переходит на контур 
источника питания через открытые вентили б / ,  
В2.  Д о момента времени /г токи и напряжения 
в схеме изменяются так  же, как и в предыдущем 
случае. В момент времени (г диод Vq2 запирается, 
поэтому в отличии от рассмотренного выше слу­
чая демпфирующий конденсатор отключается 
и колебательные процессы не возникают.

В интервале t i— ta напряжение на этом кон­
денсаторе остается неизменным. В момент времени 
/з напряжение на перезарядившемся коммутирую­
щем конденсаторе достигает значения н ап р яж е­
ния демпфирующего конденсатора. В результате 
открывается обратный диод VqI и оба конденсато­
ра оказываются соединенными параллельно, ток 
нагрузки делится между ними пропорционально 
их емкостям. В момент времени U напряжение 
на обоих конденсаторах достигает значения пи­
тающего напряжения. В течение интервала 6 — (з 
ток нагрузки плавно переходит с контуров потреб­
ления В2 — Еа — Ез-—В1— Ск— Ун и В 2 — Ed — Еэ— 
B I — Ca— Vol на нулевой контур Vol — Vo2. 
В момент времени /5 коммутационные процессы 
заканчиваются. В следующий полупериод рабо­
чей частоты включается очередная пара комму­
тирующих тиристоров дозатора.

Анализ электромагнитных процессов с ис­
пользованием условия установившегося режима 
+  (0 ) =  Uj,(l5) позволяет определить значение 
коммутационных перенапряжений в относитель­
ных единицах:

(6)
V a + l

Рассмотренный режим работы схемы не един­
ственный. С ростом тока нагрузки перезаряд ком­
мутирующего конденсатора ускоряется, как это 
показано пунктиром на диаграмме рис. 4. При 
определенном значении тока нагрузки равенство 
напряжений на обоих конденсаторах может н а ­

ступить ранее момента времени /2, т. е. раньше, 
чем ток нагрузки полностью перейдет с контура 
Vo2— С„— С,— на контур В2— Ed— L ,— B I  —
С„— 4  Когда напряжения на обоих конденса­
торах будут равны, в работу вступает обратный 
диод Ко/. В результате в эквивалентной схеме 
рис. 3 проводят вентили В1, В2,  Ко/, Ко-2, К«. 
Анализ эквивалентной схемы с учетом проводи­
мости указанных вентилей позволяет получить 
условие возникновения режимов ускоренного пере­
зар яд а  коммутирующего конденсатора в виде

Возможны два режима ускоренного пере­
зар яд а  коммутирующего конденсатора, отличаю ­
щиеся значением амплитуды 1т тока источника. 
В первом из этих режимов 1т>Е.  В этом режиме 
колебательный процесс заканчивается в момент 
достижения током источника величины тока н а­
грузки, при этом ток источника так и не достигает 
амплитудного значения !„■ В этот момент з а ­
пирается обратный диод Vq2 и дальнейшие элект­
ромагнитные процессы протекают как и в пре­
дыдущем случае при / > 6 .

Коммутационные перенапряжения на демпфи­
рующем конденсаторе оцениваются в этом случае 
выражением (6 ). Д ля  второго режима ускорен­
ного перезаряда коммутирующего конденсатора 
характерно /« C /d .  В этом случае ток источника 
такж е не достигает величины тока нагрузки. Ко­
лебательный процесс заканчивается в тот момент 
времени, когда ток источника станет равным нулю. 
Коммутационные перенапряжения на демпфирую­
щем конденсаторе оцениваются выражением ( 1).

Варианту подключения демпфирующего кон­
денсатора с помощью пары встречно-параллельно 
включенных вентилей (вариант 3 на рис. 2) на 
эквивалентной схеме рис. 3 соответствует под­
ключение левой обкладки демпфирующего кон­
денсатора к точке 2, а правой обкладки этого 
конденсатора — к точке 5. По-прежнему считаем, 
что начальные напряжения на конденсаторах 
одинаковы и оба превышают напряжение источ­
ника питания. В начальный момент времени вклю­
чают вентили Vx, V2  (см. рис. 3).  В результате 
ток нагрузки мгновенно переходит с нулевого 
контура (через обратные диоды) на контур 
Сд— V2— С,(— Кк- Н апряж ения на обоих конден­
саторах изменяются линейно.

В момент, когда напряжение на демпфирую­
щем конденсаторе снизится до уровня н ап р яж е­
ния источника питания, открываются соответ­
ствующие вентили диодного моста и ток нагрузки 
начинает переходить на контур В 2 — E^— L ,— В ] — 
Сд— Кк- К концу перехода тока нагрузки в источ­
ник питания напряжение на демпфирующем кон- 
денсаторе снижается до уровня u==Ed— q j d ,  где 
q = ^ L  J C \ .  в  этот момент времени включают вен­
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тиль VI  (в качестве этого вентиля можно ис­
пользовать д и о д ) . В результате ток источника 
увеличивается (на диаграмме рис. 4 этому про­
цессу соответствует первая полуволна тока источ­
ника 1„, изображенная пунктиром). При этом на­
пряжение на демпфирующем конденсаторе воз­
растает до уровня «д= £й+ дд /п .  После этого вен­
тиль VI запирается разностью напряжений источ­
ника питания и демпфирующего конденсатора, 
тем самым демпфирующий конденсатор отклю­
чается и напряжение на нем остается неизменным.

В тот момент времени, когда напряжение на 
перезарядившемся коммутирующем конденсаторе 
достигает уровня напряжения источника пита­
ния, ток нагрузки начинает плавно переходить 
с контура, включающего в себя источник пита­
ния, на нулевой контур. При этом напряжение 
на коммутирующем конденсаторе колебательно 
возрастает и достигает значения напряжения на 
демпфирующем конденсаторе. С этого момента 
отпирается вентиль V I  и оставш аяся  в индук­
тивностях источника питания энергия переходит 
в конденсаторы Сд и С„, распределяясь между 
ними пропорционально их емкостям. Напряжения 
на конденсаторах возрастают до тех пор, пока 
ток нагрузки полностью не перейдет в нулевой 
контур. Коммутационные перенапряжения на кон­
денсаторах в относительных единицах оценива­
ются выражением

8U (7)

Анализ электромагнитных процессов показал, 
что с увеличением тока нагрузки (аналогично 
второму варианту по рис. 2) такж е  возникает 
режим ускоренного перезаряда демпфирующего 
конденсатора. Д ля этого режима характерно, что 
напряжение на перезарядившемся коммутирую­
щем конденсаторе достигает значения нап ряж е­
ния на демпфирующем конденсаторе ранее того 
момента времени, когда вентиль VI  запирается. 
В момент времени, когда ид=а„, в работу всту­
пает нулевой вентиль (либо вентили Vol, Vn2, 
как показана на эквивалентной схеме рис. 3). 
Поэтому для режима ускоренного перезаряда ком­
мутирующего конденсатора характерно одновре­
менное проводящее состояние вентиля V I  и це­
почки обратных вентилей. Анализ электромагнит­
ных процессов для этого случая позволил вы­
явить условия возникновения режима ускорен­
ного перезаряда коммутирующего конденсатора:

qT- V 2 а ^  1 + 1 ,5л-\/ а —  1 /V  а

а относительную величину коммутационных пере­
напряжений можно оценить выражением (1).

Варианту подключения демпфирующего кон­
денсатора с помощью дополнительной вентильной

группы БГз (вариант 4 на рис. 2) на эквивалент­
ной схеме рис. 3 соответствует подключение левой 
обкладки демпфирующего конденсатора Сд к точ­
ке 3, а правой обкладки этого конденсатора — 
к точке 5. Очевидно, что при таком подвключении 
конденсатора характер электромагнитных про­
цессов не изменится (по сравнению с вариантом 
подключения левой обкладки демпфирующего 
конденсатора к точке 2, что рассмотрено выше), 
расчетные выражения останутся теми же.

Недостатком рассмотренных режимов работы 
является большое значение напряжения на ком­
мутирующем конденсаторе. Это обусловлено тем, 
что к моменту выключения коммутирующих вен­
тилей дозатора демпфирующий конденсатор о ка­
зывается заряженным до напряжения u = E d - \ -  
+/прд. Возможен алгоритм управления со слеж е­
нием за напряжением на коммутирующем кон­
денсаторе. В этом случае после перехода тока н а ­
грузки с контура Сд— V2— Ск — Ёк (см. рис. 3) 
на контур В 2 —Е^ — Вз— B I — С„ — вентиль VI  
не включают (этот вентиль, а так ж е  вентили з а ­
рядной группы ВСз должны быть управляемыми). 
К окончанию перехода тока нагрузки на указан ­
ный контур напряжение на демпфирующем кон­
денсаторе, как было указано выше, оказывается 
ниже уровня напряж ения источника питания.

Система управления долж на осуществлять 
слежение за  напряжением на коммутирующем 
конденсаторе. Как только напряжение на этом 
конденсаторе достигнет заданного уровня уставки 
U^'^Ed,  включают вентиль VI (либо соответст­
вующий вентиль группы В Г ^ . В результате ком­
мутирующие вентили запираю тся разностью на­
пряжений Ed— Ud, ток нагрузки мгновенно пере­
ходит в нулевой контур и дальнейший вывод 
энергии, накопленной в индуктивностях источника 
питания, осуществляется в демпфирующий кон­
денсатор. Обратное напряжение на коммутирую­
щих вентилях сохраняется до тех пор, пока
Ыд>Ы„.

Значение коммутационных перенапряжений на 
демпфирующем конденсаторе в относительных 
единицах можно оценить по выражению

6n=rt;3V i [ > - ( t y ) 3  (8)
где (7у— напряжение уставки /У*=(7у/£п.

Сравнение величин коммутационных перена­
пряжений для двух алгоритмов управления (со 
слежением за напряжением на коммутирующем 
конденсаторе и без этого слежения) показало, 
что перенапряж ения на демпфирующем конден­
саторе практически одинаковы, но при слежении 
уменьшаются перенапряжения на коммутирую­
щем конденсаторе.

Преимущество схем, где используется до­
полнительная вентильная группа ВГ,, заклю ча­
ется в том, что число последовательно соединен­
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ных вентилей в цепи тока нагрузки и в цепи 
вывода накопленной энергии уменьшается, что, 
естественно, приводит к снижению мощности по­
терь в силовых элементах преобразователя.

Характеристики преобразователей. Основные 
характеристики тиристорно-конденсаторных пре­
образователей с дозированной передачей электри­
ческой энергии представлены в [1]. В данной 
статье отмечены особенности, связанные с нали­
чием в схеме демпфирующего конденсатора. П ри­
веденные здесь характеристики получены расчет­
ным путем на основании проведенного выше ан а­
лиза. Так, на рис. 5 представлены зависимости 
коммутационных перенапряжений на демпфирую­
щем конденсаторе (в относительных единицах) от 
соотношения емкостей конденсаторов, рассчитан­
ные выше по выражениям (1) — (8) для конкрет­
ных значений параметров q * = 0 ,3  и Uy=2> %,  где

и =  100 %. (9)
‘-•Ч ‘dv,

Сравнение представленных кривых наглядно 
показывает, что наименьшие коммутационные 
перенапряжения оказываются в схемах с подклю­
чением демпфирующего конденсатора к общей 
точке двух последовательно соединенных обрат­
ных диодов. Д ля этих схем увеличение отноше­
ния емкостей конденсаторов a = C J C y  более шести 
нецелесообразно, так как дальнейшее увеличение 
этого отношения не приводит к существенному 
снижению коммутационных перенапряжений. Д ля 
остальных схем существенное снижение комму­
тационных перенапряжений наблюдается лишь 
до а = 5 + 7 .  Емкость коммутирующего конденса­
тора определяется заданной мощностью нагрузки

Рис. 5

и выбранным значением частоты коммутации [1], 
представленные графические характеристики п о з ­
воляют оценить значение емкости демпфирую ­
щего конденсатора, необходимое для снижения 
коммутационных перенапряжений до заданного  
уровня.

На рис. 6 приведены зависимости активных 
потерь в конденсаторах (демпфирующем и ком­
мутирующем), рассчитанных по методике [9] для 
режима ускоренного перезаряда коммутирующего 
конденсатора и конкретных значений параметров 
Q * = l ,  Uy=4 %.  Потери в конденсаторах приве­
дены в относительных единицах (за базисную 
величину принято номинальное значение активной 
мощности преобразователя Я^„), причем сплошные 
линии соответствуют потерям в демпфирующем 
конденсаторе для  различных частот коммутации, 
а пунктирные — потерям в коммутирующем кон­
денсаторе.

Активные потери в демпфирующем конденса­
торе определяются величиной пульсаций напря­
жения на этом конденсаторе. С ростом частоты 
коммутации эти пульсации снижаются, поэтому 
уменьшаются и потери.

Активные потери в коммутирующем конден­
саторе определяются формой кривой напряжения 
на этом конденсаторе. Как показано на временных 
диаграм мах рис. 4, процессы вывода накоплен­
ной в ф азах  сети энергии мало сказываю тся на 
форме кривой этого напряжения. Увеличение ч а ­
стоты коммутации, естественно, приводит к росту 
потерь в коммутирующем конденсаторе [1], но 
одновременно увеличивается и мощность самого 
преобразователя, поэтому относительные потери 
активной мощности в коммутирующем конденса-

Р
торе Я * =  с ростом частоты практически не

меняется.

Д л я  оценки влияния преобразователя на пи­
тающую сеть был проведен анализ гармониче­
ского состава сетевого тока. Наиболее просто 
гармонический состав сетевого тока можно опре­
делить согласно методике [10] путем умножения 
тока источника определенного с помощью 
эквивалентной схемы рис. 3, на коммутационную 
функцию трехфазной мостовой схемы. Расчеты, 
проведенные на ЭВМ, показали, что для режимов 
ускоренного перезаряда коммутирующего конден­
сатора коэффициенты искажения сетевого тока 
для всех рассмотренных схем практически совпа­
дают и в диапазоне частот коммутации 
=  1 + 2  кГц' при отношении емкостей C J C = 7  
составляют не менее 0,9. В спектре сетевого тока 
преобладают высшие гармоники с номерами

v = r t . ^ ± / ,  где п =  1 ,2 ,3 , . . . ;  / „ — частота питаю-
' С

щей сети; I — порядковый номер канонической 
гармоники линейного спектра коммутационной 
функции выпрямителя.
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Дальнейшее улучшение гармонического со­
става сетевого тока может быть достигнуто за 
счет использования сетевых фильтров высших 
гармоник.

Выводы. 1. В схемах с явно выраженным 
звеном постоянного тока подключение демпфи­
рующего конденсатора непосредственно к вы­
водам выпрямителя целесообразно только при 
больших частотах коммутации (режим ускорен­
ного перезаряда коммутирующего конденсатора).

2. Наименьшие коммутационные перенапря­
жения возникают в преобразователях с включе­
нием демпфирующего конденсатора с помощью 
двух последовательно соединенных обратных вен­
тилей.

3. Дальнейшее снижение коммутационных 
перенапряжений на коммутирующем конденса­
торе возможно за счет слежения за напряжением 
на этом конденсаторе.

4. В области больших частот все рассмотренные 
преобразователи практически одинаково воздейст­
вуют на питающую сеть.
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Алгоритмы работы вентильных преобразователей
ОБУХОВ С. Г., канд. техн. наук

Применение силовых транзисторов, зап и рае­
мых тиристоров и других видов вентилей, спо­
собных быстро и с малыми потерями перехо­
дить из разомкнутого состояния в замкнутое и 
обратно, существенно расширило алгоритмические 
возможности преобразования электрической энер­
гии. Поскольку дополнительные коммутации в ос­
новных классах преобразователей позволяют 
улучшить энергетические характеристики (гар­
монический состав напряжения или тока, по­
стоянство вращающего момента двигателей пере­
менного тока, коэффициент мощ ности), способы 
формирования напряжения (тока) в основных 
классах преобразователей базируются на много­
кратном изменении структуры цепи в течение 
периода. Анализ и синтез новых схем и новых ре­
жимов их работы выполняется методами, осно­
ванными на применении понятий переменной 
структуры, переключающих функций, скачкооб­
разного изменения параметров элементов цепей 
и пр. [1].

Однако оптимизация характеристик преобразо­
вателей заключается не только в совершенство­
вании электромагнитных процессов. По мере ус­
ложнения способов формирования напряжений 
(токов) все в большей степени проявляется необ­
ходимость совершенствования алгоритма работы 
преобразователей, под которыми понимается по­
следовательность СОСТОЯНИЙ силовых ключей (уп­
равляемых и неуправляемых вентилей) и интерва­
лов сущ ествования этих состояний. Развитие 
алгоритмов регулирования требует применения уп­
равляемых ключевых элементов, обладающих дву­
направленной проводимостью в состоянии «вклю­
чено». Ф изическая реализация возможна на ос­
нове известных схемотехнических решений, бази ­
рующихся на использовании двух полностью уп­
равляемых вентилей либо одного вентиля в д и а ­
гонали диодного моста.

Целями настоящей статьи являются опреде­
ление признаков классификации алгоритмов р а ­
боты широкого класса преобразователей, описа-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ние этих алгоритмов и выявление возможности 
регулирования электрических параметров преоб­
разователей путем выбора соответствующих по­
следовательностей управления ключевыми элемен­
тами. Предлагаемые методы формального опи­
сания иллюстрируются примерами следующих ти ­
пов преобразователей: выпрямителей и инвер­
торов, ведомых сетью, токопараметрических пре­
образователей, автономных инверторов напряж е­
ния и тока.

Описание алгоритмов требует определения а л ­
фавита, кодовых слов и их последовательностей 
для обозначения состояний ключевых элементов 
и очередности их переключения. В наиболее 
распространенных преобразователях, основанных 
на применении полумостовых функциональных 
модулей (рис. 1, а ) ,  алфавит состояний вклю ча­
ет четыре символа (О, 1, 2, 3):

Состояние
ключей

О бозначение  
Двоичный кол

оба
разомкнуты

О
00

замкнут  
ключ 1

1
01

зам кнут  
ключ 2

2
10

оба
замкнуты

3
11

В более сложных преобразователях могут ис­
пользоваться универсальные модули на основе 
трех ключей; соответственно двоичное кодирова­
ние потребует трехбитового слова:

Состояние
ключей

все .зам к - зам к- замк* зам кнута  
разомк- нут нут нут лю бая пара 

нуты ключ 1 ключ 2 ключ' 3 или все
ключи

О бозначение 
Двоичный код

О
ООО

1
too

2
010

3 К
001 0 1 1 , 101 , 110 , 111

Д ля -определенности на рис. 1, б  приведена 
структура треугольника; ей можно поставить в 
соответствие электрически эквивалентную струк­
туру звезды.

Алфавит состояний базовых модулей рис. 1 по­
зволяет определить полное множество слов состоя­
ния преобразовательных схем. Большинство пре­
образователей строится на основе трехфазной мо­
стовой схемы (рис. 2). Наличие шести ключей по-

А
- О л

а) S)
Рис. 1. Основные типы модулей для построения 

преобразователей: а  — полумостовая схема; 
б — универсальная трехполю сная клю чевая схема

Е

В —оС

L X J 4

зволяет реализовать 2®=64 различных слова со­
стояния, от 000000 до 111111. Эти слова могут быть 
размещены на карте Карно (табл. 1). П роана­
лизируем пространство состояний для различных 
классов преобразователей. Д л я  краткости будем 
обозначать все возможные сочетания с учетом 
симметрии вхождения всех символов в полное мно­
жество перечислением этих символов в фигурных 
скобках: (123, 132, 213, 231, 312, 3 2 1 )= { 1 ,  2, 3}.

Все состояния, в которых присутствует хотя бы 
один символ 3, являю тся запрещенными для схе­
мы с источником напряжения в звене постоян­
ного напряжения. Полное число таких состояний 
равно 37. Рабочим пространством состояний для 
автономного инвертора напряжения являются 
множества {1, 1, 2,} ( 1 , 2 , 2 )  (всего 6 состояний),
а такж е  состояния 111 и 222 (замыкание трех­
фазной н агр у зки ) . Кроме того, допустимы реж и­
мы, описываемые словами (1, 1, 0}, {2, 2, 0} ( з а ­
мыкание двух фаз, всего шесть состояний). {О, 
О, 1}, (О, О, 2), {О, О, 0( (разомкнутые цепи 
источника и нагрузки, всего семь состояний). Со­
ответственно по карте можно проследить возмож ­
ные траектории переключения, не заходящ ие в з а ­
прещенные области и характеризующиеся мини­
мальной длиной перехода. Например, смена со­
стояний 112— 122 наиболее простым, но не единст­
венным образом реализуется парой соседних пе­
реходов: 112— 102— 122.

Д л я  выпрямительных схем с такой же тополо­
гической структурой (мостовая схема, рис. 2) не­
допустимы все состояния, описываемые сочета­
ниями: {3, — , — }, (  любое состояние), а р а ­
бочим пространством состояний является множе­
ство {О, 1, 2}. В переходных режимах, напри­
мер на коммутационных интервалах допустимы 
множества (1, 1, 2}, (1, 2, 2}, всего шесть
состояний, а в режиме разрывных токов — 
множества {О, О, 1), (О, О, 2), {ООО} (всего 
так ж е  семь состояний).

Токопараметрические преобразователи х ар ак­
теризуются тем, что для каждого источника тока 
долж на обеспечиваться возможность протекания 
тока в любой момент времени за  исключением 
момента изменения направления тока. Вследствие 
этого в схеме недопустимы состояния {О, О, —}

Таб лиц а 1

В о з ­
можны е
состоя-

Рис. 2. Трехфазный мостовой преобразователь

Состояния тр ехф азн ой  цепи при возм ож ны х  
состоян иях ключей 4, 6 , 2 '

ния 
ключей 
I. 3. 5 ООО 001 о н 010 110 111 101 100

ООО ООО 0 0 1 0 11 0 1 0 1 1 0 111 101 1 0 0
0 01 0 0 2 0 0 3 0 1 3 0 1 2 1 12 1 13 1 0 3 10 2
0 11 0 2 2 0 2 3 0 3 3 0 3 2 1 32 1 3 3 1 2 3 1 2 2
0 1 0 0 2 0 0 2 1 0 31 0 3 0 1 3 0 131 121 1 2 0
1 10 2 2 0 2 21 2 31 2 3 0 3 3 0 3 31 3 21 3 2 0
111 2 2 2 2 2 3 2 3 3 2 3 2 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 2 2
101 2 0 2 2 0 3 2 1 3 2 1 2 3 1 2 3 1 3 3 0 3 3 0 2
1 0 0 2 0 0 2 01 2 11 2 1 0 3 1 0 3 11 301 3 0 0

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  11, 1988 Алгоритм работы вентильных преобразователей 21

( любой символ), всего 10 состояний. Режим
неуправляемого токопараметрического преобразо­
вателя характеризуется рабочим множеством 
{1, 1, 2), {1, 2, 2), всего 6 состояний, а для 
обеспечения импульсного регулирования допусти­
мы состояния, в которых либо только источник, 
либо одновременно источник и нагрузка зам ы ка­
ются накоротко: {1, 1, 1), {2, 2, 2}, {1, 1, 3}, {1, 2, 3), 
|2, 2, 3}, {1, 3, 3], {2, 3, 3}, {3, 3, 3} — всего 
21 состояние.

Признаком одновременного замыкания источ­
ника и нагрузки является наличие символа 3 в 
слове состояния. Наконец, кратковременно допу­
стимы переходные состояния, связанные с измене­
нием направления тока одного из источников. Эти 
состояния принадлежат множествам: {О, 1, 1), 
{О, 1, 2}, {О, 2, 2), {0. 1, 3}, {О, 2, 3}, {О, 3, 3), 
полное число состояний в этих множествах 30. 
Кратко их можно описать как (О, = ,  = } ,  где 
=  — любой символ, кроме нуля.

Д ля  автономных инверторов тока характерна 
недопустимость состояний, соответствующих р а з ­
рыву в звене постоянного тока: {О, О, Ф} (Ф  — лю ­
бой символ, кроме 3), а такж е  {О, 1, 1}, {О, 2, 2}. 
Рабочее множество включает слова {О, 1, 2}, {1, 2, 
2}, {1. 1, 2).

Формирование напряжения (тока) на выходе 
преобразователя происходит путем чередования 
некоторого множества последовательных состоя­
ний, смена которых происходит в моменты вре­
мени, задаваемые для автономных преобразова­
телей внутренним таймером системы управле­
ния.

Преобразователи на основе управляемых вен­
тилей изменяют состояния под действием изме­
няющихся анодных токов (напряжений) и сигна­
лов управления. В настоящее время формирование 
практически лЛбой мнороканальной последова­
тельности отпирающих импульсов не встречает 
принципиальных трудностей. Поэтому задача  со­
стоит, в первую очередь, в выборе такой последо­
вательности, которая обеспечивает переход вен­
тильной цепи из одного рабочего состояния в 
последующее при условии кратчайшей (в смысле 
кодового расстояния) траектории, т. е. минималь­
ного числа дополнительных коммутаций, и при ус­
ловии, что траектория минует запрещенные для 
данного класса преобразователей состояния. П о­
сле того как траектория выбрана, ее реализация 
осуществляется аппаратным или программным 
способом: использование распределителей и пре­
образователей кодов на основе средних по ин­
теграции схем и программируемых запоминающих 
устройств, использование микропроцессорных кон­
троллеров.

Наборы состояний и моменты их изменения 
подчинены следующим требованиям симметрии:

последовательность слов состояний не н аруш а­
ется при циклическом изменении чередования 
фаз- (ф азовая симметрия); так, последователь­

ность (112— 122— 121— 221— 211— 212) не изме­
нится, если вместо порядка чередования ABC 
записать  САВ или ВСА;

полуволны положительной и отрицательной по­
лярности должны отвечать требованию централь­
ной симметрии, т. е. состояния полуволны одного 
знака  могут быть получены из состояний другой 
полуволны, заменой символов 1 на 2 и обратно в 
словах состояния;

наконец, к а ж д а я  полуволна долж на обладать 
осевой симметрией по отношению к моменту 
максимума (минимума); эта симметрия для фазы 
А,  например, проявляется в последовательности 
(112— 122— 112), фазное напряжение /У^о=(£'/3, 
2 £ /3 ,  £ /3}.

С учетом сказанного т - ф а з н а я  система, н а­
пример инвертор с т -ф а з н ы м  выходом, характери­
зуется следующими параметрами алгоритма ф ор­
мирования: минимальным числом различных слов 
состояния минимальной длиной последова­
тельности слов состояния образующей т -ф а з -  
ную систему напряжений с учетом сказанного о 
разрешенных состояниях и видах симметрии.

Д л я  трехфазных систем Smin=7n,in=6, причем 
возможны две разновидности последовательно­
сти:

{120— 102— 012— 210— 201— 021); (1)
(112— 122— 121— 221— 211—212). (2)

В торая последователность получила наиболь­
шее распространение, поскольку в ней отсут­
ствует символ О (признак обрыва ф азы ),  а сле­
довательно, в каждый момент времени тополо­
гия схемы позволяет определить токи и напря­
жения нагрузки инвертора независимо от ее х а­
рактера. М аксимальное число различных слов со­
стояния ограничено числом сочетаний , где 
п — число символов алфавита, a m  — число 
фаз. Что же касается максимальной длины после­
довательности, то она не имеет принципиальных 
ограничений и долж на быть кратна L^in- М ежду 
любыми смежными словами должны быть добав­
лены слова — связки, отраж аю щ ие тот факт, что 
смежные слова в последовательностях ( ) и (2), 
например 120 и 102, или 112 и 122, не являются 
соседними, как это следует из карты Карно или 
из двоично-кодированной записи соответствующих 
слов.

Возможные переходные состояния для этих 
слов в последовательностях (1) и (2): 120— 122— 
102 или 120— 100— 102; 112— 102— 122 или 112— 
132— 122. Нетрудно видеть, что оба типа перехо­
дов не свободны от нарушения законов комму­
тации; при наличии источника напряжения в зве­
не постоянного тока недопустимо 132, а при нали­
чии источника тока в коммутируемой ф азе недо­
пустимо 102. Аналогично недопустимы 100 при ис­
точнике тока в звене постоянного тока и 122 при 
источнике напряжения в звене переменного тока.
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нарушения устраняются введением диодов, кото­
рые автоматически изменяют слово состояния при 
повышении напряжения в фазе; проблема плохо 
решается при необходимости построения реверсив­
ных преобразователей. Тем не менее можно пред­
ставить себе решение одним из следующих спосо­
бов или их комбинацией: применением конден­
саторов для поглощения энергии при разрыве 
цепи источников тока; применением реакторов для 
ограничения тока замыкания источников н ап ряж е­
ния; введением ограниченных задерж ек на время 
существования переходных слов; слежением за 
уровнем напряжения (тока) в переходных про­
цессах и оперативное воздействие на соответ­
ствующие ключевые элементы; применением вспо­
могательных неуправляемых или управляемых не­
линейных элементов для ограничения напряж е­
ний (токов) в переходных режимах. Последний 
способ может быть описан в терминах слов состоя­
ний, расширенных за счет дополнительных эле­
ментов'.

С целью расширения возможностей регулиро­
вания коэффициента передачи преобразователя, 
т. е. управления соотношением E / U  ̂ в приведен­
ные последовательности слов состояния могут 
быть введены дополнительные слова, соответ­
ствующие отключенному или замкнутому накорот­
ко состоянию нагрузки. В минимальной после­
довательности (L|^.j,=6) этими словами могут быть 
{Ф, О, 0}, {1, 1, 1), 2, 2, 2}, где Ф  — любой символ, 
кроме 3. Тогда в последовательностях (1) и (2) 
переходы из одного рабочего состояния в другое 
будут включать два вида дополнительных состоя­
ний, показанных на примере первой пары перехо­
дов 120— 102 и 112— 122:
120— 100— 102— ...; 112— 110— 111 — 100— 102— 

122— ...
В первой последовательности дополнительное 

состояние 100 является соседним по отно­
шению к обоим смежным рабочим Sp. Во второй 
последовательности дополнительные состояния об­
разуют два подмножества. Одно из них 5д  ̂служит 
лишь для обеспечения соседства переходов в смыс­
ле кодового расстояния; эти состояния не играют 
роли в процессе регулирования, и их длительность

I 2/; I 221 I 121 ' 12Z I 112 212
I

212  211 22 1  121 122 112
I I

б)

Рис. 3. К составлению кодов сети: а — для выпрямителей 
напряжения: б — для токопараметрических преобразователей

' В зарубеж ной литературе устройства дем пф ирования 
получили название снабберов

долж на быть минимальной, достаточной для з а ­
мыкания или размыкания соответствующего клю­
чевого элемента. Другое подмножество 5д р фикси­
рует замыкание нагрузки и может использовать­
ся для целей регулирования. К первому подмно­
жеству относятся все слова вида ПО, 100, 102, 
..., ко второму — 111 и 222. Заметим, что хотя пе­
реходы от ПО к 100 и от 100 к 122 не являю т­
ся соседними, возможные траектории переходов 
не создают опасных состязаний. Поэтому перехо­
ды второй последовательности можно записать 
короче: 112— ПО— 111 — 100— 122— ...

Если длина последовательности слов немини­
мальна L=kL^^„,  k = \ ,  2, ..., то возможности регу­
лирования расширяются. В этом случае период вы­
ходного напряжения преобразователя распадает­
ся на интервалы повторяемости, длительность 
каждого интервала 1 / 2 т  часть периода. Интервал 
повторяемости содержит несколько одинаковых 
по структуре последовательностей слов, назовем 
такую последовательность шагом алгоритма. Чис­
ло шагов на интервале равно к.

Запишем в качестве примера шаг алгорит­
ма для одного из интервалов повторяемости 
при двух видах Ш И М  — односторонней и двухсто­
ронней (дополнительные состояния  ̂ опуще­
ны): 111 — 112— 122— 222— 111— ...; 111 — 112— 
122— 222— 122— 112— 111— ... Способы формиро­
вания, используемые в автономных инверторах 
напряжения, различаю тся числом шагов алгорит­
ма на интервале повторяемости, структурой шага 
и относительным временем существования к а ж ­
дого шага слова.

Преобразователи, ведомые сетью, в качестве 
одного из сигналов синхронизации используют 
сеть, другим служит внешнее управляющее воз­
действие. Д л я  выполнения преобразователем тре­
буемых функций слова состояния ключевых эле­
ментов должны быть определенным образом 
связаны с напряжением питающей сети. Слово 
состояния трехфазной сети — код сети — можно 
сформировать на основе истинности следующих 
неравенств: если и д > Е ц ,  то 2, иначе 1; если 
U g > U с, то 2 ,  иначе 1; если U c > U а, то  2 ,  иначе 
1 (рис. 3).  Очевидно, что слова 111 и 222 не­
возможны. Такой выбор кодов сети обусловлен 
тем, что в выпрямителях напряжения признаки 
неравенств легко реализуются в виде логиче­
ских сигналов с помощью компараторов линейных 
напряжений.

Из системы неравенств следует какие ключи 
должны быть замкнуты для получения на выходе 
выпрямителя напряж ения той или иной полярно­
сти. Код сети сохраняется неизменным на интерва­
ле 60 °. В табл. 2 приведены соответствующие 
кодам сети наибольшее и наименьшее ф а з ­
ные напряжения, слова состояния ключевых эле­
ментов для  получения наибольшего положитель­
ного и отрицательного напряжений Пвых+ и Пвых •
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Т аб лица  2

211
221
121
122
112
212

Ua
Ua
Ub
Ub
Uc
Ur

■̂фт1п

Ви

Uc
Ua
Ua
Ub

120
102
012
210
201
021

210
201
021
120
102
012

вляться ОДНИМ ИЗ двух способов или их комби­
нацией: широтным и фазовым. Широтный способ 
состоит в том, что на каждом интервале сущ е­
ствования неизменного кода сети периодически 
изменяются слова состояния ключей. М ножество 
вариантов широтного способа обусловлено мно­
жеством разрешенных слов, которые образуют по­
следовательность состояний ключевых элементов. 
Так, на интервале, где £(,=211 можно реализо­
вать последовательности слов состояний ключей 
(дополнительные состояния 5д „ опущены):

210—200 (или 010) — 210— (3) 

210— 201— 210— ...; (4)
210—012— 210— ...; (5)
210— 120— 210— ... (6)

С учетом того, что для формирования шага 
алгоритма можно использовать такж е  комбина­
ции способов (3) — (6), полное множество спосо­
бов широтного регулирования д аж е  без учета р а з ­
ных возможностей модуляции временных интерва­
лов весьма обширно. Поскольку все пары слов в 
приведенных последовательностях не являются со­
седними, эти последовательности должны быть 
дополнены переходными словами подмножества 
5д о с учетом всех ограничений, указанных выше.

Фазовый способ связан  с введением регули­
руемой задерж ки последовательности слов состоя­
ний ключевых элементов по отношению к кодам 
сети. Последовательности в этом случае должны 
отвечать не только требованиям разрешенных со­
стояний и всех видов симметрии, но и требова­
нию синхронности с сетью.

Не все известные схемы выпрямителей мо­
гут быть описаны моделью ключевого модуля 
рис. 1, а. В некоторых случаях приходится при­
бегать к расширенному варианту рис. 1, б; так, ес­
ли выпрямитель работает на фильтр с индуктив­
ным входом, возникает необходимость в состояни­
ях (3, О, 0}.

В токопараметрических преобразователях  
целью формирования последовательности слов со­
стояния, синхронизированных с кодами сети, я в ­

ляется получение на выходе тока требуемой ве­
личины и направления. В качестве кодов сети в 
данном случае удобно считать последовательность 
слов, формируемых по результатам выполнения 
неравенств; если <4>0, то 2, иначе 1; если / ^ > 0 ,  то 
2, иначе 1; если + > 0 ,  то 2, иначе 1 (рис. 3, б). 
Эта последовательность сдвинута на 30 ° по от­
ношению к последовательности на рис. 3, а.

Получение тока одного направления, принято­
го на рис. 2 за  положительное, требует по­
следовательности слов состояния ключевых эле­
ментов, совпадающей с кодами тока источников. 
Соответственно, если символы 1 и 2 поменять 
местами в словах состояния, то направление 
тока изменится на противоположное. Поскольку 
все перечисленные кодовые слова в последова­
тельности не являю тся соседними, переходы дол­
жны осущ ествляться с использованием слов из 
подмножества 5д.

С учетом всех высказанных выше ограниче­
ний широтное регулирование позволяет изменять 
величину тока на выходе преобразователя пу­
тем воздействия как на набор слов, так  и на ин­
тервалы их существования. Фазовый способ регу­
лирования в токопараметрических преобразова­
телях по сути не отличается от описанного 
выше для  выпрямителей напряжения. Смещение 
слова состояния 212 на половину периода (от 
интервала, соответствующего коду тока 212, до 
интервала 121) позволяет изменить ток от до 
/,„in с плавным изменением его величины. Воп­
рос о сочетании фазового и широтного способов 
регулирования, а такж е  о выборе частоты пере­
ключения при широтном способе требует специ­
ального рассмотрения.

Введение понятий слов состояния сети, клю­
чевых элементов, последовательности состояний, 
разрешенных и запрещенных переходов, интерва­
лов повторяемости, дает возможность реализо­
вать алгоритмы управления ключами, применяя 
относительно простые аппаратные и (или) прог­
раммные средства преобразования кодов. Ф орм а­
лизация описания позволяет выявить общие з а ­
кономерности алгоритмов работы большого класса 
преобразователей и обеспечить полноту рассмот­
рения.
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О выборе метода расчета магнитного поля в активной зоне 
электрической машины и численной реализации аналитических 

решений
КАРАСЕВ А. В., канд. техн. наук

Л ен и нг р ад

В последнее время все большее число работ 
посвящается расчету магнитного поля в активной 
зоне электрической машины при произвольном 
числе пазов статора и ротора на полюсном деле­
нии т [1—3]. При решении этой актуальной з а д а ­
чи применяются аналитические, численные или 
численно-аналитические методы расчета. При этом 
каждый метод предопределяет специфические 
особенности и свойства в получаемых решениях 
и очень важно иметь некоторые критерии выбора 
того или иного решения для практического исполь­
зования при расчете и проектировании электриче­
ской машины.

В обсуждаемой проблеме интересной и пер­
спективной является работа [1], в которой приве­
дено оригинальное решение и получены хорошие 
конкретные результаты. Однако небесспорными 
являются суждения автора этой работы при со­
поставлении ее с решениями аналогичной задачи 
другими методами. Вероятно, численно-аналити­
ческий метод расчета магнитного поля имеет су­
щественные преимущества при решении полевых 
задач в расчетной области со сложной геометрией 
граничных поверхностей (в частности при гранич­
ных поверхностях, не являющихся одновременно 
координатными поверхностями).

В случаях, когда возможен аналитический 
расчет магнитного поля ему следует отдать пред­
почтение по мотивам, которые будут приведены 
далее. Следует сразу отметить, что применение 
метода разделения переменных для решения об­
суждаемой задачи приводит к бесконечной систе­
ме алгебраических уравнений, но оставляет от­
крытыми вопросы о порядке N  конечной системы, 
обеспечивающей заданную точность расчета, 
и о времени, необходимом для расчета х ар а к ­
теристик поля при использовании ЭВМ.

Эти вопросы тесно связаны со сходимостью 
полученных решений и критериями оценки их точ­
ности. Очевидно, что порядок системы уравнений 
при численных или численно-аналитических ме-' 
тодах расчета такж е определяется заданной точ­
ностью расчета магнитного поля и структурой 
разбиения расчетной области на элементы.

Остановимся на некоторых общих критериях 
выбора метода решения полевой задачи. И звест­
но, что расчет магнитного поля в большинстве 
электромагнитных устройств является основой 
методик, используемых для проектирования этих 
устройств. При этом не только точность расчета

магнитного поля, но и метод решения предопре­
деляют правильный, рационально обоснованный 
выбор параметров проектируемого устройства, 
чтобы удовлетворить с наименьшими затратами 
заданным условиям и требованиям.

При таком подходе к задаче расчета магнит­
ного поля в устройстве выбор метода решения 
полевой задачи обусловлен и спецификой самого 
устройства, и различными требованиями к его р а ­
боте и т. д. Например, при расчете электромагнита 
или реле гармонический состав магнитного поля 
менее важен, чем при соответствующем расчете 
электрической машины переменного тока. В по­
следнем случае высшие гармоники магнитного 
поля, обусловленные зубчатой структурой магни­
топроводов, дискретным распределением н ам аг­
ничивающих сил, условиями насыщения стали 
магнитопровода (особенно зубцов) оказывают 
существенное влияние на добавочные потери, на 
механические характеристики машины и условия 
ее пуска, вызывают нежелательные шум и вибра­
цию. Поэтому при проектировании электрической 
машины необходимо знать гармонический состав 
магнитного поля в активной зоне и влияние п ар а ­
метров машины (в частности геометрии зубцово- 
пазового слоя) на отдельные гармоники.

Как отмечалось в [3], в этом случае «...при­
менение метода Фурье к решению полевой задачи 
избавляет от последующего гармонического а н а ­
лиза..., который вытекает непосредственно из ре­
шения полевой задачи  и внутренне присущ 
методу разделения переменных». Решения соот­
ветствующей полевой задачи, полученные други­
ми методами, в соответствии с изложенным, не­
обходимо разлож ить в ряд Фурье. Эта мысль 
была четко сформулирована в [4, 5].

В частности, в [4 относительно распределе­
ния магнитной индукции в воздушном зазоре 
асинхронной машины, полученного методом кон­
формных отображений, отмечалось, что для  прак­
тических расчетов и в частности, для разлож ения 
кривой поля в ряд Фурье является необходимым 
выразить [Кривые B =  f{x) более простыми м атем а­
тическими функциями. Очевидно, разлож ение 
в ряд Фурье характеристик магнитного поля, по­
лученных численными или численно-аналитиче­
скими методами, приводит к дополнительным вы­
числительным операциям, которые весьма трудо­
емки и перекрывают ранее достигнутые преиму­
щества и д аж е  во времени счета на ЭВМ.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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С другой стороны, аналитические решения 
допускают непосредственный анализ полученных щ/у О Z Ч Б 
выражений, способствуя выявлению и особенно­
стей физического процесса, и рациональной о рга­
низации вычислительных операций. Ввиду о гра­
ничений на объем одной публикации в [3] такого 
анализа приведено не было. Но, поскольку для 
детальных исследований структуры магнитного 
поля необходим большой объем вычислений при 
изменении различных параметров в широких пре­
делах и очень актуальны вопросы экономии 
времени счета и рациональной организации струк­
туры вычислительного процесса, то здесь целе­
сообразно привести некоторые вычислительные 
приемы, примененные автором при численной 
реализации решений, приведенных в [3].

Прежде всего необходимо отметить особен­
ности вычисления коэффициентов бесконечной 
системы алгебраических уравнений, которые 
предопределяют структурные свойства этой си­
стемы. Сомножителями коэффициентов а„,т я в ­
ляются вспомогательные величины;

в  10 12 14 16 18 го  22 24
О

г

4

6

8

10
12

14

16

18

20

2  cos[2ns/i(i — 0,5)]cos[2nsm(« — 0,5)] =
i = 1 ■

\ п - ~ т \ п - \ - т

( - 0  * + ( - 1 )  ^

22

24

(1)

Рис. 1. Распределение ненулевых коэффициентов системы 
алгебраических уравнений, обусловленных функцией

К п . т ( О а . т )  П р И « ( л ) = 8

(fn.m— 2^ sin[2nsn(/ — 0,5)]sin[(2ns«T(/ — 0,5)1 =

IЛ — m I n - \ - m

- ( - 1 ) (2)

6n,m =  2  ̂ cos[2nr«(/ — 0,5)]cos[2jirm(/ — 0,5)] =

I /I — /П I
( - 1 )   ̂ + ( - 1 )  ^ (3)

n . m =  2  sin[2nrn(/ — 0,5)]sin[2nrm(/ — 0,5)] =
/=1

1л — ml n - \ - m

( - 1 )   ̂ - ( - 1 )  ^ (4)

которые не равны нулю при соблюдении хотя бы 
одного из двух условий: или 4 +  — ц е ­

лое число и равны нулю во всех остальных 
случаях. (В выражениях (1) — (4): t =  s 6  =
=  г/р — полюсное деление; s, г — число пазов 
статора или ротора на полюсном делении; 6, /р — 
зубцовое деление статора или ротора; /, j  — соот­
ветствующее произвольное зубцовое деление; п, 
т — индексы, определяющие место располож е­
ния коэффициента системы на пересечении п-й 
строки и т - г о  столбца.

Последнее обстоятельство обусловливает рас­
пад исходной конечной системы уравнений N - to  
порядка {N  выбирается из условия обеспечения 
заданной точности расчета) на несколько систем 
более низкого порядка, что приводит к сущ е­
ственному сокращению времени счета. Поясним 
сказанное на конкретном примере. Пусть число 
пазов статора или ротора s(r) =  8 и N =  24. Тогда, 
учитывая ненулевые значения для выражений
(1) — (4),  получим распределение матрицы коэф­
фициентов йп.т, представленные на рис. 1 и 2. 
Здесь точками отмечены ненулевые коэффициен­
ты систем алгебраических уравнений.

Как видно, матрица коэффициентов является 
разреженной таким образом, что значения кор­
ней системы Хо, Х8, хгб, Х24 {Хп — п-я  корень си­
стемы) вычисляются при решении системы 4-го 
порядка, включающей только искомые корни. 
Если по другим условиям для анализа электро­
магнитных процессов не нужны гармоники, соот­
ветствующие другим корням системы, то решение 
системы алгебраических уравнений на этом этапе 
можно прекратить и тем самым экономить время 
счета. Д л я  вычисления всех корней системы этого 
примера необходимо еще решить: три системы
б-ГО п о р я д к а ,  о б ъ е д и н я ю щ и х  к о р н и  X i ,  Ху, Хд, Xi5, 
Х \ 7 , Х2з; Xi ,  Хб, Х | 0, X i4, X i8, Х22; Х 3, Х5 , Х ц ,  Х\ з ,  Х\д,  Х ц
Я  о д н о й  с и с т е м ы  3 - г о  п о р я д к а  с  к о р н я м и  Х4, x i 2, Хго.

Известно, что время Т, необходимое для ре­
шения системы алгебраических уравнений на 
ЭВМ широко распространенным методом Гаусса, 
пропорционально кубу искомых корней [6]. Д ляВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Распределение ненулевых коэффипиентов системы 
алгебраических уравнежий, обусловленных функпией 

V n . m i f n . m )  п р и  « ( г ) = = 8

Приведенного примера- 7'|5(г)=8==(1-4® +  3-6^ +  
+  1-3^) =  739й,с ( l / k  — число операций в секун­
ду), меньше времени, затрачиваемого на решение 
этой системы как единой T =  2 5 ^ k = \5 6 2 5 k , c  при­
мерно в 20 раз.

В случае з ф г  общая совокупность бесконеч­
ных систем алгебраических уравнений [3] не р ас­
падается на несколько независимых систем и от­
меченное выше преимущество теряется. В этом 
случае целесообразно выполнить решение такой 
системы методом итерации. Итерационный про­
цесс необходимо организовать таким образом, 
чтобы решение исходной системы распадалось 
на сумму решений линейных систем уравнений 
более низкого порядка так, как отмечалось выше. 
В приложении описан итерационный метод ре­
шения совокупности бесконечных систем алгеб­
раических уравнений, полученных в [3], и с ис­
пользованием всех обозначений из этой работы.

В общем случае порядок N  системы лучше 
выбирать с кратностью / ( / = 1 , 2 ,  L) в зависи­
мости от наименьшего общего кратного, опреде­
ляемого числом пазов статора и ротора, и равного 
N =  L(rs). Тогда исходная система N-ro  порядка 
при s >  г распадается на одну систему N / s +  1 =  
=  L r + l  порядка, одну систему N / s  =  Lr  поряд­
ка и систем при нечетном s или систем

при четном S, порядок которых равен 2 N / s .  
При г >  S необходимо в приведенных выражениях 
г и S поменять местами. Очевидно, что эф ф ек­
тивность в сокращении времени счета тем более, 
чем больше г и s.

Д р у гая  существенная особенность, которая 
приводит к заметному сокращению времени счета, 
такж е  связана  с вычислением сомножителей 
коэффициентов бесконечной системы алгебраиче­
ских уравнений и обозначенных в [3]; qin.m, q*n.m, 
d^n.m, dan.m, Рассмотрим эту особенность
на примере вычисления первой из этих величин:

(5)

Здесь

( ? ) - 4  '

к\{— I)* —1|со/:^  т)

(ТУ-к
(6)

а Я  = /ic/бс — отношение глубины паза статора 
к его ширине; у =  Ьс/В — отношение ширины паза 
к зубцовому делению статора.

Чтобы решить систему алгебраических урав­
нений N-TO порядка, необходимо вычислить
(с учетом симметрии по индексам п и

+  1) значений для вспомогательной функции 
Офт, представленной рядом (5). В [7] отмеча­
лись некоторые особенности вычисления функций, 
подобных qin.m- В ней говорилось о рациональном 
выборе необходимого числа слагаемых К,  обес­
печивающих заданную погрешность вычисления, 
и о вырождении ряда (5) в одно слагаемое в неко­
торых частных случаях.

О рганизация вычислительных процессов с уче­
том этих особенностей приводит к экономии вы­
числительных операций и времени счета. В озм ож ­
но еще более значительное сокращение времени 
счета, если формулу (5) предварительно преоб­
разовать  и изменить структуру вычислений qin.m-

Отметим, что произведение ^к.п Ы.т можно 
представить в виде слагаемых, каж дое из кото­
рых зависит только от п или т  и при наличии 
множителя [(— 1 )* — i f  
нечетных k, т. е.

существует только при

k.riik.m _
2k— X

(2fe — l)cos(^ n )cos(^  /n)

•1) ^ т У - ( 2 к - \ Г

c o s ( ^  n ) c o s ( ^  m ) 

л\п^ — tn^X2k — X)
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Подставляя правую часть этого выражения 
в ряд (5), получим более рациональную формулу 
для вычисления

п%пСО?(5}1. т)

-m%rnCos(-Ey-n)

Здесь

(2 *  —  1 (2 *

(7)

(8)

Очевидно, вычисление qin.m по формуле (7) 
осуществляется в несколько раз быстрее, чем по 
формуле (5), а для вспомогательной величины 
Su (Ssm), представленной рядом (8) необходимо 
вычислить всего лишь N  значений. Таким обра­
зом, число суммирований по индексу k сокра­

щается в 4 - ^  раз только для qin.m- Такое ж е со­

кращение вычислений и соответственно времени 
счета достигается и при вычислениях аналогич­
ных величин: q^n.m,  d^n.m,  dan.m и

и ,  наконец, о порядке N  системы алгебраиче­
ских уравнений, обеспечивающих заданную точ­
ность расчета. Известно, что применение чис­
ленных или численно-аналитических методов для 
решения дифференциальных уравнений приводит 
к системе алгебраических уравнений N-ro  поряд­
ка. При этом нет достаточно надежных критериев 
для выбора рационального N.  Поэтому, исполь­
зуя предварительный опыт решения задач , по­
добных решаемой, выбирают начальное значение 
No. После проведения необходимых расчетов 
с начальным значением No производится провер­
ка достаточности выбранного порядка по з а д а н ­
ной погрешности в вычислении искомых величин 
по сравнению с заданными их начальными зн а ­
чениями или значениями на граничных поверх­
ностях. Порядок системы увеличивается, если 
рассчитанная погрешность больше допустимой 
и расчет продолжается до тех пор, пока не будет 
обеспечена заданная  точность.

Выбор рационального порядка N  системы 
алгебраических уравнений для решений, получен­
ных аналитическими методами, можно произво­
дить по среднеквадратичной погрешности, вычис­
ляемой на границе сшивания решений по методи­
ке, описанной в [7]. При этом N  зависит 
от исходных параметров решаемой задачи и з а ­
данной относительной погрешности вычислений. 
Поэтому нет необходимости в повторных реш е­
ниях системы алгебраических уравнений с увели­
чением N, чтобы обеспечить заданную точность 
расчета.

При некоторых характерных значениях отно­
сительных параметров зубцовой зоны (6с/б, б /т .

Y и Н), например, соответствующих глубоким 
и узким пазам, достижение требуемой точности 
вычислений обеспечивается повышением поряд­
ка N  решаемой системы алгебраических уравне­
ний. Однако это обстоятельство не приводит 
к значительному увеличению машинного време­
ни. Так для приведенного выше примера с числом 
пазов s{r) =  8 повышение порядка системы с N  =  
=  25 до N  =  33 машинное время увеличивается 
до T\s(r)=8 =  k{ \ -5^  +  3 - 7 ^ + \ - 4 4 = \ 2 l 8 k c ,  т. е. 
примерно в 1,65 р аза  и практически пропорцио­
нально первой степени N,  а не N^ (метод Гаусса).

Выводы. 1. При выборе метода решения поле­
вых задач  для расчета электротехнических уст­
ройств необходимо учитывать как преимущества 
самого метода, так и специфику устройства 
и различные требования к его работе, обуслов­
ленные конечными целями.

2. Численные или численно-аналитические ме­
тоды расчета электромагнитных полей имеют не­
сомненные преимущества при решении задач 
в расчетных областях со сложной геометрией 
границ, для которых аналитические методы не­
доступны.

3. Вычислительные процессы для решений, 
полученных аналитическими методами, можно 
совершенствовать с целью упрощения алгоритма 
и сокращения времени счета, анализируя особен­
ности отдельных выражений и всей задачи в це­
лом и учитывая их при организации вычисли­
тельных процессов.

Приложение.  В [3] постоянные интегрирова­
ния исходной полевой задачи определяются кор­
нями г„, Ол, ш„ и со„ совокупности четырех бес­
конечных систем алгебраических уравнений (20). 
Решение такой системы удобно проводить ме­
тодом итераций относительно сумм (Zn +  On, ш„ +  
+  о)„) и разностей {zn — '^n, Шл — сол) искомых ве­
личин:

- ( 2 „ - 0 л )  =  2 +  2  V„P„,TCthp„6(z„,-Т т = 0
— '̂ mXdin.mQn.m “Ь d„n.mfп.т)-\- Рщ"!" Q 

п =  0, 1 N;

|(Л

(П-1)

(2л +  # л ) =  2  Ул.Рл.ТСШМ(2т +  ̂ л,)Х
'Г' т  =  0

Х(<7|л.тХл,т +  9Ч>л,тфл,т) +  Р^‘'„\ « = 0 ,  1, ..., Л9; (П-2) 

. .2  R
— (Шл — (Ол)= 2  Рл.Т Cth Ртб(аУл[ — Ыл.)ХТ т=\

ytiidtn.mf п.т dan.mQn.m)-\- Qd), / 1 = 1 ,2 ,  ..., N ',
(П-3)

2 Л/
(0Ул+&)л)= — 2 PmTCth Р„б(Шл! + 0)л.)Х

Т т=\
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где

Р m=OSn Р„б (П-5)

Q ( / ) = 1 ^ 2  м  +
Т  т = \

+

4Й?

т  =  I 

Шт +  Шт
sh р„.б

N
Р Ш =  - 1 ^  2Г  т = 0 sh М

+  ?̂4>п,тфл,т); (П-7)

4 ( ,2  N

v„p„T ( 2 „ , - 4 ) c t h  М +
Т  m =  0

+ ZmA-Om
sh + 6

Q ^ l = ^  2  ^ ( W m  +  (On.Xdtn.Jn,m+dan.men.my,T m= I sn PmO (П-9)

Qi/j,=  ̂ ~r^ I sif P~6 ’̂̂ '«Х^^п.'пфп.т ”t~

(П-10)
Здесь верхний индекс / = 1 , 2 , . . .  — порядковый 
номер итерации, который опущен в обозначениях 
искомых корней линейных систем уравнений 
( П - 1 ) - ( П - 4 ) .

Порядок решения л)1нейных систем (П-1) — 
(П-4) следующий. Принимая при /  =  1 Р\'1 =  
=  <3*1 л =  Q w  =  О, на основании решения системы 
(П-1) вычисляются корни первого приближения' 
(z„ —i&n). По формуле (П-7) вычисляются свобод­
ные члены /+,i и решением системы (П-2) опре­

деляются корни первого приближения (2л +  />л). 
Д алее  по формуле (П-8) вычисляются свободные 
члены Р Й  системы (П -3),  решением которой 
определяются корни (шл — (Пл), а затем по форму­
ле (П-10) вычисляются свободные члены Qy), 
системы (П-4) и ее корни — (цу„ +  со„). Теперь 
по формулам (П -5),  (П-6) и (П-9) можно вычис­
лить величины Р П ,  Q?). и второго прибли­
жения (/ =  2) и уточнить значения искомых кор­
ней линейных систем (П-1) — (П-4) и свободных 
членов в том ж е порядке. На каждом шаге итера­
ционного процесса значения корней сравниваются 
с предыдущими и процесс прекращ ается при до­
стижении заданной степени точности расчета. 
При практических расчетах требуется не более 
трех итераций для получения трех верных знаков 
в искомых величинах. Итерационные процессы 
для линейных систем (П-1) — (П-4) могут быть 
организованы другим образом, например в соот­
ветствии с рекомендациями, описанными в [6].
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Несимметричные обмотки для совмещенных электрических
машин

п оп ов  в. и., доктор техн. наук

Г орький

В совмещенных электрических машинах пере­
менного тока с двумя разнополюсными рабо­
чими магнитными полями в общем магнитопро- 
воде могут применяться как специальные электри­
чески совмещенные обмотки, так и раздельные 
многофазные (трехфазные) обмотки переменного

тока, выполняемые по обычным схемам [1—4, 
6— 9], причем между разнополюсными обмотками 
должны отсутствовать вредные взаимные индук­
тивные связи. Такие неявнополюсные совмещен­
ные машины выполняются обычно в конструкции 
серийных асинхронных машин с заданными гео­
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метрией магнитопровода и числами пазов сер­
дечников статора и ротора, при этом для «от­
дельных» машин совмещенного магнитопровода 
могут оказаться нарушенными условия симмет­
рии обмоток [ 1—4];

2р/<7=целое число;) 
d / т ф ц е л о е  число, J (1)

где d — знаменатель дробности числа пазов 
( /)  на полюс (р) и ф азу  {т) q = z l 2 p m = c ' ( d .

При нарушении для одной из обмоток усло­
вий ( 1) между обмотками совмещенного магни­
топровода могут возникать взаимные индуктив­
ные связи, т. е. в ф азах  несимметричной обмотки 
будут наводиться э,д.с. от магнитного поля обмот­
ки другой полюсности, что неблагоприятно отра­
жается на рабочих свойствах и энергетических 
показателях совмещенной машины из-за протека­
ния уравнительных токов [7—9]. В таких случаях 
при формировании схем несимметричных обмо­
ток следует добиваться максимального ослабления 
между ними индуктивных связей при сохранении 
высоких значений электромагнитных параметров.

В статье исследуются некоторые новые схемы 
трехфазных несимметричных обмоток для совме­
щенного магнитопровода и оцениваются их элект­
ромагнитные параметры по коэффициентам обмо­
точным, несимметрии и дифференциального рас­
сеяния. Необходимость исследования несиммет­
ричных обмоток и разработки их новых схем воз­
никла в связи с созданием серийных одно­
машинных преобразователей частоты типа ОПЧС 
на 50/200 и 50/300 Гц, проектируемых в кон­
струкции асин.хронных машин с фазным ротором 
серий 4А [5] и АИ с высотами оси вращения 
160, 180, 200 мм при числах пазов 2 i /2 2 = 4 8 /3 6 .

Асинхронный преобразователь типа ОПЧС- 
200 Гц содержит на статоре две раздельные 
трехфазные обмотки с числами пар полюсов 
р, = 1  для двигательной и р г = 3  для генератор­
ной частей, а на роторе — одну обмотку сов­
мещенного типа [7]. Д л я  указанных магнитопро- 
водов в ОПЧС-200 Гц двигательная обмотка 
статора (pi =  l, z i = 4 8 )  и совмещенная обмотка 
ротора ( p i / p 2 = l / 3 ,  22=36) имеют целые числа 
пазов на полюс и ф азу  и выполняются симмет­
ричными, а генераторная обмотка статора (р2= 3 , 
2 |= 4 8 )  получается несимметричной, так  как для 
нее <7ir=8/3 { d = 3 )  и d / m = 3 ,3 ,  т. е. условие сим­
метрии (1) не выполняется. В асинхронно-синх­
ронном преобразователе типа ОПЧС-300 Гц с чис­
лами пар полюсов полей p i / p 2= l /6 генераторная 
обмотка статора (р2= 6 , Z i= 4 8 )  такж е получа­
ется несимметричной ( q \ r = 4 / 3 ) .  Трехфазные не­
симметричные обмотки, выполняемые в 2 = 4 8  п а­
зах двухслойными с известной группировкой к а ­
тушечных групп [1]: по ряду 323233332 (повто­

ряется два раза )  для q— 8 / З  и р = 3  (см. рис. 1, ж) 
и по ряду 2 1 1 1 1 2 1 2 1  (повторяется четыре раза) 
для q = 4 f 3  и р = 6  (см. рис. 3 ,в), характери­
зуются при применении их в совмещенном маг- 
нитопроводе наличием в ф азах  относительно 
больших э.д.с. взаимоиндукции от (2p i = 2 ) -полюс­
ного поля.

На рис. 1 приведены схемы трехфазной несим­
метричной одно-двухслойной обмотки [ 10] при 
р = 3  и 2 = 4 8  со специальной группировкой к а ­
тушечных групп, характеризуемые ослабленной 
электромагнитной связью с (2p i = 2 ) -полюсным 
полем. Обмотка по рис. 1,а с чередованием 
фазных зон по рис. 1,6 (зоны A — Z — B — 
X — C — Y) выполнена из Зр =  9 катушечных групп, 
каж д ая  из которых содержит по три концентри­
ческие катушки с шагами по пазам у'п.к—  
= 9 —2 ( k — 1 ) = 9 ,  7, 5 для групп 1, И, III и с 
Р п „ = 10— 2 { k — 1 ) =  10, 8 , 6 для остальных групп, 
где / г = 1 -г З  — номер катушки в катушечной 
группе. Д л я  каждой группы внутренняя катушка 
расположена в пазах  двухслойно с числом витков 
кУк, а остальные катушки групп — однослойно с 
числом витков 2 Шк.

В первой ф азе  (С1) включены последова­
тельно согласно группы I, IV, VII, а для двух 
других ф аз  (С2 и СЗ) номера групп чередуются 
относительно фазы  С 1 с интервалами в одну и в 
две группы. При таком выполнении обмотки пазы 
с номерами /= 2 3 ,  24, 34, 35, 45, 46 содержат 
Wk витков и заполнены обмоткой наполовину, 
что эквивалентно трем свободным пазам , (на 
рис. 1,6 эти пазы показаны заштри:)Йван- 
ными). Фазы могут соединяться в звезду 
(рис. 1,а) или в треугольник. Д л я  обмотки по 
рис. 1,2 с чередованием фазных зон по рис. 1,в, вы­
полненной аналогично обмотке рис. 1 ,а, шаги кату­
шек по пазам равны </^„=11— 2(/г— 1) =  11, 9, 7 
для группы IV, VI, VIII и 1 / „ . „ = 1 0 - 2 ( / г - 1 )  =  
=  10, 8 , 6 для остальных групп. Здесь для к а ж ­
дой группы н аруж ная катушка расположена в 
пазах двухслойно (кроме групп V и VII) с числом 
витков Wk, а все остальные катушки групп — 
однослойно с числом витков 2 шк; пазы с номерами 
/= 2 1 ,  22, 32, 33, 43, 44 (см. рис. 1,в) заполнены 
обмоткой наполовину.

Обмотка по рис. 1,6 с чередованием фазных 
зон по рис. 1,2 выполнена из 6 р = 1 8  катушечных 
групп. Группы VI, XII, XVIII содерж ат одну одно­
слойную катушку с шагом по пазам у'п'=7 и 
числом витков 2шк, и их оси смещены относи­
тельно осей двух соседних групп по обе стороны от 
каждой из них на угол За, где a = 3 6 0 ° / z = 7 ,5 ° .  
Все остальные группы содерж ат по две кон­
центрические катушки с шагами по пазам уп = 7  
и 5 для нечетных групп и у'п=8 и 6 для осталь­
ных четных групп, и их оси смещены относи­
тельно друг друга на угол а '= 2 ,5 а .  Д л я  групп 
III, IX, XV однослойная наруж ная и двухслойная
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внутренняя катушки содерж ат соответственно 
2шк и Шк витков, а для остальных нечетных 
групп обе двухслойные катушки содерж ат по Wy 
витков. Д ля  остальных четных групп (кроме 
групп VI, XII, XVIII) двухслойная наруж ная и 
однослойная внутренняя катушки содерж ат соот- . 
ветственно и 2м»к витков. Пазы с номерами 
г= 3 ,  16, 19, 32, 35, 48 (см. рис. \ ,е)  заполнены 
обмоткой наполовину. Ф аза  С1 такой обмотки со­
держит группы I, IV, VII, X, XIII, XVI, соеди­

ненные последовательно при встречном включении 
четырех групп относительно нечетных, а для двух 
других ф аз С2 и СЗ номера групп чере­
дуются относительно первой фазы С1 с интервала­
ми в две и в четыре группы.

Обмотка по рис. 3,а с чередованием фазных 
зон по рис. 3,6 выполнена одно-двухслойной при 
/9= 6  и 2 = 4 8  из З р = 1 8  катушечных групп, вклю­
ченных в ф азах  последовательно— согласно. Д ля 
первой фазы (С1) к а ж д ая  группа содержит две

i C I i>C3
nr

^ н
Z

" h г " h I " 4 L , z в ^ 1 ^ ; ' , w 1^ '' V///A1 "
f , ^ ; А 1 К- k ' 1 , 47, 33 , ■V  , 43 , 4S «7

Z X . 1
h "

x l 0  ̂ 1и - У

Х Ш  I  I I  Ш  JY  V V I V II УШ  IX  X  X I X II X IU  x rv  X V  X 7 I XVII

A | Z В \X С \ У \ A \ Z  \ В \ X \ С У 1 A Z \ в \ X \ С \ у
A 1 Z В 1 X С \ У \ a \ Z \ В \ X \ С У 1 4 z  \ в \ x  \ с \ у a

Рис. 1. Схемы трехфазной несимметричной обмотки (z = 4 8 ,  р = 3 )  и чередования ф азны х зон обмоток одно-двухслойных 
при числе катуш ечных групп З р = 9  (а— б, в — г ) ,  6 р =  18 (д— е) и двухслойной при 6 р = 1 8  (ж)
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концентрические катушки с шагами по пазам 
Уп—5 и 3, и оси этих групп (I, IV, VII, X, 
XIII, XVI) смещены относительно друг друга на 
угол 8а, где а = 3 6 0 ° /2 = 7 ,5 ° .  Д л я  каждой из 
двух других ф аз (С2 и СЗ) три малые группы 
содержат однослойную катушку и три большие 
группы — однослойную и двухслойную катушки с 
шагами по пазам у'„=4, и эти группы смещены сим­
метрично по обе стороны от каждой группы первой 
фазы на угол а ' = 2 , 5 а  для осей малых групп 
относительно осей нечетных групп фазы С1, на 
угол 2,5а для осей однослойной катушки и угол 
3,5а для осей двухслойной катушки больших групп 
относительно осей четных групп ф азы  С1. Д л я  
групп фазы С1 однослойная внутренняя катушка 
нечетных групп и однослойная н аруж ная к а ­
тушка четных групп содержат соответственно 
2а»к и Шк витков, и все остальные двухслой­
ные катушки этих групп — витков. Д л я  
групп ф аз С2 и СЗ однослойные катушки со­
держат 2шк витков, а двухслойные катушки — 
Шк витков. Пазы с номерами / = 9 ,  14, 25, 30, 41, 46 
содержат витков и заполнены обмоткой наполо­
вину (см. рис. 3,6).

На рис. 1,а, г, д  и. 3,а стрелки показывают на­
правления трехфазного тока при питании обмотки 
через зажимы С1, С2, .СЗ (для момента времени, 
когда ток фазы С1 имеет амплитудное значение) 
и им соответствуют чередование фазных зон на 
рис. 1,6, в, е и 3,6.

Для исследования электромагнитных парам ет­
ров обмоток матричным методом [11 — 13] состав­
лены структурные матрицы [С] (2) — (5) обмоток 
на рис. 1:

двухслойная (рис. 1,ж)

[ С ] =

А Z В X С Y

1 2 1
2 2
3 1 1
4 2
5 2
6 2
7 2
8 1 1
9 2

10 2
11 2
12 2
13 1 1
14 2
15 2
16 1 1
17 2
18 1 1
19 1 1
20 2
21 1 1
22 1 1
23 2
24 1 1
25 2
26 2
27 1 1
28 2
29 2
30 2
31 2
32 1 1
33 2
34 2
35 2
36 2
37 1 1
38 2
39 2
40 1 1
41 2
42 1 1
43 1 1
44 2
45 1 1
46 1 1
47 2
48 1 1

(2 )

«г 41 4€ 23

4в 32 33 34 а)

Рис. 2. М ногоугольники м. д. с. несимметричных обмоток одно-двухслойных рис. 1, а  (о ) , 1, а  (б ) , 1, б  (в)
и двухслойной рис. I, ж (г)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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[С ]=

одно-двухслойная (рис. 1,а и б)
А Z в X с Y

2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12

13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

( 3 )  [ С ] =

одно-двухслойная (рис. 1,в и б)
А Z  в  X  с Y

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

(4)

где принято Ш к = 1 ,  строкам матриц слева при­
писаны номера пазов {<=l-f-48),  а столбцам мат­
риц сверху — обозначения фазных зон А — Z — 
В —X — C— Y (см. рис. 1,б,в,е,ж).  Выделяя из мат­
рицы обмотки [С] столбцы [С]„ и [С]„+ш зон 
п и п-\-т,  получаем структурную матрицу 
фазы

[Сф]„=[С]„-[С]п+п (6)
где зона п соответствует сторонам катушек, 
включенных в фазу п согласно, а зона n + m  — 
включенных в фазу встречно.

Например, для обмотки рис. 1,г транспониро­
ванные матрицы [Сф(п ф аз С / (зоны А — Х ) ,  С2

(зоны В — К), СЗ (зоны С — Z), полученные из
матрицы (4),  записываются в виде (сверху при­
писаны номера пазов):

1 2 3..9 10 11.Л6 17 18..25 26 27..33
[Сф]]|= [1 2 2 —2 —2 — 11 2 2 —2 —2 — 1

34 35..41 42 43
2 2 — 2 —2 — 1 ]; (7)

6 7 8..14 15 16..22 23 24..30 31 32..38
[С ф ];= [1 2  2 —2 —2 —1 1 2 2 —2 —2 —1 1

39 40..47 48 1
2  2 — 2  — 2  — 1 ] ;  ( 8 )

4 5 6..11 12 13..19 20 21..27 28 29..36
[С ф ф= [ - 2  - 2  - 1 1  2 2 - 2  - 2  - 1 1  2 2 - 2

37 38..44 45 46
- 2 - 1 1  2  2  ] .  .  (9)
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[С ]=

одно-двухслойная (рис. д н е)
А Z в  X  с Y

2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

1

( 5 )

Э.д.с. и обмоточный коэффициент фазы  п об­
мотки для основной гармонической определяются 
по матричным выражениям [11 — 12]:

£фп=|^Фп1е'^"=[Сф]^Х[ёг];

tg  ф „ = ( [ а д х [ е ^ 1 ) / ( [ С ф ] ; . х и ) ;

Ko6n=\Ёфn\/N.■, N n =  2  \w,n\.

( 10)

где Ё^п и I Ё^п I — вектор э.д.с. фазы  п  и его 
модуль; фл — угол наклона вектора Ё^п к 
горизонтальной положительной оси, совпадающей 
с осью первого ( / = 1 )  паза; Nn — число провод-
2 Электричество №  11

НИКОВ ф азы  п, равное сумме модулей элементов 
матрицы ф азы  [Сф]™; [е^] — матрица векторов 
единичных пазовых э.д.с., г-й элемент которой 
равен

ёг<=е;,-Ьje' / i=cos  (/— 1 )у-|-/ sin (t— 1 )у, (11)

где. y — 2 n p l z  —  угол сдвига между векторами
э.д.с. двух соседних пазов для основной гармо­
нической с полюсностью р.

Д л я  совмещенного магнитопровода О П Ч С  с 
числами пар полюсов двигательного д  генератор­
ного полей р \ / р 2 э.д.с. самоиндукции и взаимоин­
дукции ф азы  п  генераторной обмотки в соответ­
ствии с (10) определяются как

4 2 - 2 ) = [ С ф ] ^ X ЁЧп-' >=[Сф]^х[вУ’],
(12)

где, например, для асинхронного О ПЧС-200 Гц 
в матрице при р г = 3  угол y ' = 2 n p 2l z \  —
=  п / 8  — 22,5° (электрических), а в при pi =  
=  1 _ у "  =  2 л р , / 2 , = л / 2 4  =  7,5° (при z , = 4 8 ) .

Э.д.с. самоиндукции ф аз  неси.мметричной об­
мотки рис. 1,г для полюсности рг =  3 по (7) — 
(12) равны:

Ё^  =  [Сф]д X =  4 cos О 6 cos у ' -)- 
+ 4  COS 2 у '— 6 cos 8 у '—6 cos 9 у '— 3 cos 10у'-(- 

+ C O S  15у'-(-/(4 sin 0-1-6 sin 2 у ' — 6 sin 8 у '—
—6 sin 9 у ' — 3 sin 10 y '+ s i n  15у') — 26,9602-|- 

+ j  ■ 9,1593; I = 28 ,4736 ;
ф ^ = a rc tg  ( 9 , 1593/26,9602) =  18,7643°;

> С о б л = |^ Г ^ ^ Л ^ .= 2 8 ,4 7 3 6 /3 0 = 0 ,9 4 9 1 ,  
где N ^ ^ N ^ = N c = 3 0  из (4); 

£ ( | - 2 )= [С ф ] ;х [ё 1 '^ ]= З с о з  5 y '+ 6 c o s  6 у '+  
- |-6cos 7 у '— 4cos 13у'— 6cos 14у'— 4cos 15у'— 

— cos О- f / (3sin  5y '- |-6 s in  6y '- |-6 s in  7y '—
—4sin  13y'— 6sin  1 4 y '- -4 s in  15y'— sinO) =  

= — 21,4029-Ь /-18,7793;

) I = 2 8 ,4 7 3 6 ;  ф д = л — a rc tg  (18,7793/ 
/21,4029) =138 ,7357°;

Ф л в = ф й -Ф л =  119,9714°; / („ ,^ = 0 ,9 4 9 1;
Ё̂ С ’̂=[С'ф]сХ[^г^’] = — 6cos З у '— 5cos 4y '—

— 2cos 4 y'— 2 co s ,5 y '-f  2cos lO y'-bScos 1 ly '-b  
-b6cbs 12y'-b2cos 13y'— 2 cos y'-b /('— 6sin  3y'— 

— 5sin  4y'— 2sin  5y'-b2sin  lOy'-bSsin 1 ly '- f  
-b6sin  12y'-b2sin  13y'—2sin  2y') =  

= — 5,5072—/ - 27,6866; | | = 2 8 ,2290;
ф ^ я -fa r c tg  (27,6866/5,5072) = 2 5 8 ,7 5 °;  

Фвс=Фс— Фв= 120,0143°; ф^^=2л— ф^-Ьф^ =
=  120,0143°; /(„6(^=0,9410.
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Среднее значение обмоточного коэффициента 

Коб= ( /(об л +  /(об /(об с) /3 = 0 ,9 4 6 4 .
Линейные э.д.с. самоиндукции обмотки рис. \ ,г 

по найденным значениям фазных э.д.с. равны:
£<^2-2)=£(,2-2)_^2-2)_48,363 1 + /  • 9,620;

I^ ( 2 - 2 ) 3 , 0 5 ;
£<2-2)= £С 2-2)_^ 2-2)^ , 5 8 9 5 7 + / .  46,4659;

|£ ( |-2 )1 = / ,= 4 9 ,1 0 9 6 ;
£^2-2) ^  £(2-2) _  £<2- 2) ^  32,4674 +  / .  36,8459;

= с  =  49,1096.
Э.д.с. взаимоиндукции ф аз обмотки рис. \ ,г  

для полюсности p i = l  по (7) — (12) после преобра­
зований равны:

^^2-1)з^|-СфР^Х[Й'>]=—0 ,0 2 5 5 + / • 0,6504;
, ^,2-1) 1^0 ,6509;

£(|-»= [С ф Р ^Х  [Й‘' ] = 0 ,0 3 2 3 - / • 0,0110;
|£<2-1) 1^0 ,0341;

£<2-1)^[;СфГ^Х[«У^]=— 0,4162— / .  0,5005;
|J«2- ')  1=0,6509.

Аналогичным образом выполненные расчеты 
для э.д.с. обмоток рис.- 1 одно-двухслойных и 
двухслойной сведены в таблицу; там же приведены 
расчеты и для обмоток рис. 3.

Коэффициент несимметрии /(нес обмотки, х а ­
рактеризующий отношение составляющих обрат­
ной и прямой последовательностей при р азл о ж е­
нии несимметричных систем линейных э.д.с. на 
симметричные составляющие, определяется по 
выражениям [3, с. 162]:
С '= а + г , + с ;  Л '= (а 2 + Ь 2 + с 2 ) /6 ;
S ' = y 3 • С'(С'—2аХС'— 26ХС'—2с)/6; ) (13)

D ' =  / A ' + f i ' ;  \
K « e c = {D " /D ')\0 0  % ,
где а, b, с — значения линейных э.д.с. самоин­
дукции ф аз  обмотки.

Д ля  обмотки рис. 1,2 линейные э.д.с. само­
индукции равны 0 = 4 9 ,3 1 0 5 ; fe= c= 4 9 ,1 0 9 6 , и тог­
да по (13) определяем: С '=  147,5297; А ' —
=  1209,1718; S ' =  1209.1538; D '=  49,1765; D" =  

= 0 ,1 3 4 2 ; /(„ес=0,2728 %. Расчеты коэффициента 
/ ( н е с  для обмоток рис. 1 И 3 сведены в т аб ­
лицу.

Оценка качества разработанных схем несим­
метричной обмотки проведена по коэффициенту 
дифференциального расстояния Од, характеризую ­
щего уровень содерж ания высших и низших гар ­
монических в кривой м.д.с. обмотки [2]. Коэф­
фициент Од определяется по многоугольнику 
м.д.с. обмотки (без учета раскрытия й скоса 
пазов) по выражениям [2, 9, 12]:

R l = - X R f - ,  /? =  ПЛ'об/2рл;
г  I

Z 2т

П = 2  2  С,„; о , „ / = [ ( / ? у / ? ) ^ - 1 ] . 1 0 0 ,
л = 1

(14)

где Rg —  квадрат  среднего радиуса пазовых 
точек i многоугольника м.д.с. относительно его 
центра; R  — радиус окружности для основной 
гармонической м.д.с.; П  — периметр много­
угольника, равный сумме элементов структурной 
матрицы обмотки [С].

Многоугольники м.д.с. (рис. 2 и 3, г— е) по­
строены с использованием вспомогательной тре­
угольной сетки, сторона которой принята за 
единицу длины на рис. i 2 и за  0,5 единиц на 
рис. 3, г— е; векторы токов фазных зон изобра­
жены в центре многоугольников. Согласно (14)

1
Параметры обмоток  

(2=48)
Д вухслойны е О дно-двухслойны е

рис. 1, ж (Р=3)
рис. 3 . в

( р = 6 )
рис. 3. в

( р = 6 )
рис. 1. а 
(Р=3)

рис. 1, г 
( р = 3 )

рис. I, в  
( р = 3 )

рис. 3, а
( р = 6 )

Ч и с л о  к а т у ш е ч н ы х  г р у п п 1 8 3 6 3 6 9 9 1 8 1 8
А 2 9 , 9 2 9 7 3 0 , 1 9 3 6 2 7 , 8 9 5 3 2 8 , 4 7 3 6 2 8 , 4 7 3 6 2 7 , 8 3 2 6 2 7 , 7 1 6 4

1 в 2 9 , 9 2 9 7 3 0 , 1 9 3 6 2 7 , 8 9 5 3 2 8 , 2 2 9 0 2 8 , 4 7 3 6 2 8 , 5 2 7 6 2 8 , 5 5 9 6

' с 2 9 , 6 1 0 5 2 9 , 5 6 4 2 2 7 , 3 1 3 8 2 8 , 4 7 3 6 2 8 , 2 2 9 0 2 7 , 8 3 2 6 2 8 , 5 5 9 6

Ф лв 1 1 8 , 2 5 0 ° 1 1 3  4 0 ° 1 2 0 , 0 1 4 ° 1 1 9 , 9 7 2 ° 1 1 9 , 3 8 0 ° 1 2 1 , 0 4 °

*Рвс 1 2 0 , 8 7 5 ° 1 2 3 , 3 0 ° 1 2 0 , 0 1 4 ° 1 2 0 , 0 1 4 ° 1 1 9 , 3 8 0 ° 1 2 1 , 0 4 °

Ф сл 1 2 0 , 8 7 5 ° 1 2 3 , 3 0 ° 1 1 9 , 9 7 2 ° 1 2 0 , 0 1 4 ° 1 2 1 , 2 4 0 ° 1 1 7 , 9 2 °

о, “ 5 1 , 3 7 6 6 5 0 , 4 6 8 8 4 6 , 6 2 7 1 4 9 , 1 0 9 6 : 4 9 , 3 1 0 5 4 8 , 6 5 7 4 4 8 , 9 9 1 6
[£(2-2) | .й 5 1 , 7 8 5 3 5 2 , 5 8 9 8 4 8 , 5 8 6 7 4 9 , 1 0 9 6 4 9 , 1 0 9 6 4 8 , 6 5 7 4 4 8 , 9 4 0 2
• ■ ‘ г - 5 1 , 7 8 5 3 5 2 , 5 8 9 8 4 8 , 5 8 6 7 4 9 , 3 1 0 5 4 9 , 1 0 9 6 4 8 , 5 0 5 8 4 8 , 9 9 1 6

1 ,7 6 9 2 ( 0 , 6 5 0 9 0 , 6 5 0 9 0 0

1 ,7 6 9 2 0 0 ,0 3 4 1 0 , 6 5 0 9 0 0
с 2 , 3 3 3 0 0 0 , 6 5 0 9 0 ,0 3 4 1 0 0

Коб 0 , 9 3 2 0 0 , 9 3 6 9 0 , 8 6 5 6 0 , 9 4 6 4 0 , 9 4 6 4 0 , 9 3 5 5 0 , 9 4 2 6

( 1 3 ) 0 , 5 2 7 2 , 7 0 8 2 , 7 0 8 0 , 2 7 3 0 , 2 7 3 0 , 2 1 0 0 ,0 7 1

(14) 3 , 1 9 3 1 4 ,1 9 1 3 ,2 0 4 , 0 7 0 4 , 0 7 0 2 , 4 3 7 1 4 , 7 8

Уп.ср 7 , 0 4 , 0 3 , 0 8 , 0 6 7 7 , 9 3 3 6 , 4 6 7 3 , 9 3 3
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XYIII I  П III IV V VI VII vm  IX X XI XII ХШ XIV XV XVI ХШ  
а '  . tx' ее oi’ , а ' а , , а '  а ' ,  а ,  ос' а '  а  ос' ос' , ое, ос' , ос' л  а '

•С /

W I
с А

Я л : И
1 . 3 . S , 7 , 9 , 13 J 5  J 7  , !3  ̂ Z1 , г з  , 2S ^27 , 31  ̂ 3? , J 7  , J3 .if,1  ̂ , у  ,
/I I z If l U l g l у  Ы | Z  \ в \  X | c | i / [ / i | z | g  g  | у | ^  | z | f l | / | c |  у  1/4| z  | g | X l c | y | / i | z [ в  \x \  с  I у

><| Z g  X 'c[y A z \  b '  x\ с  9 A c T ^ T l ^ g  X c|g X z |  g ~  x| С 9 A ~z [b X c\  У
46 45 45 37 44 36 ^  36

s)

B)

33 d) 46  3Z

Рис. 3. Т рехф азная несимметричная обмотка при г = 4 8 ,  р = 6  (а) ,  чередования ф азны х зон и многоугольники м. д. с. 
обмоток одно-двухслойной (б  и г ) ,  двухслойной при у „ = 4  ( в и д )  и у „ = 3  (е)

ПО р и с . 2 ,а — б  о п р е д е л я е м :  П - 9 0  —  и з  м а т р и ц  
(3 )  — ( 4 ) ;  H ^  =  2 1 , 2 5 ;  / ? 2 =  ( 9 0 - 0 , 9 4 6 4 / 6 л ) ^  =
=  2 0 ,4 1 8 9  и Од =  4 ,0 7 0 .  А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  в ы ­
ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  Од д л я  о б м о т о к  р и с .  1 , д  и  ж  
(п о  р и с .  2 ,0 — г )  и р и с .  3 , а — в  ( п о  р и с .  3 , г — е )  
и р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с в е д е н ы  в  т а б л и ц у ,  г д е  
п р и в е д е н ы  т а к ж е  з н а ч е н и я  с р е д н е г о  ш а г а  к а т у ­
ш е к  п о  п а з а м :

1 /п .ср = 2 (1 /п аУ к )/Е й У к , ( 1 5 )

х а р а к т е р и з у ю щ е г о  р а с х о д  м е д и  н а  о б м о т к у .
С р а в н е н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п а р а м е т р о в  н е ­

с и м м е т р и ч н ы х  т р е х ф а з н ы х  о б м о т о к  ( с м .  т а б л и ц у )  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о д н о - д в у х с л о й н ы е  о б м о т к и  п р е ­
в о с х о д я т  д в у х с л о й н у ю  п р а к т и ч е с к и  п о  в с е м  п а р а ­
м е т р а м :  и м е ю т  б о л е е  в ы с о к и е  о б м о т о ч н ы е  к о э ф ­
ф и ц и е н т ы ,  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  н е - 
с и м м е т р и и  л и н е й н ы х  н а п р я ж е н и й  К  нес» ДЛЯ НИХ ОС“ 
л а б л е н а  э л е к т р о м а г н и т н а я  с в я з ь  с  ( 2 p i = 2 ) - п о ­
л ю с н ы м  п о л е м  с о в м е щ е н н о г о  м а г н и т о п р о в о д а .  
Н а и б о л е е  п р о с т ы м и  д л я  и з г о т о в л е н и я  я в л я ю т с я  
о б м о т к и  н а  р и с .  1 ,а  и г  ( р = 3 ) ,  н о  д л я  н и х  н е ­
с к о л ь к о  б о л ь ш е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  р а с с е я н и е  и 
в ы ш е  с р е д н и й  ш а г  к а т у ш е к  у„,ср.  Н а и б о л е е  э ф ф е к ­

т и в н о й  п р и  р = 3  с л е д у е т  с ч и т а т ь  о б м о т к у  
р и с .  l , d ,  д л я  к о т о р о й  п о л н о с т ь ю  у с т р а н е н а  в з а и -  
м о и н д у к т и в н а я  с в я з ь  с  ( 2 p i = 2 ) - п о л ю с н ы м  п о л е м ,  
у м е н ь ш е н о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  р а с с т о я н и е ,  а  т а к ­
ж е  у м е н ь ш е н  с р е д н и й  ш а г  к а т у ш е к  п о  п а з а м ,  
в с л е д с т в и е  ч е г о  д л я  т а к о й  о б м о т к и  с о к р а щ а ­
е т с я  р а с х о д  м е д и ,  у м е н ь ш а ю т с я  а к т и в н ы е  и и н ­
д у к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  р а с с е я н и я  п о  с р а в н е н и ю  
с  д в у х с л о й н ы м  в а р и а н т о м  н е с и м м е т р и ч н о й  о б ­
м о т к и .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о д т в е р ж ­
д а ю т  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з р а б о т а н н ы х  с х е м  н е с и м ­
м е т р и ч н ы х  т р е х ф а з н ы х  о б м о т о к  д л я  с о в м е щ е н ­
н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н .  П о  р е з у л ь т а т а м  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  о б р а з ц а  а с и н х р о н ­
н о г о  О П Ч С - 2 0 0  Г ц  ( н а  б а з е  а с и н х р о н н о г о  
д в и г а т е л я  с  ф а з н ы м  р о т о р о м  т и п а  4 A K 1 6 0 S 4 )  
с  н е с и м м е т р и ч н о й  т р е х ф а з н о й  г е н е р а т о р н о й  о б ­
м о т к о й  н а  с т а т о р е  ( п о  р и с .  1 ,г )  п о л у ч е н ы  п о ­
к а з а т е л и :
мощность нагрузки Р 2,, кВт 5,0
коэффициент мощ ность нагрузки cos ф2г 0,8 (индукт.)
номинальный ток нагрузки А 15,5
линейное напряж ение, В;

статора Ut 380
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ротора при холостом ходе U2ro 264
ротора при номинальной нагрузке Т/гг.н 232

превышения температуры обмоток, °С:
статора двигателя 0 ,^  88,0
статора генератора в ,, .  89,0
ротора (совмещ енная обмотка) 02 94,0

к.п,д. преобразователя т)„, % 67,3

Проведенные исследования показывают целе­
сообразность применения несимметричных трех­
фазных одно-двухслойных обмоток в одномашин­
ных преобразователях частоты, выполняемых в 
конструкции серийных асинхронных машин (с ф а з ­
ным ротором) с использованием стандартной 
геометрии их магнитопроводов и готовых штампов 
сердечников статора и ротора, что упрощает и 
удешевляет изготовление ОПЧС, унифицирует их 
конструкцию с серийными асинхронными маш и­
нами.
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Расчет электрических цепей на основе 
разложения решения в ряды по смеш,енным 

полиномам Чебышева первого рода
'‘•ГАВРИЛОВ Л. П., доктор техн. наук

Москва /

В теории электрических цепей полиномы Ч е­
бышева наиболее широко используются при проек­
тировании фильтров, в задачах  аппроксимации 
характеристик электрических цепей [1, 2] и др. 
В настоящей статье рассматривается применение 
смещенных полиномов Чебышева первого рода 
к анализу переходных процессов в линейных и

нелинейных электрических цепях, в том числе 
и описываемых системами жестких дифференци­
альных уравнений.

I. Общие свойства смещенных полиномов 
Чебышева первого рода. Определение сме­
щенных полиномов Чебышева первого ро-‘ 
да.  Полиномы Чебышева Тг{х),  г =  0, l . . . , t
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определяются на интервале — Пр и иссле­
довании переходных процессов в электрических 
цепях удобнее рассматривать интервал измене­
ния независимой переменной Переход
от аргумента х  к аргументу t и наоборот осу­
ществляется при помощи линейных преобразова­

ний вида х =  ^ — 1 и t =  Известны и д р у ­

гие виды линейных преобразований.

Полиномы ГлС— — l )  или кратко Т r{t), яв-
tk

ляющиеся функциями новой переменной t, н азы ­
ваются смещенными. При расчетах электрических 
цепей смещенные полиномы вычисляются при 
помощи рекуррентного соотношения [3 и 4];

7’. + , ( 0 = 2  ( ^ - 0  7’, ( 0 - 7 ' с- . ( 0 .  г= 1 ,  2 ,  ... ; (1 )

7’о (0 = 1 .  7’, ( 0 = f ' - l .
Ik

Для смещенных полиномов Чебышева первого 
рода также справедливо выражение

Tr{t)= cos (г  a r с cos ( — — 1 ) )  , / -= 0 ,  1 ...

Представление функций независимой перемен­
ной t рядами по смеиценным полиномам Чебы­
шева первого рода.  Абсолютно интегрируемую 
функцию y ( t )  представим на интервале t = 0 - ^ t ^  
следующим рядом:

жения t r { t )  и f r - 2 {t).  Умножим t r ( t )  на г— 2 
и Т'г_2(0 на г. Вычтем полученные выражения, 
т. е. — t , _ 2 { t ) r - \ - t r { t ) { r — 2).  После преобразова­
ний получим рекуррентное выражение для произ­
водной:

[ T r { t ) + t r - Л t )
tk

4 ( r - l ) 1 .
r = 2 ,  3, ...;

7 i ( / )= 0 ,  T 2 ( t ) =

Интегрируя (4),  получаем:

S n ( x ) d T = - ^ [ T o { t ) + T A t ) ] - ,
0 ^

(  T , ( T ) d T = - ^  [ - 7 ' o( / ) + 7 ’2 (0 ] ;

i T r { T ) d T = ^ 4 [ i ^ T o ( t ) -

(4)

(2)
1

2 ( г - 1 ) T r - d t )  +
1

2{r+l) T r + d t ) ] <  r > 2 . (5)

Произведение полиномов Чебышева.  В соответ­
ствии с [3, 4] запишем:

+  k, т = 0 , 1 , . . .

(6)

r = 0
(3)

Коэффициенты разложения могут быть опре­
делены методом Фурье:

у , =  Ц  у ( о  -I ^ d t .

Другие методы вычисления коэффициентов 
разложения приведены в [3, 4].  В соответствии 
с [2] ряд (3) будет сходящимся, если функция 
y{t) удовлетворяет условию Дени — Липшица: 
И т |с й (б )1 п б |= 0  при б-)-0. Здесь б = |7 2 — /i 1 — 
любое положительное число, о)(б) =  т а х (г / (^ 2) — 
—y ( t i } \ .  Погрешность приближения может быть 
оценена при помощи теоремы Джексона:

2  Y r T r i t ) - y ( t )  <
г= 0

12Л1 (3 + 1 п п ) ,

и .  Соотношения между коэффициентами ря­
дов, представляющих ток и напряжение на 
/?£С-элементах электрических цепей.

Ток, протекающий через линейный элемент 
электрической цепи, i ( t ) ,  и напряжение на нем 
u{t )  представим рядами по смещенным полиномам 
Чебышева первого рода:

i { t ) =  i  I J r i t ) -  u { t ) =  i  U J r ( t ) .  r=0 r=0

(7)
Д л я  резистивного элемента с сопротивле­

нием R  или проводимостью G справедливо соот­
ношение u==Ri или i = G u .  Представив i{t)  и u{t )  
рядами (7),  после приравнивания коэффициентов 
при одинаковых функциях Tr(t) г = 0 ,  1,... полу­
чим: U r= R I r  или Ir=G Ur,  г— О, 1........

Д л я  индуктивного элемента с индуктив­
ностью L  справедливо выражение u = L d i / d t  или 
после подстановки рядов (7)

где М = т а х |  {y'{t )  ],
Производная и интеграл от смещенных полин о­

мов Чебышева первого рода.  Продифференцируем
(2) по t при г и г— 2. В результате получим выра-

2  U J r ( t ) = L  2  I r f r i t ) .
г—о г=0

Учитывая (4), после приравнивания коэффи­
циентов при одинаковых функциях Tr(t)  получим я
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соотношения:

р<л
Uo= 2L

t k  p = I , 3 ,  5 , ...

р — г + 1 ,  г+ 3 ,  г + 5 ,  ... 
Д ля  л ^ З  такж е можно записать:

( г - 1

При использовании выражения

t

« = Д о +  J -  \  u d T
I)

после подстановки в него выражения (7) по­
лучим:

п  I " г
2  I r T r { t ) = i L o T o { t ) + ^  2  Ur] Tr{T)dT.

r = 0  ^  r = 0  'o

с  учетом (5) после приравнивания коэффи­
циентов при одинаковых функциях Tr{t) запишем:

Д ля  емкостного элемента с емкостью С при

использовании выражения i = C ^  аналогичным

образом получим соотношения между коэффи­
циентами рядов, представляющих функции i{t)  
и u( t ) :

2С
/ о -  2  р ( 7 р ;

t k  р = 1 . 3 , 5

4С Р < п

2  pUp, л = 1 ,2 ,  . . . ; р = л + 1 , г + 3 ,  г + 5 ,  ...

Д ля  л ^ З  справедливо такж е соотношение 
4С

/ г = / . - 2 ~ { r - \ ) U r ^ , .

При использовании выражения

‘' ' = й
III. Запись уравнений электрических цепей 

для коэффициентов рядов. Полученные в первых 
двух разделах  выражения позволяют формировать 
системы уравнений для коэффициентов рядов, 
представляющих токи и напряжения ветвей 
электрической схемы, одним из методов расчета 
электрических цепей. Так, выражение для первого 

(>
закона Кирхгофа 2  г / = 0  после представления

*=|
токов рядами вида (3) с коэффициентами Uk. 
может быть записано в виде

2  Д * = 0 ,  г = 0 ^ п .
*=1

Выражение для второго закона Кирхгофа з а ­
пишем в виде

S У

где k — номер ветви в контуре, содержащем s вет­
вей; Upi,, u^i,, Uck — напряжения на R-, L-,  С-эле- 
ментах ветви с номером k\ ер — э. д. с. ветви.

После представления напряжений и э. д. с. 
рядами вида (3) с коэффициентами U U r i b  
и rck̂  Erk выражение второго закона Кирхгофа 
можно записать  для коэффициентов рядов:

2  {UrRk+UrLk+Upck)=  2  E r k , r = Q ^ n .k=\ Й=1

Пусть параметрами элементов /г-й ветви яв­
ляются Rk, Lk, Ск и напряжение на конденсаторе 
в начальный момент равно Uqp- Используя запи­
санные во втором разделе соотношения, получаем

® /  2Lk
( ^ 0 k R k + —  ^Z^_ ^p lpk+U ck+

=  .2 .

4Z.,
Ik

Р < п

Д  ( l , k R k +

+ (/о* - о,5/2.) ) =  Д

2 р 1 р к - \ -
р = 2 ,  4, 6 ...

Ы = Ы 0 - Ь  \  t d i
о

аналогичным образом получаем соотношения 
между коэффициентами рядов (7):

По =  и о +  Т

4Lk

+

* = 1  '    tk  р = /-4 -1 .г + 3 , . . .
tk

Р<п
2 p I p k - \ -

4гС, U r — \ . k  ^r+l,*)) — 2  Е,. Р, Г  —  2-^п .
■)(

Д л я  ветвей с нелинейными элементами при 
использовании (6) получаем нелинейные ал­
гебраические уравнения (см. раздел IV, пример I).
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Рассмотрим нахождение решения системы не­
линейных дифференциальных уравнений в нор­
мальной форме:

C { x ) x = a x + b f + y ( x ) .
В этой системе уравнений х  — вектор перемен­

ных состояния, элементами которого х , { 1 = \ - ^ т ,  
т — количество уравнений) являются н ап р яж е­
ния на емкостных и токи индуктивных элементов 
схемы, f  — вектор воздействующих функций, эле­
ментами которого f i ( i= l - ( rk ,  k — количество воз­
действующих функций) являются независимые 
источники э. д. с. и тока, С{х) — диагональная 
матрица, элементами которой Caixj ) ,  / = 1 - | - т ,  
являются зависимости дифференциальных ем­
костей Сд(ы) или дифференциальных индуктив­
ностей L^(i),  у { х )  — нелинейные зависимости 
алгебраического вида, т. е. зависимости u{i)  или 
i{u).

На интервале щ ага интегрирования 
функции Cjj(xj) и yj{x{) аппроксимируем вы ра­
жениями
Cii(xi) ^ C o j + C j X i i t ) , yrixi)  = г /о ,+ У Л  Ш, 
где , , .,

[Ху (^;) ] CjXj{tl), Cj— dCj/dXj  
при Xj=Xj(ti)
yoi=yi[xi{t i )]— y i X i ( t i ) , y i = d y i / d x j
при Xj=Xj{ti) ,  1=0,  1, ...

Система дифференциальных уравнений в этом 
случае принимает вид:

{Coj+CiXj{t)xj{t)= 2  a,7Xi(0+ ^  bijfi{t)-\-yoj+yiXj{t).
t =  1 / =  1

Элементы xy и /„ j = \ - ^ m ,  i = \ - ^ k ,  векторов 
X и /  представим рядами вида (3) с коэффи­
циентами Xri и Fri, г=0-4-п,  п — номер старшего 
члена ряда. После подстановки этих рядов в систе­
му дифференциальных уравнений, используя при­
нятую аппроксимацию нелинейных функций и при­
равнивая коэффициенты при одинаковых функци­
ях Tr{t), г= О ч-п , получаем систему алгебраиче­
ских уравнений

_ Р^п 14 п.
—̂  2  pXpi - \ -CjDr j=^ ajiXri-\-^ bjiFri-\-tk p=r + s

s = l , 3 ,5 , . . .
1=1 i=l

(8)

соотношений (4 ) ,  (6) и приравнивания коэффи­
циентов при одинаковых функциях Тг(0- Напри­
мер, при « = 4  получим (индекс / опускаем):

D o = ^ ^ (X o X i+ O X o X z + 2 X iX 2 + 4 X x X ,+ 0 X 2X 3 +  
+ 4 Х з Х , ) ;

D i =  | -  (4Л'оА2+8Л:оА4+А!+6;^1А:з+2А'1+8Л'2А4+

+ З Х 1 + Х Ь \

0 2 =  ~  (6Л:оЛ'з+ЗА,А2+8А,А4+5Х2А'з+ 
+ 7А3А4) ;

О г =  (8AoA4-f 4X 1X3+ 2^ 1+ 6X2X4+ 3^ 14- 
+ 4 X 1 ) ;

0 ^ =  f  (5Х,Х4+5Х2Хз+7ХзХ4) .Ik
Запишем систему уравнений (8) для г =  

= 0 - ~ { п — 1), / = 1 ч - т .  Дополним эти систему 
уравнениями вида

2 Х.уГ4 0 ) = х ( / +
г= 0

которые позволяют учесть начальные значения 
пере.менных.

Совместное решение уравнений системы (8) 
при г = 0 - ^ п — 1, и дополняющей системы урав­
нений, учитывающий начальные значения пере­
менных, позволяет определить коэффициенты Xrj, 
г = 0 —rt, / =  1 - Ь т .

Рассмотрим применение смещенных полиномов 
Чебыщева первого рода к расчету переходных 
процессов в электрических цепях на следующих 
примерах.

Пример I. Расчет нелинейной цепи.  Схема 
состоит из трех ветвей. К источнику тока ] в мо­
мент времени ^ = 0  подключаются две параллель­
но соединенные ветви. В первой ветви находит­
ся емкостный элемент с емкостью С, во второй 
ветви находится нелинейный резистивный элемент 
с вольт-амперной характеристикой i = a u ‘̂, где и — 
напряжение на ветвях схемы. Переходный процесс 
в схеме описывается уравнением

J = C ^ - ^ + a u \  « { 0 ) = 0 .

П р и + = 0 ,1 ,  С = 0 ,1 6  (6),  а = 0 ,2 7  (7) оно при­
нимает вид

где j = \ - ^ m ,  г =  0 - ^ п \  а, =  2 для г =  0, а  =  4 для 
г >  О, Р = 1  для г =  0, р =  0 для / - > 0 ;  Drj — ко­
эффициенты разложения в ряд вида (3) произ­
ведения функций X j ( t ) X j ( t ) .

Выражения коэффициентов Dri через коэффи­
циенты Xrj получим в результате использования

d x
~1Г + л '2 = 1 ,  х ( 0 ) = 0 .

где х =  1,6(6) U.
Решение этого уравнения — аналитическая 

функция х =  (е^'— 1 ) / ( с ^ '+ 1 ) .  Рассмотрим реше­
ние этого же дифференциального уравнения раз-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ложением в ряд на интервале t = 0 - ^ l k ,  t k — S.  
Приближенное решение xi(/) будем искать в виде

X ^ { t ) =  2  X J r i t ) .  
г=0 (9)

ных элементах ui и ыг- Переходный процесс в 
такой схеме можно описать системой уравнений 
в нормальной форме: *

Е - и
R2

dui  
Cl - г г  =dt

U l -  U2 dU2 U ] —U2
 Д—  . ' ^ ' i - r r  = Ri

Подставив этот ряд в дифференциальное ур ав ­
нение, после преобразований в соответствии с (4) 
и (6) и приравнивания коэффициентов при оди­
наковых функциях Tr ( t )  получим систему нели­
нейных алгебраических уравнений:
X l + 0 , b { X \ + X l + X l ) + 2 X ^ / t k + ^ X z l h - \  =  F y = 0 -  '  
2 X o X ^ + X , X 2 + X 2 X г + ^ X 2 / h = F 2 = Q ■ ,  
0 , 5 A ' ? + 2 № + A ' i  А з + 12 А р / / ^ = ^ з = 0 ;  ( 1 0 )
2 A oA 3 + A iA 2 = 7 '4 = 0 .

J

Система уравнений (10) решается численно 
методом Ньютона.

Определенные в результате расчета коэффи­
циенты Ао-т-Аз позволяют найти значение x\{t) 
для ряда фиксированных значений ti на интер­
вале 0-^tk- При начальных значениях коэффи­
циентов {0,5, 0,5, —0,5, 0,1} после четырех ите­
раций получаем вектор коэффициентов 0,75035, 
0,37996, —0,18435, 0,04668. /з,ля оценки погреш­
ности вычислений для каждого ti определялась 
относительная погрешность D { U ) =  [x{ti) — 
—х\ (6)] /x (t i ) \  . Результаты расчета погрешностей 
приведены в табл. 1, столбец 2, первый вариант 
расчета. В третьем столбце этой таблицы при­
ведены результаты расчета для второго варианта, 
когда последнее уравнение системы (10) заменено 
на уравнение

Ао—А ,+ А 2 —Аз—X ( 0 ) = f 4 = 0 ,  (11)

где х(0) — начальное значение переменной x{t) 
при / = 0 .  Это уравнение получается из (9) при 
1= 0 .

Как следует из табл. 1, замена последнего 
уравнения системы (10) на уравнение (11) по­
зволяет уменьшить погрешность вычислений, осо­
бенно на начальном этапе расчета, и учесть не­
нулевые значения функции x{t) в момент 1 = 0 .  
Погрешности расчета, приведенные в третьем 
столбце, и во втором столбце при 1>0,6 , я в л я ­
ются приемлемыми для практических расчетов 
электрических цепей (погрешности в третьем 
столбце не превышают 3,4123 % ) .  Затраты  м а­
шинного времени на вычисления составляют в 
первом варианте 2,7 с, во втором 2,8 с. Вычис­
ления выполнялись на ЦВМ  ЕС 1022, алгорит­
мический язык P L / / .

Пример 2. Расчет линейной цепи, описывае­
мой жесткой системой дифференциальных ур ав ­
нений. Рассмотрим переходный процесс при под­
ключении к источнику э.д.с. Е  двухзвенной кас­
кадной 1?С-схемы. Продольные звенья состоят из 
резистивных элементов с сопротивлениями R\  и 
/?2, поперечные звенья — из емкостных элементов 
с емкостями Ci и Сз. Н апряжения на емкост-

/?1 R2 ' dt
«I (0) =  « 2 ( 0 ) = 0 .

Пусть £ = 1  В, R , = R 2= \  Ом, С |= 1 Ф ,  С г =
=  1 0 ^ Ф .  При этих данных система принимает
вид: Wi =  — 2 « i + « 2+ 1 , Й2=  1 0 ^ (w i - «2), « i ( 0 )  =
=  U 2 (0 )= 0 .  Решение этой системы: u i = l  —
— 1,0000992-exp (— 1,09925 1) +  9,92• 10“ ® e x p X 
X  (— 1001,1011), М2=  1-1 ,0010992exp(— 1,099251) +  
+  1 ,0992-10~^exp (— 1001,1011). Система уравне­
ний является жесткой, так  как показатели при экс­
понентах в решении различаю тся на три порядка. 
Приближенное решение системы уравнений пред­
ставим рядами:

« , =  2  U r i T r i t ) ,  1 = 1 ,  2 .
г=0

Подставим это решение в систему дифференци­
альных уравнений. В результате преобразований 
и приравнивания коэффициентов при одинаковых 
функциях Tr{ t )  получим систему уравнений вида 
(8) при т — 2, п = 3 .  Заменим в этой системе 
два уравнения, получающихся приравниванием 
коэффициентов при 7'з(1) на два уравнения ви­
да (11). В результате получим систему уравнений:

2 Vtk 0 Q/tk —  1 0 0 0

0 2 2 / t , 0 0 — I 0 0

0 0 2 1 2 //* 0 0 — 1 0

1 —  1 1 —  1 0 0 0 0

— 1£'3 0 0 0 1£3 0

0 - 1 £ 3 0 0 0 IE'S 8 / /* 0

0 0 - ) £ 3 0 0 0 1£3 1 2 //*

0 0 0 0 1 — 1 1 -1

Uai

и,,

и,:

t/02

t/j2

Уз!

Система уравнений реш алась  при трех з н а ­
чениях 1^=1, 3, 10. Во всех случаях  вы числя­
лись относительные погрешности £ ) , ( 1 / ) = | ( м ,— 
— Ui)/ui \ ,  1= 1 ,  2, ij — дискретные значения 1 на 
интервале O-El*. Д л я  каждого 1* вычислялись 
такж е средние значения относительных погреш­
ностей:

Д , , р = 2 Д , ( 1 , - ) / й .

Принималось k = l Q  при равномерном разбие­
нии интервала О— 1*. В табл. 2 приведены з н а ­
чения Д,, ср. ( = 1 .  2 для t k = \ ,  3, 10, а такж е  
соответствующие им затраты  машинного времени 
при вычислениях на ЦВ М  ЕС 1022, алгоритми­
ческий язык P L /1 .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛ Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  И .  1988 Расчет электрических цепей 41

Таб лиц а 1 Таблица 3
О тносительная погреш ность

0,3
0,6
0,9
1,2

1,5
1,8
2,1
2,4
2,7
3,0

Вариант 1

4.11438 Е ~ 1  
1.5011 Е— 1 
7.18697 Е— 2 
4.41609 Е— 2 
3.26,504 Е—2 
2.3904 Е— 2 
1.35894 Е —2 
2.64037 Е— 2 
4.75498 Е - 3  
2.39591 Е - 3

Вариант И

6.14026 Е— 4 
3.32482 Е— 2 
3.4123 Е —2 
2.0214 Е— 2 
3.79291 Е— 2 
7.89007 Е -- 3 
1.20685 Е— 2 
9.54456 Е— 2 
3.67886 Е— 3 
4.43206 Е— 4

Интервал
h

1
3

10

Относительны е погреш ности

D1ср

7.319 Е - 2  
3.658 Е - 2  

12.49 Е - 2

D 2ср

7.46 Е— 2 
3.705 Е - 2
12.46 Е— 2

Затраты вре- 
мени Г „. С

2.62
2.76
2,72

Значен ие  
переменной  

t, с

О тносительная погреш ность расчета

Н омер старш его члена ряда п

3 5 8

0 ,0 1 4,85 Е— 2 1,719 Е— 3 1,776
1 ,0 3,55 Е - 2 2,3244 Е —3 1,523БЕ—4
4,0 1,787 Е - 2 1,74528 Е— 3 5,42 Е— 4

Т аб л иц а  2

Из табл. 2 следует, что при небольших з а ­
тратах машинного времени метод позволил полу­
чить решение жесткой системы дифф еренциаль­
ных уравнений п р и ' приемлемых для практиче­
ских расчетов значениях относительных погреш­
ностях вычислений, при /* = 3  — составляющих 
3,658 %... 3,705 %. При других значениях tk по­
грешности были больше и для их уменьшения 
необходимо увеличить число членов ряда. Д ля  
сопоставления отметим, что для расчета этой же 
задачи при 4 = 1 0  методом РМ2, основанным на 
выделении быстроизменяющейся составляющей 
решения [5], потребовалось 11, 13 с на Ц В М  ти­
па ЕС 1022 (быстродействие 80 тыс. операций 
в секунду), погрешности расчета находились в 
пределах 5 .Е— 2-4-5.Е —3. Согласно [6 ] для рас­
чета этой задачи на ЦВМ  типа ЕС 1033 (быст­
родействие 150—250 тыс. операций в секунду) 
на интервале 0 — 4 при помощи программ А РОПС, 
ПАУМ2, СПАРС, ПАРМ  потребовалось соответ­
ственно 9.8, 3.8, 6 , 6.3 с.

Пример 3. Рассмотрим переходный процесс 
при подключении к источнику э.д.с. Е-1В четы­
рехзвенной каскадной /?С-схемы. Продольные 
звенья состоят из резистивных элементов R \ — R i — 
=  1 Ом, поперечные звенья — емкостных элемен­
тов с емкостями С |= 1 Ф ,  С2 = 1  Е — 3 Ф, С з=  
=  1.Е— 6 Ф, С4= 1 .Е—9 Ф. Теоретические значе­
ния напряжения на емкости С4 в моменты вре­
мени / = 1 . Е —2 с, 1 с, 4 с в соответствии 
с [6 ] составляли 0,0942 В, 0,631 В, 0,982 В. 
Результаты расчета, основанного на разложении 
в ряды Чебышева вида (3),  для трех значений 
числа членов ряда « = 3 ,  5, 8 представлены в 
табл. 3, где указаны относительные погрешно­
сти вычисления переменной Uc, (t) для трех 
значений независимой переменной t: 0,01 с, 1 с

Примечание. Затраты машинного времени на расчет при л, равных 
3, 5 и 8 составили соответственно 4,78, 8,94 и 5,08 с.

и 4 с, а так ж е  затраты  машинного времени на 
расчет. Расчет выполнен на цифровой ЭВМ ти­
па ЕС 1022, алгоритмический язык P L / / .

Д л я  сопоставления приведем данные расчета 
этой задачи при помощи программ, описанных 
в [6]. При относительных погрешностях менее 
1. 8Е — 2 затраты  машинного времени при расче­
тах на цифровой ЭВМ типа ЕС 1033 при ис­
пользовании программ А РОПС, ПАУМ1, ПАУМ2, 
СПА РС, П А РМ  составляли соответственно 12,5 с, 
74 с, 5 с, 6 с, 6,3 с, при использовании про­
граммы Э Л А И С  на Ц В М  типа ЕС 1022— 11,2 с, 
программы ASTAP на Ц ВМ  IBM 370— 16 с.

Выводы. 1. Метод расчета переходных процес­
сов в электрических цепях, основанный на р а з ­
ложении решения в ряды по смещенным поли­
номам Чебышева первого рода, позволяет эффек­
тивно рассчитывать как линейные, так  и нели­
нейные цепи.

2. Метод может успешно применяться для рас­
чета жестких систем дифференциальных ур ав ­
нений.

3. При небольшом числе учитываемых чле­
нов ряда метод позволяет получить приемлемую 
для практических расчетов точность вычислений 
при малых затратах  машинного времени.

4. Зам ена уравнений системы, получающихся 
в результате приравнивания коэффициентов при 
функциях Tr{t) со старшим индексом п, на у р ав ­
нения вида (11) позволяет уменьшить погреш­
ность расчета и учесть ненулевые начальные зн а ­
чения переменных.
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Стохастические явления в электрических 
цепях с вентилями при детерминированных 

возмущающих воздействиях
САМОСЕЙКО В. Ф.

Л енинград

Введение. Электрические цепи с детермини- 
р.ованными возмущающими воздействиями обычно 
рассматривались в литературе как детермини­
рованные системы, поведение фазовых переменных 
которых описывалось системой диф ф еренциаль­
ных уравнений. Такая цепь предполагалась детер­
минированной. Это предположение основывалось 
на фундаментальной теореме Коши об единствен­
ности решения системы дифференциальных у р ав ­
нений с заданными начальными условиями. 
Последнее подтверждалось и экспериментальны­
ми исследованиями. В тех случаях, когда требо­
валось учесть случайные явления в электриче­
ской цепи, в схему замещения вводились генера­
торы случайных возм ущ аю щ их, функций. При 
этом в цепи, ест.ественИо, возникали токи, спектр 
которых однозначно определялся спектром возму­
щающего воздействия [1 ] .

Исследование нелинейных электрических цепей 
привело к открытию автоколебательных явлений 
[ 2] . Фазовые траектории в таких цепях притяги­
ваются к замкнутой кривой — предельному циклу, 
понятие которого было введено Пуанкаре. Причи­
на детерминизма при изучении электрических 
цепей состояла в том, что качественная теория 
динамических систем была наиболее подробно 
разработана для автономных систем дифф ерен­
циальных уравнений второго порядка [ 2] . В таких 
системах возможны лишь аттракторы типа пре­
дельный цикл [ 3 ] .

Долгое время стохастическое поведение д и н а­
мической системы объяснялось большой разм ер­
ностью фазового пространства, в котором возм ож ­
но возникновение п предельных циклов. Фазовые 
траектории в этом случае притягиваются почти 
периодическими аттрактором — тором.

Таким образом, обнаружение новых явлений в 
динамических системах сопровождалось введе­
нием новых типов аттракторов: точки, предель­
ного цикла, тора. Но обнаружение этих аттракто­
ров не означало перехода к исследованию стоха­
стических динамических систем. Временные функ­
ции фазовых переменных в первом случае я в л я ­
ются постоянными, во втором — периодическими 
и в последнем — почти периодическими.

Большое значение в формировании современ­
ного понимания стохастичности в диссипативных 
системах сыграло открытие Э. Лоренцом системы 
дифференциальных уравнений третьего порядка.

решение которой давало  случайные функции [ 4] . 
Спектры таких функций оказывались непрерыв­
ными, а ковариационные функции — затухаю щ и­
ми. В этой связи появился новый тип аттрактора 
фазового пространства, который получил название 
странного 4] . Существенный вклад в понимание 
природы стохастических явлений внесла теория 
универсальности Фейгенбаума [ 5] , которая по­
строена для одномерных отображений прямой в 
себя.

В данной статье рассматриваются математи­
ческие модели динамики электромагнитных про­
цессов в электрических цепях с вентилями, позво­
ляю щие объяснить природу возникновения стохас­
тических явлений в них. В качестве аппарата 
исследования привлекаются отображения П у ан к а­
ре, называемые так ж е  отображениями последо­
вания [ 6 ]  .

Математическое описание динамических про­
цессов. Будем считать, что вентиль является 
идеальным ключом. В зависимости от состояний 
вентилей (включен, выключен) можно выделить 
состояния цепи k = \ ,  2, ... m, которые образуют 
совокупность верщин направленного графа. При 
переключениях вентилей пройсходят переходы це­
пи из состояния в состояние. Совокупность 
возможных переходов задает  дуги графа. В боль­
шинстве электрических цепей, используемых на 
практике, переключения происходят циклично. П о­
этому в графе должны быть циклы — замкнутые 
последовательности дуг. Построение граф а осно­
вывается на структуре цепи. Ф ормализация про­
цесса перехода от электрической цепи к графу 
в статье не рассматривается.

В каждом из состояний цепь описывается 
системой дифференциальных уравнений

dt
ДС=Л(А)ДС +  В(*)Ы, ( 1)

решение которой может быть записано в виде

д : = И “ >'дс(А)+ $ ’>B (*)u(T)dT, (2)

где X — вектор фазовых переменных; A(k), Вда — 
матрицы коэффициентов; и — вектор источников 
внешних воздействий; X(k) — вектор начальных’ 
значений х; ^[0, оо).

В качестве фазовых переменных примем на­
пряжения на емкостях и токи в индуктивностях.
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Тогда в моменты переходов цепи из состояния в 
состояние при соблюдении законов коммутации 
фазовые переменные не претерпевают скачков.

Каждой дуге графа { k ,  i ) , связывающей верши­
ны k  и г, поставим в соответствие переключаю­
щую переменную

7(* ,оХ а(* ,/)Х + |3 (* ,/)ы )+ у(/1 ,о /,

где a(k,i), Р(/1,о — векторы коэффициентов.
Причем, если переключающей переменной яв ­

ляется время t, то у(А,,)=1. В противном случае 
(Y(,^,,=0) переключающей переменной 0{*,,) я в л я ­
ется ток вентиля или напряжения на нем.

Переключения (переходы из состояния k  в 
состояние i )  происходят при достижении переклю­
чающей переменной 0(*,) граничного значения 

Если V(A,i)=l. то +  соответствует заданное 
значение момента перехода в новое состояние, 
и если 7 (*.,)=0 , то 0 (k.i) — ток вентиля, при ко­
тором происходит его выключение, или н ап р яж е­
ние переключения, при котором происходит вклю­
чение вентиля.

Под передачей дуги { k , i )  будем понимать ото­
бражение начальных значений фазовых перемен­
ных из состояния k в состояние г и обозна­
чать h(k.i)'-X(t)=h(k.i){x{k)). Очевидно, что оператор 
h(k,i) при 7 (fc,i)=l определяется формулой:

цикла является отображением последования:
(6)

и может рассматриваться как система разност­
ных уравнений, решение которой определено на ' 
сетке v = 0 , l ,  ... Точка фазового пространства 
x(*j, удовлетворяю щая равенству хЩ =ЯХхЩ ) 
называется неподвижной точкой отображения 
последования и соответствует стационарному ре­
жиму колебаний.

Автономные цепи. Положим, что вектор возму­
щающих воздействий не зависит от времени. 
Рассмотрим электрические цепи, в которых 7 (/̂ 7)==1 
для всех дуг. В этом случае цепь описывается 
системой линейных дифференциальных уравнений 
с периодическими коэффициентами, а передача 
дуги

x o ) = e ' ^ ^ ' ' ‘^ ^ \ x ( k ) + A F k ) B ( k ) u ) — ACk)B(k)U

является линейным оператором. Если колебания в 
цепи совершаются по циклу, содержащему вер- 
щины 1, 2, ..., т,  в последовательности, совпа­
дающей с их номерами, то передача цикла

X('':t'=C(,)X(++yV(,), (7)

где С ( |)= ехр  2  A(k)t(k.k+\y,
k=\

 I  [ехр Д д „ Л у , н - . - е х р  .
/X ______________  X     х;_____    4 - 1  аПри 7(t,i)=0 значение должно быть опре­

делено как наименьший положительный корень 
уравнения

Формулы (3) и (4) определяют отображение
T'(k.i)-

t(k.i)^T(k.iix(k), Щк), (5)
Д ля вершин, имеющих полустепень исходов 

большую единицы, необходимо определить дугу, 
по которой происходит переход в следующее 
состояние. Обозначим через h  множество вершин, 
связанных дугами с вершиной k .  Тогда длитель­
ность пребывания цепи в состоянии k

t(k.i») =  min t(k,i),
i kh

где { k , i * )  — дуга, по которой совершается 
переход в состояние i*.

Будем называть цикл простым, если при его 
обходе каж дая  дуга встречается только один 
раз. В преобразователях электрической энергии, 
функционирование которых задано графом, может 
быть несколько простых циклов. Передачей цикла 
является композиция передач дуг, входящих в 
него: Hk=h(k.i)O...Oh(j,k)- Функции Н1={Нк\,.. .,Нкт) — 
аналитические, что следует непосредственно из 
определения операторов Н(км,---Ма,к). Передача

X  А(к) B(k)U

при Л(т+1)=0; /(m,m-|-l)=̂ (m,l).
Выражение (7) является линейным разностным 

уравнением. В том случае, если действительные 
части корней характеристических многочленов 
матриц A(k) отрицательны, то несложно показать, 
что корни характеристического многочлена матри­
цы С(|) принадлежат на комплексной плоскости 
кругу единичного радиуса. Последнее свидетель­
ствует о том, что неподвижная точка отобра­
жения (7) дс[}]=(1—С(|))“ 'А(|) будет устойчивой. 
Заметим, что условие отрицательности действи­
тельных частей корней характеристических много­
членов матриц A(k) в линейных цепях с активными 
сопротивлениями всегда выполняются. Таким об­
разом, при известных моментах переключения 
вентилей периодические колебания, соверш аю ­
щиеся по заданному циклу, всегда устойчивы.

Случай 7(*,о=0 является более общим. К олеба­
ния в таких цепях могут самовозбуж даться и 
поведение их становится более сложным. Н е­
сложно показать, что передача цикла в таких 
цепях будет линейным оператором лишь в том 
случае, если переключающие переменные совпа­
дают с каноническими переменными дифферен­
циальных уравнений (1). При этом устойчивость 
периодических колебаний будет гарантирована.
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Сложность процессов зависит от числа реак­
тивных элементов. Так, в цепях с одним реакти в­
ным элементом при Y(*.o= 0 передача дуги будет 
постоянной величиной. [ Это можно видеть из 
формул (3) и (4)] . Следовательно, цепь с одним 
реактивным элементом входит в установившийся 
режим колебаний в первом же состоянии. В цепи 
с двумя реактивными элементами переходный про­
цесс устанавливается уже за теоретически беско­
нечное число переходов из состояния в состояние. 
В цепях с тремя реактивными элементами не­
подвижные точки отображений последования уже 
могут стать неустойчивыми.

В общем случае устойчивость стационарного 
режима колебаний будет обеспечена, если линеа­
ризованные уравнения в вариациях относительно 
неподвижной точки

дНк
дх.<к) М ) - Щ )

имеет корни характеристического многочлена мат­
рицы Якоби dhk/dx(k)  при дс(*)=дсЩ, п ринадлеж а­
щие на комплексной плоскости кругу единичного 
радиуса. Наличие устойчивости неподвижной точ­
ки соответствует детерминированному поведению 
цепи.

Однако неустойчивость неподвижной точки не 
означает перехода цепи в стохастический режим. 
Возможно такж е субциклическое поведение цепи, 
под которым будем понимать следующее. Н а зо ­
вем H'^^=HkOHk  передачей субцикла второго по­
рядка. Если цепь находится в субциклическом 
режиме колебаний, то должно существовать две 
неподвижные точки дсЩ и хЩ. При этом
=  Н,  (x(|j) =  J =  Я ,  (xHj) =  (х(!]).
Субцикл порядка d  будет иметь d  неподвижных 
точек дсЦ], ..., х\Ц

Режим колебаний зависит от параметров цепи, 
при изменении которых происходят бифуркации — 
переходы от колебаний по простым циклам к суб­
циклам порядков й = 2 ,  3, ... Параметрические 
области устойчивых колебаний по субциклу по­
рядка d могут быть заданы неравенствами 

1=1, 2, .... п, где — корни характе­
ристического многочлена произведения матриц 
Якоби dHk/dx(k), вычисленных в точках дс[1], ..., хЩ.

При d ^ o o  имеет место стохастическое пове­
дение цепи. Неподвижные точки отображения 
11шЯР^ в этом случае заполняют некоторую

область X(k), называемую странным аттрактором 
[7]. При этом отображение Я* может рассматри­
ваться как генератор псевдослучайных чисел 
JK(ik)6A(*). Таким образом, отображением Я* на 
X(k) оказы вается 'задана  вероятностная мера, ко­
торой соответствует функция распределения 
F[k'ix), имеющая плотность

Обозначим через Я е ‘ отображение, обратное 
'Я*. Разобьем область определения отображ е­

ния X(k) =  H f ^  ') на подмножества /?" ,/  =  1,2,... 
..., Ik, такие, что хда =  Я 17‘ — од­
нозначные отображения.

Тогда плотность распределения f^kix) может 
быть найдена из функционального уравнения

/(,) ( х ) = | _  I d e t d Hk f / d x  I fwlHki ix)] .

(8 )
В том случае, если в цепи имеют место суб- 

циклические колебания, то вероятностная мера 
окаж ется сосредоточенной в точках ..., xfkj-

Функциональные уравнения являются очень 
сложным объектом для исследования. Найти их 
решения удается лишь в достаточно простых слу­
чаях, преимущественно одномерных. Поэтому це­
лесообразно для построения вероятностной меры 
на X(k) применять метод статистического модели­
рования, воспользовавшись в качестве датчика 
случайных чисел итерационной процедурой (6).

Распределение на определяет посредством 
отображения (5) распределение времени пребыва­
ния цепи в состоянии k при условии, что затем 
она перейдет в состояние г- Р(/г,,)(1). Заметим, 
что время пребывания электрической цепи в со­
стоянии k зависит лишь от начальных значе­
ний фазовых переменных, дс(̂ ) и не зависит от 
начальных значений фазовых переменных, пред­
шествовавших состоянию к. Таким образом, имеют 
место марковские переходы в графе. Тогда для 
каждой дуги граф а могут быть определены плот­
ности вероятностей времени перехода из состояния 
к в состояние 1 при условии, что в момент времени 
1 цепь находится в состоянии к'.

h k . i ) = { d P ( k . i i t ) / d t ' ] / l \ — P(k. i i t ) ' \  

и использован для анализа стохастических 
явлений аппарат теории марковских процессов.

Неавтономные цепи. Электрические цепи, в ко­
торых вектор возмущающих воздействий зав и ­
сит от времени, могут быть исследованы мето­
дами, изложенными для автономных цепей. 
Д л я  этого необходимо, чтобы функции вектора 
возмущающих воздействий были синусоидаль­
ными. Тогда система дифференциальных уравне­
ний, описывающ ая электромагнитные процессы в 
состоянии к, сводится к системе с постоянными 
возмущающими воздействиями, но большего по­
рядка.

Пусть, например, один из элементов вектора 
возмущаюшцх воздействий — напряж ение и — 
=  1Ут 81п((о1 +  ф). Обозначим

U\ =  Um COS Ф s in  0)1; U2 — Um  s i n  Ф COS 0)1.

Тогда имеет место линейное дифф еренциальное 
уравнение

dt
Ui
U2

=  0)
О c tg  ф
tg ф о

Ui
U2

где M = U |+ « 2.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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v m

Рис. 1. Н еавтономная цепь с вентилями (а)  и ее граф  (б)

закрыт. Граф переходов представлен на рис. 1, б.
На переход управляющий электрод — катод 

тиристора VS3 подается импульсный ток
где 9—я  — период следования импуль­

сов. При подаче импульса на тиристор VS3 про­
исходит его включение. Через резистор, имеющий 
сопротивление R, диоды VDI ,  ..., VD4  и открытый 
тиристор VS3 от напряжения и по управляющим 
электродам тиристоров протекают токи, которые 
приводят к отпиранию того из тиристоров 
Г51, r S 2 ,  на котором в данный момент окажется 
наибольшее напряжение. После включения одного 
из тиристоров VS1 или 1/S2 тиристор 1/S3 закры ­
вается. Тиристоры KS1 и r S 2  закрываю тся в 
момент перехода напряжением и нулевого значе­
ния.

Обозначим через /(*,|) длительность пребывания 
цепи в состоянии к — 2, 3. Тогда после очередного 
включения тиристора KS3 имеем

/ й \ = П к . , ) + 0 -  [(^(*, 1 ) + 0 ) / я ] я ,  (9 )

где [х] — целевая часть х. Д л я  напряжений 
на сопротивлении R  в момент включения тиристора 
У53 находим

R(k) =  sin ( л — /(4,i)+0)=«^(,^jCos 0 ±
sin 0. ( 10)

Неподвижными точками отображения (10) яв ­
ляются

Рис. 2. Автономная цепь с вентилями ( а)  и ее граф  ( б)

Часто используемая в преобразователях элект­
рической энергии симметричная трехф азовая си­
стема напряжений и^, и^, Uc может быть заменена 
дифференциальными уравнениями

d
dt

W„ = f О (л) 
со о

где

«а
L Up л

и
«в  
«с J

иУ(1)=±51п 0 /  /2(1  — COS 0) 
Вычисляя производную

du
=  COS 0 - h “ «(A) sin 0

R(k)

1 0 0 
L 0 l / / 3 “ - l / / 3 ~ J  L

При несинусоидальных периодических возму­
щающих воздействиях могут быть выполнены 
аналогичные преобразования. Д ля  этого необхо­
димо разложить возмущающие воздействия в ряд 
и каждую гармонику заменить дифф еренциаль­
ным уравнением второго порядка. Увеличение по­
рядка дифференциальных уравнений, описываю­
щих электромагнитные процессы, в каждом из 
состояний, приводит к усложнению явлений, про­
исходящих в цепях с вентилями.

Пример 1. Д ля  иллюстрации предлагаемого 
аппарата исследования рассмотрим цепь, изобра­
женную на рис. 1, а. Цепь может находиться 
в трех состояниях: / — тиристоры VSl, Г 52  зак р ы ­
ты; 2 — тиристор Г52 открыт, а VS1 — 
закрыт; 3 — тиристор KS2 открыт, а VSl —

в точках «УД), находим, что она равна минус 
единице. Следовательно, режим колебаний яв л я ­
ется неустойчивым. Заметим, что выражение (9) 
также, как и (10),  является отображением после­
дования, но имеет простой вид. Несложно убе­
диться, что для отображения (9) решением 
функционального уравнения (8) будет равномер­
ная на интервале [ 0,л] плотность распределения. 
Так как l)*+'sin то,используя прави­
ла преобразования плотностей распределений слу­
чайных величин, находим, что значения н в д  
подчиняются закону арксинуса и имеют плот­
ность (n-\/l — «У(^) математическое ожидание
для которой равно нулю, а дисперсия 0,5.

Заметим, что ток i  будет почти-периодической 
функцией.

Пример 2. На рис. 2, а изображена автономная 
цепь, содерж ащ ая  источники э. д. с., тока и 
четыре реактивных элемента, в которой колебания 
самовозбуж даю тся. Так как в цепи один вентиль, 
то возможны лишь два состояния: I —  тиристор 
закрыт; 2 — тиристор открыт. Граф состоянийВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



46 Стохастические явления в электрических цепях Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  И ,  1988

представлен на рис. 2, б.
Электромагнитные процессы в этой цепи про­

текают следующим образом. Резистор /?о опреде­
ляет напряжение переключения u„ =i„Ro,  где 
i„ — ток управляющего электрода тиристора, 
при котором происходит его включение. В состо­
янии 1 происходит зар яд  конденсатора Со от 
источника тока /  и э. д. с. Е. При этом напря­
жение на тиристоре возрастает до значения 
Мп, после чего происходит его включение, и 
цепь переходит в состояние 2. В состоянии 2 об­
разуется колебательный контур Со— Со, обратная 
полуволна тока которого закрывает тиристор и 
перезаряжает емкость Со. Цепь вновь переходит 
в состояние 1 и далее все процессы протекают 
аналогично.

При исследовании данной цепи будем полагать, 
что Со мало. В этом случае колебания наиболее 
устойчивы [ 7] . Введем относительные единицы, 
приняв в качестве базовых величин напряжение 
Сб=£', сопротивление /?б= л/(^о+ С )/С о , время 
Тб =  V(^o+C)Co. Обозначим r = R / R 6 \  c = R e  С/Тб\  

/*=У?б//Св; xo=ioR6/U6', xi =  u/U6\  
X3=uo/U6\ X k= d xk /d { t /T6 ) ,  k = \ ,  2, 3.

В состоянии 2 переключающей переменной 
является ток тиристора о(2 . \ ) = х \— хо. При Со^О 
период волны тока хо в контуре Со— Со стремится 
к нулю. Следовательно, длительность пребывания 
цепи в состоянии 2 будет пренебрежительно 
малой, начальные значения фазовых переменных 
в состояниях 1 и 2 связаны соотношениями 
х]ц)=хц2у, Х2(1)= Х 2(2у, JC3(i)=—хз(2) = а ,  где а =
=  М п / С б -

Таким образом, передача дуги (2,1) запишется 
в следующем виде:

1
О

0 О
1 оХ(1)=Ах(2), где А =

L О О — 1 J  
В состоянии 1 имеем

ж = Л (1)Д с+ В (|)Ы ,

где
( И )

г  - 1  п p i  0 ^
А{|)= _ 1 /с  0 0 ; в = 0 - 1 / с

1 О О о о

1
L /* J

Переключающей переменной дуги ( 1 , 2 )  я в л я ­
ется напряжение на тиристоре: (Т(1,2)=хз, а ее гра­
ничное значение Аналитическое построе-

Рис. 3. П роекция ф азовой траектории на плоскость
(Х),  Хг)  при колебаниях по субциклу пятого порядка

ние передачи A(i,2) достаточно громоздко. Поэтому 
целесообразно прибегнуть к вычислительной тех­
нике, использовав для этой цели численное 
решение дифференциального уравнения ( И ) .

Отображение последования для данной цепи 
запишется в следующем виде: дг(’2ф '= А (1,2)(Л 
Результаты исследований этого отображения на 
ЭВМ показали, что в данной цепи возможны 
субциклические колебания различных порядков. 
Так, при г = 0 ,2 ;  с = 1 ;  / * = 1 ;  а = 1 ,5 ;  2,0; 2,2; 2,3 
наблюдаются субциклические колебания соответ­
ственно второго, третьего, пятого и шестого 
порядков. Проекция фазовой траектории на плос­
кость {х\, Х2 ) приведена на рис. 3.
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Метод некоторых преобразований электрических схем
ХУСАИНОВ Ш. Н., канд. техн. наук

Челябинский  политехнический институт

В [1] описаны преобразования электрических 
схем переносом у-ветвей вдоль г/-контуров и пере­
носом z -ветвей через г-сечения. Эти преобразова­
ния позволяют получать уравнения, соответствую­
щие контурно-узловым методам, под которыми бу­
дем понимать группу таких известных методов, 
как метод контурных токов, метод узловых напря­
жений или напряжений сечений и гибридный 
контурно-узловой метод. В [2— 4] рассмотрены 
методы, образующие новую группу методов глав­
ных величин. Эти методы отличаются от контурно­
узловых методов тем, что благодаря особому 
выбору контуров и сечений удается получить 
уравнения для части узловых напряжений или 
части контурных токов. Уменьшение числа ур ав ­
нений (в оптимальном случае примерно в 2 раза) 
позволяет существенно уменьшить объем вычис­
лений [2].

Рассмотренные в [1] преобразования не позво­
ляют получить уравнения, соответствующие мето­
дам главных величин. Н иже рассмотрены новые 
типы преобразований — преобразование переноса 
у-ветвей вдоль гибридных t/2-контуров и преобра­
зование переноса 2-ветвей через гибридные 
21/-сечения, которые могут быть использованы 
для получения уравнений по методам главных 
величин.

Анализируемая цепь, как и в  [1],  представляет 
собой соединение управляемых у- и 2-ветвей. 
Под у-ветвью понимаем, как обычно, ветвь, ток 
которой (вторичная переменная) вы раж ается  
через напряжение ветви (первичная переменная). 
Параметрами такой ветви являются собственная 
проводимость и зависимые источники, управляе­
мые напряжениями и токами других ветвей. 
Параметром 2 -ветви, кроме зависимых источников, 
является сопротивление.

Д ля осуществления операции переноса выби­
раем два контура: у2-контур и у2 '-контур. Эти 
контуры имеют только одну общую ветвь Y. 
Направления обходов контуров примем такие, 
чтобы ветвь Y была направлена в положительном 
направлении обходов обоих контуров. В у2-контур.

кроме ветви У, включаем 2-ветви, не управляющие 
ветвью У. Эти ветви для удобства рассуждений 
отнесем к группе L В у 2 '-контур, кроме ветви У, 
включаем 2-ветви (их отнесем к группе к) ,  не уп­
равляемые ветвями у2-контура. При выборе конту­
ров, удовлетворяющих указанным выше требова­
ниям, для переноса ветви У, как показано ниже, 
не потребуются операции обращения ветвей и 
соответствующих подматриц.

Перенос ветви У вдоль у 2-контура сводится 
к замене ветви У зависимым источником тока 
и переносу этого источника вдоль контура. Ток 
ветви У является вторичной переменной и в ы р а ж а­
ется через напряжение этой ветви и управляю щ ие 
величины. Н апряж ение ветви У, в свою очередь, 
может быть выражено с помощью второго закона 
Кирхгофа для у2 '-контура и уравнений компонент 
через токи ветвей и управляю щие ими величины. 
Таким образом исключается из схемы ветвь У 
и ее переменная.

Указанный выше перенос осуществляется на 
основе нижеследующих уравнений. Ток ветви У

/ ^ У / У , + Е (1)

Рис. 1

где индексы соответствуют группам ветвей.
Группа т  объединяет ветви, управляю щие 

ветвью У; Vm — вектор в общем случае смешанных 
первичных переменных (управляю щих перемен­
ных) ветвей группы т.

Согласно второму закону Кирхгофа для 
7/2'-контура

Uy== - ' L p ' y , U k =  ~'Zp'yk(ZkIk +  ' ^ T k n V „ ^ E A
k  k  ^  n / ( 2 )

где через n обозначены ветви, управляющие 
ветвью к\ q' ук — коэффициент инциденции y z ' -кои- 
тура и ветви к. В уравнении (2) напряжения вет­
вей группы к выражены через токи ветвей /* 
и управляю щие величины 1/„.

Согласно уравнению (2) ветви группы к 
не должны управляться напряжением ветви У. 
В противном случае напряжение Uy появится 
в правой части уравнения (2) и потребуется 
операция обращения ветви. При исключении не­
скольких у-ветвей операция обращ ения ветвей 
будет связан а  с обращением подматриц.

П одставляя  полученное выражение (Уу в ур ав ­
нение (1) ,  получаем

/ у = Е  T y ,„ v „ - Y i :p ^ k  2  Tk„v„) +т к  ̂ п

-\-YEky — }Y, (3)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где Ef,y='LQ'YkEk представляет собой контурную

э.д.с. y z '-контура.
Удаляем ветвь У и заменяем ее источниками 

тока J= J y ,  подключенными параллельно ветвям 
г/г-контура. На рис. 1 показана схема подключе­
ния источника тока к некоторой ветви L К оэфф и­
циент Q), источника тока на этом рисунке — 
это коэффициент инциденции уг-контура и ветви г, 
который учитывает направление тока /у  относи­
тельно тока ветви. Цепь на рис. 1 заменяем экви­
валентной 2-ветвью с током / ' = / ,  — рк,/ у .  Н ап р я­
жение эквивалентной ветви долж но совпадать 
с напряжением исходной ветви

t / i ^ Z . / .+ S r n l / f + r .y f / y - f b (4)

где I — группа ветвей, управляю щ их ветвью 
группы г.

Ток /, в выражении (4) следует заменить его 
выражением через ток эквивалентной ветви /':

/ ,= / ' + е у / ' у .  (5)

Равенство (5) позволяет исключить ток /, без 
применения операций обращ ения при условии, что 
ток / у  не вы раж ается через ток Это означает, 
что в формуле (3) ветви группы т и п не содерж ат 
ветвей группы г, иными словами ветви группы i не 
управляют ветвью У и ветвями группы к. Выше 
было такж е отмечено, что ветвь У не долж на 
управлять ветвями группы к. Таким образом, 
мы получили обоснование сформулированных р а ­
нее требований, которым долж ны удовлетворять 
управляющие связи ветвей Y н к. Эти требования 
следует учитывать при выборе контуров.

Из уравнений (3) — (5) следует, что
U i = Z J f + 2 : T u V , - E i +

- Y Z i g Y - i ^ h T  Y m V m  / у )  ( Z i Q y ^ Y - \ -  Г ,  у )  X

x { 2 Q ' y , ( z , / * + 2 r * „ K „ ) - £ , у } .  (6)

Согласно последнему выражению  удаление 
ветви У ведет к добавлению  в ветвях группы i
э.д.с. — ZiYEkY +  ZiJy, направление которой совпа­
дает с направлением обхода контура (независимо 
от направления ветви /) , э.а .с. —  Т^уЕ^у, н ап рав­
ленной согласно направлению  тока ветви, и сле­
дующих управляющих связей;

связи с параметрами Z,Ty„ от всех ветвей, 
управляющих ветвью У (перенос управлений Г у „ ) ;

связи с параметрами Z.TZ* и T^yZk от всех 
ветвей группы к (новые управления);

для каждой ветви группы к связи с п арам етра­
ми ZiYTkn и T,yTkn от всех ветвей, управляю щ их 
ветвью к (перенос управлений Г * п ) .

В указанных управляю щ их связях  параметры  
Z,Ty„ имеют знак плюс, когда направление ветви / 
совпадает с направлением обхода контура, а п ар а­

метры TiyZk и Т^уТкп имеют знак  плюс, когда 
ветвь к направлена против обхода направления 
уг'-контура. Знаки  остальных управляю щ их п ар а­
метров положительны при разных направлениях 
ветви г относиУельно направления обхода (/г-конту­
ра и ветви к относительно направления обхода 
г/2 '-контура.

Ввиду исключения ветви У и изменения токов 
ветвей группы i нужно внести соответствующие 
изменения в источники и управления ветвей.

У правляю щ ие связи любой ветви х  от ветви 
У заменяем  согласно уравнению  (2) источником 
Т^уЕ^у, управляю щ ими связям и T’̂ .y-Z* от всех 
ветвей к и управляю щ ими связям и Т,^yZkn от всех 
ветвей п,  управляю щ их соответствующ ей ветвью к. 
П арам етры  указанны х управляю щ их связей берем 
со знаком минус, если ветвь к направлена в поло­
жительном направлении обхода ^г '-контура, 
в противном случае берем со знаком плюс.

Т ак как новое значение тока ветви группы i 
связано со старым соотношением /,= /'-У д^,/у , 
то к управлению  TxiH ветви х от ветви i следует 
добавить член ТхЧу, что соответствует, согласно
(3 ), добавлению  следующих управляю щ их связей.

связей с парам етрам и TxiTy,,, от всех ветвей т,  
управляю щ их ветвью У;

связей с парам етрам и TxiYZk от всех ветвей 
группы к\

для каж дой ветви к связей с парам етрам и 
TxiYTkn от всех ветвей п, управляю щ их ветвью к .

Знаки  парам етров управляю щ их связей иден­
тичны знакам  соответствующ их параметров 
Z ,T ,„, ZiYZk, ZiYTkn.

Выше рассмотрен самый общий, самый слож ­
ный случай взаим освязи  ветвей. В простейшем 
случае цепи без управлений правила переноса 
сущ ественно упрощ аю тся. В этом случае перенос 
у-ветви сводится лиш ь к добавлению  в ветвях 
группы i независимых источников э.д.с. ZiJу— 
— ZiYE^y,  направленны х по обходу i/2 -контура, 
и управляю щ их связей Z,yZ* от всех ветвей груп­
пы к. П араметры  управляю щ их связей берем 
с минусом, если ветвь i направлена относительно 
направления обхода t/2-контура такж е, как ветвь 
к относительно направления обхода г/г'-контура.

К ак было отмечено выше, преобразование 
переноса у-ветви вдоль i/2-контура может быть 
использовано для получения уравнений по методу 
главных контурных токов. Д л я  этой цели выбираем 
дерево / |,  содерж ащ ее максимальное число сече­
ний из ветвей дерева /[. Д л я  получения такого 
дерева берём узел минимальной кратности и все 
инцидентные ему ветви включаем в состав дере­
ва t\. Затем  берем следующий узел (или сечение) 
минимальной кратности, все ветви которого м ож ­
но отнести к дереву и т. д. Например для граф а 
цепи на рис. 2 вклю чаем в дерево ti сначала все 
ветви, инцидентные узлу 4, а затем  ветви 8 н 10 
(ветвь 7 уж е включена в состав д о р ев а ), инцидент­
ные узлу 5. Д ерево  ti выделено жирными линиями.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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После этого выбираем дерево I2 в подграфе из св я ­
зей дерева ti (ветви / —3, выделенные штриховой 
линией).

Общие связи деревьев li и ti (ветви 4 я 5) — 
это {/-ветви, которые будут удаляться переносом 
их вдоль i/z-контуров.

Соответствующие ветвям 4 и 5 {/z-контуры вы ­
бираем с помощью дерева t\ (контур из ветвей 
4, 6, 7, 8 я контур из ветвей 5, 8, 1 0 ) , а г/2 '-конту- 
ры — с помощью дерева Ц (контуры 4, 1, 2 я 5, 
2, 3).  При этом обеспечивается, что {/2-контуры 
не имеют других общих ветвей с {/г'-контурами, 
кроме соответствующей {/-ветви.

Выбор дерева li по приведенным выше прави­
лам обеспечивает, как показано в [2], м аксим аль­
ное число общих связей деревьев t\ я Ц я тем 
самым максимальное число удаляемы х ветвей.

Операция преобразования переноса 2-ветви че­
рез 2{/-сечение является дуальной по отношению 
к операции переноса {/-ветви вдоль {/2-контура. 
Переносимая ветвь Z входит в zy- я 2{/'-сечения, 
имеющие одну общую ветвь Z. В 2{/-сечение вклю ­
чаем ветви, не управляю щ ие ветвью Z, а в zy'-ce-  
чение — ветви, не управляемы е ветвями 
2{/-сечения. Д л я  указанны х сечений могут быть 
записаны уравнения, дуальные выраж ениям  
(1) — (6), из которых вытекаю т правила переноса, 
дуальные рассмотренным выше.

Перенос ветви Z сводится к удалению  ее 
и добавлению в ветвях группы / источников тока

Рис. 2

YiEg— YiZJyZ (Jyg — задаю щ ий ток 2{/'-сечения), 
направленных в 2{/-сечении согласно направле­
нию ветви Z; источников тока — направ­
ленных согласно направлению  ветви 1, и следую­
щих управляю щ их связей:

связей YiTg^ от всех ветвей, управляю щ их 
ветвью Z (перенос управления ;

связей YiZYk и T-^Yk от всех ветвей группы fe; 
для каж дой ветви группы k связей YtZTkn 

и Т^уТкп от всех ветвей, управляю щ их ветвью k 
(перенос управлений Ткп)-

П арам етры  управляю щ их связей YiTzm берем 
с плюсом, когда ветвь i (связь, входящ ая в zy-ce- 
чение) направлена в положительном направлении 
2{/-сечения. П арам етры  T^^Yk я Т^^Ткп берем со 
знаком плюс, когда ветвь k направлена против 
полож ительного направления сечения.

Кроме того, в связи с удалением ветви Z 
управляю щ ие связи ветвей х  от ветви Z зам е­
няем источником yg, управляю щ ими связями 
T^gYk от всех ветвей группы k и управляю щ ими 
связям и  Т^уТкп от всех ветвей п, управляю щ их 
ветвью к. П арам етры  указанны х управляю щ их 
связей берем со знаком минус, если ветвь к н а­
правлена в положительном направлении zy'-ce-  
чения.

В связи  с изменением напряж ений ветвей 
группы i к ветвям х  следует добавить следующие 
управляю щ ие связи:

связи TxiTy^ от всех ветвей т ,  управляю щ их 
ветвью Z;

связи TxiZYk от всех ветвей группы к\ 
для каж дой  ветви к связи  TxiZTkn от ветвей п, 

управляю щ их ветвью к .
Знаки  управляю щ их парам етров идентичны 

тем, какие имели аналогичны е управления ветви 
группы 1. Кроме того, к ветви х  подключаем незави­
симый источник Txi{Ёy— ZJyy).

Пример.  Применение преобразования переноса 
{/-ветви вдоль 1/2-контура для получения уравнений 
по методу главных контурных токов рассмотрим 
на примере цепи, граф  которой показан  на рис. 3. 
Будем считать, что ветвь 3  является {/-ветвью 
с проводимостью Кз. О стальны е ветви характери­
зую тся сопротивлениями Zk. Д ерево  t\, как и на 
рис. 2, выделено жирной линией, а дерево Ц — 
щтриховой. Стрелками показаны  управляю щ ие 
связи. В 2-ветвях последовательно включены э.д.с. 
Ёк, а параллельно ветви 3 — источник тока Уз.

Число независимых контуров и узлов для 
данной цепи равно трем, т. е. методом контурных 
токов требуется реш ать систему из трех уравнений. 
М етодом переноса ветви 3 вдоль {/2-контура 
(контур из ветвей 3 — 5)  можно уменьшить число 
связей дерева t\ и соответственно число уравнений.

П осле переноса и исключения ветви 3 осталь­
ная часть схемы сохранится, но изменятся незави­
симые источники ветвей 4 — 6, а такж е добавятся 
управляю щ ие связи к этим ветвям. Новые э.д.с. 
ветвей с учетом зависимы х источников получатВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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следую щ ие значения:

Ё\  =  Ё , -  Z46/6 -  Z4 Уз(£, +  £ 2) -  Z4/3 +
4- Z4 y3(Z, /, + Z2/2) + Z4 73(Z, 2/2 + Z2 , /1); (7)
Ё'ь =  Ёь — Z s2/2 +  '^ 5 y 3 (^ I + £ 2 )  +  Z 5 /3  —

— ZbYp/Zj i + Z 2/2) — Z5y3(Zi2/2 + Z21/1); (8)
£б =  -̂ 6 +  ■^64  ̂+  Z64y3(Z l/| +  Z2/2)^-

+ Z 6 4 Уз(Z|2/2 + ^ 2 l/ 1) —  Z(,^Yз{Ё\ + £ 2 )  —  Z bJ z-
(9)

В вы раж ениях (7 ) и (8 ) первые д в а  члена учи­
тывают независим ы й и зависим ы й источники  
исходны х ветвей. О стальны е члены оп редел яю т  
в соответствии с приведенны ми выше правилам и  
независимы е и зависим ы е источники, которы е  
добавляем  в связи  с п ереносом  ветви 3. В етвь 6 
в исходной цепи имела управл ен и е Z^Ja  о т  ветви  
41. В соответствии с приведенны ми вы ш е п р ави ­
лами зам ены  управл яю щ и х св я зей  Txi связь  
Ze4 зам еняем  зависим ы м и и независим ы м и и сточ ­
никами. В ы раж ения дл я  этих источников м ож н о  
получить, если зам енить в (7 )  Z 4 на Ze4.

П рименяя к цепи, полученной п осл е удал ен и я  
ветви 3, п реобр азован и я  пер ен оса  Z -ветвей чер ез  
2-сечения, как описано в [ 1 ] ,  получаем  ур авн ен и я, 
соответствую щ ие м етоду главны х контурны х токов  
для исходной цепи. При этом  вм есто тр ех  у р а в н е­
ний, как для обы чного м етода  контурны х токов, 
получаем два уравнения дл я  токов главны х  
связей (ветви /  и 2 ) .  С оответственно ум ен ьш ается  
объем  вычислений.

Е щ е бол ь ш ее сн и ж ен и е о б ъ ем а  вычислений  
получим в сл у ч а е б о л е е  сл о ж н о й  цепи на рис. 2, 
так как зд е с ь  вм есто пяти уравнений  получаем  
си стем у  из трех уравнений .

А налогичны м  о б р а зо м , и сп ол ьзуя  п р е о б р а зо в а ­
ния п ер ен оса  2 -ветвей ч ер ез 2г/-сечения, м ож н о  
получить ур авн ен и я , соотв етствую щ и е м етоду  н а ­
п ряж ений  главны х сечений [3 ] .  Д л я  получения  
ур авн ен и й , соотв етствую щ и х м етоду  см еш анны х  
главны х величин, м ож н о  и сп ол ьзов ать  о б а  типа  
п р едл ож ен н ы х п р еобр азов ан и й .

Вывод. П р едл ож ен ы  новы е типы п р е о б р а зо в а ­
ний п ер ен оса  у -ветвей  вдоль у 2 -контуров и 2 -вет ­
вей ч ер ез 2у-сеч ен и я , п озв ол я ю щ и е получать  
ур авн ен и я  по м етоду  главны х величин, с о д е р ж а ­
щ их сущ еств ен н о  м еньш ее число ур авн ен и й  по 
ср авн ен и ю  с контурно-узловы м и м етодам и . С этим  
с в я за н о  сущ еств ен н ое ум еньш ение о б ъ ем а  вы чис­
лений.
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Оценка применения методов оптимальной фильтрации 
в релейной защите

ГЕТТА Т. Г., канд. техн. наук, НОВЕЛЛА В. Н., канд. техн. наук

В ведение. Применение для передачи электроэнергии 
линий высокого напряжения (ВН) требует повышения 
быстроты срабатывания и устойчивости функциониро­
вания устройств релейной защиты. Это приводит к уж е­
сточению требований к устройствам первичной обработ­
ки сигналов, работающим в условиях переходного про­
цесса в линиях. Одним из способов решения задачи  
предварительной обработки входной информации для 
целей релейной защиты является выявление парамет­
ров электрических величин промышленной частоты 
(вынужденных составляющих токов и напряжений), 
что обусловлено стремлением использовать опыт про­
ектирования устройств релейной защиты и автоматики 
(РЗ и А ), имеющийся к настоящему времени, при при­
менении микропроцессорной элементной базы.

В последнее время было проведено много работ, 
в которых использовались различные методы оптимиза­
ции в алгоритмах устройств первичной обработки, вы­
деляющих вынужденные составляющие токов и напря­
жений промышленной частоты при к. з. в линии. В каче­
стве основы для этих методов наиболее часто использу­
ются метод наименьших квадратов (МНК) и метод опти­
мальной фильтрации Калмана [1—3].

МНК является наиболее общим, поскольку многие 
методы фильтрации (алгоритм с использованием пре­
образования Фурье, алгоритм Калмана, а также ряд 
других) являются либо его частными случаями, либо 
переходят в указанный метод при выполнении опре­
деленных условий. Он позволяет на основе ограни­
ченного числа выборок наблюдаемого процесса полу­
чить оценки полезного сигнала (в частном случае — 
гармонического), которые удовлетворяют критерию ми­
нимума квадратичного функционала, содержащ его  
в простейшем случае (т. е. при минимальном количе­
стве неизвестных параметров в модели наблюдений) 
искомые проекции вектора вынужденной составляю­
щей промышленной частоты. Этот метод обладает из­
вестной простотой и наибольшей точностью оценок при 
обработке данных измерений, содержащ их некоррели­
рованную ошибку измерений, распределенную по нор­
мальному закону. Кроме того, при достаточно точно 
известных числовых характеристиках — математиче­
ском ожидании (МО) и корреляционной функции 
(КФ) — помех условия применения МНК являются 
оптимальными [1].

Известна [1] обобщенная форма представления 
МНК, в которой каждому из уравнений нормаль­
ной системы присваивается «вес», позволяющий реали­
зовать потенциальную точность в упомянутых опти­
мальных условиях. Если при этом используется рекур­
рентная вычислительная процедура обработки посту­
пающих данных измерений, то все перечисленные усло­
вия приводят к фильтру Калмана. Таким образом, 
фильтр Калмана можно рассматривать как частный

случай обобщенного МНК в условиях некоррелирован­
ного нормального шума с априорно известной корреля­
ционной функцией.

Очень широкое распространение (кроме рекуррент­
ной процедуры) получила вычислительная схема МНК, 
называемая схемой обработки по полной выборке [1]. 
Она предусматривает минимизацию ошибки по резуль­
татам п измерений. Применяемые в ней вычисления 
очень просты, но здесь требуется хранить в памяти 
ЭВМ массив измерений из п выборок. Применительно 
к задаче предварительной обработки информации для 
целей релейной защиты наиболее широко известен как 
пример схемы вычислений по полной выборке алгоритм, 
использующий преобразование Фурье электрических 
величин на интервале, кратном периоду промышлен­
ной частоты. Этот алгоритм можно представить как 
частный случай МНК (вариант по полной выборке) 
[4] в предположении, что помеха распределена по 
нормальному закону, всем уравнениям придан единич­
ный «вес», а искомыми параметрами являются проек­
ции вектора промышленной частоты. Второе обстоя­
тельство (единичный «вес») в литературе по примене­
нию МНК для целей РЗ и А практически не упомина­
ется, что может приводить к неправильному представ­
лению о том, что дисперсия помехи и средняя мош- 
ность полезного сигнала примерно одинаковы. С физи­
ческой точки зрения такое предположение оправдано 
при рассмотрении переходных процессов в линиях ВН, 
однако «вес» целесообразно учитывать при конкрет­
ных попытках повысить точность оценок по МНК.

Известно применение алгоритма Калмана при обра­
ботке первичной информации для целей релейной заш и­
ты (при определении параметров вынужденной состав­
ляющей промышленной частоты, наблюдаемой на фоне 
свободных составляющих переходного процесса при 
к. 3. в линии [2, 5, 6 ] ) .  При этом предполагалось, 
что переходный процесс представляет собой некорре­
лированный нормальный шум, КФ которого определяет­
ся параметрами линии. По мнению авторов этих публи­
каций были получены удовлетворительные результаты. 
Однако особенность проведенных работ заключается 
в том, что в них рассматривались линии с быстро­
затухающим переходным процессом, мощность которого 
уменьшается по крайней мере на порядок на интервале 
наблкудения (20— 25 мс) и имеет низшую частоту коле­
бательных составляющих переходного процесса, сущ е­
ственно более высокую, чем промышленная. В этих 
условиях, когда погрешности методов фильтрации счи­
таются вполне удовлетворительными с точки зрения 
требований к измерительным органам релейной защиты, 
может потребоваться сопоставление практических алго­
ритмов по затратам вычислительных средств, слож ­
ности, объему вычислений и т. д., что и выполнено 
в ряде работ (в частности, в [2 ]) . Однако для протяжен­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ных ЛЭП характерно наличие при к. з. колебательных 
составляющих, значения частот которых соизмеримы 
со значением промышленной частоты [7]. В этих слу­
чаях возможности получения оценок векторов электри­
ческих величин промышленной частоты с помощью из­
вестных алгоритмов Фурье и Калмана требуют допол­
нительных исследований и сопоставлений, поскольку 
основное предположение, фактически используемое 
в известных алгоритмах, о представлении помех в виде 
некоррелированного с полезным сигналом нормаль­
ного шума не всегда становится корректным.

Поэтому целью настоящей статьи являлось рассмот­
рение базового МНК и его частных случаев (алгоритмов 
Калмана и Фурье) для выявления их подверженности 
влиянию неслучайных составляющих при определении 
проекций вектора промышленной частоты в линиях ВН 
на ограниченном интервале наблюдений.

И сходны е п о л о ж ен и я . На выходе измерительных 
преобразователей напряжения или тока накладываются 
вынужденная составляющая и свободный процесс 
(в дальнейшем результат наложения именуется наблю­
дениями):

Z { t ) = S ( t ) ^ V { t ) .  (1)
При к. 3. в длинных ЛЭП свободный процесс описы­

вается в общем случае совокупностью эквивалентной 
апериодической и ряда затухающих колебательных со­
ставляющих [8]:

V ( t )= A ,c K p  ( - / / 7 , )  +

+  2  Л,-exp (— 1/7,) sin ((0,1+ф,). (2 )
Параметры А^. А^, 7 ,̂ 7,. и «р; зависят от длины 

и типа линии, наличия компенсирующих устройств, а 
также от момента к. з. При этом А^ я А\ сильно кор- 
релированы: Л |« |1 — И^Ц. Для линий напряжением 
500 кВ и выше низшая частота свободных составляющих 
лежит в диапазоне 75—90 Гц, а постоянные времени 
затухания — в пределах 0,06—0,3 с [7]. Остальные 
величины приближенно связаны между собой соот­
ношениями': T y ^ T J2 \  (o,^l(i)i; Л ,/Л |^ 1 /1 . Распределе­
ние мощности между апериодической и колебатель­
ными составляющими переходного процесса, а также 
угол ф, определяются моментом возникновения к. з.

Вынужденная составляющая в (1) представляет 
собой гармонический сигнал

S (1) = Л  sin (ш 1+ф ),
(3)

где Л и ф — неизвестные амплитуда и фаза; ш — про­
мышленная частота.

Введем ортогональные составляющие Х\ и xj:

5(1)=Л  cos ф sin (о1+Л sin ф cos w t= X i sin (ч1 +
+ Х 2 cos lot. (4)

Ортогональные составляющие xi и Хг образуют век­
тор состояния

+ = [х , ,Х 2 ] .  (5)

’ В реальных, протяженных электропередачах Л, может 
быть меньше, чем Л,, однако такая  модель принята для 
сопоставительной оценки влияния колебательных составляю - 
||ЦИХ, раиболее неблагоприятно сказы ваю щ ихся на значении 
погрешности фильтрации.

Так как в рассматриваемом случае вектор состояния 
не зависит от времени, уравнение динамики (3) можно 
записать в виде

х {п ) = Ф {п ,п — 1 )х (п - \ )= х { п - \ 1  (6)
т. е. переходная матрица состояния Ф(п, я — 1), опреде­
ляющая изменение состояния во времени, в данной 
задаче равна единичной матрице I. Здесь и в даль­
нейшем используется дискретное время п = [ / / 7 ] ,  где 
7 — интервал временной дискретизации.

Сигнал 5(я) представляет^ собой линейную комби­
нацию компонентов вектора х (п ) , при этом

7.(n )= S {n )- \ - V (n )= X i  s i n  ш я 7 + Х 2  c o s  с о п 7 + Г (п )=
=  H {n )x {n }+ V {n ).  (7)

Здесь матрица Н(я) — матрица-строка наблюдений, 
определяемая выражением

Н (я )=  [11,(п), + ( я ) ] , (8)

где / i i= s in ( o n 7 ;  /i2( n ) =  cos шя7.
В [5, 6] помеха V (n )  считается некоррелированной 

нормальной последовательностью, имеющей корреля­
ционную функцию

/?(п )=о2 ехр ( - я 7 / 7 | ) 6 ( 1 - я 7 ) ,  (9)
где ог̂  — дисперсия помехи.

Величина 7, в [5] дается на основе эмпирических 
данных.

С целью учета апериодической составляющей, ока­
зывающей существенное влияние при оценке парамет­
ров тока к. 3., она включается [5] третьей компонен­
той хз в вектор состояния х {п ), а помехой в даль­
нейшем считаются только колебательные составляю­
щие свободного процесса.

Изменение апериодической составляющей описы­
вается уравнением

Х з {п )= х з {п — \ )е х р {  — Т/Те), (10)
где 7г определяется эмпирическим равенством 7 е « 7 | / 2 .

При включении апериодической составляющей  
третьей компонентой в вектор состояния переходная 
матрица 0)(л, п — I) принимает вид

1 0  О
Ф(л, я — 1 )=  0 1 О

О О е х р ( - 7 / 7 , )

Для слабозатухающ его процесса можно считать 
ехр (— 7 /7 е )« 1 ;  следовательно, переходная матрица 
Ф(л, п — \) в трехмерной задаче также равна единичной 
матрице I. Допустимость пренебрежения затуханием  
апериодической составляющей на интервале дискрети­
зации подтверждается экспериментальной оценкой.

При описании исходных данных с помощью урав­
нений ( 3 ) — (7) задача фильтрации состоит в нахож ­
дении алгоритма получения оценки вектора состояния
1 {п / п )  на основании наблюдений Z{n) по (7 ), полу­
чаемых в момент п.

При использовании фильтрации Калмана [3] для 
получения текущих оценок вектора с о с т о я н и я (л /я )  
алгоритм записывается в виде

Г ( л /л )= Ф ( л ,  л - 1 ) ^ ( л - 1 / я - 1 ) + Я ( я )  [Z(n) —
— Я(л)Ф(л, л - 1 ) ^ ( л - 1 / л - 1 ) ]  (11)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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для /г = 1 ,2 , ... с начальным условием У (0 /0 )= Д 0 ) .  
Здесь значения начальной оценки ДО) задаю т исходя 
из физического смысла решаемой задачи (часто при­
нимается jc(0)==0)

При Ф =  I уравнение (11) принимает вид

1 { п / п ) = 7 ( п - \ / п - \ ) + Ж ( п )  [Z(n) —
~ H { n ) i ( n - l / n - l ) ] .  ( 12)

Из уравн^ений (11) и (6) видно, что закон измене- 
иия оценки х (п 1 п )  повторяет закон изменения сигнала 
х (ц ). На каждом шаге по расхождению полученных 
наблюдений Z (n )  и̂  предсказанных на основе оценки 
предыдущего шага 3C(«— 1/л — 1) определяется поправ­
ка к оценке предсказанного текущего состояния 
х (п /ц — 1 )= Ф (ц щ — 1) 7  (п— 1 /п — 1 ) = Г (п — 1 /« — 1). 
Эта поправка зависит от щ-вектора коэффициентов 
К ( п ) ,  где т  — размерность вектора состояний.

В соответствии с алгоритмом фильтрации Калмана
[3] т  — вектор коэффициентов определяется по фор­
мулам:

/((п )= Р (п /ц  - 1  ) Н ’{п ) [Н {п )Р {п / п - 1 ) Г Г { п ) + Я ( п ) Г ' \
(13)

Р { п / п - \ ) = Ф { п ,  п - \ ) Р { п - 1 / п - \ ) Ф \ п ,  я - 1 ) ;  (14) 
Р {п / п )= [1 - К (п )Н {п ) ] Р {п / п - 1 )  (15)

для r t = l ,2 ,  ..., где / . — единичная матрица размер­
ностью т у , т .

Матрица Р {п / п )  является корреляционной матри­
цей ошибки фильтрации х {п / п )= х {п )—,рТ{п/п), т. е. оп­
ределяет погрешность оценивания в текущий момент п, 
а матрица Р {п / п — \) — корреляционная матрица ошиб­
ки предсказания текущей оценки по предыдущей 
i { n / n — \)— x {n )— t { n / n — \).

Начальное условие для уравнения (15) имеет вид 
Р (0 /;0 ) = Р ( 0 ) . Матрица Р (0 ) xapaKTepnaj'eT точность, 
с которой известно начальное состояние х (0 ) .

Из формул (13) — (15) видно, что при определении 
вектора коэффициентов, а следовательно, и поправки 
к предсказанной оценке учитываются неопределенность 
знания начального состояния и КФ ошибки измере­
ния, которые должны быть априорно известны.

При отсутствии априорных данных о статистиче­
ских характеристиках помехи целесообразней исполь­
зовать обобщенный алгоритм метода наименьших квад­
ратов. При использовании рекуррентной^формы алго­
ритма МНК оценки вектора состояния ,Jt{n /n ) также 
определяются по формуле (12). Отличие алгоритмов 
заключается в способе вычисления весовых коэффи­
циентов К { п ) .

Вектор коэффициентов/С(п) и МНК [3] определяет­
ся выражением

К (п)=Ф (п, 0)С(я)Ф 4п, 0 )/Г (ц )= д (п )Я '(п ), (16)

где
Q ( « ) = Q ( r t - l ) - Q ( n - l ) / f ( « ) № ) Q ( « - l ) / T ( n ) +

+  W - ' i n ) r 'H i n ) Q { n - \ )

для « = 1 ,2 , . . .  с начальным условием Q(0)^ характери­
зующим «надежность» априорной оценки х (0 /0 ) .

В отличие от алгоритма Калмана (13) — (15) в ayiro- 
ритме МНК (16) для вычисления коэффициентов К ( п )  
используется матрица весовых коэффициентов W ( п ) , 
в общем случае изменяющаяся во времени.

При использовании МНК также можно оценить точ­
ность получаемых оценок. Корреляционная матрица 
ошибок фильтрации в этом случае определяется по 
формуле [3]

Р { п / п ) =  [ 1 - К { п ) Н ( п ) ] Р { п - 1 / п - 1 )  [ 1 - К ( « )  Н .(«)]^+  

4 -K (n )/? (r t)K 4 « ) (17)

для « = 1 ,2 , . . .  с начальным условием Р (0 /0 )= Р (0 ) ,  
а коэффициенты К(«) рассчитываются по (16). Для 
анализа точности задаются истинными значениями 
КФ помехи Р {п ).

Алгоритмы фильтрации Калмана и рекуррентная 
форма алгоритма наименьших квадратов разработаны  
в предположении, что шум измерений К(«) — некор­
релированный нормальный. Оба алгоритма при задан­
ной модели наблюдений (7) можно считать наилуч­
шими [1, 9] (алгоритм фильтрации Калмана — при из­
вестной КФ помехи, а МНК — при неизвестной КФ 
помехи, т. е. при произвольной весовой матрице 
W (п)). Поскольку при низких частотах колебатель­
ных составляющих свободного процесса сказывается 
неслучайное поведение помехи, возникает необходи­
мость оценки степени влияния детерминированности 
помехи на работу алгоритмов.

Р езул ьтаты  со п о ста в л ен и я  ал гор и тм ов . По рассмот­
ренным алгоритмам (обобщенного МНК, фильтра 
Калмана и алгоритма Фурье) трехмерной задачи опре­
деляются оценки ортогональных составляющих и на 
их основе — оценки амплитуды и фазы вынужденной 
составляющей:

A(«/«)=Vx?(«/«)+xl(rt/«); 
ф ( « /« ) =  arctg (x2(« /« ) /X i(« /« ) .

(18)

При моделировании суммарная мощность помехи 
и дисперсия начального состояния задаются в относи­
тельных единицах, в долях от средней мощности полез­
ного сигнала на периоде промышленной частоты. В МНК 
предполагается, что весовые матрицы (в тех же относи­
тельных единицах) являются единичными: И7(«) =  1 и 
Q(0) =  l.

В алгоритме Калмана используется дополнительная 
априорная информация (К Ф ), это позволяет увеличить 
скорость сходимости оценок параметров к их истинным 
значениям. На рис. 1 показан процесс схождения оцен­
ки амплитуды А(п /п )  к истинному значению для двух 
рассматриваемых алгоритмов. При этом задавались  
следующие параметры наблюдаемого процесса в (2): 
) |= 8 0  и 90 Гц; ф 1 = я /2 ; A^==0,5; следовательно, A i —  
=0,5; истинные значения;А =  1; ф = 0 ; Те = 3 0  мс; T i= 2Te 
( /= 1 ,  2, ... 5 ). Из рис. 1 видно, что алгоритм Калмана 
дает более высокую скорость схождения оценок, чем 
алгоритм МНК.

На рис. 1 представлена одна из реализаций опре­
деления оценок. Более общ ее представление о скорости 
переходного процесса дают зависимости Ри{п/п)  и 
P i i i n / n )  для обоих алгоритмов. На рис. 2 показаны 
зависимости дисперсии ошибки оценки первой компо­
ненты X,при различных мощностях помехи ( f f— 75 Гц). 
Для МНК дисперсия ошибок оценивания Рц практи­
чески не зависит от реальной мощности помехи и значе­
ние ее существенно выше, чем в случае использования 
алгоритма Калмана.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Процесс получения оценки амплитуды А  ( п / п )  

двумя методами

MHH(Ai=0,9-,0,S-,0,1} 

> Н ал м а н

Рис. 3. М акси м альн ая погреш ность оценки амплитуды, 
получаем ая различными методами при наибольш ей м ощ ­

ности помехи (/41=0,9)

Рис. 2. Зависимость дисперсии ошибки оценки первой 
компоненты вектора состояния при различных мощностях 

помехи

При моделировании ставилась задача изучения рабо­
ты алгоритмов МНК, Калмана и Фурье [10] при раз­
личных параметрах помехи.

На рис^ 3— 5 представлены зависимости 
= т а х |1 —4 | и Лф^^з,^=гпах|ф,,|,^—ф| при различных зн а­
чениях низшей частоты свободного процесса fi, получен­
ные при использовании алгоритмов Калмана, МНК и 
Фурье. Максимальное отклонение от истинного значения 
выбирается среди оценок, полученных для одной и той 
же частоты помехи f\, но при различных значениях угла 
ф1= 0-1-л, что соответствует различным моментам воз­
никновения к. 3., а следовательно, и различному со­
отношению между апериодической и колебательными 
составляющими переходного процесса. Заметные по­
грешности в оценке амплитуды вынужденной состав­
ляющей (рис. 3 ), выделяемой с помощью алгоритма 
Фурье, на частотах, кратных значению промышлен­
ной частоты, обусловлены затуханием свободных коле­
бательных составляющих. Работа алгоритмов исследо­
валась на одном и том же интервале времени, 
равном 26 мс. Для алгоритма Фурье, когда для полу-

Рис. 4. М акси м альн ая погреш ность оценки амплитуды, 
получаем ая различными методами при мощности помехи, 
соизмеримой с мощностью апериодической составляю щ ей 

(Л ,= 0 .5 )

Рис. 5 М акси м альн ая погреш ность оценки ф азы , получаемая 
различными методамиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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чения оценок используется интервал времени промыш­
ленной частоты 7 „ = 2 0  мс, определялись семь оценок 
при скользящем интервале интегрирования, которые 
затем были усреднены.

Результаты моделирования показывают, что наи­
более грубые оценки параметров вынужденного сиг­
нала на низких частотах колебательных составляю­
щих свободного процесса дает алгоритм Фурье, а на­
иболее точные — алгоритм Калмана. Различие оценок 
алгоритмов Калмана и МНК объясняется тем, что 
при испытании алгоритма Калмана мощность помех 
задавалась своим истинным значением. Если ж е мощ­
ность помех заранее неизвестна, то по физическим 
соображениям необходимо задавать значение мощ­
ности, соизмеримое с мощностью сигнала. В резуль­
тате получаются погрешности (в особенности на низких 
частотах свободных колебательных составляющих) су­
щественно выше, чем при точно известной мощности 
помех, и близкие погрешностям алгоритма МНК.

В алгоритмах МНК и Калмана апериодическая 
составляющая переходного процесса определяется 
как третья компонента вектора состояния и оценивается 
наряду с ортогональными проекциями вынужденной 
составляющей. Помехой являются только колебатель­
ные составляющие переходного процесса. Поэтому 
апериодическая составляющая практически не влияет 
на погрешность получаемых оценок параметров вы­
нужденной составляющей. Алгоритм Фурье более под­
вержен влиянию апериодической составляющей, по­
скольку в нем оцениваются только ортогональные со­
ставляющие вынужденной составляющей промышлен­
ной частоты.

Выводы. 1. Результаты сопоставительных испыта­
ний трех разновидностей МНК (МНК с единичным 
«весом», фильтра Калмана и алгоритма с использова­
нием преобразования Фурье) подтверждают относи­
тельно более высокую эффективность оценок по алго­
ритму фильтра Калмана (в области значений частот 
свободных колебательных составляющих ниже fi =  
=  100 Гц). Наихудшие результаты в указанной области 
частот дает алгоритм с использованием преобразования 
Фурье. При / |> 1 5 0  Гц дополнительное усреднение при

использовании алгоритма Фурье позволяет получить 
более точные результаты.

2. При соизмеримости, средней мощности свобод­
ных составляющих и средней мощности вынужденной 
составляющей точность оценок амплитуды вектора 
промышленной частоты по рассмотренным алгоритмам 
нельзя считать удовлетворительной для целей релейной 
защиты при значениях частот свободных колебатель­
ных составляющих, ниже 100 Гц.

3. Условия работы алгоритма МНК при наличии 
колебательных составляющих, период которых соиз­
мерим с интервалом наблюдения, не являются оптималь­
ными, что и обусловливает значительные методиче­
ские погрешности в численных значениях оценок. В свя­
зи с этим являются целесообразными дальнейшие ис­
следования возможностей применения алгоритма Фурье 
(как частного случая алгоритма МНК) в указанных 
условиях.
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Сверхдлинная отрицательная искра как 
аналог природной молнии

АНИСИМОВ Е. И., инж., БОГДАНОВ О. В., инж., ГАЙВОРОНСКИЙ А. С., канд. техн. наук,
инж., ОВСЯННИКОВ А. Г., канд. техн. наук

С ибН И И Э

ГОЛЬЦОВ в. А.,

Разработка эффективных средств молниезащиты 
энергетического оборудования, летательных аппаратов 
и других объектов требует развития методов лабо­
раторного моделирования процессов поражения дан­
ных объектов молнией. В этой связи одной из акту­
альных задач является получение сверхдлинной от­

рицательной искры, представляющей аналог нисхо­
дящего лидера отрицательной молнии.

Сходство феноменологии отрицательной искры и 
лидера природной молнии отмечалось и ранее [1]. 
Однако до настоящего времени отсутствуют коли­
чественные характеристики искры при длинак кайа?-*Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1

ЛОВ ОКОЛО 100 м', что не позволяет оценить пер­
спективы ее применения для имитации таких эф фек­
тов, как избирательность поражения, воздействие 
импульсных электрических полей, индуцированных з а ­
рядом лидера молнии, и импульсных токов, обус­
ловленных нейтрализацией заряда. Определенные труд­
ности практического использования искры вызваны 
случайностью направления и нестабильностью длины 
разрядного канала. С этой точки зрения актуальна 
разработка способов принудительной пространственной 
ориентации канала при сохранении его характеристик 
заряда и скорости распространения.

Целью данной статьи является рассмотрение ре­
зультатов экспериментального исследования способов 
формирования и управления пространственной ориен­
тацией сверхдлинной отрицательной искры, а также 
оценка ее основных характеристик.

Методика эксперимента была аналогичной приме­
нявшейся ранее при исследовании положительного 
разряда [2]. В качестве источника напряжения ис­
пользовался ГИН— 7 MB с емкостью в ударе 50 нФ, 
настроенный на волну 150/10000 мкс. Разряды ини­
циировались стержневым электродом, установленным

' Ранее разряды  с каналом длиной 100 м и более 
были получены с Истринском отделении ВЭИ им. В. И. Л е ­
нина. Публикации:

1) Авруцкий В. А., Кужекин И. П., Чернов Е. Н. 
Испытательные и электрофизические установки. Техника 
эксперимента.— М.: М ЭИ , 1983.

2) Особенности развития р азр яд а  в длинных воздуш ных 
промежутках на прямоугольных импульсах напряж ения 
/А . В. Лупейко, В. П. М ирошниченко, В. С. Сысоев, 
Е. Н. Чернов — Тез. докл. II Всес. совеш. по физике 
электрического пробоя газов, Тарту, 1934.— Тарту, изд-во 
ТГУ, 1984. (прим. ред.)

на верхнем тороидальном экране ГИН и выдвину­
тым на расстояние 1 м. При каждом воздействии из­
мерялся внедренный заряд, производилась покадровая 
регистрация движения искры с помощью электронно­
оптических преобразователей и фотосъемка в двух 
проекциях. Общая интенсивность оптического излу­
чения искры оценивалась с помощью фотоэлектрон­
ного умножителя.

Были зарегистрированы длины искровых каналов, 
достигавшие 100 м и более при уровне напряжения 
4 ,8— 5 MB. Незначительное повышение напряжения 
на инициирующем электроде на 100— 200 кВ приводило 
к резкому увеличению длин каналов разряда. П одоб­
ная закономерность наблюдалась и в разрядах при 
положительной полярности напряжения [2].

В исследованном диапазоне длин каналов были 
получены характеристики искры, отвечающие нижней 
границей параметров нисходящего лидера молнии. 
В частности, погонная плотность заряда в чехле 
отрицательного лидера составила д ,ж 1 0 0  мкКл/м, 
скорость продвижения канала ц„«2-10^  м /с. В от­
личие от разряда в промежутках меньшей длины [1 ,3 ]  
развитие искры имело явно выраженный ступенча­
тый характер. Наблюдалось регулярное чередование 
ступеней, количество которых достигало 50. Длина сту­
пеней составляла в среднем 3,5 м при длительности 
20 МКС, чТо также соответствует нижней границе 
параметров нисходящего лидера природной молнии. 
Феноменология отдельной ступени разряда не отлича­
лась качественно от известной и содерж ала следую­
щие последовательные стадии: вспышка стримерной 
короны; образование на границе вспышки простран­
ственных лидеров; распространение последних до со­
единения с каналом отрицательного лидера.

Благодаря достигнутым параметрам искры был 
впервые реализован опыт «грозового» отключения ра­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2

ботающей ВЛ ПО кВ, расстояние от которой до ГИН 
по прямой составляет 70 м. На рис. 1 приведена фото­
графия, на которой зафиксировано поражение отрица­
тельной искрой фазного провода линии, сопровождав­
шееся перекрытием изоляции и отключением линии си­
стемой противоаварийной автоматики с последующим  
восстановлением нормальной работы. Длина искрового 
канала в этом случае составила 150 м при напряже­
нии 5 .MB. Перекрытие изоляции произошло на рас­
стоянии 200 м от точки поражения на натяжной гир­
лянде изоляторов анкерной опоры. Свечение на вер­
шинах опор, заметное на снимке, было вызвано плав­
лением контактных присоединений грозозащитного тро­
са к опорам под действием сопровождающего тока 
короткого замыкания промышленной частоты.

Перекрытие воздушной изоляции линии произошло 
вследствие протекания по фазному проводу импульс­
ного тока волны нейтрализации заряда чехла отрица­
тельного лидера. Амплитуда тока по аналогии с главной 
стадией при разряде молнии может быть оценена 
как

Ч j\E к
и при характерных значениях погонного заряда  
9л= 10 0  мкКл/м и скорости нейтрализации о „ =  
=  10® м /с составляет /„ = 1 0  кА. Соответствующий 
уровень волны «грозового» перенапряжения, опреде­
ляемый соотнощением

■^=0,5/„Z„
(Z„ — волновое сопротивление провода), составляет 
около 2 MB, что в несколько раз превыщает им­
пульсное разрядное напряжение фазной изоляции линии 
(примерно 600 кВ). Отметим, что зарядка провода ли­
нии через искровой канал от емкости ГИН была огра­
ничена фронтовыми сопротивлениями суммарным зна­
чением порядка 10® Ом и не могла привести к пере­
крытию линейной изоляции.

Для управления траекторией, увеличения стабиль­
ности и длины разрядного катгала была использо­

вана «направляющая» в виде металлических трубо­
чек, закрепленных на изоляционном канате. Трубки 
выполняли роль «зародышей» пространственных лиде­
ров, образующихся в процессе распространения отри­
цательной искры, располагались с шагом, примерно 
равным длине ступени (2— 3 м) и имели линейный 
размер около 10 см.

Важно отметить, что данный способ ориентировки, 
выбранный в соответствии с самой природой отрица­
тельной искры, не изменил качественно ее феноме­
нологии, а также характеристики заряда и скорости. 
В то ж е время благодаря введению «направляю­
щей» были снижены пороговые напряжения и умень- 
щены флуктуации длин каналов.

На рис. 2 представлен фотоснимок искры, ориен­
тированной по траектории «ГИН— опора ВЛ УВН». 
В этом случае достигнута рекордная длина канала 
200 м при напряжении 5,2 MB и вероятности про­
боя около 90 % .  Получены также разряды с плавны­
ми *и резкими, на угол более 90°, поворотами ка­
нала.

По нащему мнению, достигнутые длины каналов не 
являются предельными и. могут быть превыщены подбо­
ром параметров волны напряжения и конструкции 
«направляющей». Представляют несомненный интерес 
подробные исследования стадии волны нейтрализации 
заряда отрицательной искры как с точки зрения лабо­
раторных исследований данного эффекта, так и для 
выяснения качественных и количественных аналогий с 
главной стадией удара молнии.
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О снижении энергопотребления асинхронных электроприводов 
с тиристорными преобразователями напряжения

БРАСЛАВСКИЙ И. Я ;  доктор техн. наук

Уральский  политехнический институт

Регулируемые по скорости асинхронные электропри­
воды с тиристорными преобразователями напряжения 
(рис. 1), система управления которыми выполнена с 
использованием принципов, изложенных в [1], обес­
печивают стандартные показатели качества, свойствен­
ные системам подчиненного регулирования, при плав­
ном регулировании скорости в широких пределах и из­
меняющемся в процессе работы моменте двигателя. 
Одной из рациональных областей применения указан­
ных систем электропривода являются механизмы цик­
лического действия, в частности, предназначенные для 
погрузочно-разгрузочных и транспортно-складских ра­
бот, робототехнических систем и гибких автоматизи­
рованных производств.

Типовой для таких электроприводов, реализующих 
управляемые пуско-тормозные режимы, регулирование 
скорости, отработку позиционных перемещений и рабо­
тающих в повторно-кратковременном режиме, является 
тахограмма, показанная на рис. 2, которая имеет 
участки максимальной (о)у|) и пониженной (ыуг) ско­
рости. Отметим, что при' использовании внешнего кон­

тура положения, участок Шу2 в диаграмме скорости 
может отсутствовать. Как правило, большую часть 
времени электропривод работает в установившемся 
режиме со скоростью Шу,.

Для обеспечения нормального теплового состояния 
регулируемого напряжением асинхронного двигателя 
его номинальная мощность должна обычно превышать 
мощность статической нагрузки [2], т. е. двигатель ра­
ботает при моментах нагрузки, меньших номинального 
момента. К тому же при работе ряда механизмов 
нагрузка может изменяться в широких пределах, сни­
жаясь иногда до минимального значения. Таким обра­
зом, при работе на скорости Шу, (рис. 2) регулируемый 
асинхронный двигатель, как правило, работает при от-

, , Mr
носительных моментах нагрузки Рс<* (м -с=тг . ''Де

Л4„ — статический момент, Мд, — номинальный момент 
двигателя).

Указанные особенности позволяют снизить энерго­
потребление недогруженного асинхронного двигателя

Рис. 1. Блок-схема САР 
скорости системы «тири­
сторный преобразователь 
напряжения — асинхрон­
ный двигатель (ТПП-АД) 
ДС -  датчик скорости;
СУ — система управле­
ния; а — угол открытия 
вентилей; со,, со — задан­
ная, истинная скорости АД

Рис. 2. Тахограмма электропривода, работающего в повторно­
кратковременном режиме (<у| — время работы на установив­

шейся скорости (Оу|)

П а р а м е т р

Тип д в и гател я
Вт Вт

Д Р сЬ
Вт

Д Р ,м .
Вт Чэм Вт

Д Р „2 ,
Вт

Д Р сЬ
Вт

Д Р ,м .
Вт Чэм

Рс“ 0,5 р , = 0 ,0 5

M T K F 0 1 2 - - 6  

Pf/=2,2 кВт; 3 7 6 7 5 1 2 8 5 7 9 0 , 6 6 9 3 1 3 7 1 2 8 4 4 8 0 , 2 1 7

S ; v = 0 , 1 2 ; ^опт 2 9 4 1 3 4 7 3 5 0 1 0 , 6 9 0 3 9 1 7 7 6 3 0 , 6 4 0

5 „ „ , = 0 , 1 0 5 SN 2 9 0 1 5 4 6 5 5 0 9 0 , 6 8 0 3 8 2 0 6 6 4 0 , 6 3 0

4 А  ЮОЬбУЗ: 
Р д = 2 , 2  кВт Se 1 2 9 3 0 7 5 2 3 4 0 , 8 2 8 7 4 3 7 4 151 0 , 4 3 3  ,,

S y y = 0 ,0 5 *оп.т 1 2 8 4 2 5 9 2 2 9 0 , 8 3 0 1 7 5 6 2 8 0 , 8 0 0

5 „ „ , ? = 0 Д 3 2  

.Н Ь ‘ , .
SN 1 5 2 6 1 3 9 2 5 2 0 , 8 1 3 1 9 7 4 3 0 0 , 7 5 0
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при работе в зоне номинальной скорости, обеспечи­
вая его работу за счет ТПН на регулировочной 
{U \ < U y ) ,  а не на естественной (f/i= (7^ ,) характери­
стике, где U ] — действующее значение первой гармони­
ки напряжения, приложенного к двигателю, U ^ — 
действующее значение номинального напряжения сети 
[3, 4 ]. При использовании САР скорости, выполнен­
ных на основе систем ТПН — А Д (рис. 1), целесооб­
разно определить и поддерживать оптимальное значе­
ние скольжения («опт рис. 3) и соответствующей ему 
скорости coyi, при работе с которой обеспечивается ми­
нимум электромагнитных потерь в машине

АЯ,„=АЯ„|+АЯм2+АЯе,, (1)
где АР„|, АР„2> АРс1 — потери в меди статора, ротора, 
стали статора.

Как показано в [2], указанные составляющие по­
терь могут быть выражены в следующем виде в за ­
висимости от координат рабочей точки электропри­
вода Рс и «:

АР„| =  *п|Рс +  0 - А ) АР, IN>

АР„2=^п2Ш -ЛР M21V-

А Р . , = Рс +  ] Д Р „л „

(2 )

В =
a';+s% ’ (3)

где а ,= а =
х,—х1

; Xs=Xo+Xi;

х,=Хо-\-Х2 , Г2 , Х|, Х 2 , Хо — параметры схемы замещения 
асинхронного двигателя.

Если эти параметры неизвестны, можно при практи­
ческих расчетах принимать коэффициент А ,  равным от­
носительному значению квадрата тока холостого хода 
(/о), т. е. A « (/o //(v )^ , где //у — номинальный ток стато­
ра. Значение коэффициента В  приближается к единице 
(S= 0,96-f-0 ,98  для двигателей единой серии 4А и В =  
= 0 ,9 4 —0,97 для двигателей краново-металлургических 
серий). Таким образом, используя (2), можно опреде­
лить составляющие потерь в асинхронной машине, ре­
гулируемой напряжением, в функции «выходных» коор­
динат электропривода момента и скольжения (ско­
рости), не располагая параметрами схемы замещения 
и не рассчитывая текущих токов ротора и статора.

Система уравнений (2) позволяет определить по­
тери при работе двигателя со скоростью Шу, на есте­
ственной характеристике, чему соответствует скольже­
ние Sf (рис. 3 ). Принимая часть естественной ха-

где АР„|д,, АР„2Л1- А + 1Д, — номинальные потери в ме­
ди статора, меди ротора, стали статора; k n i(k „ 2 ) — 
коэффициент перегрузки по току при несинусоидаль­
ной форме тока, равный отношению действующего 
тока статора (ротора) к действующему значению пер­
вой гармоники тока статора (ротора); s, «д, — теку­
щее и номинальное скольжение; А , В  — конструктивные 
коэффициенты асинхронного двигателя:

Рис. 3. Естественная (/)  и регулировочные (2, 3) механические 
характеристики асинхронного двигателя, управляемого нап­

ряжением

рактеристики в зоне от « = 0  до 3=$^/ линейной, 
получим, что p,c=='S/S)v учтем также, что при питании 
синусоидальным напряжением (U \  =  U ff) k^\=ko2 =  
=  1,0, тогда

АЯ„,= И + ( 1 - Л ) р ?]АР„,^;
АР„2=М-?АР„л,; 

АЯе1=[В+(1-В)Рс]АРе1Л'.
(4)

Как видно из (4 ). при работе двигателя на естест­
венной характеристике при изменении « от О до 

потери АРэ„ зависят только от статического мо­
мента.

При работе на регулировочной характеристике 
( U i C U y )  АРэ„=/(|Лс.^), как видно из (2 ), что позволяет 
определить значение доставляющее минимум функ­
ции А Р э„=/(р ,с.5)• Хотя в выражения для составляю­
щих АР,„ (2) входят коэффициенты /s„i и /г„2, связан­
ные нелинейной зависимостью с « и диапазон их 
изменения для структуры ТПН, состоящей из трех пар 
тиристоров, включенных встречно-параллельно, незна­
чителен [5], что позволяет при определении «„пт при­
нять их постоянными и равными друг другу (k „ i =  
= k „ 2 = k „ ) ,  тогда

т= ^Н\
(1-4)*^„ДЯ„,^-Е*^„ДЯ„2^+(1-В)АРс

-■ (5)
\N

Расчеты показывают, что изменение k l в диапазоне 
от 1 до 1,20 не оказывает существенного влияния на 
значение Как следует из (5 ), значение Зопт не
зависит от Рс. что позволяет задавать и поддержи­
вать в САР скорости одно соответствующее Зопт значе­
ние скорости, не перестраивая уставку контура скорости 
при изменяющемся моменте нагрузки. Таким образом  
САР ;Скорости (рис. 1), обеспечивая технологические 
требования по регулированию асинхронного двигателя, 
позволяют просто решить задачу снижения энергопо­
требления при работе электродвигателя в зоне номи­
нальной скорости (Оу|.

Для разных типов асинхронных двигателей «опт= 
=  (0,5— 0,9) Sf/ и определяется в основном коэф­
фициентом А , т. е. значением тока холостого хода, по­
этому большие значения приближающиеся к s^, 
имеют двигатели краново-металлургических серий.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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отличающиеся повышенным воздушным зазором и то­
ком /о. Двигатель может работать с оптимальным 
скольжением, если Цс<'5опт/'5л1> в этом случае по срав­
нению с работой на естественной характеристике не­
сколько снижается скорость, уменьшаются потери в 
меди и стали статора и возрастают потери в меди рото­
ра, однако их перераспределение таково, что электро­
магнитные потери при меньше, чем при s„.

Разница в потерях ДРэ„ тем больше, чем меньше 
Рс по сравнению с отношением «опт/^д, и больше 
А » (1 й / 1  Из этого анализа следует, что наиболь­
шее снижение потерь при работе в зоне максималь­
ной скорости может быть обеспечено у двигателей кра­
ново-металлургических серий, имеющих большее значе­
ние момента при котором может быть достигнуто 
снижение энергопотребления, и увеличенное значение А 
по сравнению с двигателями единых серий. Так при 
работе в установившемся режиме с Р с=0,05  значение 
ДРэ„ для двигателей краново-металлургических серий 
может быть снижено в 5—8 раз, а для двигателей 
единой серии — 3— 6 раз. Электромагнитный к. п. д. 
двигателя

Р2+ДРэ: (6)

где Р 2= Д 1с“ у1 — механическая мощность на валу асинх­
ронного двигателя может возрасти соответственно в 
2—3 или 1,5—2 раза.

Для иллюстрации этих выводов в таблице приведены 
отдельные составляющие потерь, электромагнитные по­
тери и Т1э„ при работе двигателей в зоне максималь­
ной установившейся скорости с различными значениями 
(1)у1 и соответствующими ей скольжениями Sy,. По­
мимо Syi=s„ и 5у1=«опт. проанализированы потери и 
для случая, когда двигатель работает на регулиро­
вочных характеристиках при Sy|=s;v (рис. ,3).

Потери ДР„| и ДР„2. приведенные в таблице, вы­
числены для «опт и S/V с учетом значения коэффи­
циентов и Ап2. приведенных в [5] и зависящих при 
заданной скорости от отношения моментов двигателя 
на естественной и регулировочной характеристике. 
Как видно из таблицы, для двигателей краново-метал­

лургических серии, когда Sam ^ s^ , потери и к. п. д. при 
«опт и довольно близки ПО значению, ЧТО позволяет 
в ряде случаев реализовать режимы с минимизацией 
потерь в машине, задавая и поддерживая в САР ско­
рости значение о)у| =  а)д1 (Ху1=5дг).

Количество сэкономленной электроэнергии в рас­
сматриваемом случае зависит от типа асинхронного 
двигателя, его мощности, времени работы на скорости 
(Оу1 и момента статической нагрузки. Так, если 
асинхронный двигатель MTKF012-6 обеспечивает 
60 включений в час при времени /у |= 3 0  с (рис. 2 ), то 
оказывается возможным снизить потребление энергии 
в течение года на 660 кВт-ч при Ц(,=0.25 (на 
120 кВт-ч при р „ = 0 ,5 ) , если принять, что число часов 
работы в году 7"=6000.

В заключение необходимо подчеркнуть, что выигрыш 
в энергопотреблении обеспечивается без дополнитель­
ных затрат только за счет обеспечения требуемого 
значения coyi в САР скорости системы ТПН — АД, 
которая используется для удовлетворения технологи­
ческих требований механизма по реализации управляе­
мых пуско-тормозных режимов, регулированию ско­
рости, отработке позиционных перемещений.
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УДК 621.313.17.001.57

Математическое моделирование индукционно-динамического 
двигателя с учетом насыщения его магнитопровода

ВАСЬКОВСКИЙ Ю. Н., канд. техн. наук

Киев

Индукционно-динамические двигатели (И Д ) яв- шения горных пород, быстродействующей коммута-
ляются перспективными для применения в качестве ционной аппаратуре, источниках сейсмических и гидро­
линейного привода в механизмах импульсного или удар- аккустических колебаний, штампах, прессах и др. Ши-
ного .характера действия. Например, И Д применяются рокому применению ИД способствуют их высокие массо-
или могут быть применены в механизмах для разру- габаритные показатели, быстродействие, повышеннаяВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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надежность, обусловленная отсутствием гидравличе­
ской и пневматической систем, имеющихся в боль­
шинстве распространенных ударных механизмах, отсут­
ствие вредных факторов, воздействующих на внеш­
нюю среду, например, выхлопных газов и др. В качестве 
источника питания ИД могут быть использованы ем­
костные накопители энергии или электромашинные 
источники импульсного тока [1].

Индукционно-динамический двигатель является им­
пульсным электромеханическим преобразователем энер­
гии, основной рабочий режим которого — режим пуска. 
При передаче на обмотку индуктора И Д  импульса тока 
за счет электродинамических сил происходит линейное 
ускорение неподвижного якоря, который после соверш е­
ния рабочего воздействия возвращается в исходное по­
ложение. При этом главной проблемой, связанной с раз­
работкой ИД, является повышение к.п.д. электромеха­
нического преобразования энергии.

Применение ферромагнитного магнитопровода в ИД  
является одной из мер, способствующих существенно­
му повышению к.п.д. Конструкции магнитопроводов 
разных И Д весьма различаются: воздушные зазоры  
в магнитопроводе могут при движении якоря оставать­
ся неизменными или меняться, магнитопровод И Д  в про­
дольном сечении может иметь Г или П-образную фор­
му и др. Выбор оптимальных размеров и конфигурации 
магнитопровода И Д при его проектировании должен  
выполняться на основе результатов математического 
моделирования. Вместе с тем задача расчета рабочих 
характеристик И Д с учетом динамического насыщения 
его магнитопровода весьма сложна и, поэтому до на­
стоящего времени анализ характеристик И Д проводил­
ся в линейной постановке [2— 4 ], которая, строго гово­
ря, исключает возможность учета нелинейных свойств 
магнитопровода.

Целью статьи является создание математической 
модели и методики расчета на ЭВМ рабочих характе­
ристик ИД с учетом импульсного характера токов в 
обмотках, ускоренного движения якоря и динамическо­
го насыщения магнитопровода ИД.

Пусть И Д отображается двухконтурной электри­
ческой схемой замещения, для которой справедливы 
уравнения:

Ur=i\r\-\-

0=12Гг-\-

d'Ei . 
dt  '

d'Vi 
d t  ’

( 1)

(2)

dt  ()i\ d t  di2 dt

dx (3)

_  дЧ'2 dk  
dt  dU d t  

. аТз di2 ЭЧ'2
^  di2 d t  dx (4)

где V a = d x ld t  — скорость якоря.
Подставляя выражения (3 ), (4) в уравнения (1 ), (2) 

после преобразования получим следующие выражения 
для производных токов;

dii
dt

, . (d'Vi /  dW2\ , и - Ц П + 1 2 Г 2 \ - ^ /  +di2
(54̂ , ^

X

- I -
(3>K2

X
<54^7^2

/i / ciin
(5)

di\ ' di2
( d ^ i / d ^ V \  ,

di2 ‘̂ -Ч Г ^+ 1 2 Г 2  - ^ )  +

d t  (945 (9У, (94^2 7 Э45
dii (9(2 ' di\

(9 4 5

(9(2

/(94'2 Э4̂ 1 /(9V2 (94f|\
V d x  dii '  dii ~  dx  '

(6)

где (94  ̂ (94̂ 1 d V i  (94 2̂ Э'Ег (94̂ 2
— динамическиеdii ’ di2 ’ dx  ’ dii ’ (9(2 ’ dx  

параметры И Д.
М ожно показать, что в случае, когда динамические

параметры И Д  совпадают со статическими: — ^ = = L\;dll
dW2
(9(2

=  L2-,

(94^1 ( 9 4 5  . .  (94^1 . dMi2 (94 'г  . dM^
(9(2 dx dx dx =  (2 - dx

выражения (5 ), (6) преобразуются в известные выра­
жения [2—4 ]. Уравнение движения якоря ИД имеет 
следующий вид:

d t = --------Vr (7)

где Г|, Г2 — активные сопротивления первичной обмот­
ки (индуктора) и вторичной обмотки (якоря).

Потерями в стали магнитопровода И Д  пренебре­
гаем. Обмотка индуктора подсоединена к емкостному 
накопителю энергии с напряжением и ,̂ а обмотка яко­
ря короткозамкнутая. Полагая, что потокосцепления 
обмоток являются нелинейными функциями перемен­
ных токов в обмотках ('ь г'г и координаты линейного 
перемещения якоры х. т. е. ¥ i= 4 T | (I'l,/г, х ) , 4 2̂== 
=  4̂ 2 ((1, (2, х ), запишем выражения для полных произ­
водных

где — масса якоря; — электродинамическая си­
ла; F i .  р 2 — коэффициенты сил сопротивления, зави­
сящие соответственно от скорости (вязкое трение), 
координаты X (сила сжимаемой пружины); Рз  — по­
стоянная составляющая силы (сила трения, сила тяж е­
сти якоря и др .).

Электродинамическая сила на якорь И Д в общем  
случае выражается через частную производную маг­
нитной коэнергии И Д  по перемещению якоря [И ]:

£эд= дх

4 (8 )

Выражение (8) следует использовать в тех случаях, 
когда токи (1, (2 превышают некоторые значения гД, 
(2г, при которых начинает проявляться нелинейность 
зависимостей Ф, (г'ь (2, х ) , ЧГ2((ь (2, х ) . При соблюденийВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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условий «2< i 2r нелинейностью этих зависимостей
можно пренебречь и для расчета электродинамической 
силы использовать более простое выражение

дх дх ) (9)

Сочетание выражений (8) и (9) позволяет разрабо­
тать достаточно эффективный алгоритм расчета элек­
тродинамической силы, действующей на якорь.

Уравнения (5) — (9) дополняются следующими дву­
мя уравнениями:

du. 1 . 
dt  ~

оРх
dt

( 10)

(И)

где С  — емкость накопителя энергии, подключаемого 
к обмотке индуктора ИД.

Для численного решения нелинейной системы диф ­
ференциальных уравнений ( 5 ) — (11) необходимо на 
каждом шаге расчета по времени иметь значения дина­
мических параметров И Д. Расчет этих параметров мо­
жет быть выполнен на основе любых методов, позво­
ляющих определить мгновенные значения потокосцеп- 
лений обмоток ИД. Это могут быть методы, основан­
ные на теории электромагнитного поля или на теории 
магнитных цепей [7]. Расчет электромагнитного поля 
в рабочей зоне ИД на каждом шаге системы уравне­
ний по времени с учетом, различного положения дви­
жущегося якоря и переменной магнитной проницаемо­
сти ферромагнитного магнитопровода И Д  является 
сложной задачей. Поэтому в ряде случаев для построе­
ния более эффективных вычислительных алгоритмов 
целесообразнее рассчитывать потокосцепления и дина­
мические параметры И Д на базе теории магнитных 
цепей. Магнитопровод И Д  отображается схемой зам е­
щения, которая рассчитывается на каждом шаге по вре­
мени. Требуемая точность определения потокосцеплений 
обмоток достигается за счет более подробной дискре­
тизации отдельных участков магнитной цепи.

На рис. 1 изображено продольное сечение магнито­
провода одного из вариантов И Д  ( /  — обмотка индук­
тора; 2 — обмотка якоря).

Составим схему замещения магнитной цепи изобра­
женного варианта И Д в общем виде. Принимаем сле­
дующее допущение: распределенные в площади сечения 
пазов токи обмоток индуктора и якоря заменяются 
сосредоточенными линейными токами, расположенны­
ми на дне и внутренних боковых стенках пазов. Н а­
пример, ток обмотки индуктора расположен на конту­

ре А В С Д ,  ток обмотки якоря — на контуре E F G H  
(рис. 1).

Разбиваем характерные размеры активной зоны 
И Д  — высоту паза индуктора, высоту зазора, высоту 
паза якоря и ширину паза индуктора соответственно на 
к, I, т  ц п равных частей. Составляем схему замещ е­
ния магнитной цепи, содержащ ую {к-\-1-\-т)п конту­
ров (рис. 2 ). Магнитный поток взаимоиндукции обмо­
ток протекает по внешнему контуру схемы B C G F B  
магнитные потоки в остальных ветвях схемы являются 
потоками рассеяния в зазоре и пазах магнитопровода. 
В схеме замещения имеется 2к-\-п источников м.д.с. 
индуктора, каждый из которых содержит i\W\/ {2к-\-п) 
ампер-витков, где wi — число витков обмотки индукто­
ра, и 2т-\-п  источник м. д. с. якоря, каждый из кото­
рых содержит i iW i/ {2т-\-п) ампер-витков. В схеме 
замещения имеется три группы магнитных сопротивле­
ний: нелинейные сопротивления ферромагнитных участ­
ков магнитопровода линейные постоянные сопро­
тивления, характеризующие потоки рассеяния на участ­
ках пазов индуктора и якоря R^\ линейные сопротив­
ления участка воздушного зазора Сопротивления 
выделенных участков магнитопровода рассчитываются 
по формуле

{?ДФ,) = I, ( 12)5,П,(Ф,) ’
где S, — средние длина и сечение г-го участка, 
И-г(Фг) — усредненная магнитная проницаемость уча­
стка.

Для линейных сопротивлений р,;(Ф,) =  р,о. Выраже­
ния /; и S, для фигур различной формы с учетом искрив­
ления линий протекающего по ним магнитного потока 
приведены в работе [2]. Для нелинейных сопротивле­
ний необходимо располагать аппроксимированными 
зависимостями р ,(Ф ,). Аппроксимация этих зависи­
мостей может быть выполнена любым известным ме-
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годом, например, кубическими сплайнами, элементар­
ными функциями и др. Удовлетворительную точность 
дает аппроксимация основной кривой намагничивания 
обратной тригонометрической функцией [8 , 10]:

й ,=  а, агс tg (Р,Я,), (13)

где а„ р, — коэффициенты аппроксимации, находимые 
методом наименьших квадратов; В,, Я, — индукция и 
напряженность магнитного поля.

Преобразуя выражение (13) и подставляя его в 
( 12), получим

п /ф ч. + / tg (Ф;/5,а,.)
 фЖ • (14)

Выражение (14) справедливо при Ф ,/5 ,а ;< л /2 . При 
Ф (/5 ,а ;> я /2 , что соответствует условию насыщения 
ферромагнетика, /?„,(Ф ,) присваивается постоянное 
(насыщенное) значение, определяемое

(15)

( 2fe+n V
Д ф п )  /(2А +Я );

( 2т-\’П \
21 ф;2^ /  (2m +
1=1

(16)

где Ф/1, Ф;2 — магнитные потоки в ветвях схемы зам е­
щения, содержащих источники м.д.с. соответственно 
обмотки индуктора и обмотки якоря.

Динамические параметры И Д  на s - m  шаге расчета 
системы уравнений (5) — (11) определяются численно 
после задания элементарных приращений переменных 
ДЦ, Лгг, Например,

дЦЦ
ди ' - ' д̂ -|
+ М 1  а  - Ф !  (Л, а  Х^) ] / {2 k + n ) ;

(Л, 1 1 x 4 »  ^ 2  [Ф И Л +

дЩ
Ч л , ЦхП-.

2т+п 
Ш2 2 [Ф/(Л, л, ( 17)

где — предельная индукция насыщения железа  
магнитопровода.

При составлении алгебраических уравнений для 
схемы замещения необходимо соблюдать следующее 
правило знаков, которое вытекает из принципов сов­
местного решения уравнений электрических и магнит­
ных цепей: выбранное направление магнитного потока в 
любой ветви, содержащей источник м.д.с. должно сов­
падать с выбранным' направлением м.д.с. этой ветви. 
В противном случае, например, при различном направ­
лении м.д.с. и потоков в ветвях схемы, описывающих 
обмотку якоря, необходимо изменить знак в уравнении 
(2) перед членом d W i/ d t  на противоположный. Систе­
ма нелинейных алгебраических уравнений решается 
численно итерационным методом Ньютона при заданных 
значениях переменных Л, Л, х. Потокосцепление обмо­
ток находится по следующим выражениям:

где 81, 82 — заданные относительные приращения пере­
менных /|, Л; П~', i2~ ‘ — значения токов на s — 1 шаге 
расчета.

Это позволяет сохранить погрешность численного 
определения производных одинаковой на протяжении 
всего процесса.

Приведенная на рис. 2 схема замещения доста­
точно полно характеризует распределение магнитных 
потоков в И Д, показанном на рис. 1. При определенных 
значениях параметров И Д  схему замещения можно 
упростить.- Например, для дисковой тонкой обмотки 
якоря следует принять т = 1, иногда можно пренебречь 
продольными магнитными потоками рассеяния в пазах 
и др. Для моделирования экспериментального образца  
И Д , разработанного и испытанного в лаборатории им­
пульсных электромеханических преобразователей ИЭД  
АН УССР использована упрощенная схема замещения, 
показанная на рис. 3. Образец И Д имеет следующие 
данные: W\ =  49\ 11̂ 2= 1 ; b „ i= b „2 = 5 6  мм; /г„|==50 мм; 
/in2 = 10  мм; /?1 =  200 мм; /?2=60 мм; / i i= 1 0 4  мм; гпа= 
=  43,2 кг.

Якорь — ферромагнитный массивный, индуктор — 
ферромагнитный шихтованный, причем по окружности 
И Д  располагается шесть пакетов сердечника индукто­
ра прямоугольного сечения, имеющего толщину 
а = 6 8  мм. Обмотка якоря — медная дисковая. Емкость 
источника питания И Д  С = 0,0177  Ф. Область активной 
зоны И Д  согласно схеме на рис. 3 разбита на ряд участ­
ков, число которых определяется значениями п = 1 , 
k = l= 3 ,  т = 2 .  Ток обмотки индуктора отображается  
сосредоточенным линейным током, расположенным на

дх Дх* /= |
-Ь Д х ')-Ф )(1'!, i l  х 4 ] / ( 2 т + / г )  
и т. д..

Элементарные приращения Ai], Ai| целесообразно  
определить через соотношения

A ii= 1i~ '8i, A i |= i |“ 'e2, Рис. 3Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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контуре А В ,  а ток обмотки якоря — на контуре E F .  
Область якоря И Д состоит из медной дисковой обмот­
ки, наложенной на массивный ферромагнитный магни­
топровод, Для расчета сечения магнитному потоку в 
якоре целесообразно использовать представление об 
эквивалентной глубине скин-слоя, которая может быть 
рассчитана, например по формуле [6]

A„(-^=0,88Vxo'f/T4,

мер, если для магнитных сопротивлении использовать 
выражение (14 ), то получим

где Xfl=Qc+M,o; 7=2лд/7эквС; ; L i ,
приближенные значения индуктивности обмотки индук­
тора и коэффициента магнитной связи обмоток индук­
тора и якоря [5]; — удельное сопротивление меди.

Если высота обмотки якоря то магнитный
поток полностью течет в пределах медной обмотки. 
Если /1п2<АаСи- то мзгнитное поле проникает в л еж а­
щий ниже ферромагнитный слой. Для приближенного 
расчета высоты сечения магнитному потоку в ферро­
магнитном слое, можно использовать разность /!„„=  
— —Л,,2. Таким образом, в схеме замещения маг­
нитной цепи область якоря отображается двумя па­
раллельно соединенными сопротивлениями: линейным 
R qh, характеризующим магнитный поток в обмотке яко­
ря, и нелинейным характеризующим поток в ярме 
якоря. При этом, если /i„2>AuCn. то R^^= oo.

Определение потоков в контурах описанной схемы 
замещения сводится к решению одного нелинейного 
алгебраического уравнения. Действительно, задавшись  
результирующим потоком в якоре Фа, последователь­
но выписываем выражение для разности магнитных по­
тенциалов между точками S, Г, которая по определе­
нию должна быть равна нулю. Это выражение дает не­
линейное уравнение

1г5т(Фа)=0. (18)
Решение уравнения (18) методом Ньютона сводится 

к следующей итерационной процедуре

Ф 2+ '= Ф ^ П5Т(Ф*)
dusT{d)^)/M\

(19)

Для определения в формуле (19) производной 
d u s j((P a ) / й Ф  необходимо иметь выражения для произ­
водных магнитных сопротивлений ферромагнитных 
участков по протекающим магнитным потокам. Напри-

ФГ ____________
d 0  ^  S ,a ,  co s^  ( Ф ./ S i a , )

(20 )
которое справедливо при Ф ,7 5 ,а ,С л /2 . При Ф ,/5 ,а ,^ л /2  
dR„JdФi=0.

Математическая модель И Д , состоящая из урав­
нений (5) — (11) и ( 1 4 — (20) дополняется начальны­
ми условиями: Мс(0) =  «со, Л (0)==гю, (2(0) = ( 2о, .x(0)=Xo. 
Значение Хо характеризует начальный зазор между 
якорем и индуктором. Значения (ю, ко  должны отли­
чаться от нуля, поскольку в противном случае невоз­
можно рассчитать динамические параметры И Д в на­
чальной точке. Практически значения /ю, ко следует при­
нимать равными 0 ,1-1-5 А, что на несколько порядков 
меньше амплитудных значений токов и не влияет на 
расчетные результаты.

Описанная модель И Д  реализована численными ме­
тодами на ЭВМ. На рис. 4 показаны расчетные 
(сплошная линия) и экспериментальные (пунктирная 
линия) зависимости тока в обмотке индуктора и скоро­
сти якоря от времени для И Д с приведенными выше 
данными при двух значениях начального напряжения 
емкостного накопителя: 940 и 800 В. Расхождение рас­
четных и экспериментальных значений для тока не пре­
вышает 15 %, для скорости — 10 %. Закон сохранения 
энергии в И Д  выражается следующим соотношением

С«?о (21)

1 I >2
где 5 ( id 'E i+ ^  k d A 'i  — энергия магнитного поля

о о
т

ИД; +  5 (Firi-\~ilr2 )d t  — джоулевы поте-
0

ри в обмотках; 1^5 — потери в стали магнитопровода; 
W  „ех — механические потери; щ  — мгновенное значе­
ние напряжения емкостного накопителя.

В соответствии с принятым допущением потерями 
в стали магнитопровода пренебрегаем (11^5=0). Оценка 
этих потерь, выполненная по формулам [9], дает зна­
чение на один-два порядка меньшее, чем другие со­
ставляющие потерь. Значение легко учесть после 
задания коэффициентов сил сопротивления в уравне­
нии движения (7 ). В конце процесса ускорения якоря 
при затухнувших до нуля тока в обмотках, отсутствии 
сил сопротивления и Wco=940 В расчетные значения 
составляющих, входящих в выражение (21), являются

следующими: ^ ^ = 7 , 8  кДж; =  1,01 кДж; =  

=  1,94 кДж; Q /j |= 3 ,8  кДж; Q^j2=0,98 кДж; и7з„=0;
«^'«ех=0.

Расхождение расчетного энергобаланса не превыша­
ет 6 % и объясняется численными погрешностями ре­
шения. Из приведенных данных видно, что 61 % пер­
воначальной энергии накопителя расходуется на дж оу­
левы потери, причем большую часть из них (около 48 % )  
составляют потери в обмотке индуктора, что объяс­
няется относительно большим ее активным сопротив­
лением. В накопитель возвращается 25 % начальнойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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энергии. При этом к.п.д. И Д , рассчитанный по отноше­
нию к использованной энергии, составляет 17,5 %. Та­
ким образом, упрощенная схема замещения магнитной 
цепи рассмотренного варианта И Д  (рис. 3) удовлетво­
рительно отражает особенности распределения его маг­
нитных потоков и в итоге — его рабочие характе­
ристики.

Важной характеристикой И Д  является динамиче­
ский коэффициент .магнитной связи его обмоток

_  /(9Vi
" V  dh di, '  di

dVi (9Уг 
dkdh di I

В исходном положении И Д /гд (0) = 0 ,7 3 6 . На рис. 5 
для рассматриваемого варианта И Д приведены зависи­
мости kj^{t) и x { t ) .  На этом же рис. 5 приведены кривые 
зависимостей индукции в ярме якоря В а(0='Ё „а(/)/ 
/  (/1„„2л/?„р) и ярме индуктора (/) = Ф „(О /6 a ( / i |—/г„,). 
Магнитный поток в ярме якоря протекает по тонкому 
скин-слою и вызывает его значительное насыщение. 
Приведенная нелинейная математическая модель И Д  
реализована на примере И Д, схематически изображ ен­
ном на рис. 1. Для И Д с другой конфигурацией маг­
нитной системы нетрудно, используя изложенный под­
ход, построить подходящую схему замещения магнит­
ной цепи и соответствующую ей математическую мо­
дель.

Выводы. 1. Расчет рабочих характеристик индук­
ционно-динамического линейного двигателя с ферромаг­
нитным магнитопроводом необходимо выполнять с уче­
том динамического насыщения его магнитопровода.

2. Расчет динамических параметров двигателя целе­
сообразно выполнять на базе схем замещения его маг­
нитной цепи.

При этом необходимая точность расчета парамет­
ров достигается за счет рациональной дискретизации 
отдельных участков магнитной цепи.

3. Сопоставление расчетных и экспериментальных 
результатов показало достаточную точность разрабо­
танной математической модели.
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Дискретно регулируемые агрегаты в энергетике
(статья Ж у р а в л е в а  В. Г., «Электричество», 1987, № 5 )

БАРАНОВ Г. Л ., ХОЛМСКИЙ Д . В.

Институт электродинамики А Н  У ССР

Проблема, поставленная В. Г. Журавлевым, обус­
ловлена тем бесспорным положением, что относи­
тельный рост установленной мощности объединенных 
энергосистем (ОЭС) опережает рост номинальной 
мощности отдельных энергоблоков электростанций. 
Поэтому влияние включения или отключения каждого 
генератора на изменение рабочей мощности ОЭС с 
развитием энергетики уменьшается, и эта тенден­
ция сохранится в обозримом будущем.

Не вызывает также сомнений и предпосылка, 
что, чем на меньшее число режимов рассчитан агре­
гат, тем он проще, дешевле и сам по себе надежнее. 
При неизменном числе, пусков — остановов упрощает­
ся, удешевляется и в принципе может быть выпол­

н ен а  более надежной также системная и противо- 
аварийная автоматика. Если же переход к дискретно 
регулируемым агрегатам потребует , увеличения чис­
ла пусков — остановов, то упрощение или усложнение 
автоматики будет зависеть от конкретных соотно­
шений.

Применение любого основополагающего принципа, 
а предложение дискретного управления мощностью 
агрегатов, с которым выступил В. Г. Ж уравлев, б ез­
условно относится к таковым, требует анализа с уче­
том новых знаний путей комплексной оптимизации 
общеэнергетической системы, какой является Единая 
энергетическая система (ЕЭС) СССР.

Сразу следует отметить, что предложение В. Г. Ж у­
равлева по сути находится в числе аргументов за 
сохранение параллельной работы многих электро­
энергетических систем (ЭЭС) и тем самым помогает 
положительно ответить на вопрос, поставленный 
В. А, Вениковым: «Быть или не быть ЕЭС» [1].

Развитие и совершенствование ЕЭС, безусловно, 
затрагивает структурно-функциональные основы по­
строения электростанций и средств управления ими с 
целью ведения оптимальных для ЕЭС режимов ра­
боты ЭЭС.

Какие же новые аспекты появятся, если широко 
и в должном масштабе применять дискретно регу­
лируемые агрегаты (Д РА )? Какие традиционные 
трудности удастся с их помощью хотя бы частично 
преодолеть?

Перспективы перехода к Д РА  в энергетике, оче­
видно, будут определяться, в первую очередь, воз­
можностями и целесообразными путями покрытия 
суточных графиков нагрузки.

В базисной части суточного графика потребляемая 
мощность близка к постоянной и состав агрегатов 
обычно не изменяется. Изменения мощности, ко4орые 
практически всегда имеют место, приводят к изме­
нениям частоты. Поддержание частоты в регламенти­

рованных ГОСТ 13109— 67* [2] пределах обеспе­
чивается воздействием автоматики на нагрузку и на 
включенные агрегаты. На участках возрастания или 
снижения суточного графика, при переходах от базис­
ных режимов к пиковым и наоборот происходит 
дальнейшее изменение загрузки включенных агрегатов, 
а также изменение состава агрегатов. Поскольку 
пуск и останов агрегатов ТЭС требуют времени, ис­
числяемого несколькими часами, а изменение их за ­
грузки от минимальной до максимальной и наобо­
рот — времени порядка получаса, то операция с агре­
гатами ТЭС, участвующими в покрытии изменяющейся 
части суточных графиков, производится с соответст­
вующим упреждением. При этом не только экономи­
ческая целесообразность, но и техническая возмож­
ность пуска — останова агрегата ТЭС в течение су­
ток во многом определяется характером графика на­
грузки ЭЭС. Если утренний максимум по величине 
приближается к вечернему, то изменение состава агре­
гатов ТЭС в течение суток, как правило, лишено 
смысла. Естественно, что целесообразность изменения 
состава агрегатов может возникнуть при переходе от 
рабочих к выходным дням и наоборот. Какова же 
здесь возможность применения ДРА?

Анализ внешних системных свойств ЭЭС, изме­
няющихся при применении Д РА , показывает сле­
дующие перспективы.

Для поддержания отклонений частоты в период 
пикового подъема нагрузки в пределах ± 0 ,0 1  Гц и 
обеспечения покрытия мощности только путем измене­
ния состава агрегатов без изменения их загрузки  
ступень регулирования мощности, например для ОЭС 
Юга, долж на составить примерно 800— 1000 МВт. О д­
нако ОЭС Юга рассредоточена на значительной тер­
ритории, а при принятой в ней системе напряжений 
подобная мощность может передаваться лишь по лини­
ям 750 кВ; поэтому дискретное регулирование мощ­
ности может производиться только как рассредото­
ченное в нескольких точках ОЭС Юга, агрегатами 
мощностью не более 300 МВт.

Рациональное размещение Д Р А  на регулируемых 
электростанциях, вблизи основных центров нагрузки 
позволит снизить затраты на дополнительные сети 
ЛЭП , .необходимые при сооружении новых станций, 
которые в европейской части страны неизбежно уда­
ляются от потребителей электроэнергии. Однако 
применение Д РА  может потребовать увеличения про­
пускной способности ЛЭП в соответствии с изме­
нением режимов работы электростанций в ЭЭС и 
ОЭС. Частые пуски — остановы Д Р А  осложняют обе­
спечение устойчивости энергосистем и узлов на­
грузки.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Существующие и ставшие уже традиционными 
теплоэнергетические блоки (ТЭБ) на большинстве теп­
ловых станций ЕЭС СССР не обладают требуемой 
маневренностью, поскольку имеют узкий регулировоч­
ный диапазон мощности, значительную длительность 
пуско-остановочных режимов и большой пережог топ­
лива при выполнении маневренных режимов. П ред­
ложение В. Г. Ж уравлева в принципе позволяет на 
базе Д РА  создать дискретную генерирующую под­
систему и с меньшими затратами решать задачу  
регулирования мощности ЭЭС с шагом, практически 
равным установленной мощности агрегата. В этом слу­
чае будет четкое разделение функций между сущ ест­
венно разными структурными подсистемами, каждая из 
которых в силу своей специфики реализует разные 
технологические схемы преобразования энергоресурса 
в электроэнергию с учетом качества переходных 
процессов, длительности несения нагрузки и числа 
пуско-остановочных режимов (так называемый двух­
канальный принцип управления).

Функции дискретной генерирующей подсистемы за ­
ключаются в программном экономичном управлении 
мощностью энергосистемы с целью снижения влия­
ние вредных возмущений значительной амплитуды на 
подсистему из традиционных энергоблоков, которые 
работают в наиболее экономичном режиме, причем 
с применением эффективных пуско-остановочных гра­
фиков набора и сброса мощности.

Функции непрерывной генерирующей подсистемы 
остаются традиционными, но уже в узких, отрабо­
танных практикой эксплуатации регулировочных диа­
пазонах, где обеспечена экономичность работы всех 
станций. За счет фиксированных стабилизированных 
режимов с наибольшими к. п. д. и обеспечивается 
максимальная экономия органического топлива в 
масштабе ЕЭС,

Анализ внутристанционных свойств с учетом при­
менения ДРА показывает, что необходима техноло­
гическая пооперационная оптимизация электрической 
станции для всех режимов ее работы в ЭЭС и ОЭС.

В европейской части страны, где вопросы манев­
ренности ТЭС, покрытия пиков и прохождения ноч­
ных провалов стоят наиболее остро, ввиду близости 
потребителей к источникам необходима комплексная 
оптимизация выработки тепловой и электрической 
энергии. Пиковая выработка электроэнергии за счет 
включения ДРА не ислючает и пиковой потребно­
сти в тепловой энергии. В ряде случаев воз­
можны и другие фазовые соотношения между пика­
ми потребностей в тепловой и электрической энергии. 
Учет этих особенностей определяет технологический 
минимум в ночные часы и максимум в часы пиков. 
Совместная выработка тепловой и электрической 
энергии позволяет в случае потребности в остропи­
ковой электроэнергии использовать теплоаккумулиру­
ющую способность тепловых сетей.

Чтобы обеспечить необходимую маневренность, по­
мимо ДРА схемно-конструктивнрй оптимизации под­
лежит все оборудование электростанции согласно но­
вой, энергосберегающей технологии производства.

При отказе от непрерывного регулирования агре­
гатов с учетом характера изменения суточного гра­
фика нагрузки и частоты дискретное регулирование 
должно обладать быстродействием порядка 3— 5 мин. 
Естественно, что в качестве регулирующих не могут 
выступать современные тепловые или атомные элект­

ростанции., Речь может идти о специализированных 
полиблочных тепловых станциях [3] с аккумулиро­
ванием энергии и с поперечными связями между 
котлами, а также о ГЭС, газотурбинных электро­
станциях и других высокоманевренных электро­
станциях.

Принцип управления режимом за счет изменения 
состава включенного оборудования приводит к необ­
ходимости новых структурных решений, которые могут 
являться развитием полиблочных схем станций.

Высокая скорость набора и сброса мощности, 
достаточно низкий технический минимум нагрузки, 
высокая эксплуатационная надежность и живучесть 
при повышении числа пуско-остановочных циклов, 
приемлемая экономическая эффективность использо­
вания топлива достигаются на основе синтеза новой 
структурно-функциональной организации, реализую­
щей гибкую технологию комбинированной выработки 
тепловой и электрической энергии в условиях ди­
рективно-командной отработки заданий ОЭС.

Модульно-функциональная концепция параллель­
ности однородных элементов для обеспечения высокой 
надежности, экономичности и управляемости на каж ­
дом технологическом этапе позволяет по схеме пико­
вых полиблоков осуществлять ежесуточную двухразо­
вую разгрузку электростанций до 5— 10 % установ­
ленной электрической мощности при сохранении тепло­
фикационной нагрузки [3]. Высокая экономическая 
эффективность достигается не только за счет комби­
нированной, теплофикационной выработки энергии, но 
и за счет использования преимуществ сочетания акку­
мулирования энергии в ячеисто-модульной электро­
станции с Д РА , работающими в часы ночного про­
вала в моторном режиме в качестве синхронных ком­
пенсаторов. Такой режим необходим ЭЭС для регу­
лирования уровней напряжения в сети.

Специальная схемная организация технических и 
технологических решений на общестанционном уров­
не позволяет в сочетании с моторным режимом про­
водить набор мощности со скоростью 12— 15 М Вт/мин  
в то время как на традиционных ГРЭС достижимо толь­
ко 2— 3 М Вт/мин. Полный набор нагрузки из моторного 
режима возможен за 40— 60 мин по сравнению с време­
нем пуска 2 ч 30 мин — 1 ч 50 мин для блоков 200 МВт с 
промежуточным перегревом.

Традиционные схемы эксплуатации котлов позво­
ляют при изменении нагрузки на 20—40 % выйти на 
режим стабилизированного к. п. д. через 2— 6 ч.

Изложенное свидетельствует о необходимости спе­
циальных схемно-технических решений, обеспечиваю­
щих скорости изменения мощности 2— 6 % /мин сог­
ласно диспетчерским графикам покрытия нагрузки.

Модульность на уровне систем приготовления и 
подачи топлива и сжигания разных видов топлива 
позволит .вести режимы станции на многотопливной 
основе, с заблаговремненной подготовкой запаса вы­
сокоманевренного энергоресурса к включению для по­
крытия пика нагрузки. В связи с многоуровневой 
дискретностью управления производительность путем 
изменения состава несущего нагрузку оборудования 
потеряет актуальность традиционное деление электро­
станций на базовые, полупиковые и пиковые. Любой 
модуль в зависимости от необходимости будет рабо­
тать экономически выгодное число часов в любой
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части графика электрических нагрузок ЭЭС Пере­
ходные процессы на высшем уровне дискретной орга­
низации обеспечиваются запасами энергии на нижнем 
уровне. В связи с этим будет иметь место сокра­
щение длительности переходных процессов и повыше­
ние их качества за счет технологически оптимальной 
согласованности и разнесенности по фазам.

Функциональная специализация Д РА  и ТЭБ при 
системной организации по всем взаимосвязанным 
проблемам может обуславливать и разные сроки 
жизненных циклов оборудования. Для существующих 
ТЭБ с фиксированными режимами работы и непре­
рывным в узком регулировочном диапазоне изме­
нении мощности принцип равнопрочности В. Г. Ж урав­
лева можно заменить условиями равнопрочности при 
безопасных скачках напряженности металла узлов и 
элементов основного теплосилового оборудования кот­
ла, паропроводов и турбоагрегата. Форсировочные 
режимы ТЭБ при аварийных режимах в ЭЭС также 
должны лежать в этих ж е узких диапазонах мощ­
ностей, что способствует долговечности и надежности  
этого оборудования.

Создать Д РА  с равнопрочными узлами можно, 
применив новые принципы и новую технологию, одна­
ко это требует специальных разработок и струк­
турно-функциональной оптимизации переходных про­
цессов в сложных динамических системах.

Модульно-фрикционное построение основных техно­
логических подсистем и связей между ними в рамках 
гибкой и маневре' ной обшестанционной структуры 
позволяет планомерно осуществлять развитие ЭЭС на 
базе типизированного оборудования. В ячеисто­
сетевой технологической структуре электростанции ре­
монт и модернизация элементарного модуля осущ еств­
ляются дискретно как типового элемента соответ­
ствующего оборудования.

Все требуемые показатели по надежности, ка­
честву и маневренности электростанций достигаются 
в такой технологии за счет управления в рамках 
группы составом однофункционального оборудования. 
Возможные сроки износа Д РА  с учетом возможно­
сти их более частых пусков должны по времени совпа­
дать со сроками целенаправленной замены старого, 
морально устаревшего оборудования на новое, соответ­
ствующее последним достижениям научно-техническо­
го прогресса. Дискретность эксплуатации будет соот­
ветствовать дискретности жизненного цикла, опти­

мально согласованного с темпами народнохозяйствен­
ного развития.

Двухканальный принцип управления для задач 
стабилизации частоты и распределения потоков мощ­
ности в сетях энергосистем реализуется при дискрет­
ной адаптивной компенсации больших резких воз­
мущений с помощью Д РА  и при непрерывной реакции 
по отклонению от программно-управляемых установок 
мощности электростанций с ТЭС.

Пуско-остановочные режимы в ОЭС можно будет 
осуществлять за счет Д РА  ежесуточно. В недельном 
и сезонном циклах управления, когда в наибольшей 
мере экономична загрузка АЭС, будут также эффек­
тивны и пуско-остановочные режимы ТЭБ. В этих ре­
жимах элементы конструкции ТЭБ равнопрочны за 
счет исключения резких скачков напряжений в ма­
териалах элементов конструкций под действием терми­
ческих и механических условий.

Совершенствование и оптимизация структуры гене­
рирующего оборудования за счет рационального 
формирования дискретной и непрерывной подсистем 
в соответствии со структурой суточных графиков элект­
рической нагрузки энергосистем позволит решить ряд 
взаимосвязанных проблем, к которым относится ава­
рийное управление и локализация системных ава­
рий, оптимизация резервов оборудования и проведе­
ние ремонтов, обеспечение требуемого уровня надеж ­
ности энергоснабжения потребителей.

Наличие быстродействующих Д РА  электростанций 
даст возможность повысить надежность работы энерго­
систем за счет ускорения включения — отключения 
аварийного резерва.

Дополнительным преимуществом перехода Д РА  яв­
ляется возможность сделать этот переход постепен­
ным, без единовременной ломки всей существующей 
системы энергоснабжения. Разумеется, для окончатель­
ного решения вопроса требуются серьезные конструк­
тивные проработки.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У РЫ

1. Веников В. А. Е диная электроэнергетическая си­
стема — быть или не быть? — Электричество, 1987, №  3.

2. ГОСТ 13109-67*. Э лектрическая энергия. Нормы к а ­
чества электроэнергии у ее приемников, присоединенных к 
электрическим сетям общ его назначения.

3. М адоян А. А. Повыщение маневренности и эф ф ек­
тивности использования тепловых электростанций.— М.: 
Э нергоатомиздат, 1987.

Д Р Е М И Н  В. П.

История развития науки имеет множество при­
меров, когда практическая значимость нового предло­
жения определялась не столько запросами теку­
щего времени, сколько состоянием научно-технического 
прогресса и условиями будущего. Игнорирование это­
го момента зачастую приводило и приводит к не­
устранимым последствиям и неоправданно высоким 
затратам средств и времени на ликвидацию до­
пущенных ошибок в развитии народного хозяйства 
и экстренную научную проработку возникшей 
проблемы.

Если предположить, что идея «дискретной энерге­
тики» (здесь используется термин в качестве рабо­
чего для наименования идеи) принимается единоглас­
но в качестве стратегии развития электроэнергети­
ки, то на ее практическую реализацию в полном 
масштабе потребуются десятки лет, т. е. необходимо 
рассматривать предложение В. Г. Ж уравлева при­
менительно к энергетике будущего, что отмечает и сам 
автор. Однако предложенный подход анализируется  
некоторыми оппонентами только с позиций электро­
энергетики настоящего, и, естественно, с логикойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ИХ критических замечаний нельзя не согласиться. Но в 
этом случае происходит неявная подмена предмета на­
учного спора и поэтому, прежде чем ответить на 
вопрос о целесообразности предложенного подхода, 
необходимо четко определить хотя бы самые общие 
черты электроэнергетики не столь уж далекого бу­
дущего. Ответ на этот вопрос в какой-то мере будет 
и мнением по дискусии «Быть или не быть ЕЭС?».

Пользу энергообеспечение современного челове­
ческого общества является ключевым моментом его 
существования, здесь, как ни в какой другой сфере, 
действует принцип неизбежности появления новых 
научно-технических решений по удовлетворению запро­
сов времени. Его суть заключается в том, что по мере 
возникновения необходимости в решении конкретной 
сложной проблемы последовательно и постепенно раз­
виваются все сопутствующие вопросы, и, когда нераз- 
решенность проблемы начинает затрагивать суть су­
ществования общества, мобилизуются все средства на 
ликвидацию узкого места, что неизбежно приводит 
к появлению принципиально новых технических ре­
шений и кардинальному решению проблемы в целом. 
В этой связи при оценке состояния энергетики буду­
щего необходимо акцентировать внимание не на пред­
полагаемых технических характеристиках ее состав­
ляющих, а на самых общих объективных условиях 
возникновения узких мест и возможных путях их пре­
одоления.

Принципиальные спорные моменты идеи «дискрет­
ной энергетики» обусловлены прежде всего вопросами 
обеспечения живучести электроэнергетической систе­
мы (ЭЭС) в реальных условиях функционирования. 
Поэтому автору поневоле приходится неявно вводить 
требования по количеству и структуре параллельно 
работающих агрегатов, что само по себе является 
спорным (по крайней мере, с позиций традицион­
ной ЭЭС). Однако и в этом случае приведенные 
соображения по вопросу покрытия переменной части 
нагрузки ЭЭС являются противоречивыми и неубеди­
тельными, и сам вопрос по существу остается откры­
тым. В этой связи предложение В. Г. Ж уравлева 
целесообразно рассмотреть в следующих чертах аспек­
та электроэнергетики будущего:

основные критерии производства и потребления 
энергии;

структура первичных энергетических ресурсов и 
средств их преобразования в электроэнергию;

условия, способы и средства транспорта электро­
энергии;

обеспечение непрерывного соответствия процессов 
выработки и потребления электроэнергии (управляе­
мость ЭЭС).

В настоящее время энергообеспеченность чело­
вечества еще далека от уровня «энергетического 
комфорта», но уж е сейчас общ ее количество исполь­
зуемой энергии приближается к величине, соизмери­
мой с энергией некоторых глобальных атмосферных 
процессов Земли. В этой связи главными жизненно 
необходимыми критериями использования энергии бу­
дут минимальное воздействие на живую природу и 
ненарушение теплового баланса планеты. Причем зна­
чимость этих критериев возрастает настолько, что 
альтернативные решения по развитию энергетики, не 
удовлетворяющие им, просто не будут приниматься к 
рассмотрению и перед человечеством окажется всего 
один путь. При этом чисто экономическое обоснова­

ние этого пути вообще потеряет смысл. Этот путь 
будет характеризоваться следующими моментами: 
сведение к минимуму каких-либо непроизводительных 
трат и утечек энергии в атмосферу (в виде тепла) 
на всех этапах от выработки до потребления; все­
мерная экономия органического топлива и взятие 
курса на его исключение из энергетического баланса.

Единственной альтернативой органическому топли­
ву могут быть только те виды первичных энерго­
носителей, которые являются практически неисчерпае­
мыми и экологически чистыми. Этим условиям в яв­
ном виде удовлетворяют (по крайней мере из извест­
ных в настоящее время) только возобновляемые источ­
ники энергии. Однако при надлежащ ем решении воп­
росов защиты окружающей среды и утилизации 
низкотемпературного тепла (нет сомнений, что данные 
вопросы будут решены) этим условиям удовлетворит 
и термоядерная энергия, а на переходном этапе — 
и атомная энергия. По условиям безопасности атом­
ные и термоядерные электростанции целесообразно 
эксплуатировать в строго фиксированном крейсерском 
режиме, что однозначно определяет их как дискрет­
но регулируемые агрегаты. Основным критерием функ­
ционирования электростанций на возобновляемых ис­
точниках энергии ввиду низкой удельной мощности 
любого первично энергетического потока будет макси­
мальный отбор мощности. По существу для каж до­
го конкретного значения интенсивности энергетиче­
ского потока агрегат будет либо работать в крейсер­
ском режиме (под управлением локальной автома­
тики), либо находиться в выключенном состоянии, 
что также позволяет отнести его к дискретно ре­
гулируемым. Что касается традиционных ТЭС, то по 
мере повышения уровня дефицитности органического 
топлива они поневоле будут переведены на одно­
режимный, наиболее экономичный процесс эксплуата­
ции. Равнинные ГЭС в энергетическом балансе буду­
щего практического значения иметь не будут прежде 
всего по причине ограниченного срока службы водо­
хранилищ и по критериям рационального землеполь­
зования.

Ясно, что по условиям безопасности среды обита­
ния человека атомные и термоядерные электростан­
ции наиболее целесообразно располагать в удален­
ных местах, а электростанции на возобновляемых 
источниках — в местах наибольшей концентрации пер­
вичных энергетических потоков и непригодных для 
обитания. В общем случае основные генерирующие 
мощности будут рассредоточены по всей территории 
и критерий их размещения по условиям концентра­
ции объектов потребления будет далеко не основным. 
Поэтому актуальность создания мощной распределен­
ной сети для транспорта и обмена электроэнергией 
резко возрастет. Техническая реализация этой сети 
принципиального значения не имеет, а будет опре­
деляться конкретными условиями. Необходимо также 
учитывать, что в условиях исключительной значимо­
сти критерия минимизации непроизводительных трат и 
утечек энергии неизбежно будут найдены карди­
нальные технические решения безотходного транспор­
та, электроэнергии, в связи с чем исчезнут и прин­
ципиальные трудности создания этой сети.

Таким образом, основными отличительными чер­
тами процессов производства и транспорта электро­
энергии в будущем являются:

«дискретный» характер генерирующего оборудова­
ния и, следовательно, отдельных компонентов сети;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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большое количество одновременно работающих на 
общую нагрузку агрегатов;

мощные энергетические системы, объединенные 
сильными связями.

Налицо все те черты «дискретной энергетики» 
в будущем, идею которой В. Г. Журавлев предлагает 
в настоящее время. И здесь мы подходим к главному 
узкому месту идеи, справедливо отмеченному оппо­
нентами и весьма неубедительно преодоленному авто­
ром, а именно к вопросу управляемости. Причем необ­
ходимо рассмотреть две стороны управляемости ЭЭС: 
управляемость в суточном разрезе и управляемость 
в более длительных временных разрезах (недельном, 
месячном и так далее).

Возможность управления генерацией в длительных 
временных циклах очевидна и осуществима посред­
ством изменения состава агрегатов, что и предложено 
автором. Однако регулирование составом в темпе су­
ток в общем случае неприемлемо и в этом вопросе 
следует присоединиться к критическим замечаниям оп­
понентов. Ясно, что в новых условиях никакая даль­
нейшая интенсификация традиционного управления 
ЭЭС (со стороны генерации) не решит проблемы под­
держания баланса выработки — потребления электро­
энергии в темпе процесса. Таким образом, на повест­
ку дня безусловно встанет (и уж е встает) вопрос кар­
динального решения этой проблемы. При этом обосно­
вание путей преодоления данного узкого места по 
существу и будет ответом на вопрос — быть или не 
быть «дискретной энергетике»?

Успешное решение вопросов обеспечения суточного 
баланса «дискретной энергетики» будущ его видится в 
переходе от управления выработкой к управлению 
потреблением электроэнергии. Причем этот переход, 
по-видимому, будет осуществляться по трем парал­
лельным направлениям:

1. Опосредованное управление путем создания 
мощных аккумуляторов электроэнергии.

2. Непосредственное управление путем создания 
региональных АСУ электропотреблением.

3. Косвенное управление путем формирования тре­
буемых оптимальных режимов электропотребления 
регионов.

Функционирование электроэнергетики будущ его не­
возможно без наличия средств аккумулирования элект­
рической энергии. И здесь следует полностью руко­
водствоваться принципом неизбежности появления но­
вых научно-технических решений, тем более что успехи 
в областях создания маховичных накопителей и вы­
сокотемпературной сверхпроводимости дают основа­
ния надеяться на появление опытно-промышленных 
образцов аккумуляторов уже в недалеком будущем.

Возможность непосредственного управления элект­
ропотреблением обусловлена тем, что ещ е не задейст­
вованы весьма энергоемкие аспекты жизнедеятель­

ности человека в условиях «энергетического комфор­
та», такие как осушение дорог в зимнее время, обес­
печение комфортного микроклимата среды обитания, 
формирование требуемых локальных метеоусловий и 
множество других (известных и неизвестных), спо­
собных скомпенсировать колебания переменной части 
суточного энергопотребления.

Следует ожидать весьма эффективную управляе­
мость как аккумуляторов, причем вне зависимости 
от известных в настоящее время принципов акку­
мулирования электроэнергии, так и непосредственно 
режима электропотребления различных потребите­
лей — регуляторов будущ его. Это позволит полностью 
исключить необходимость управления выработкой 
электроэнергии в темпе суток, не считая аварийных 
ситуаций и случаев оперативного избытка мощности 
возобновляемых энергоресурсов, требующих отключе­
ния генерирующего оборудования.

Как видим, широкое внедрение идеи «дискретной 
энергетики» сдерживается созданием аккумуляторов, 
с одной стороны, и мощных систем управления 
электропотреблением, с другой. Однако успехи разви­
тия этих направлений позволяют надеяться, что постав­
ленные задачи будут решены и, по всей видимости, 
быстрее, чем может произойти полный перевод энерге­
тики на дискретно регулируемые агрегаты даж е при 
условии немедленного развертывания работ. Из это­
го следует, что идея, выдвинутая В. Г. Журавлевым, 
является весьма ценной, а ее актуальность в настоя­
щее время определяется следующими моментами.

1. Уже сейчас необходимо развертывание широких 
исследований по обоснованию самых общих исход­
ных условий для создания аккумуляторов, электро­
станций на возобновляемых источниках энергии, атом­
ных и термоядерных электростанций. Это обусловит 
более целенаправленные исследования в смежных 
областях науки.

2. Необходимо выработать рекомендации по раз­
мещению электростанций и комплексов в будущем с 
целью исключения ошибочных решений в настоящем.

3. Необходимо разработать общую теорию управле­
ния ЭЭС в новых условиях с целью определения 
стратегии развития отдельных отраслей и народного 
хозяйства в целом.

В связи с тем, что использование органиче­
ского топлива в качестве базового для ЭЭС продлится 
значительное время, практическая реализация идеи 
«дискретной энергетики» первоначально будет осу­
ществлена посредством ТЭС. Это обусловливает необ­
ходимость развертывания работ по созданию специаль­
но спроектированных мощных дискретно регулируемых 
агрегатов. Апробация научных и технических реше­
ний может быть осуществлена в отдельной ЭЭС уже 
в настоящее время, там, где имеются развитая си­
стема электроснабжения, мощные потребители-регуля­
торы, ГЭС и ГАЭС.
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ПАВЛОВ Г. М.

В статье затрагивается интересная и актуальная 
для энергетики тема. Автор правильно отмечает, что 
на ряде агрегатов энергосистемы необязательно плавно 
регулировать активную мощность от нуля до номиналь­
ной. Возможно и допустимо ступенчатое регулиро­
вание — агрегат либо остановлен, либо включен в 
сеть и выдает номинальную мощность.

Вклад по активной мощности некоторых агрегатов 
в относительных единицах по отношению к нагрузке 
энергосистем сравнительно мал, поэтому работать с про­
межуточными значениями мощности между холостым 
ходом и номинальной нагрузкой нет никакой необхо­
димости. Это уже подтверждено многолетним опытом 
эксплуатации.

Из сказанного следует, что такие агрегаты могут 
иметь более простую пусковую аппаратуру и более 
«простую» проточную часть турбины, рассчитанную на 
режим работы с единственной заданной мощностью. 
Это наглядно видно на примере поворотно-лопастной 
турбины с двойным регулированием направляющего 
аппарата и лопастей колеса. Вряд ли это необходимо 
делать, если при работе на энергосистему нужен 
всего единственный режим по мощности.

В такой постановке проблемы автор прав. Но в 
дальнейшем он распространяет это положение на все ви­
ды агрегатов ТЭС, ГЭС и АЭС. Такое обобщение 
неоправданно. Агрегаты АЭС с реакторами ВВР- 
1000 и РБМК-1000, на которых основана программа 
развития энергетики Европейской части СССР, не под­
лежат обсуждению с позиций устранения на них штат­

ной системы регулирования. Можно утверждать, что на 
агрегатах ТЭС и ГЭС мощностью 300 МВт и более также 
не может быть изменена существующая система ре­
гулирования турбины.

Высказанное предложение автора приемлемо для 
небольших и, может быть, средних по мощности ГЭС, 
а также ТЭС при их реконструкции. Таким образом, 
область применения высказанного предложения намно­
го уже, чем считает автор, хотя от сужения сфе­
ры влияния актуальность идеи не пропадает.

С учетом сказанного можно представить энерго­
систему, в которой ряд небольших ТЭС и ГЭС будут 
иметь агрегаты со ступенчатым режимом работы. З а­
траты на их сооружение будут уменьшены, но, ко­
нечно, не настолько, как это указывается в статье. 
Стоимость генератора и турбины составляет малую 
величину от стоимости станции в целом. В свою оче­
редь, система регулирования — это малая доля от 
самого агрегата, так что экономия не может быть 
большой.

В статье неоправданно затронут вопрос о регули­
ровании частоты в энергосистеме с агрегатами со сту­
пенчатым регулированием. Нет необходимости доказы­
вать, что при наличии агрегатов со ступенчатым 
регулированием проблема может быть решена. Это 
очевидно без приведенных рассуждений. По этой же 
причине неоправданно обсуждение проблемы оптимиза­
ции режима энергосистемы по активной мощности. 
Этот материал статьи отвлекает читателя от основной 
идеи — принципиальной возможности ступенчатого 
регулирования и его практической реализации.

Ответ автора
Условно разделим все отклики на две группы:
1. Те, в которых обсуждаются недостатки и поло­

жительные стороны предложения о дискретных прин­
ципах регулирования мощности в энергообъединении.

2. Отклики, содержащие совершенно новые предло­
жения о дискретном регулировании, которых не было 
в обсуждаемой статье, но которые могли возникнуть 
при ее чтении.

Напомним, что в статье предлагалось ограничить 
роль традиционных агрегатов энергосистем, способ­
ных непрерывно изменять свою активную мощность 
под действием команд управления во всем рабочем 
диапазоне (такие агрегаты назывались еще всережим- 
ными) и взамен использовать дискретно регулируе­
мые агрегаты. Последние могут работать или в одной ре­
жимной точке — одновременные агрегаты, или в точ­
ке с максимальной и в точке с минимальной мощ­
ностью — двухрежимные агрегаты. И, наконец, есть 
агрегаты трехрежимные, которые дополнительно к двум 
режимным точкам допускают еще и длительную фор­
сировку режима.

При этом всережимная автоматика, сильно раз­
витая на энергоблоках, заменялась программным 
управлением для пуска агрегата и перевода его из 
одного режима в другой и автоматической (не очень 
жесткой) стабилизацией режима в конкретной дискрет­
ной точке. Все это сильно упрощает агрегат и повы­
шает надежность его работы, хотя и приводит к сту­
пенчатому управлению режимом.

В большинстве откликов из первой группы под­
держивается идея создания специальных дискретных 
агрегатов, хотя одновременно и указывается на до­
полнительные проблемы и трудности, которые неизбеж­
но при этом возникают.

Главное возражение по статье вызывает увеличе­
ние числа пусков—остановов дискретного агрегата по 
сравнению с обычным. В отклике А. А. Окина 
указано, что это число увеличится в 8— 10 раз. Глав­
ным образом по этой причине А. А. Окин высказы­
вается против широкого применения дискретных агре­
гатов. По-видимому, здесь вина автора статьи, который 
очень нечетко сформулировал свою точку зрения, вслед­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ствие чего большинство читателей под дискретным рас-' 
сматривало только однорежимный дискретный агрегат, 
работающий с единственным значением активной мощ­
ности, т. е. ситуацию, в которой сегодня работают 
крупные атомные блоки. При массовой установке толь­
ко однорежимных агрегатов число пусков и остано­
вов может действительно возрасти в 8— 10 раз. А это 
создаст большие эксплуатационные трудности.

Расчеты показывают, что в чисто дискретной си­
стеме должно быть 20— 25 % однорежимных, 35— 
45 % двухрежимных не отключаемых в суточном интер­
вале, но разгружаемых на 25— 40 % от номинала, и, 
наконец, 20—30 % трехрежимных отключаемых агрега­
тов. Кроме этого, должно быть 3— 5 % непрерывно 
регулируемых агрегатов. Последние могут отсутство­
вать, если системы и ее статическая характеристи­
ка позволяют качественно регулировать частоту с точ­
ностью до ступени мощности агрегата. Это предель­
ные цифры для гипотетической энергосистемы, до­
статочно удаленной на перспективу от сегодняшнего 
дня. В реальных условиях, а большинство авто­
ров откликов на это прямо указывают, изменение 
структуры системы будет происходить очень длитель­
ное время, причем если концепция дискретности ещ е 
будет принята.

С учетом такой структуры число пусков блоков не 
возрастает и будет как обычно определяться регу­
лировочным диапазоном дискретного агрегата и соот­
ношением ночной и дневной нагрузок системы. Во 
всяком случае регулировочный диапазон у двухрежим­
ного агрегата будет не ниже, чем у существую­
щих агрегатов.

Но авторы откликов правы в другом — чистоту 
идеи дискретности отражает однорежимный агрегат. 
А. А. Окин видйт в переходе к двух-, трех- и даж е  
многорежимным агрегатам возврат автора к традицион­
ным агрегатам. На мой взгляд, это не так. Трех­
режимный агрегат не содержит всережимной авто­
матики и в силу этого конструктивно значительно 
проще, а значит, и дешевле. А трехрежимный агре­
гат дороже однорежимного.

В ряде откликов рассматривается вопрос об уде­
шевлении агрегатов с дискретным регулированием по 
сравнению с традиционными агрегатами. Наверное, до  
проведения подобных проектно-конструкторских работ 
и испытания головного образца дать убедительный 
ответ не представляется возможным. Попробуем 
привести чисто предварительные оценки. Стоимость ре­
гулирования блока не превышает 10— 15 % полной его 
стоимости. Удешевление автоматики можно оценить как 
80 % затрат на регулирование, т. е. оно составит 
8— 12 %. К этому надо добавить снижение стоимости 
за счет применения нерегулируемых устройств соб­
ственных нужд, сокращения постов управления и числа 
электрофицированных приводов. Это 2— 5 % стоимости 
блока. Итак, общее удешевление составит 12— 20 % 
для однорежимного блока. Двухрежимный будет деш ев­
ле на 8— 12 %, трехрежимый — на 2— 5 %. Это мень­
ше, чем приведено в моей статье. На это завышение 
эффекта справедливо указал Г. М. Павлов.

В ряде отзывов высказывается мнение, что дискрет­
ные агрегаты не имеют вращающегося резерва мощ­
ности. Это справедливо только для однорежимных 
агрегатов. Для остальных агрегатов, если они не рабо­
тают в максимальном по мощности режиме, возмож­
но получение вращающегося резерва принудитель­

ным переводом части агрегатов в точку повышенной 
мощности. Поскольку переход идет программным пу­
тем, а автоматические регуляторы не мешают режи­
му максимального быстродействия, есть некоторая 
уверенность в относительно больших скоростях нагру­
жения до 2— 6 % /мин.

Важным является замечание о невозможности ра­
боты дискретно регулируемых агрегатов на выделен­
ную нагрузку. Представляется, что эта трудность 
преодолима. Дело в организации надежной системы 
противоаварийной автоматики. Работа со стабильной 
частотой на выделенных дискретных агрегатах возмож­
на, если противоаварийная автоматика способна сб а ­
лансировать генерацию и потребление с учетом форси­
ровки режима. После выделения района должно про­
водиться принудительное балансирование всеми имею­
щимися средствами. Д алее режим выделенного райо­
на поддерживается противоаварийной автоматикой с 
точностью до ступени нагрузки агрегата. Частота при 
этом может отличаться от стандартной, но такой ре­
жим является по существу послеаварийным.

Автор согласен с замечаниями Д. А. А рзамасце­
ва, П. П. Барталомея и А. В. Липиса, что дискретная 
оптимизация в строгой постановке может быть сл ож ­
нее, чем дано в обсуж даемой статье, но он согласен 
и с Ю. В. Щ ербиной, который считает, что обсуж дать на 
данном этапе метод оптимизации распределения нагруз­
ки между дискретно регулируемыми агрегатами преж де­
временно. Я согласен с термином «непрерывно регу­
лируемый агрегат» и считаю, что термин «дискретная 
энергетика» может быть опущен, если пользоваться 
термином «дискретно регулируемые агрегаты».

Хотя можно согласиться с утверждением, что 
обычный агрегат «ориентирован на работу в’ крейсер­
ском режиме», следует отметить, что обычно он в нем не 
работает: ночью он несет минимальную нагрузку, ос­
тальное время — максимальную (но не крейсер­
скую). Кроме того, крейсерский режим в точке может 
быть более экономичным, чем при стремлении повысить 
экономичность на интервале.

В заключение хотелось бы отметить, что мы до 
сих пор проектируем и изготавливаем атомный блок 
как всережимный, но используем его как однорежим­
ный. Это не повышает безопасности его эксплуата­
ции и приводит к его удорожанию.

Очень интересны замечания второй группы отзы­
вов. Эти отзывы нацелены в будущ ее. Ю. Н. Астахов, 
А. Е. Бурковский и А. Г. Тер-Газарян показывают, 
что применение накопителей энергии должно рас­
сматриваться вместе с планами применения дискрет­
но регулируемых (вероятно, однорежимных) агрегатов. 
Тогда выравнивание нагрузки и удешевление агре­
гатов могут дать совместный экономический эффект. 
С таким предложением следует согласиться.

В отклике В. П. Дремина также рассматриваются 
аспекты будущ его. Ж есткая экономия топлива заставит, 
по его мнению, эксплуатировать агрегаты лишь в 
крейсерском режиме, а для регулирования графика 
нагрузки — применять специальные меры.

Г. Л. Баранов и Д . В. Холмский рассматривают 
очень интересный подход двухканального регулирова­
ния активной мощности, позволяющий объединить 
непрерывно регулируемые и дискретные агрегаты в 
приемлемое целое. Высказанное ими мнение о пре­
дельном значении мощности дискретного агрегата — 
300 МВт — можно принять.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Если сегодня мы подгоняем режимные особен­
ности энергосистемы под достаточно случайный на­
бор «исторически сложившихся» агрегатов, то в буду­
щем более вероятно сознательное конструирование 
агрегатов с точки зрения использования их режимных 
возможностей и с учетом проектируемого режима 
нагрузки энергообъединения. Каждому агрегату будет 
заранее задана своя «режимная ниша»: в базовом  
режиме — наиболее экономичные и дешевые одноре­
жимные агрегаты, в полупиковом — разгружаемые, 
но редко отключаемые двухрежимные агрегаты, и, 
наконец, в пиковом — отключаемые трехрежимные 
агрегаты, допускающие глубокую нагрузку и ступен­
чатую форсировку.

Непрерывно регулируемые агрегаты устанавливают­
ся в узлах повышенной надежности или с целью 
высококачественного регулирования частоты по выска­
занному в отклике Г. Л. Баранова и Д . В. Холмского 
двухканальному алгоритму; дискретные агрегаты ис­
пользуются для сохранения широкого регулировоч­
ного диапазона непрерывно регулируемых.

Автор признателен всем, приславшим свои отклики 
по этой сложной проблеме, и надеется, что опытный 
дискретный агрегат пройдет обкатку еще в этом 
столетии.

Ж У РАВЛЕВ В. Г.

О Т  Р Е Д А К Ц И И

З а к р ы в а я  дискуссию  по статье  В . Г .  Ж у р а в л е в а , редакция благодарит 
всех ее участн и ков. В ы ск а за н н ы е  м нения и предлож ения, несомненно, будут 
способствовать проведению исследований в данной области.
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Объемные силы и тензоры поля в'магнетиках
(статьи Л ьво ва  В. Л. и Иванова-Смоленского А. В., «Электричество», 1987, М  10)

Ф РНДЖ ИБАШ ЯН Э. С., канд. техн. наук

Для проектирования современных электромеханиче­
ских преобразователей энергии с высоким использовани­
ем активных материалов требуются надежные методы 
расчета действующих в них электромагнитных сил 
(ЭМС). В связи с этим возникла необходимость выявле­
ния правомочности и областей применения предложен­
ных в литературе различных выражений для определе­
ния объемных сил в магнетиках. Дискуссия по этой 
проблеме в обсуждаемых статьях дала, на наш взгляд, 
достаточно оснований для принятия в качестве един­
ственно правильной формулы Максвелла для объемных 
сил в виде

/ =  [7В] — 0,5 W^gradp. (1)
Однако при этом остался недостаточно освещенным 

вопрос воспроизведения ЭМС в модели магнетика в слу­
чае, когда намагниченность среды представляется соз­
данной по Амперу молекулярными токами под действием 
внешней напряженности И. Указанное обстоятельство 
дает основание для дальнейшего обсуждения модели 
магнетика по Амперу с целью выявления механизма 
образования ЭМС, согласующегося с представлениями, 
принятыми при выводе формулы Максвелла (1 ).

1. Электром агнитны е силы, действую щ ие в неполной 
математической  модели м агнетика  по Амперу. Рассмот­
рим объем V, выделенный внутри ферромагнитного тела. 
Предположим, что внутри этого объема отсутствуют 
поверхности разрыва магнитных проницаемостей Sp. 
Распределение магнитной проницаемости внутри тела 
считается заданным; M.= 14oM.r=cpjx(jr, гу, г ) . Задано также

распределение магнитного поля; _  Я = /в (х , у, г) =  
=  ц Я = р ,о (//+ Л 1 ), где М = {\ х — \ )Н .

Разобьем всю область поля на систему примыкаю­
щих друг к другу трубок поля, имеющих в сечении 
прямоугольную форму. Пусть размеры сечений трубок 
настолько малы, что индукцию В ,  напряженность поля 
Н  и магнитную проницаемость ц в пределах сечения 
можно считать постоянными.

Затем перейдем от оригинала к модели Ампера, в 
которой магнетик с магнитной проницаемостью ц =  
=  р,оЦг заменен немагнитной средой с магнитной прони­
цаемостью цо- Для воспроизведения в этой модели 
прежнего поля с индукцией В  введем на элементах 
боковых поверхностей трубок поля с внешней нормалью 
п дополнительные поверхностные микротоки с плот­
ностью

/м =  [~Мп\ , (2)
которые имитируют молекулярные токи в ферромагнети­
ке оригинала и создают в модели дополнительную на­
пряженность поля Я д ,=  М =([4л— \ )Н ,  равную намагни­
ченности М в оригинале. _

Такое же поле с индукцией В  может быть создано в 
модели Ампера с помощью объемных токов, имеющих 
'плотность

7д4 = го1 Л 1 = ( рл— 1) rot [(grad  Цл)Я]. (3)
Объемная плотность макротоков 1 понимается как 
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ностная плотность микротоков j /ц. Поэтому ЭМС, дейст­
вующая в модели Ампера на токи, воспроизводящие 
намагниченность, может быть найдена двумя равноцен­
ными способами; либо как ЭМС, действующая на токи 
/д) на боковых поверхностях трубок поля в объеме V,

(4)

У 0 0 Р 7м=смл]
' р О У /

rt M̂if1-->7Г

0 м 0 + 1

Поэтому плотность объемных токов /д,, эквиваленти- 
рующих токи /д,, равна нулю:

7д^= rot М = ( щ - 1 )7 + [(grad щ )7/|=0 .
И, следовательно, сила по (5 ), действующая на объ­

ем V  модели, занятый в оригинале магнетиком, равна 
нулю;

либо как ЭМС, действующая на токи /д̂  в объеме V, 

f j , =  S U M B ]d V .  (5)

Здесь N  — общее количество трубок поля в объеме V; 
k ^ l ,  N  — индекс трубки поля в объеме V; S* — 
боковая поверхность /г-й трубки поля в объеме V  
(рис. 1).

Найдем силу действующую на объем V  в трех 
характерных случаях.

1.1. Первый случай (1 =  0, £  =  const; pr =  const).
Плотность поверхностных токов на боковых стенках 

трубок поля в этом случае всюду постоянна по абсо­
лютной величине:

1/м1 =Л4 =  (щ — 1)А =  const.

£ m = S  UMB]dV=0.

Тот ж е результат получим и с помощью (4 ), по­
скольку на соприкасающихся поверхностях соседних 
трубок поля токи окажутся взаимно компенсирован­
ными. _  _

1.2. Второй случай ( /= r o t  Я = 0 ,  р.л= con st).
В этом случае /+ = М = (р ,г — 1)//э^  const, но /д, по (3) 
по-прежнему равна нулю:

7д,=  r o tM = 0 .
И, следовательно, сила по (5 ), действующая на 

объем V модели, занятый в оригинале магнетиком, 
по-прежнему равна нулю;

£ m = S  lTMB]dV=0.
V

Объясняется это тем^ что при определении /д, 
путем усреднения токов /д, в пределах элементарных 
объемов, эти токи в случае rot Л 1=0 всегда взаимо- 
компенсируются.

1.3. Третий случай (7 = г о 1 Я  +  0, p , =  conSt). Если 
в объеме V, (рис. 2 ), составляющем часть объ­
ема V, имеются в оригинале токи проводимости с 
плотностью /= r o t  Я + 0 ,  то в этом объеме взаимная 
компенсация токов /+  не происходит и ток

7д4 = го1 М = ( щ— 1) rot Я = ( щ — 1 ) /+ 0 .
На ток /д, в объеме V , будет действовать сила 

7д, 5 [T^E]dV=i\^r-i)\\TB]dV.
V,  г .

Рис. 1. Воспроизведение намагниченности в модели м агнетика 
по Амперу

Рис. 2. К расчету силы в объем е V/, занятом  токами 
проводи м осп /Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Если учесть, что на токи проводимости I  в объеме 
VI действует в оригинале сила

F , =  S \T B ]d V ,
V,

то суммарная сила, действующая на этот объем, будет 
в Пг раз превышать силу в оригинале.

(6)

1.4. Четвертый случай ( /= r o t  Я=^0, р ,=  1).
И лишь в случае, когда в оригинале токи I  протекают 
в немагнитной среде, заполняющей объем V , и имеющей 
fl.r=l,

F ^  =  { p r - \ ) F , = 0  и F  =  F,^,

т. е. сила, действующая на токи 7, будет такой же, 
как в оригинале.

Что касается остальной части объема V, то на нее не 
действует никакая сила, как в третьем случае при 
р ,> 1 , так и в четвертом случае при р,г=1.

2. Сравнение Э М С  в неполной модели м агнетика 
по Амперу с силами в оригинале. Полученные выше 
ЭВМ в неполной модели по Амперу целесообразно 
сравнить с данными экспериментов и с данными расчета 
сил на основе уравнений Максвелла.

Формула Максвелла для плотности объемных сил
(1) говорит о том, что силы действуют только на токи 
проводимости с плотностью /  и на элементы объема, 
в_ которых p = v a r . В первом случае . ( /= 0 ,  p ,r=const, 
F = co n st)  и во втором случае ( /= 0 ,  p ,r=const) ре­
зультат по (1) получается таким же, как с помощью мо­
дели Ампера по (5): сила, действующая на магнетик, 
равна нулю. Этот результат подтверждается и экспе­
риментальными данными.

В третьем случае сила по (6 ), действующая в мо­
дели на объем V превышает в Цг раз силу по (1 ), 
действующую на объем I/,, токами 7 в оригинале. 
Это противоречит экспериментальным данным, получен­
ным на ори1инале (например, для асинхронного дви­
гателя с массивным ферромагнитным ротором).

Различие между ЭМС, действующими на зону К, 
в модели и в оригинале, объясняется тем, что в этом 
объеме модели не воспроизводятся напряженность Н  и 
энергия W  магнитного поля оригинала. В модели они 
оказываются завышенными в ц, раз, что приводит к та­
кому же завышению ЭМС в модели.

Заметим, что в случае 1.2, когда в объеме V  ори­
гинала отсутствуют токи проводимости ( 7 = 0 ) ,  а также в 
случае 1.4, когда в объеме У/ оригинала 1фО, но 
Цг=1, ЭМС воспроизводятся и в неполной модели по 
Амперу.

Эта особенность неполной модели магнетика по Ам­
перу открывает возможность такой ее модификации, 
при которой она оказывается пригодной для определе­
ния сил, действующих на магнетик, и в случае р ,=  
=  const и 7 = 0 .

3. П о лн ая  модель м агнетика по А м перу для сл у ча я  
|x,= const. Видно, что в неполной модели по Амперу 
неправильно воспроизводятся ЭМС только в объеме 
У/ оригинала, в котором имеются токи проводимости с 
плотностью 7. Однако в случае р л = const имеется воз­
можность таким образом модифицировать воспроизве­
дение объема 1/| по Амперу, чтобы и в этом объеме 
ЭМС моделировались правильно. А это превратит мо­

дифицированную таким образом модель в полную мо­
дель магнетика по Амперу (для случая [x ,= con st). 
При воспроизведении объема У ,  в такой модели (рис. 2) 
будем исходить из предположения, что каждый элемент 
А У I  объема У ,  (в соответствии с гипотезой Ампера) 
имеет магнитную проницаемость цо (рис. 3 ), а дополни­
тельная нaпJpяжeннocть равная намагниченности
Л4=(р.л— 1)Я , создается за счет молекулярных токов, 
интегральное намагничивающее действие которых рав­
ноценно действию поверхностных токов с плотностью 
1м— [А1п\, рассмотренных в п. 1.

В объеме А У , (рис. 3) существуют и молекулярные 
токи (или равноценные им поверхностные токи с плот­
ностью /д,) и токи проводимости со средней плотностью
7. Предположим, что токи проводимости с увеличенной 
плотностью I '  существуют только в объеме А У ], за ­
нимающем заштрихованную часть объема А У ], а моле­
кулярные токи действуют только в показанном на рисун­
ке объеме { А У :—А У ] ) ,  причем F = I/ m ,  где т =  
=  S 'x /Sx = Sy/8у=3'2/8г, а S 1  S'y, S ]  — часть площадей 
Sx, Sy, Sz поперечных сечений параллелепипеда, орто­
гональных координатным осям х, у, г, занятые токами 
проводимости с плотностью F .

Объем (АЕ/ —AV"/) состоит из нескольких элементар­
ных параллелепипедов (на рис. 3 их число равно вось­
ми), обладающ их увеличенной намагниченностью М '=  
=  М / (\  — к ) ,  где k =  l'x ! lx = l'y lly = l]I Jz ,  которая превос­
ходит среднюю намагниченность М  в 1 /( 1 — к )  раз.

Намагниченность в объеме { А У ,— А У ] )  создается по­
верхностными токами с плотностью

[ M ' n ] = i J { \ ~ k ) .

Поверхностные токи с плотностью охватывают 
элементарные трубки поля в пределах объема 
( А У !— AV",). На рис. 3 показаны компоненты этих токов 
1'мх’ Тму’ /л1г> соответствующие компонентам увеличен­
ной намагниченности М'х=)'мх, Щ = 1 'м у , ^ 4 ^ = /+ .
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Компоненты увеличенной намагниченности М '  в объеме 
(ДК, — ДК[) определяются таким образом, чтобы они 
соответствовали средней намагниченности Л1 во всем 
объеме ДК/, т. е.

М'х(1х— 1'х)=Мх1х\ М'у(1у— 1у)=Му1у  и т. д,, откуда
М ' х = М х !  (1 —/г); М ' у = М у /  (1 —Ife)

и, следовательно.

Поскольку в объеме (ДК,— ДК)) токи проводимости 
отсутствуют, /= r o t  / / = 0 ,  поверхностные токи с плот­
ностью /ц эквивалентируются объемным током с плот­
ностью

7 ;,=  rot M '= v o i  М/ ( 1 — =  1) rot H / { \ — k )= 0 .

Следовательно, ЭМС, действующая на объем 
(ДК/—ДК)), равна нулю:

Р ' =  S  W ] d v = 0

( Л Г / - Л Г ) )
(7 )

В объеме Д К / элементы которого не охвачены моле­
кулярными токами, равны нулю как намагниченность 
]Л 1= 0), так и поверхностные токи с плотностью
i.M =[Atrt]=0, воспроизводящие эту намагниченность. 
В этом объеме имеются только токи проводимости с 
увеличенной плотностью / ' = / / ш ,  компоненты которых 
Гх= 1х/т, 1 у = 1 у / т ,  I ( = I j / m  показаны на рис. 3. Поэто­
му и объемные токи I fYf=voi М  в объеме ДК) тоже 
отсутствуют ( /^ = 0 ) .  В связи с этим на объем  
ДК', действует сила, приложенная только к объемн^ым 
токам проводимости с увеличенной плотностью / ' =  
=  / / т .  Полагая, что в пределах объема ДК/ компоненты 
увеличенной плотности тока проводимости /'  постоянны 
( /'= c o n s t , /J = co n st, / 2= c o n s t ) ,  компоненту силы по 
оси X , действующей на объем Д К / можно выразить 
следующим образом:

F'x'=ryBxS'yly— I'xBySU r=  ( ly lm )B x m A V ,- -  
-  (F / m )  B y tn A V ,=  ( l y B x - F B y )  Д V ,= h ^ V ,=  [ I B ]  .Д V „

где W , =  l x  l y  I z  —  объем рассматриваемого элемента 
с объемным током, имеющим среднюю плотность /; 
S'yly — часть объема Д Г / в которой существует компо­
нента плотности тока / /  S'zlz — часть объема Д У / 
в которой существует компонента плотности тока / /  

Соответственно имеем

F'/=[JB],,AVf,
Е"=[7В1^ДЕ„

откуда ЭМС, действующая на объем ДГ',, выражает­
ся через среднюю плотность тока I  в объеме AVf.

F ' ' = q x F ' x ' + q y F ' y ' + q z F ' ' =  [ I B ] A V , (8 )

объемной плотности ЭМС в магнетике, обладающем  
постоянной магнитной проницаемостью p,=  [ioPr=const:

Таким образом, с помощью полной модели магнети­
ка по Амперу на рис, 3, в которой токи проводимости 
протекают по тонким щелям меж ду намагниченными 
частицами, удается получить в случае p = ^ o p r= c o n st  
формулу (10) для /, которая вытекает из формулы 
Максвелла (1 ).

4. Сопоставление полных моделей м агн ети ка  по А м ­
перу и по М аксвел лу .

Обе модели базируются на представлениях Ампера 
о том, что единственным источником магнитного поля 
являются токи проводимости плотностью /, действие 
которых в области магнетиков усиливается молекуляр­
ными токами или равноценньши им гюверхностными 
токами с плотностью j ^ = [ M n ] ,  где М = (р ,,— 1)Я  — 
намагниченность, пропорциональная напряженности 
поля Н.

4.2. В обеих моделях напряженность поля определя- 
ется в соответствии с уравнениями I = r o t H ,  В = \х И  и 
div В = 0 .  где р=цоРл. Причем в полной модели Ампера 
— 3 — В
Н =  — М =  — В то время как в неполной моделиНо

ВАмпера Н = — =LH-\-M, поскольку в неполной модели* Но
В образовании поля принимают участие токи проводи­
мости /д,, неэквивалентные токам /+ в отношении об­
разования магнитного поля.

4.3. Плотности энергии магнитного поля в полных 
моделях по Амперу и Максвеллу получаются одинако-

в ввыми: W =

4.4. Исходя из понятия векторного потенциала А, 
который в полных моделях по Амперу и Максвеллу 
один и тот же (в силу сохранения В ), можно показать, 
что энергии магнитного поля в этих моделях так же 
одинаковы. В полной модели по Амперу

A T d V ' = \ \  A { l l m ) { m d V )  =

=  i  Ш У .
^ Vl

В полной модели по Максвеллу имеем

W ^ = \ \ A J d V = W Y , .

Для определения полной силы F ,  действующей на 
объем А К/, к силе F "  следует добавить силу F '  по (7 ), 
которая действует на объем (АК/— АЕ',). Поскольку 
F ' = 0 ,  полная сила, действующая на объем А1/,,

F = F ' + F " = [ T B ] \ V , .  (9)
Относя эту силу к единице объема занятого током 

проводимости с плотностью /, получаем выражение для

V/
Заметим, что совпадение энергий магнитного поля 

в полных моделях по Амперу и Максвеллу объясняется 
тем_, что дополнительная напряженность поля Яд1=  
=  Л 4 = (р ,— 1)Я  создается в этих моделях магнетика 
за счет поверхностных токов /+ , воспроизводящих дей­
ствие молекулярных токов без дополнительных затрат 
энергии на создание этих токов. За счет действия то­
ков /д4 напряженность поля Н , созданная токами про­
водимости /, усиливается в р.̂  раз и достигает значения

Н =  НА-Н^ =  щ Н ,
*

которому соответствует индукция
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Однако, поскольку появление токов уд, не связано
с затратами энергии, плотность энергии магнитного
поля в полных моделях и в оригинале определяется
по напряженности Н , а не Н , т. е. W  —  H B / 2 ;  это

*
подтверждается и экспериментально.

Соответственно не должны учитываться и силы, ко­
торые действуют на поверхностные токи у+ и не созда­
ют дополнительной энергии магнитного поля. 
Не должны учитываться и силы, действующие на токи 
/д(=го1 М, которыми эквивалентируется намагничиваю­
щее действие токов уд̂ .

Именно поэтому при p = c o n s t  силы действуют толь­
ко на токи проводимости и не действуют на намагни­
ченные элементы магнетика, охваченные токами у'д,- 
По этой причине и плотность ЭМС в полных моделях 
по Амперу и Максвеллу, как видно из (1) и (10), со­
держит только один член

f= [ /f i ] .
4.5^ Все сказанное об учете сил, действующих на 

у+ и /д, относится и к неполной модели по Амперу, 
рассматриваемой по идее Львова Е. Л. как физически

реальньш объект, в котором дополнительная напряжен­
ность — \ )Н  создается токами проводи­
мости при определении плотности ЭМС и она также бу­
дет равна / =  [ I B ] .

Поэтому учет Львовым Е. Л. силы, действующей 
на ток /д, и определение результирующей силы /, как
силы, действующей на результирующий ток проводи­
мости ^ = /  +  /д, в немагнитной среде ро, не представ­
ляется оправданным.

Плотность этой силы равна / = [ / В | = р , / .  Плотности
ЭМС ]  в немагнитной среде p^4=po соответствует на- 

*
тяжение Гп, которое может быть записано по формуле 
Максвелла без всякого «вывода», проводимого Льво­
вым Е. Л. в его первой статье:

f  „ =  - L  (ВВ„ _  0.5В'п) =  ро(ЯЯ„ -  0,5Я +) =
*  |Х0 *  ^

где И  =  \1 гН  — напряженность поля в неполной модели 
Ампера, рассматриваемой как физический реальный 
объект.

[ 2 5 .0 3 .8 8 ]

КУЗНЕЦОВ В. А.

При решении вопроса о границах и особенностях 
применения обсуждаемых в [1, 2] формул можно вос­
пользоваться теорией подобия. Разумеется, сама теория 
подобия не может служить базой для установления 
справедливых соотношений для расчета электромагнит­
ных сил (ЭМ С), однако с ее помощью могут быть об­
наружены неточности в тех или иных формулах для 
расчета ЭМС, которые появились вследствие неверных 
концепций, положенных в основу их вывода. Для выяв­
ления указанных возможностей теории подобия рас­
смотрим подобные стационарные магнитные поля в гео­
метрически подобных магнитных системах оригинала 
и модели.

В публикациях по применению теории подобия в 
электротехнических установках, например в [3], пока­
зано, что магнитные поля в геометрически подобных 
системах, связанных масштабами линейных размеров 
Ши при подобном распределении плотностей токов с 
масштабом т ,  и относительных магнитных проницае­
мостей с масштабом обладают подобными распре­
делениями векторов напряженностей и индукций с соот­
ветственными масштабами и Шд. Для стационарных 
магнитных полей эти масштабы подобия связаны соот­
ношениями, вытекающими из уравнений Максвелла:

1)
т д = ш  уШ;; 
тд = т д Щ ц = т у т ;т ц

Для сред с нелинейными свойствами материалов 
подобие достигается при дополнительном совпадении 
так называемых относительных характеристик зависи­
мостей магнитной проницаемости от напряженности 
магнитного поля:

p= f(//)= idem ,* *

где знаком «*» обозначены отнесенные к базисным 
значениям (pg, Н^) величины

р = р /Р б  и Д = / / /Я б .
* *

Легко показать, что в подобных магнитных систе­
мах подобны и распределения удельных ЭМС (объем­
ных плотностей ЭМС [ и натяжений 7„). Подобны 
и ЭМС F , действующие на геометрически подобные 
объемы V.

Для этого достаточно, полагая для упрощения, что 
в объеме V  отсутствуют поверхности paзJ)ывa магнитной 
проницаемости, выразить силу F  через /  и Г„:

F==lyfdV=SsTndS. (2 )

Объемная плотность ЭМС в (2) должна быть рас­
считана по формуле Максвелла [4, с. 124],

f=poPr [7Х  Я] — 0,5роЯ^ grad р„ (3)
первый член которой соответствует удельной Э1у\С, дей­
ствующей на токи проводимости с плотностью J  в поле 
с индукцией В; второй — удельной ЭМС, вызванной 
пространственным изменением относительной магнит­
ной проницаемости р̂ -

Соответственно натяжение в (2) должно быть рас­
считано по формуле Максвелла [4, с. 117]:

7а=0,5роРлЯ аЯ — О.броРлЯ^П+РоРлЯ/гЯтТ, (4)

первые два члена которой направлены по внешней нор­
мали П К  поверхности S, третий направлен по танген- 
циали т к этой поверхности.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Электромагнитные силы, действующие на ферромаг­
нетики, исчерпывающим образом определяемые форму­
лами (3) и (4 ), зависят тол^ько от плотностей токов J ,  
величин магнитного поля Я и В и от распределения 
магнитной проницаемости ц,- Отсюда следует, что в маг­
нитных системах с подобными магнитными полями будут 
подобны и распределения f по (3) и Тп по (4 ),

Масштаб /п/ для f может быть определен, исходя 
из первого члена (3 ), правильность записи которого 
многократно подтверждена практическими измерения­
ми. Учитывая (1 ), получаем:

m f= m jm fjm y= m jm im y. (5)
Масштаб гпр для f„ может быть определен, исходя 

из первого члена (4). Учитывая {1), получаем:
(6)

Найденные по (5) или (6) масштабы т /  и Щу оказы­
ваются взаимно согласованными в том смысле, что 
масштаб для силы F ,  определенный исходя из (1) и (5 ),

т  f= m fm i= m jm tm y , (7)
и масштаб для силы F ,  определенный исходя из (1) и 
(6 )

(8)

получаются одинаковыми^
Масштабы для f и Тп связаны очевидным соот­

ношением:

(9 )

В наиболее интересном частном случае, когда модель 
и оригинал имеют одинаковые размеры и плотности то­
ков и обладают подобными распределениями относи­
тельной магнитной проницаемости, масштабы линейных 
размеров и плотностей токов равны единице:

m ,= m j= l .  (10)
В этом случае, как вытекает из (1 ), (5 ), (6 ), на­

пряженности поля Я воспроизводятся в модели в мас­
штабе

m „= m jtn i= \ ,  (11)
а индукция В ,  объемная плотность ЭМС f  и натяжение 
Тп — в масштабе относительной магнитной проницае­
мости:

fng==mi=mf=my.  (12)
В подобных магнитных полях установленные соот­

ношения для масштабов f и (12) должны обяза­

тельно соблюдаться не только для первых членов фор­
мул Максвелла (3) и (4), но и для всех составляющих 
любых формул, позволяющих правильно определить 
распределения /  и Г„. Рассмотрим с этих позиций при 
n ij— m i— \ формулу Максвелла и некоторые другие из­
вестные формулы для определения f, приведенные в 
систематизированном виде в табл. 1. Кроме самих фор­
мул, в табл. 1 для удобства анализа приведены значе­
ния масштабов, в которых выражены отдельные члены 
этих формул.

Как видно из таблицы, только в формуле Максвелла 
для f все члены выражены в одинаковом масштабе 
т ; = 1Лц, соответствующем (12). В других формулах таб­
лицы первые их члены, совпадающие с первым членом 
формулы Максвелла, выражены в правильном масштабе 
1 гп1= т Д ,  в то время как хотя бы один из других членов 
этих формул имеет масштаб m j^ rr iy , не удовлетворяю­
щий (12J. Это означает, что при определении / в ориги­
нале и в модели только по формуле Максвелла, их 
распределения на сходственных участках поверхностей 
(или на сходственных участках следов этих поверхно­
стей в случае двухмерного поля) оказываются подоб­
ными, т. е. f ,= m j j= m j f  — как показано на рис. 1,а. 
При определении f в оригинале и в модели с помощью 
любой другой формулы, их распределения на сходствен­
ных участках поверхностей не удовлетворяют требова­
ниям подобия, поскольку 1^фт11=гпу1. Сопоставление 
распределений /  и найденных с помощью одной из 
таких формул, приводится на рис. 1, б.

Таким образом, анализ формул для /, приведенный 
с позиций теории подобия, позволяет заключить, что 
правильный результат может быть получен только с по­
мощью формулы Максвелла (3). Все остальные форму­
лы пригодны только для немагнитных сред. В общем 
случае они дают неправильные значения сил, действую­
щих на магнетики.

Последнее относится, разумеется, и к формуле Льво­
ва [7, ф. 43], обсужденной в [2], которая не включена 
в табл. 1 лишь из-за ее чрезмерной громоздкости.

Аналогичный анализ с позиций теории подобия при 
m /= m ;= l_  повторим по отношению к формулам для на­
тяжений Тп, приведенным в систематизированном виде 
в табл. 2. Как видно из таблицы, только в формуле 
Максвелла для 7„ все члены выражены в одинаковом 
масштабе m j= m y ,  соответствующем (12). Что касается 
других формул, приведенных в табл. 2, то хотя бы один 
из членов этих формул имеет масштаб гпрфгпу, не 
удовлетворяющий (12).

Таблица  I
/7-------------------------------------------------------

Автор формулы  
(источник) Ф орм ула для

М асш табы  для  членов формулы:

1-го 2-го 3-ГО

М аксвелл [4, с. 124]
<

цоИг [ /X  Н\  — 0,5цоЯ^ g ra d  ц . —

М аксвелл; Эйнштейн, Л ауб  
[4, с. 514, ф. 4 ] , [5 с. 126]

цоРг [7Х В]  + р о р +  g ra d  Я — роЯ g ra d  Я ГПу ГПу 1

Тамм ]6, ф. 66.4] РорЛ / Х Я ] + роР ,Я  g ra d  ( р ,Я ) — р„Я  g ra d  (р ,Я ) m l

Л ьвов [7, ф. 8] POP, ] /Х  Я ] + р о р ,(  ]rot (р ,Я )  ] Х Я 1 - Р 0 Р ,  [ (rot Я ) Х Я ] m lВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис; 1. Распределение объемных плотностей Э М С в объектах  
с подобными магнитными полями (а  — при расчете /  
по формуле М аксвелла, б — при расчете f  по одной 

из ошибочных формул)

Рис. 2. Распределение натяж ений в объектах с подобными 
магнитными полями (а  — при расчете Г„ по формуле 

М аксвелла, б — при расчете Т„ по одной из ошибочных 
формул

Это означает, что при определении Тп в оригинале 
и в модели только по формуле Максвелла их рас­
пределения на сходственных участках поверхностей 
(или сходственных участках следов этих поверхностей 
в случае дву)ииерног^ поля) оказываются подобными, 
т. е. Т „ „= т ^ Т п = т у Т п ,  как показано на рис. 2, а. При 
определении Тп в оригинале и в модели с помощью 
любой другой формулы, их распределения на сходствен­
ных участках поверхностей не удовлетворяют требова­
ниям подобия, поскольку Т„у,Ф т^Тп= гП уТп . Сопоставле­

ние распределений Т„ и Т „„, найденных с по­
мощью одной из таких формул, приводится на 
рис. 2, б.

Таким образом анализ формул для Т„, проведенный 
с позиций теории подобия, позволяет заключить, 
что правильный результат может быть получен только 
с помощью формулы Максвелла (4 ). Все остальные 
формулы, кроме формулы Синельниковых [8], пригодны 
только для немагнитных сред. В общем случае (для 
магнитной среды, обладающей постоянной или пере-

Таблица  2

Ф орм ула  (и сто ч н и к а) Ф о р м у л а  д л я  Т„
М а с ш т а б  д л я  чл ен о в  ф орм улы :

1-го 2 -го 3-Г0 4-Г0

М аксвелл [4, с. 117] 0,5\1оЦ,Н1п— 0,5роЦгЯ?п +  цоЩ Я „Я ,т my —

М аксвелл; Эйнштейн, Л ауб  
[4, с. 514], [5, с. 126]

цоЦгН1п— 0,5цоЯ^«— 0,5цоЯ?п +  ЦоМ.лЯ„Я,т /Пц 1 1 ГПу,

Тамм [6, соответствует 
ф .  66.4]

0,5р1оЦ?Я^п— ИоМ.?Я?п+0,5р,оЦ?Я^«+цоЦгЯ„ЯтТ m l 2 m l Ш ц

Л ьвов [7, ф. 11] 0,5цор?Я^п— 0,5м,оЦ?Я?п +  ЦоМ-?Я„Я,(
<

m l m l 2
—

Л ьвов [7, ф. 48] О.бцоЦгЯ^л—0,5цоЯ ?/г+0 ,5щ ,Ц гЯ „Я ,т+ 0 ,5цоЯ „Я ,( т ^ 1 rriyi 1

Астахов [9, ф. 5, 6] 0,5м«ЦгЯ^л— 0 ,5цоЯ ?«+ цощ Я „Я ,т 1 rn^ —

Синельниковы [8, ф. 16, 19] 0,5роРгЯ?/г+0,5цоЦлЯ?га
2 2

- - —

П р и м е ч а н и е .  Ф ор м ул а  С инел ьниковы х [8 , ф . 16, 19] д а н а  д л я  В < В о ,  гд е  Во —  и н д ук ц и я , со о т в е т с т в у ю щ а я  точ к е п ер есеч ен и я  
С ось ю  ор ди н ат  к асател ь н ой  к н асы щ ен н ом у  у ч а ст к у  ха р а к тер и ст и к и  н ам агн и ч и в ан и я  ф ер р о м а гн и т н о г о  м а т ер и а л аВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. М агнитная система, рассм атриваем ая в примере 
прилож ения

0,5 IV* ¥

а) б)

Рис. 5. Распределение относительных объемных плотностей 
ЭМ С в оригинале и модели на рис. 3 (расчет по формуле 

М аксвелла)

Распределение относительной магнитной проницае­
мости в оригинале монотонно (рис. 3 и 4, а ) . Оно носит 
осесимметричный характер и описывается уравнением

р .= р м [1 + а (1 —г)],
где г = г !г \  — относительный радиус рассматриваемой 
точки; pri — относительная магнитная проницаемость 
при г* = 1 ; р,,о — относительная магнитная проницае­
мость при л *= 0; а= (|Х л о= Р г|)/р .г1 — коэффициент.

Модель имеет те же размеры и то ж е распределение 
плотностей токов, что и оригинал (п г,=  1; т , =  \). 
В отношении распределения магнитной проницаемости 
модель подобна оригиналу, причем в сходственных 
точках магнитная проницаемость увеличена в Шц =  2 раз 
(рис. 4, б ) :

р.„ =  Рг/Пц =  Шц[хм(1 + а(1  —г}.
Исходя из того, что линии ПОЛЯ представляют собой 

окружности с центрами на оси г, найдем равные друг

Та б лица  3

Рис. 4. Распределение величин магнитного поля в оригинале 
и в модели на рис. 3

менной магнитной проницаемостью) они дают непра­
вильные значения сил.

Сопоставление рассчитанных по различным форму­
лам объемных плотностей ЭМС в конкретной магнит­
ной системе—оригинале и в ее модели, обладающей  
подобным распределением магнитной проницаемости, 
приводится в приложении.

Приложение. В качестве примера рассмотрим по­
добные двухмерные,осесимметричные магнитные поля 
в оригинале и модели. Поля симметричны относительно 
оси Z и располагаются в плоскости ху. Поля созданы  
и в оригинале и модели током i— n r l J ,  который распре­
делен с плотностью /  =  const в пределах сечения ци­
линдра, имеющего радиус г\ (рис. 3 ). Ось цилиндра сов­
падает с осью Z прямоугольной системы координат

7=Уг1 при Г^Г\ \
7 = 0  при г >  г\.

Автор формулы  
(источник)

Формулы для /  и /  в орйгинале  • *
и модели по рис. 3

М аксвелл [4, с. 124] + ( , 2 = — Щ Г + Ц П  а Я

См =  | 1 м +  |2 м  =  — " » м Ш Г - ( - т , .ц „ а Я

М аксвелл, Эйнштейн, 
Л ау б  (4, с. 514, ф. 4 ], 
[5. с. 126]

<

| м =  ( | м + ( , 2 м + £ зм =  — " г „ щ г - | -

- |-0 ,5тцД ,г — 0,5г

Л ьвов [7, ф. 8] ( , =  ( , 1 + ( , 2 + ( з + ( , 4 =  — Щ Т + П . г —  

+  Щ |Щ аг7 2

( .4  =  5,1 м + С г м + t 3 M + t 4 M  =  —

- Ь  т ц щ г  — т ц + г + т + , 1 щ а г 7 2
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Рис. 6. Распределение относительных объемных плотностей 
ЭМС в оригинале и модели на рис. 3 (расчет по формуле 

М аксвелла, Эйнш тейна, Л ау б а)

другу напряженности поля в оригинале и в модели 
при r ^ r i ,

Н  =  Н „= у о Н в  =  дД г/2 ; 

индукцию поля в оригинале
В =  \1оУгП =  дорор.г1г/2;

индукцию поля в модели
В „  =  роРгмЯм =  феротцрЯг/2 =  /п^б;

намагниченность в оригинале
М  =  ( р , - 1 ) Я ;  

намагниченность в модели,
Уйм =  (р.м -  1 )Я =  ( т ,р ,  -  1 )Я.

Зависимости всех перечисленных величин от отно­
сительного радиуса г для оригинала и модели изобра­
жены на рис. 4, а и б.

Теперь обратимся к формулам Максвелла [4, с. 124 
Максвелла, Эйнштейна, Л ауба [4, с. 514,ф 4 ] , [5, с. 126 
и Львова [7, ф. 8] для объемной плотности ЭМС f, при­
ведены в табл. 1.

Имея в виду, что

grad \ir=  — угауг\/гй 

grad Я =  + / / 2 ;  го1Я  =  + 7 ;

rot (р ,Я )=  «/7р Я — арн г //2 ) ,

определим по формулам табл. 1 объемные плотности 
ЭМС в оригинале { f  =  q d ) и в модели ( f „  =  q rf„) в за ­
висимости от радиуса г.

С целью упрощения записи выразим радиальную  
составляющую объемных плотностей ЭМС в оригина­
ле / и в модели в относительных единицах:

f =  f/fc, f .= U / f 6 ,* *
где 1б=р,оГ\1^/2 — базисное значение объемной плот­
ности ЭМС.

Рис. 7. Распределение относительных объемных плотностей 
ЭМ С в оригинале и модели на рис. 3 (расчет по формуле 

Л ьво ва)

Полученные таким образом выражения для относи­
тельных значений объемных плотностей ЭМС f и f„,

if; sfE
рассчитанных по различным формулам для f, сведены 
в табл. 3. Анализируя распределения /  и /„, рассчи­
танные по формуле Максвелла, замечаем, что эти рас­
пределения подобны, поскольку превосходит f

* * 
в 1Пу =  2 раза, т. е. во столько же раз, во сколько 
/„I превосходит f\. Это хорошо видно на рис. 5, на ко-
* Hi
тором кривые f„  и tn^J совпадают.

При расчете / и с помощью любых других фор-
мул, не совпадающих с формулой Максвелла, подобие 
в распределениях / и не наблюдается. При расчете
f и f„  по формуле Максвелла, Эйнштейна, Л ауба по­
добие не наблюдается в связи с тем, что только fi„ и /гм 
воспроизводятся в масштабе Шц, в то время как /з„

воспроизводится в масштабе т = \ .  Отсутствие подо­
бия приводит к несовпадению кривых /„ и щ^/ на рис. 6.

* *
При расчете /  и /м по формуле Львова подобие 

* *
не наблюдается в связи с тем, что только взаимно­
уравновешенные члены формулы /^  и /г м = —-/ы  вое-♦ ♦ ♦ 
Производятся в масштабе в то время как /зм и

« * * 
воспроизводятся в маштабе т^ .  Отсутствие подобия
приводит к несовпадению кривых /„ и т „ /  на рис. 7.

*
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САВИН Н. В., канд. техн. наук

Авторы обсуждаемых статей дискутируют по пробле­
мам определения сил в магнитном поле, действующих 
в кусочно-однородных и неоднородных изотропных сре­
дах. Эти проблемы затрагивают фундаментальные осно­
вы электродинамики. Они привлекали внимание все­
мирно известных ученых прошлого и продолжают инте­
ресовать специалистов в настоящее время. Многие из 
проблем, например определение сил в анизотропных 
средах, мало исследованы, а результаты теоретиче­
ского анализа еще не получили достаточной практи­
ческой проверки. Видимо, эти причины и вызывают 
дискуссионные споры.

Одним из главных дискуссионных вопросов рас­
сматриваемых статей является получение правильного 
выражения для силы, действующей на ферромагнит­
ную область, расположенную в магнитном поле.

Иванов-Смоленский А. В. отстаивает формулу М акс­
велла для плотности электромагнитной силы [1, с. 3]:

■/ =  [7xB ]-0 ,5poW 'g rad  р,. (1)
Львов Е. Л. оспаривает абсолютную правильность 

этой формулы, утверждая, что ее «можно рассматри­
вать лишь как эвристическое предположение, не свя­
занное с доказательством» [2, с. 7 ], которое спра­
ведливо для ограниченного круга задач и должно быть 
дополнено поверхностными составляющими при нахож ­
дении результирующей силы [2, с. 17]. С помощью 
макромодели Ампера Львов Е. Л. получает формулу

f = [ 7 x S ]  +  [ ( r o t M ) X S ] .  (2)
Первые слагаемые в формулах (1) и (2) опре­

деляют силы, действующие на токи источников поля 
и не вызывают сомнений. Расхождение наблюдается 
во вторых слагаемых, которые представляют силы, дей­
ствующие на ферромагнитные элементы.

В данной статье автору хотелось бы остановиться 
на анализе именно вторых слагаемых в формулах (1) 
и (2). Для их сопоставления выразим слагаемое 
[ ( r o t M ) x S ]  через напряженность магнитного поля Н. 
Учитывая, что М = у , ,Й — Я ,  находим

rot A i= rot (р,,Я)— rot Я = р ,  rot Я + Н  grad ц ,— rot Я .

Так как в области ферромагнетика токи источников 
поля отсутствуют', то rot Я = 0 .  Следовательно,

‘ Если ферромагнетик является  проводником токов источ­
ников, сила,_лействую щ ая на эти токи, определяется с л а ­
гаемым [ /Х Я ] .

rot Л 4=Я  grad р , (3)
Выражение (3) может быть получено более строго, 

исходя из условия rot Я = 0 ,  с учетом преобразований, 
выполненных Тозони О. В. [3, с. 63]. Действительно, 
запишем выражение для индукции магнитного поля 
через намагниченность Л4:

Й=роЯ+роЛ4,
Тогда

rot S = p o  rot Я + р о  rot М .
Или при условии rot Я = 0 ,

rot М =  —  rot В .  (4)
ро

С другой стороны, как показано в (3 ),

rot Я =  rot - ^ = ^ — rot В + В  grad ^ — =
РлРО РлРО РгРО

=  ^  rot g - я  у  = 0 ,РлРо (рЩо)
Откуда

rot Я = р о Я  grad Рг. (5)
Подставляя выражение (5) в (4 ), получаем фор­

мулу (3).
Таким образом, с учетом выражения (3) второе 

слагаемое в формуле (2) примет вид

[(rot Л 1 )Х Я ]=  [(Я  grad р 4 Х р ,Р о Я ] =
= — р.роЯ'' grad р,. (6)

Сравнение его со вторым слагаемым формулы (1) 
показывает расхождение их значений в 2р,. раз. При­
чину расхождения этих слагаемых следует искать в 
исходных концепциях, которые положены в основу вы­
вода каждой формулы. Формула (1) получена Максвел­
лом [4] исходя из выражения для тензора натяже­
ния на основе физических свойств «гидростатического 
давления», Абрагамом М. и Таммом И. Е.— исходя 
из приращения энергии при бесконечно малом пере­
мещении элементарных объемов в магнитном поле при 
условии постоянства токов, Ивановым-Смолен­
ским А. В.— исходя из натяжений на основе физи­
ческой модели с использованием «микротоков», охва­
тывающих элементарные трубки потока. Другие форму­
лы, отличающиеся от (1) вторым членом, который
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не распространяется ни на модель Ампера, ни на ориги­
нал, были получены в [5] и в Трактате Максвелла. 
Формула (2) получена Львовым Е. Л. в [6, 7] исходя 
из энергии поля токов намагниченности, которые вво­
дились вместо ферромагнитной среды с целью получе­
ния эквивалентного магнитного поля в однородной среде 
с магнитной проницаемостью ро-

Сама идея о замене ферромагнитных элементов 
с магнитной проницаемостью р„=рщ о и создающих  
вместе с токами источников поля ]  магнитное поле 
индукции В  некоторыми фиктивными или вторичными 
токами с плотностью /„ = r o tM , которые вместе с то­
ками первичных источников ]  создают такое же магнит­
ное поле индукции В  в однородной среде с магнитной 
проницаемостью ро, вполне справедлива и получила 
всестороннее развитие в работах Тозони О. В. [3, 8, 9 ]. 
Тем не менее, механический перенос вторичных источни­
ков на энергетические характеристики поля может при­
вести к ошибочным результатам. Следует иметь ввиду, 
что вторичные источники справедливы только при оп­
ределении индукции В  магнитного поля, но не напря­
женности Н . Поэтому, получив значения индукции В  
в однородной среде с магнитной проницаемостью ро, 
расчет остальных характеристик поля (напряженности, 
энергии, силы, индуктивности и взаимоиндуктивности) 
следует выполнять, вернувшись к исходной физической 
модели с ферромагнитными областями с магнитной про­
ницаемостью Ро=р,.ро.

Сущность вопроса состоит в том, что хотя магнит­
ная индукция полей исходной физической модели и 
расчетной модели с токами, вторичных источников 
остается одинаковой и равной В ,  однако энергия их 
будет различная. Энергия магнитного поля, создан­
ного первичными и вторичными токами в среде с магнит­
ной проницаемостью будет в р̂  раз больше, чем энергия 
магнитного поля той ж е индукции в ферромагнитной 
среде.

При одинаковой магнитной индукции поля в воздухе 
и ферромагнетике энергия магнитного поля в ферро­
магнетике будет в р,. раз меньше, так как в воздухе

Q
Н = В / р о ,  а в ферромагнетике Н =  - . Формула дляРгРо
расчета плотности энергии магнитного поля остается 

В Недина; W = - и требует подстановки характеристик

поля В  н Н , определенных в той среде, в которой 
действует магнитное поле.

Поскольку указанные ошибочные подходы к исполь­
зованию токов вторичных источников приводят к ошибке 
в определении энергии магнитного поля, то, естественно, 
эти ошибочные результаты при абсолютно правиль­
ных дальнейших математических выкладках автомати­
чески переходят в расчетные выражения для опреде­
ления сил в магнитном поле.

Проиллюстрируем приведенные рассуждения про­
стейшими примерами. Для этого рассмотрим одномер­
ное поле, созданное двумя параллельными плоскими 
слоями с токами ±г* на единицу длины (рис. 1 ,а ) .  
Для сравнения определим плотность энергии поля в 
среде с магнитной проницаемостью цо (рис. 1 ,а ) .  Х а­
рактеристики магнитного поля в этой среде обозначим  
через Во  и Но. Плотность энергии магнитного поля 
при этом будет

tv/   В Н  B qH q ЦоН о

2 •

У

/ / / / .
/ * =  «о

/ / / / / / / / / / / / / / / / /

Ё а

8= Во 
Н^Нд

V
и

( { ( /

t / / / 3 / / /

а)

/ / / / / / / /

/ / / / / / / /  X 
«о

/ / / / / / / / ,

+('Н B=fir. Во ~ ч

и ш

у  и

( а  (

/ / / / ^ / / / п ! П П / ,  \  
//=00

та
/ / / / / / п / / / / / / / / /

До

Но
~Дг
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Рис. 1. Расчетны е модельные задачи  для  определения 
магнитного поля в однородной среде

Заполним область между слоями токов средой с 
магнитной проницаемостью рц=рщ о (рис. 1 ,6 ) .  При 
этом напряженность магнитного поля согласно закону 
полного тока не изменится (Н = Н о ) ,  а индукция уве­
личится в Рг раз;

В  =  Р а Н = р ф о Н о =  РгВо.

Следовательно, в раз увеличится и плотность 
энергии магнитного поля;

В Н  РгВоНо
--PrWo.

Д алее согласно макромодели поля по Амперу уда­
ляем ферромагнитную среду из модели, приведенной 
на рис. 1 ,6 , и вводим токи вторичных источников 
i's= f± (P r— 1)/*. которые вместе с токами первичных 
источников ±г* обеспечили бы в однородной среде 
с магнитной проницаемостью ро такую же индукцию 
В = р Д о  как и в ферромагнитной среде с магнитной 
проницаемостью р„ (рис. 1 ,6 ) .  При этом получим ре­
зультирующие токи ± р р ь  которые создадут магнит­
ное поле со значениями характеристик В = у .Д о  и 
Я =РгЯ о. Плотность энергии этого поля

В Н  ulBoHo = p?U7o=p,r„.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Расчетные модельные задачи  для определения 
магнитного поля в неоднородной среде

Тем самым получили Рг-кратное увеличение энер­
гии магнитного поля модели со вторичными источни­
ками по сравнению с энергией магнитного поля модели 
с ферромагнитной средой.

Теперь рассмотрим пример, иллюстрирующий как 
подобная ошибка в определении энергии магнитного 
поля сказывается на величине силы, действующей на 
ферромагнетик. Снова для наглядности построим мо­
дельную физическую задачу, реализующую одномерное 
распределение магнитного поля. Такое поле может быть 
создано бесконечной плоскостью с током на единицу 
длины при однородном распределении магнитной про­
ницаемости вдоль осей у  и г  и неоднородном распре­
делении вдоль оси X  (рис. 2, а ) . Плотность энергии 
магнитного поля в ферромагнетике

Силу, действующую на ферромагнетик, определим 
через производную от энергии магнитного поля по 
координате:

f = — М-оО,5Я̂  РоО,5//2 grad р Л -
дх

Это выражение совпадает со вторым слагаемым 
формулы Максвелла (1).

Далее заменим ферромагнетик фиктивными тока­
ми намагниченности или вторичными токами, которые 
действуют в области ферромагнетика. При этом фер­
ромагнетик заменяется однородной средой с магнитной 
проницаемостью ро- Плотность тока вторичных источ­
ников

У ,=  Я grad ц Д х ).

Сила, действующая на вторичные токи, определится 
через величину

f =  [p B y ] =  [H  grad \1г{х)ёгХ\Хг\хоНёу\ =

=  — ргРоЯ^ grad щ{х)вх.

Полученное выражение совпадает со вторым сла­
гаемым формулы (2) и в 2рг раз превышает силу, 
полученную для исходной физической модели, т. е. 
истинную силу, действующую на ферромагнетик в маг­
нитном поле.

Следует также ответить на вопрос, почему увели­
чение энергии магнитного поля в р,. раз приводит 
к увеличению силы, действующей на ферромагнетик, 
в 2р,- раз. Для этого ещ е раз запишем выражение 
для плотности энергии магнитного поля в виде

^  м —  .— 2“  •

Дифференцируя это выражение по обобщенной коор­
динате у, получаем выражение для плотности силы:

dWk роЯ̂  дуг 
2 дд

= — роО.бЯ'  ̂ grad Рг-

Д алее рассмотрим выражение для плотности энер­
гии поля, созданного вторичными токами:

W/ IV/ М-г11оЯ̂
~ Y — -

После дифференцирования этого выражения по 
обобщенной координате q получим плотность силы:

dq
РоЯ̂  _ dpr „

- - ^ 2 р , - ^ = — р.роЯ^ grad р,.

Таким образом, отмеченное увеличение плотности силы 
в 2рл раз при увеличении плотности энергии поля 
в рл раз обусловлено математическими особенностями 
дифференцирования выражения для плотности поля 
по обобщенной координате.

Означают ли ошибочные результаты по определе­
нию энергии и силы с помощью вторичных источни­
ков, что метод вторичных источников не может приме­
няться для расчета этих характеристик магнитного 
поля? Совсем нет! Необходимо только правиль­
но пользоваться токами вторичных источников, а 
именно, напряженность и энергию поля, созданного в 
модели с токами вторичных источников, необходимо 
уменьшать в у ,  раз, а плотность силы уменьшать в 
2р.. раз, тогда будут получены верные результаты.

Заметим также, что механическое использование 
результатов расчета напряженности Я магнитного поля 
методом вторичных источников путем подстановки ве­
личины Я в формулу (1) приведет к еще одной ошибке. 
Плотность силы при этом будет в р.. раз больше. 
Только предварительное уменьшение величины Я в 
Рг раз даст возможность верно определить силу.

Выводы. 1. Формула (1) для расчета сил, действую­
щих на ферромагнитные области в магнитном поле, 
является верной для исходной физической модели и 
дает верные результаты при подстановке характеристик 
поля, рассчитанного для неоднородной среды с магнит­
ной проницаемостью р̂ .

2. Формула (2) дает верные результаты при расчете 
сил в макромодели Ампера. Однако сама макромодель 
Ампера не по всем характеристикам эквивалентна 
исходной физической модели для расчета поля в неод­
нородной среде. Макромодель Ампера адекватна исход­
ной физической модели только по индукции магнитного 
поля. Поэтому результаты расчета сил в макромоде­
ли Ампера, оказываются в 2рг раз больше истинного 
значения.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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3. Макромодель Ампера может быть использована 
для расчета напряженности, энергии и сил в магнитном 
поле исходной физической модели. Для этого резуль­
таты расчетов по макромодели Ампера необходимо 
уменьшить в р раз при определении напряженности 
и энергии поля и в 2р, раз при определении силы, 
действующей на ферромагнитные области.
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О совершенствовании нормирования качества электроэнергии
(статьи Ж ел е зк о '  Ю. С.; Мамошина  Р. Р. и Никифоровой В. Н., «Электричество», 1987, №  4)

ЯРНЫ Х л. в., канд. техн. наук

Проблеме качества электроэнергии (КЭ) последние 
15—20 лет уделяется большое внимание. За эти годы 
сложилась определенная структура показателей ка­
чества электроэнергии (П К Э ), достигнуты успехи в их 
нормировании и контроле, введены в действие соответ­
ствующие нормативно-технические и технико-экономи­
ческие документы. Однако несмотря на эти усилия 
КЭ продолжает снижаться и проблема становится все 
более острой. Обусловлено это недостаточной коорди­
нацией действий, субъективным узковедомственным 
подходом, а также объективными техническими фак­
торами: значительным увеличением удельного веса 
помехогенерирующего оборудования, ростом его еди­
ничных мощностей, концентрацией на разных ступе­
нях электроснабжения, широким внедрением систем 
управления, защиты и контроля на базе электрон­
ной и микроэлектронной техники. В целом проблема КЭ 
носит явно выраженный технико-экономический ха­
рактер. Однако ущерб от снижения КЭ в настоящее 
время поддается только приближенным экспертным 
оценкам. Тем не менее опубликованных многочислен­
ных данных достаточно для обоснования необходимости 
совершенствования нормирования КЭ, введения новых 
ПКЭ, развития методического и метрологического 
обеспечения.

Данная дискуссия касается основных положений 
новой редакции ГОСТ на КЭ в электрических сетях 
общего назначения. Учесть в его рамках все специфи­
ческие особенности функционирования энергосистем и 
работы электроприемников (ЭП) вряд ли возможно и 
целесообразно. Г4оэтому наряду с ГОСТ на КЭ в этих 
сетях должны существовать отраслевые стандарты, 
в которых ПКЭ могут быть расширены и уточнены. 
В первую очередь это оправдано для автономных

и локальных систем, определенных видов ЭП, наиболее 
критичных к воздействию помех и предъявляющих 
особые требования к системам электроснабжения и 
источникам питания. По этой ж е причине представ­
ляется нецелесообразным нормирование в ГОСТ изме­
нений импульсов напряжения, уровень и характер 
которых определяется электрической прочностью изо­
ляции и не приводит к нарушению нормальной рабо­
ты основной массы ЭП. Возможность сбоя в работе 
ЭВМ, систем автоматического контроля, регулирова­
ния, управления, возникновения резонансных явлений 
в протяженных кабельных сетях 6— 10 кВ и, как 
следствие, пробоя изоляции долж на быть учтена в 
отраслевых стандартах на выпускаемое оборудова­
ние — источник импульсных помех или в ОСТ на 
соответствующие ЭП с целью локализации или фильтра­
ции недопустимых изменений импульсов напряжения.

В целом следует отметить прогрессивный характер 
предлагаемых новых ПКЭ - [1, 2 ], однако, введение 
их в действие нельзя ставить в зависимость от осна­
щенности электрических сетей соответствующими при­
борами, как предлагается в [2], так как это может 
послужить причиной и необоснованно задерж ать разви­
тие и внедрение необходимого приборного обеспе­
чения.

Следует высказать также ряд критических замеча­
ний в части наиболее дискуссионных положений 
обеих статей.

Нормирование П К Э  по частоте. М ожно согласиться 
с авторами [1, 2 ] , что показатель «колебание частоты» 
потерял свое значение для объединенных энергосистем 
(ОЭС) и ЕЭС СССР. Однако для автономных 
энергосистем и изолированно работающих станций 
этот показатель должен быть сохранен или включенВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В соответствующие ОСТ на КЭ. Замена его новым 
показателем «колебания фазы» нецелесообразна, так 
как этот показатель не является аналогом показателя 
«колебания частоты», имеет самостоятельное значение 
и характеризует КЭ по напряжению. Кроме того, нельзя 
согласиться с мнением, что целесообразно нормировать 
текущее значение частоты [1] или усредненное за
4— 10 периодов питающего напряжения [2]. Современ­
ные системы регулирования частоты предназначены для 
поддержания среднего ее значения на интервале 
осреднения до 10 мин. Скорость регулирования частоты 
в ОЭС определяется динамическими характеристиками 
регулирующих станций и практически не зависит от 
секундных (тем более мгновенных) изменений часто­
ты, поэтому нормирование текущих ее значений смысла 
не имеет. Принципиально интервал осреднения, при­
нятый в действующем ГОСТ равным 10 мин, может 
быть уменьшен до 5 мин, что будет способствовать 
скорейшему проведению работ по повышению маневрен­
ности блочных ТЭС, сооружению новых пиковых 
станций в определенных регионах страны, созданию  
промышленных накопителей электроэнергии и даль­
нейшему развитию работ по автоматическому управ­
лению режимами ЕЭС по частоте и активной мощности.

Существующая норма на отклонение частоты долж ­
на быть сохранена и дополнена предельно допустимым 
значением отклонения ± 1 ,0  Гц. При этом оба показате­
ля должны определяться с интегральной вероятностью, 
например, первый —95 %, второй — 5 %. Системные 
аварии не должны приводить к нарушению данных 
показателей, так как нормированы осредненные значе­
ния и их выполнение на суточном интервале изме­
рения представляется реальным и соответствует совре­
менному уровню развития ЕЭС СССР.

Нормирование П К Э  по напряж ению . В отличие от 
ПКЭ по частоте, которые носят системный характер, 
ПКЭ по напряжению локальны и применимы к любым 
узлам энергосистем. Необходимость нормирования этих 
показателей на границах ведомственного разделения 
сетей давно назрела. Нормирование их только на заж и ­
мах ЭП практически снимало ответственность энерго­
систем за качество напряжения, не стимулировало 
развития сетей, особенно распределительных, сдерж и­
вало внедрение компенсирующих устройств в узлах 
энергосистем, обусловливало недостаточное внимание 
к средствам автоматического регулирования напря­
жения (в частности, на трансформаторах с РПН) и кон­
тролю качества напряжения. Некоторый опыт норми­
рования отдельных ПКЭ в узлах электрических сетей 
уже имеется и полностью себя оправдал. Так, напри­
мер, ПУЭ регламентируют встречное регулирование 
напряжения на шинах подстанций 6— 20 кВ, к которым 
присоединены распределительные сети. Для сетей 
разных классов напряжений заданы максимально допу­
стимые рабочие напряжения, а для трансформаторов — 
и их длительность, т. е. фактически определены  
верхние границы допустимых отклонений напряжения. 
Нормированы также уровни перенапряжений с точки 
зрения надежности функционирования электропередач.

В [3] опубликованы методические указания по 
контролю и анализу КЭ, в которых рекомендуется 
контроль КЭ проводить на границе раздела или в иных 
пунктах сети, принятых по согласованию между 
энергоснабжающей организацией и потребителем. Ана­
логичное решение предусмотрено «Дополнительным 
прейскурантом 1809— 01 — 1980/11» к тарифам на элек­

трическую и тепловую энергии, введенным в действие 
с 1984 г. и определяющим скидки и надбавки 
за КЭ.

Таким образом, введение в ГОСТ данного полож е­
ния является прогрессивным, позволит разграничить 
ответственность за КЭ и стимулирует его повы­
шение.

Полная характеристика всех ПКЭ по напряжению 
может быть получена по результатам обработки непре­
рывных реализаций изменений мгновенных значений 
напряжения в функции времени. Ряд показателей 
(отклонения, колебания, несимметрия) характеризу­
ются изменением только действующих значений, кото­
рые в общем случае, как и мгновенные, являются 
случайной функцией времени и могут^быть исследованы 
методами математической статистики. Такой подход 
весьма трудоемок, требует специального приборного 
и математического обеспечения и может быть оправ­
дан с технических и тем более технико-экономических 
позиций только для особых узлов нагрузки или в целях 
комплексных исследований нового помехогенерирующе­
го оборудования. В большинстве случаев пригодны 
упрощенные методы контроля: визуальные периодиче­
ские наблюдения; замеры в режимные дни недели, 
месяца , года; регистрация текущих значений через 
каждый час и другие. Выборы способа контроля 
определяется характером нагрузки узла, его место­
положением в системе, результатами предшествующих 
исследований, требованиями (рекомендациями) энерго­
снабжающ ей организации. Однако уж е на данном 
этапе возникают вопросы о необходимой скорости 
регистрации процесса; интервалах дискретизации из­
мерения с осреднением или без осреднения на заданном  
интервале, обоснованных длительностях реализаций с 
целью получения достоверной информации о процессе 
в целом и периодичности контроля. Очевидно, что 
решение всех этих вопросов зависит от принятого 
в ГОСТ способа нормирования ПКЭ, основой которого 
является интервал измерения текущих значений: один 
или несколько периодов, секунды, минуты, часы. 
При нормировании колебаний напряжения минимальное 
время дискретизации измерения согласно действую­
щему ГОСТ равно 20 мс. Такой подход обоснован 
максимальным значением 25 Гц для частоты колебаний, 
воспринимаемых человеческим зрением, фактически 
регламентирует верхнюю частотную границу регистра­
ции изменения напряжения и определяет требова­
ния к средствам измерения колебаний напряжения. 
Вопрос о том, на каком интервале измерять и 
осреднять напряжение, когда речь идет о других ПКЭ, 
какая должна быть временная или частотная граница 
выделения колебаний как динамической составляющей 
изменения напряжения, ГОСТ не определен. Поэтому 
естественны разногласия и различные точки зрения по 
данному вопросу. В первую очередь, очевидно, следует 
ответить на вопрос, нужно ли разделять понятия 
отклонения й колебания напряжения, а также ряд дру­
гих, или ж е во всех случаях говорить об изменениях 
напряжения, нормирование и контроль которого должен 
осуществляться на основе частотного или кумулятив­
ного подхода. Определяющим в этом должны быть 
объективные факторы, такие как опыт эксплуатации, 
максимальная простота моделей исследуемых процес­
сов, удобство использования соответствующих показа­
телей для решения технических и технико-экономиче­
ских задач, возможность применения существующегоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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или необходимость разработки нового приборного обе­
спечения.

На основании опыта эксплуатации можно ут­
верждать, что подавляющее большинство узлов на­
грузки практически не подвержено влиянию помехо­
генерирующего оборудования. Поэтому использование 
во всех случаях частотного подхода и тем более 
применение его как основы ГОСТ на КЭ не может 
быть обосновано теоретической общностью получаемых 
результатов, так как приведет к существенному услож­
нению способов и средств контроля ПКЭ без какой- 
либо эффективности. Данный подход должен быть реко­
мендован для исследовательских целей, например, 
в узлах с резкопеременной нагрузкой или большим 
процентным составом помехогенерирующего оборудова­
ния с целью разработки и выдачи рекомендаций 
по использованию практических методов контроля ПКЭ 
и оценки их достоверности.

По аналогичным и ряду дополнительных причин 
не может быть признано целесообразным использо­
вание инерационного и кумулятивного подходов к оцен­
ке КЭ в узле нагрузки. Основанием для такого 
утверждения является разнотипный состав электро­
приемников узла, для которых не могут быть опре­
делены единые временные и степенные показатели 
влияния КЭ на их технические и технико-экономи­
ческие характеристики.

Из сказанного следует, что принятый в ГОСТ под­
ход к разделению и нормированию ПКЭ является 
более общим, удобен для пользователя и должен быть 
взят в качестве основы для дальнейшего развития 
и усовершенствования.

Следующим по значимости является вопрос о теку­
щих значениях ПКЭ. В [2] для оценки такого основно­
го показателя как отклонение напряжения предлагается 
использовать его осредненное за 5—30 мин значение. 
Обосновывается это нечувствительностью инерционных 
ЭП к быстрым изменениям напряжения и запаздыва­
нием действия основных средств его регулирова­
ния. Такая трактовка вопроса представляется ошибоч­
ной. Любой ЭП реагирует не на медленную составляю­
щую, а на весь процесс изменения напряжения. 
Оценка этого воздействия с использованием кумулятив­
ных или инерционных показателей полностью обосно­
вана [4]. Интервал осреднения в данном случае 
принимается равным 2—3 Т, где Т — постоянная 
времени рассматриваемого инерционного процесса воз­
действия напряжения на электроприемник. Значение 
Т для отдельных ЭП изменяется в достаточно широких 
пределах от долей секунды до десятка минут. Поэтому 
осреднение за 5 мин или 30 мин приемлемо для одних 
ЭП и совершенно непригодно для других. Кроме того, 
выбор способов и средств регулирования напряжения 
определяется не только технико-экономическими особен­
ностями ЭП, но и параметрами средств регулирования 
с учетом надежности их действия. При этом регули­
рование напряжения является следствием, а не причи­
ной изменения напряжения, и следовательно, не яв­
ляется основанием для выбора интервала осреднения.

Тем не менее вопрос о некотором компромиссном 
решении в части осреднения значения отклонения 
напряжения представляется правомочным. При этом 
длительность интервала осреднения должна быть при­
нята такой, чтобы погрешность оценки реального 
и моделированного осредненными значениями процессов 
не превышала заранее заданного значения. Для выбора

интервала осреднения предлагается следующий под­
ход; интервал осреднения выбирается равным макси­
мально возможному шагу дискретизации реального 
процесса, определенному по максимально возможным 
периодическим возмущениям для наиболее характер­
ных ЭП. Обычно шаг дискретизации выбирают исходя 
из требуемой точности описания корреляционной 
функции. Согласно [5], если принять допущение о 
стационарности процесса, максимальное значение этого 
шага будет равно

А /= — V  2ц,ЛПо ’ ' ( 1 )

где т) — максимальная относительная погрешность 
описания корреляционной функции при дискретизации 
случайного процесса; по — число пересечений случай­
ным процессом линии математического ожидания в еди­
ницу времени.

Если оценить граничное значение шага дискре­
тизации для наиболее характерной с точки зрения 
колебаний нагрузки (дуговой сталеплавильной печи) 
и принять, что среднее число эксплуатационных 
коротких замыканий с максимальной амплитудой равно
5—6 раз в минуту, на основании (1) получим Д /=  
= 2 ,1 —2,42 с при н=0,05.

В [1] указанное значение принято равным 1,5—
3 с. Интервал осреднения 3 с приемлем для основной 
массы ЭП, для которых постоянная времени инерцион­
ного процесса воздействия изменения напряжения пре­
вышает 1 с.

Аналогичный подход целесообразно распространить 
и на другие ПКЭ [1], так как его реализация повы­
шает устойчивость, достоверность и информативность 
ПКЭ, существенно снижает трудоемкость работ по ана­
лизу КЭ, упрощает построение и повышает точность 
измерительных приборов.

Выбор интервала осреднения может служить осно­
вой для разделения отклонений и колебаний напря­
жения. При этом наиболее удобен частотный принцип 
выделения быстрых изменений напряжения, который 
легко реализуется и неоднократно предлагался к исполь­
зованию многими авторами. Принятому интервалу 
осреднения 3 с соответствует нижняя частотная 
граница колебаний — 0,33 Гц, которая принципиально 
может быть уточнена с учетом формы, реальных 
частотных спектров колебаний или, в более общем 
виде, по допустимой дозе фликера. Дополнительным 
основанием такого подхода могут служить данные о 
максимумах энергетической мощности спектров колеба­
ний, обусловленных работой электроприемников с резко­
переменным режимом работы. Так, для дуговых 
сталеплавильных печей, сварочных машин, прокатных 
станов типов блюминг, слябинг указанные максимумы 
соответствуют частотам 0,8— 1,2 Гц, 2,5—3,0 Гц, 
0,33 Гц, что подтверждает допустимость выбранных 
границ.

Необходимо обратить внимание на некоторую услов­
ность существования нижней частотной границы коле­
баний при их оценке по допустимой дозе фликера. 
Однако это не означает, что следует отказаться от 
предлагаемого осреднения ПКЭ, разделения отклонений 
и колебаний напряжения. Без этого не может быть 
обосновано применение существующего и приняты еди­
ные критерии для разработки нового приборного обес­
печения, существенно усложнится, а в ряде елу'Тйе'в''Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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будет практически невозможен контроль КЭ в условиях 
эксплуатации и учет его при проектировании.

В целом предлагаемые в [1, 2] нормы на ПКЭ по 
напряжению приемлемы и достаточно обоснованы рабо­
тами советских и зарубежных авторов.

Однако на некоторые положения следует обратить 
внимание. Так, необходимо нормировать отклонение 
напряжения в узлах электрических сетей 6—220 кВ, 
приняв его равным О— ЕЮ %, что обусловлено 
работой высоковольтных ЭП без снижения произво­
дительности и будет способствовать снижению актив­
ных потерь в электрических сетях энергосистем. 
Предельно допустимые отклонения напряжения в этих 
узлах целесообразно нормировать в соответствии с 
максимальными рабочими напряжениями.

Нельзя считать оправданным отказ от нормирова­
ния отклонений напряжения в осветительных сетях, 
так как снижение уровня освещенности не связано 
с приведенными в ГОСТ нормами колебаний напряже­
ния.

Необходимость введения нового дополнительного 
показателя изменения напряжения — «провал напря­
жения» — сомнений не вызывает. Однако, по мне­
нию автора, к провалам следует относить быстрые 
изменения напряжения частотой менее 0,33 Гц, вызван­
ные работой ЭП, а не короткими замыканиями в 
электрических сетях и соответственно действием релей­
ной защиты и автоматики [2]. В последнем случае 
происходит подмена понятия надежности электроснаб­
жения потребителей новым показателем КЭ, что 
неадекватно. Возможные границы нормирования прова­
лов напряжения могут быть определены на уровне 
10—35 %; при этом с учетом малой их длительности 
работа основной массы ЭП не нарушается, если 
предусматриваются соответствующие технические меро­
приятия.

Провалы глубиной более 35 % следует относить 
к аварийным, допустимость которых должна регла­
ментироваться требованиями надежности. По этой 
причине нельзя согласиться с нормами предлагаемыми 
в [2], где, например, для частоты провалов 
0,125 1/ч нормируется глубина 100% . Принять такую 
норму, как и другую, приведенную в [2 ], значит узако­
нить низкую надежность системы электроснабжения, 
возможность отключения всех потребителей один раз

в восемь часов и чаще, что недопустимо ни по каким 
соображениям. Поэтому требуются дополнительные ис­
следования по данному вопросу, а нормирование глу­
бины и длительности провалов напряжения прежде­
временно.

В заключение следует отметить, что проблема КЭ 
является межведомственной, общегосударственной и не 
может быть решена в рамках потребителей — 
энергоснабжающ ая организация, на что ориентирова­
на вся действующая нормативно-техническая доку­
ментация. Разработчик и изготовитель помехогене­
рирующего оборудования практически не участвуют 
в решении проблемы. Кроме того, отсутствуют нормы 
на допустимые уровни помех, создаваемых отдельными 
ЭП. В условиях сохраняющегося диктата производи­
теля решение всех этих вопросов усложняется, так 
как разработку и изготовление нового оборудования 
финансирует, как правило, конкретный потребитель — 
заказчик, которого глобальные вопросы КЭ не интере­
суют в связи с необходимостью дополнительного 
финансирования и увеличением сроков разработки при 
комплексном решении вопросов электроснабжения, вы­
бора параметров помехогенерирующего и компенси­
рующего эти помехи оборудования.

Решение проблемы в целом осуществимо путем объ­
единения усилий не только подразделений Минэнерго, 
но и других министерств и ведомств, занимающихся 
разработкой и эксплуатацией помехогенерирующего 
оборудования, проектированием систем электроснаб­
жения на основе координации работ по единой про­
грамме.
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VIII Международная конференция по атмосферному 
электричеству

(13— 16 июня  1988 г., Ш веция)

Конференция была организована Институтом высо­
ковольтных исследований при Университете в г. Упсала. 
Организаторы продолжили традиции, сложившиеся на 
предыдущих конференциях, которые проходили, начи­
ная с 1954 г., в США, Швейцарии, Японии, ФРГ, Велико­
британии и в 1984 г. снова в США. Тематика конферен­
ции включала такие аспекты атмосферного электри­
чества, как электричество хорошей погоды, физика 
разряда молнии, электризация облаков, токи и поля 
излучения молний, обнаружение и распределение гро­
зовых очагов и молниевых разрядов, а также некоторые 
другие вопросы. В отличие от симпозиумов по атмо­
сферному электричеству, проводимых в СССР (см. 
«Электричество», 1987, № 4, с. 74 ), вопросы грозо­
защиты практически не рассматривались.

В конференции участвовало более 150 специалистов 
из более чем 20 стран, в том числе 10 человек из СССР 
(АН СССР — 5, Госкомгидромет — 3, Минвуз СССР — 
2). Было сделано 3 заказных обзорных доклада на пле­
нарном заседании — Таммет (СС С Р), Вильямс (США) 
и Юман (США) и более 140 докладов на секционных 
заседаниях.

Последние успехи в исследовании молнии и распре­
деления грозовых разрядов в пространстве и во времени 
связаны главным образом с освоением и все более 
широким использованием двух мощных средств полу­
чения экспериментальных данных.

Одно из них — искусственное инициирование молний 
с помощью заземленной проволочки, поднимаемой 
вверх небольшой ракетой. Такие молнии называют 
триггерными и используют для моделирования есте­
ственных разрядов. Эксперименты с триггерными мол­
ниями проводятся во Франции, США и Японии. Работы  
по инициированию молний с помощью ракет ведутся 
и в СССР.

В 10 докладах специалистов из США, Франции и Не- 
дерландов обсуждались результаты исследования триг­
герных молний. Описана молния, вызванная ракетой 
с проволочкой, изолированной от земли. Проведено 
сравнение электрических полей и скоростей главного 
разряда, а также спектров в инфракрасной области 
естественных и искусственных молний. Измерялись 
электростатические поля на различных удалениях от 
триггерных молний с целью получения некоторых 
характеристик их восходящих лидеров.

Проведены одновременные измерения амплитуд 
и максимальных крутизн 84 импульсов тока триггерных 
молний в США (в 1985 и 1987 гг.) и во Франции 
(в 1986 г.). Средние значения указанных параметров 
составляют соответственно 15 кА и 114 кА/мкс. Близкое 
значение максимальной крутизны получено по дистан­
ционным измерениям для первых компонентов есте­

ственных молний в Китае. Это существенно больше, 
чем по данным Бергера. Коэффициент корреляции 
между амплитудой и крутизной триггерных молний 
оказался около 0,7 (по данным Бергера для последую­
щих компонентов 0 ,56). Обнаружены некоторые разли­
чия в результатах, полученных в США (на берегу 
океана)' и во Франции (в горном районе)

Для оценки амплитуды и крутизны импульсов тока 
главной стадии на основе регистрации импульсов напря­
женности электрического или магнитного поля молнии 
во всем мире широко используется (около десятка 
докладов) модель главной стадии в виде линии без 
затуханий (transm ission /in e m o d e /) . Согласно этой 
модели импульс тока заданной формы распространяет­
ся с постоянной скоростью V от идеальной проводящей 
плоской земли вверх по каналу молнии, который пола­
гается прямолинейным и вертикальным. При сделанных 
допущениях амплитуда и крутизна импульса тока мол­
нии могут быть определены из выражений:

=  t + d / c ) ;

d i ( t )  _    2 лгд Р й  d E (d .  t + d / c )
d t  V d t

(i;

(2)
где 6o — диэлектрическая проницаемость вакуума; 
с — скорость света; E {d t- \- d !c )  — электрическое поле 
молнии на расстоянии d  от разряда в момент времени 
t-p d jc . Считается, что в первые несколько микросекунд, 
включая первый пик, электрическое поле полностью 
определяется своей радиационной составляющей неза­
висимо от d.

В последнее время предпринимаются попытки 
экспериментальной проверки формул (1) и (2) (4 докла­
да) . Для этого с помощью шунта и пояса Роговского 
измеряются токи триггерных молний и их производные, 
а также соответствующие электрические поля и их 
производные на некотором расстоянии от места запуска 
ракеты с проволочкой. При использовании максималь­
ных значений (первого пика) упомянутых параметров 
из формул (1) и (2) определяются значения v, которые 
сравниваются с результатами измерения скорости опти­
ческим методом.

Наиболее полные данные представлены Виллеттом 
и др. (США, Ф ранция). Эксперименты проводились 
в 1987 г. в Космическом центре им. Кеннеди.

Токи и поля (на расстоянии 5,1 км) зарегистри­
рованы для 28 главных разрядов в 7 молниях. Для 18 из 
этих разрядов в 6 молниях измерены скорости.

Среднее значение отношения скоростей, полученных 
из (1) и оптическим методом, составляет 1,06, а среднее 
квадратическое отклонение 0,20. При использованииВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(2) указанные параметры составляют 1,26 и 0,24 соот­
ветственно. Коэффициент корреляции между макси­
мальными значениями поля и тока равен — 0,953, 
а между максимальными значениями их производных — 
0,949. Высказывается предположение о том, что главный 
разряд триггерной молнии начинается не от поверхности 
земли, а от точки соприкосновения нисходящего 
и встречного лидеров на высоте в несколько десятков 
метров. При этом первый пик поля связывается с одно­
временным распространением в течение первых 100 не 
двух импульсов тока вверх и вниз от упомянутой точки. 
Коэффициент корреляции между вторичным пиком поля 
и амплитудой тока составляет — 0,971, а отношение 
скоростей при использовании этого пика характери­
зуется средним значением 0,99 и средним квадрати­
ческим отклонением 0,13.

Когда производная поля регистрируется на расстоя­
нии 50 м от разряда, использование (2) дает скорость, 
близкую к скорости света (примерно в 1,5 раза больше, 
чем при <7=5,1 км). Причины расхождения пока до 
конца не ясны.

Для оценки амплитуды тока молнии предложено 
также расчетное выражение (см. «Электричество», 
1982, № 9, с. 53), позволяющее в отличие от (1) учесть 
изменения скорости и тока по высоте канала, вклад 
электростатической и индукционной составляющих 
в максимальное значение регистрируемого поля, 
а также возможные вариации параметров молнии от 
разряда к разряду. С учетом того, что пик радиацион­
ного поля на расстоянии 5;1 км от разряда составляет 
примерно 40 % максимального значения результирую­
щего электрического поля, упомянутое расчетное выра­
жение дает результаты, лучшие согласующиеся с опи­
санными выше экспериментальными данными, чем фор­
мула (1).

Другим мощным средством получения эксперимен­
тальных данных, ставшим доступным за последние 
10 лет, являются многопунктовые системы местоопре- 
деления (картирования) наземных молний, (см. Коно­
нов И. И., Петренко И. А., Снегуров В. С. Радиотех­
нические методы местоопределения грозовых очагов — 
М.: Гидрометеоиздат, 1986). К ним прежде всего отно­
сятся серийно выпускаемые в США широкополосная 
пеленгационная система LLP и разностно-дальномерная 
система LPATS.

В настоящее время многопунктирные системы 
местоопределения молний развернуты в США, Вели­
кобритании, Франции, Швеции, Норвегии, Финляндии, 
Японии, Мексике и в некоторых других странах. Данные, 
полученные при использовании этих систем, представ­
лены более, чем в 10 докладах.

Французская система LLP развернута в 1987 г. 
и состоит из 16 пеленгационных станций на расстоя­
ниях 200—250 км друг от друга. Был показан видео­
фильм, демонстрирующий отображение информации на 
карте местности в реальном времени.

В различных районах США развернуто несколько 
пеленгационных и разностно-дальномерных систем, 
используемых разными ведомствами и частными фирма­
ми для обеспечения запросов различных отраслей 
(охрана лесов от пожаров, энергетика, авиация и т. д.). 
В 1987 г. Орвил предложил объединить региональные 
системы в единую Национальную сеть обнаружения 
молний.

В феврале 1988 г. было объявлено о создании такой 
сети на коммерческой основе фирмой 7?-SCAN(/?X

XSCAN corporation). Сеть будет состоять из 12 ре­
гиональных разностно-дальномерных систем (по 6 стан­
ций в каждой). Три региональных системы этого типа 
были развернуты ранее. В течение 1988 г. к ним доба­
вятся еще четыре, а к концу 1989 г. развертывание сети 
должно завершиться. Данные региональных систем, 
включающие точное время, координаты, полярность 
и амплитуду тока каждого наземного удара, будут 
передаваться в Центр обработки и контроля, который 
сооружается в Миннеаполисе. Из этого центра данные 
будут по телефонным и спутниковым каналам посту­
пать к потребителям, нуждающимся в оперативной 
информации. Многолетние данные могут быть исполь­
зованы для построения климатических карт плотности 
разрядов молнии в землю (как региональных, так и для 
всей страны).

Наряду с материалами рекламного характера, 
а также результатами применения серийно выпускаемых 
систем как «черного ящика» были представлены данные 
о возможных ошибках в получаемой информации. 
В частности, высказывалось сомнение (Брук, США) 
в том, что в настоящее время имеются достаточные дан­
ные для однозначного разделения положительных 
и отрицательных разрядов в пеленгационных системах. 
Приведены примеры ошибочной идентификации.

В 1986— 1987 гг. в Оклахоме проводилась оценка 
точности и эффективности обнаружения наземных мол­
ний LLP и LPATS. В качестве независимых источников 
информации использовались регистраторы грома, две 
телевизионные камеры, установленные на передвижной 
лаборатории, для регистрации изображений каналов 
наземных разрядов, а также две стационарные теле­
визионные системы с круговым обзором. Последние 
представляли собой направленные вниз телевизионные 
видеокамеры, под каждой из которых было установлено 
зеркало конической формы. Аппаратура имела синхро­
низацию с точностью до 30 мс.

Вся территория, контролируемая LLP и LPATS, 
была разбита на квадраты 100X100 км'̂ , для каждого 
из которых подсчитывалось отношение числа разрядов, 
обнаруженных серийно выпускаемой системой к числу 
наземных разрядов, обнаруженных независимыми сред­
ствами. Для многих квадратов это отношение состав­
ляло менее 0,5. Таким образом, при оценке плотности 
разрядов молний в землю должны возникнуть проблемы 
учета пропущенных разрядов.

В США сделана попытка сопоставить характеристи­
ки грозовой деятельности, регистрируемые метеостан­
циями, с числом наземных разрядов в окрестности 
этих метеостанций. Рассматривались данные 10 метео­
станций в западном горном районе и 8 метеостанций 
на восточном побережье США за 1983— 1985 гг. Число 
наземных разрядов за этот же период времени ре­
гистрировалось развернутыми там пеленгационными 
системами (из 33 и 10 пунктов соответственно). Полу­
чено, что гсэдовая продолжительность гроз объясняет 
менее 30 %' вариаций числа наземных молний. От 
20 до 40 % разрядов происходили в те периоды, когда 
гроза на метеостанции не отмечалась. С другой стороны, 
во время 50 % грозовых периодов наземные молнии не 
были обнаружены. Даже если исключить из рассмотре­
ния такие грозовые периоды, продолжительность гроз 
будет менее, чем на 50 % объяснять вариации числа 
наземных молний.

Специалистами ряда стран (США, Франции, СССР, 
Японии и др.) отмечается несоответствие простран-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ственного распределения числа грозовых дней и плот­
ности разрядов молнии в землю. В Швеции обнаружено 
увеличение числа разрядов молнии в тех районах, где 
выпадение радиоактивных осадков увеличило уровень 
радиации. Число грозовых дней при этом существенно 
не изменилось.

Значительное внимание на конференции было уде­
лено зависимости характеристик молний от различных 
факторов: сезона (2 доклада — Япония), полярности 
(6 докладов — США, Япония, Ш веция), географиче­
ской щироты (1 д ок л ад— СССР), а также сравнению 
этих характеристик при грозах над водой и над сущей 
(1 доклад — Ш веция).

В Японии при использовании пеленгационной систе­
мы и модели главного разряда в виде линии без затуха­

ний (см. выше) при ц = 10* м /с  получены распределения 
амплитуд токов первых компонентов (см. таблицу).

Доля положительных разрядов в их общем числе 
имеет выраженный годовой ход, изменяясь от 2 % в ав­
густе до 60 % в декабре.

Группа докладов была посвящена аппаратуре для 
регистрации грозовых разрядов из космоса (в том числе 
на других планетах). Специалистами из Нидерландов 
и Швеции представлено описание детектора молниевых 
вспыщек, предназначенного для установки на спутниках 
M eteosat второго поколения. Их использование пла­
нируется после 1995 г. Детектор должен обнаруживать 
оптические импульсы (вспышки) мощностью более 
10  ̂Вт длительностью более 1 мс с вероятностью не менее 
80 % в дневное и ночное время. Разрешение в прост­
ранстве — около 10 км, во времени — 1 мс. Указано на 
невозможность идентификации облачных и наземных 
разрядов со спутника.

В дни работы конференции состоялось два рабочих 
заседания Международной комиссии по атмосферному 
электричеству. Новым президентом Комиссии избран 
Л. Рунке (СШ А), а вицепрезидентом X. Ф. Таммет 
(С С С Р). Местом проведения IX Международной кон­
ференции по атмосферному электричеству в 1992 г. опре­
делен г. Тбилиси.

РА КОВ В. А.
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II выездная сессия секции газового разряда координационного 
совета АН СССР по проблеме «Физика низкотемпературной 

плазмы» по теме «Физика долгоживущих плазменных 
образований и шаровой молнии»

( 8 — 10 июля 1988 г., Яро славский госуниверситет)

Сессия была посвящена физике долгоживущих 
плазменных образований и шаровой молнии (Ш М ). 
Участвовало 56 человек из 26 городов страны. Было 
заслушано 29 докладов.

Работы по данной тематике ведутся по трем основ­
ным направлениям:

поисковые экспериментальные исследования;
накопление и статистическая обработка данных на­

блюдений ШМ;

теоретическое исследование проблемы ШМ.
За время, прошедшее после первой сессии, состояв­

шейся в ЯрГУ в 1986 г., получены важные экспе­
риментальные результаты по моделированию некоторых 
свойств ШМ. На основе статистической обработки 
собранных описаний ШМ установлены корреляционные 
зависимости между такими свойствами ШМ, как ха ­
рактерный линейный размер, время существования, яр­
кость и цвет; выявлена определяющая роль атмос­
ферного электричества в образовании ШМ и объясне­
ны ее особенности движения. Сопоставление статис­
тического портрета ШМ с результатами эксперимен­
тальных исследований показывает, что правдоподобное 
представление о ШМ связано с ее образованием через 
неравномесные формы газового разряда в воздухе. 
В настоящее время имеются необходимые предпосыл­
ки для постановки систематических экспериментальных 
исследований, направленных на раскрытие природы 
ШМ.

Сессия констатирует:

1. Экспериментально достоверно исследованы инва­
риантно относительно возможной структуры ШМ осо­
бенности ее движения в электрическом поле.

2. Создан статистически достоверный портрет ШМ с 
учетом корреляционных зависимостей между отдельны­
ми ее свойствами.

3. Необходимо продолжить сбор фактического ма­
териала по наблюдению ШМ в естественных условиях.

4. Целесообразно сделать количественные выборки из 
накопленного фактического материала по наблк)дениям

ШМ для проверки наиболее перспективных моделей.
5. Следует приветствовать инициативные работы по 

экспериментальному и теоретическому моделированию 
ШМ, ведущиеся в вузах, отраслевых и академических 
НИИ.

Сессия постановляет;
1. Считать целесообразным проведение эксперимен­

тальных и теоретических исследований по долгоживу­
щим образованиям неравновесной плазмы.

2. Считать целесообразным включение в план работы 
секции газового разряда Координационного Совета АН 
СССР проблемы «Физика низкотемпературной плаз­
мы» темы «Физика долгоживущих плазменных образо­
ваний и атмосферных электрических явлений».

3. Возродить на базе МЭИ под руководством 
проф. Синкевича О. А. созданный профессором Стаха­
новым И. П. общемосковский ежемесячный семинар по 
теме «Физика долгоживущих плазменных образований 
и ШМ».

4. Депонировать в виде сборника трудов сессии 
доклады, содержащ ие новые фактические данные о дол­
гоживущих плазменных образованиях и ШМ.

5. Предложить секции газового разряда Коорди­
национного Совета АН СССР по проблеме «Физи­
ка низкотемпературной плазмы» обсудить вопрос о це­
лесообразности организации проблемной лаборатории 
по экспериментальному исследованию долгоживущих 
плазменных образований и ШМ и сбору и обработке ин­
формации о наблюдениях ШМ в естественных усло­
виях.

6. Считать целесообразным проведение следующей 
сессии по теме «Физика долгоживущих плазменных 
образований и ШМ» в 1990 г.

" 7. Разослать решения сессии заинтересованным ли­
цам и организациям.

8. Выразить благодарность администрации ЯрГУ за 
проявленную инициативу в проведении сессии и хоро­
шую организацию ее работы.
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Игорь Моисеевич Сирота
( К  80-летию со дня  рождения)

Известный специалист в обла­
сти релейной защиты и автоматики 
энергосистем доктор технических 
наук, профессор Игорь Мойсеевич 
Сирота родился 10 сентября 1908 г. 
в Киеве.

Плодотворную деятельность в 
энергетике И. М. Сирота начал в 
1930 г. после окончания Киевского 
электротехнического института. 
В 30-х годах он работал над 
повыщением эффективности энер­
гетического производства в проект­
ных организациях Харькова, в кон­
структорском бюро релестроения 
ХЭМЗа, в Киевэнерго. Им были 
разработаны новые конструкции се­
тевых распредустройств и методы 
расчета городских сетей, ориги­
нальная конструкция грузового 
привода для автоматического 
включения масляных выключате­
лей, на основе которых осущ ест­
влены механические АПВ и АВР  
кабельных линий 6— 10 кВ.

И. М. Сирота — участник Ве­
ликой Отечественной войны. Он 
служил в войсках связи действую­
щей армии, участвовал в осво­
бождении от фашистских захват­
чиков Румынии и Болгарии, имеет 
боевые награды. В 1943 г. при фор­
сировании Днепра стал коммунис­
том.

С 1946 г. и по настоящее вре­
мя И. М. Сирота работает в Ин­
ституте электродинамики

АН УССР. В 1948 г. он защитил 
кандидатскую диссертацию, а в 
1963 г. — докторскую. За время 
работы в институте И. М. Сирота 
стал одним из ведущих специали­
стов в области релейной защиты 
и автоматики энергосистем. Он 
внес существенный вклад в теорию 
переходных режимов работы транс­
форматоров тока и процессов при 
замыкании на землю в генерато­
рах и электрических сетях, в р аз­
работку новых методов дифферен­

циальных защит генераторов, дис­
танционного измерения токов в вы­
соковольтных линиях, в исследова­
ния систем телеуправления по про­
водам распределительных сетей 
и др. Ряд исследований был им 
выполнен впервые.

Результаты научной деятельно­
сти И. М. Сироты нашли широкое 
применение в инженерной практи­
ке. Им был предложен ряд чувст­
вительных защит от замыканий 
на землю основного электрообору­
дования энергосистем. Разработан­
ные И. М. Сиротой трансформа­
торы тока нулевой последователь­
ности с подмагничиванием для за ­
щиты генераторов, синхронных 
компенсаторов и электрических се­
тей внедрены во всех энергосисте­
мах Советского Союза и в ряде 
зарубежных стран.

И. М. Сирота — автор 186 на­
учных работ, в том числе шести 
монографий. За время своей науч­
ной деятельности профессор
И. М. Сирота подготовил 17 канди- . 
датов наук.

В настоящее время Игорь Мой­
сеевич успешно продолжает свою 
научную и педагогическую деятель­
ность. В 1985 г. его участие в на­
учных исследованиях, проводимых 
в Институте электродинамики АН 
УССР, отмечено Государственной 
премией УССР в области науки 
и техники.

Группа товарищ ей и учеников
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Виктор Иванович Попов
( К  50-летию со дня рождения)

19 ноября исполнилось 50 лет со дня 
рождения профессора каф едры  «Теоре­
тические основы электротехники и элек ­
трооборудование судов» Горьковского 
института инженеров водного тр ан ­
спорта, доктора технических наук В ик­
тора Ивановича Попова.

Н аучно-педагогическая деятель­
ность В. И. Попова началась после 
окончания в 1962 г. электротехническо­
го ф акультета Ереванского политехни­
ческого института, где он был оставлен 
ассистентом. В 1968 г. В. И. Попов з а ­
щитил кандидатскую , а в 1986 г. доктор­
скую диссертации, посвящ енные элек- 
тромащинным преобразователям  энер­
гии с совмещенными обмотками. 
С 1988 г. он работает в долж ности 
профессора кафедры  ТОЭ и ЭОС 
ГИИВТ.

В. И. Попов известен как  видный 
ученый и специалист в области электро­
машиностроения. Им опубликовано бо­
лее 400 научных работ, в том числе 
монография «Электромаш инные преоб­
разователи частоты», которые явились 
существенным вкладом в развитие тео ­
рии и проектирования совмещенных 
электромашинных преобразователей 
энергии. Виктор И ванович является  а в ­
тором более 250 изобретений, часть из 
которых внедрена в промышленность.

Под его руководством р азраб отаны  и 
внедрены в серийное производство одно­
маш инные преобразователи частоты  т и ­

па О П Ч С -200 Гц с совмещенными об­
мотками.

П роф ессор В. И. Попов является 
блестящ им лектором и прекрасным пе­
дагогом , талантливы м  воспитателем мо­
лодого поколения инженеров:Электро- 
механиков. В своей педагогической р а ­
боте он неуклонно проводит линию на 
единство учебного, научного и воспи­
тательного процессов, на органическое 
соединение обучения с научной и п р ак ­
тической деятельностью .

Н а протяжении всей своей трудовой 
ж изни Виктор И ванович Попов прини­
мал активное участие в общ ественной 
деятельности. Он был членом Ученого 
С овета по научно-исследовательской 
работе студентов, руководителем науч­
но-методического сем инара по электро­
механике.

З а  успехи в проведении научно-ис­
следовательских работ, учебно-воспита­
тельной и общ ественной деятельности
В. И. Попов неоднократно отмечался 
грам отам и и благодарностям и .

Виктор И ванович Попов йстречает 
50-летний юбилей в расцвете творческих 
сил. П о зд р авл яя  ю биляра с этой зн ам е­
нательной датой , ж елаем  ему здоровья 
и новых успехов в плодотворной науч­
но-педагогической деятельности.

Группа товарищей

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я :

Будзко И. А., Глебов И. А., Евсеев Б. Н. (зам . главного р ед ак то р а), Иванов-Смоленский А. В., Ильинский Н. Ф., 
Комельков В. С., Костенко М. В., Лабунцов В. А., Ларионов В. П., Лидоренко Н. С., Лизунов С. Д ., Мамиконянц Л. Г. 

(главный редактор). Мучник Г. Ф., Нетушил А. В., Сабинин Ю. А., Слежановский О. В., Совалов С. А., Гареев Б. М., 
Тиходеев Н. Н., Толстов Ю. Г., Ф едосеев А. М., Шакарян Ю. Г., Шаталов А. С., Шилин Н. В.

А д р е с а  р е д а к ц и и :  103012 М осква, К-12, Б . Черкасский пер., 2 /10 . Телефон 924-24-80 
101000 М осква, Главны й почтамт, абонентный ящ ик №  648 

Адрес для телеграм м : М О С К В А , 12, Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Научные редакторы : Б. Д . Макаршин, А. Л. Прилуцкий

Х у дож ест в ен н ы й  р ед ак т ор  Т. А . Д в о р е ц к о в а  Т ехн и ч еск и й  р ед а к т о р  Г. В . П р е о б р а ж е н с к а я  К ор р ек т ор  И. А . В о л о д я е в а

С дан о  в н а б о р  2 8 .0 9 .8 8 . П о д п и с а н о  в п еч ать  2 8 .1 0 .8 8 . Т -1 7 8 7 5 . Ф о р м а т  8 4 X 1 0 8  1 /1 6 .  Б у м а г а  к н .-ж у р н . о ф се т н а я . П еч ат ь  о ф се т н а я .  
У ел. печ. л . 10 ,0 8 . У ел . к р .-о т т . 10 ,5 . У ч .-и зд . л . 1 1 ,9 2 . З а к а з  2 5 9 3 . Т и р а ж  4 9 7 6  э к з . Ц е н а  1 р.

Э н е р г о а т о м и зд а т , 1 1 3 1 1 4  М о с к в а , М -1 1 4 , Ш л ю зо в а я  н а б ., 10 
О р д ен а  Т р у д о в о г о  К р асн ого  З н а м ен и  Ч ех о в ск и й  п о л и гр а ф и ч еск и й  к ом би н ат  В О  « С о ю зп о л и г р а ф п р о м »  при Г о с к о м и зд а т е  С С С Р

1 4 2 3 0 0 , г. Ч е х о в  М о ск о в ск о й  о б л а с т иВологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Fresh air for fresh ideas!

Qur w in d ow -m ou n ted  domest ic  air -condi­
t ioning units  wil l  supply  both

Preset  temperature au tom at ica l ly  
maintained

Air purified from dust  

Humidity reduced  

Room venti lated

Cooling capacity, W 1740 
Pow er input, W 900
W eight, kg 51

B K -1500 B K -2000  B K -2500 B K -3000

2300 2900 3480
1100 1450 2000

54 64 64

P lease , apply  to  V /O  SO V ELEC TR O  1/4, D eg u n in sk ay a  U l. 127486 M oscow , U S SR . 
Tel. 487-31-32 Telex 411003 SO EL SU
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