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Рассмотрение физических процессов в меха­
нике, гидравлике, теплотехнике, в ряде других 
областей науки и техники уже на стадии форми­
рования первичных представлений предполагает 
обращение к теории подобия, а запись осново­
полагающих уравнений и изображение функцио­
нальных зависимостей осуществляется в критери- 
ал-ьном виде. Результаты исследований здесь ф ор­
мулируются В ставших классическими безразмер­
ных комплексах — критериях и числах — Ньюто­
на, Рейнольдса, Эйлера, Фруда, Коши, Грасго- 
фа, Нуссельта, Прандтля, Кирпичева и др.

1, 2].
В последние десятилетия теория подобия 

органично вошла в электроэнергетику и позволи­
ла по-новому, очень эффективно решать широкий 
круг задач [3], оказала существенное влияние на 
методологию моделирования электрических машин 
[4], сыграла заметную положительную роль в ря ­
де других областей науки и техники.- Вместе с 
тем мощный универсальный аппарат теории подо­
бия неадекватно мало используется в электротех­
нике вообще и, в частности, в электромеханике, 
хотя его польза там несомненна.

В настоящем обзоре анализируются примеры 
позитивного применения теории подобия в различ­
ных задачах электромеханики и на этой основе г
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учетом опыта авторов формулируются типичные 
ситуации, в которых методы теории подобия ока­
зываются особенно эффективными.

Малое распространение теории подобия в элек­
тромеханике объясняется, по-видимому, как субъ­
ективными, так и объективными причинами. 
Так, сравнительно небольшая до недавнего време­
ни номенклатура хорошо изученных видов элек­
тромеханических устройств (двигателей, преобра­
зователей и т. п.), предпочтительное внимание 
к статическим режимам относительно несложных 
систем, допустимость весьма сильных упрощений 
в их математическом описании — все это не при­
водило к необходимости высокого уровня обобще­
ний результатов легко воспроизводимых исследо­
ваний. В настоящее время положение резко из­
менилось.

В электромеханику вошло много новых элемен­
тов — специальные электромеханические преоб­
разователи во вращающемся, линейном, планар­
ном и др. исполнениях, гистерезисные двигатели, 
МГД-машины, пьезоэлектрические, магнитострик- 
ционные устройства и т. п. Работа с ними, исполь­
зование их в весьма сложных системах при высо­
ком уровне требований к качеству выполнения 
технологических операций остро обозначили необ- 

глубокого и общего подхода к ма­
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тематическому описанию, к построению емких и 
компактных моделей. Эта же тенденция прояви­
лась и в классическом электроприводе в связи с 
существенным усложнением систем и резким повы­
шением требований к качеству их функциониро­
вания.

Убедительным примером нового подхода к ре­
шению электромеханических задач может служить 
получение обобщенного математического описа­
ния шагового электропривода [5]. Сначала, исхо­
дя из заведомо упрощенной линеаризованной ме­
ханической модели привода

dt̂ +МтРп0и=О.

где — суммарный момент инерции; 0„ — ме­
ханическое угловое положение ротора; Мт — 
амплитуда основной гармонической синхронизи­
рующего момента; р„ — число пар полюсов двига­
теля, был найден базис времени и частоты в виде 
круговой частоты собственных колебаний

йо

Затем в процессе усложнения модели, включе­
ния в нее уравнений электрического равновесия 
была окончательно сформирована совокупность 
небольшого числа обобщенных переменных и па­
раметров, положенная в основу как изящной тео­
рии, так и методики проектирования дискретного 
электропривода с шаговыми двигателями [5]. 
В обобщенное описание вошли безразмерные вре­
мя т, ток фазы t, момент ji, постоянная времени 
фазы X, внутреннее демпфирование б:

T=Qo/; i=
М М

. . .   ̂ t/б ’ 
2

х=йо7'.
<-'6

Здесь t — время; /, R, Т — ток, сопротивление и 
постоянная времени фазы; орт — амплитуда по- 
токосцепления фазы с контуром возбуждения; 
i/j — базисное значение напряжения, определяе­
мое как напряжение питания фаз двигателя, при­
веденное к двум фазам; М, т  — электромагнит­
ный момент и число фаз шагового двигателя.

Отметим, что указанные безразмерные ком­
плексы, в которых строится универсальное мате­
матическое описание, были сформированы без при­
влечения теории подобия. «Платой» за это явилось 
очень трудоемкое, глубокое, многоплановое изуче­
ние физических процессов и как следствие — 
большие затраты времени и труда.

Подобным же образом сформирована систе­
ма безразмерных комплексов для двухмассовой 
электромеханической системы, вошедшая в теорию 
электропривода [6]. Она содержит отношение 
у суммарного момента инерции к моменту инер­
ции, соошветствую.щему первой массе, и базирую­

щиеся на частоте свободных колебаний двухмассо­
вой системы Й 12 безразмерное время Q i2  ̂ и без­
размерные постоянные времени Q i27’mi и ^\2Т,. 
В указанной системе оказалось возможным полу­
чить в комплексной форме критериальные оценки 
существенности электромеханической связи, найти 
удобные для синтеза параметров универсальные 
зависимости.

Приведенные примеры убеждают в плодотвор­
ности «физичного» подхода к получению обобщен­
ных параметров и переменных, который в рассмат­
риваемых случаях оказался возможным благодаря 
наличию полного математического описания иc  ̂
следуемого объекта. Немногочисленность подоб­
ных примеров свидетельствует, по-видимому, о не­
обходимости больших интеллектуальных затрат 
для получения результата.

Интересные практические результаты получены 
в [7] применительно к двигателям постоянного 
тока в динамических режимах, а также при исполь­
зовании специальных схем включения. Основы­
ваясь на обычном математическом описании дви­
гателя, автор вводит удобные для конкретных 
условий критерии подобия и строит простые свя­
зывающие их номограммы. Так, начав с элемен­
тарной модели (пуска вхолостую)

l= /+ - f;+ co .;

dio.

dx '

где

£ == ; Q),= ; r =  j^ ;
'к.з “о ' я

Л .s =
 ̂м

К.Э — ток короткого замыкания; Шц — скорость 

идеального холостого хода; Т„, Т„ — постоянные 
времени цепи якоря и электромеханическая, автор 
строит на ее основе универсальные зависимо­
сти imax=f(6). =  /(S) и др. Зэтем он усложняет 

модель, вводит в нее зависящий от скорости мо­
мент сопротивления, изменяющийся во времени, 
а также зависящий от тока якоря магнитный 
поток. В этих и других случаях автор убедительно 
демонстрирует эффективность приема — уменьше­
ние числа взаимодействующих факторов, их без- 
размерность, узкие пределы изменения в реальных 
задачах, универсальность связей. Вместе с тем 
окончательные результаты автор представляет 
лишь в виде универсальных диаграмм, что суще­
ственно ограничивает область применения обоб­
щенного подхода.

Дальнейшим его развитием, снимающим это 
ограничение, является сочетание теории подобия 
с методами планирования эксперимента [3, 8].
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вует решение на его основе ряда задач из 
области электромеханики. Укажем некоторые из 
них.

В [9] приведены результаты исследования и 
разработки электропривода аппарата вспомога­
тельного кровообращения (АВК).

Работа линейного шагового электродвигателя 
1 (рис. 1 ), перемещающего поршень насоса 2, син­
хронизирована с деятельностью сердца пациента. 
Углекислый газ нагнетается через клапан 3 в бал­
лончик 4, введенный в аорту на гибком катетере 
таким образом, что снижается нагрузка сердца 
по выталкиванию крови из аорты в артерии; 
вакуумирование баллончика способствует преодо­
лению сопротивления выброса крови за счет умень­
шения давления в аорте. Решалась задача по­
лучения удобных для практики уравнений проек­
тирования системы на рис. 1 , в частности, зави­
симости времени сжатия газа от параметров 

привода (модуль усилия F, развиваемого линей­
ным двигателем, и динамическая добротность р) 
и параметров, которые можно назвать техноло­
гическими: р „  — атмосферное давление воздуха; 
S„ — площадь поршня; р„о, — начальные 
значения соответственно давления и объема газа 
в баллончике АВК; р„,тр — требуемое конечное 
давление газа.

С учетом допущений, обоснованных автором, 
физический процесс сжигания газа в баллончике 
АВК описывается системой уравнений:

dV.

dt
Н о
г =  —

где — текущие значения давления и объема
газа; v — скорость перемещения поршня; mj; — 
суммарная масса поршня и подвижного элемен­
та двигателя.

Данная система не интегрируется в элементар­
ных функциях и решается на ЭВМ  численными 
методами, поэтому для получения искомой зави­
симости

^сж —  Ц Р ,  р .  Рат) 5 п , Р „ о , К „о . Рн.тр)>

где т. е. для перестроения исходной ма­
тематической модели использовано планирование 
эксперимента. При этом с целью достижения 
общности результатов приемами теории подобия 
осуществлен переход от частных параметров к их 
безразмерным комплексам:

'нО РиО Рн.тр

’ ParSn ’ S3/2 ’ Рат ’ Par '

Благодаря сочетанию методов планирования 
эксперимента и теории подобия удалось заметно 
сократить число варьируемых факторов и соот-

1 °ОП1 / г
■ : : 1—1 у

\F,m̂ 1 ! X I

(Р)

»
X

X

Рис. 1. Схема привода АВК с насосом — баллончиком

ветственно количество реализуемых опытов, что 
существенно снизило трудоемкость исследования 
и повысило эффективность его конечных результа­
тов. Так, в рассматриваемом примере число варьи­
руемых параметров изначально равнялось 7 и 
при постановке полного факторного эксперимен­
та ПФЭ 2  ̂ потребовалось бы 128 раз решить ис­
ходную систему уравнений вместо 16 в случае реа­
лизации П ФЭ 2* с безразмерными комплексами.

Итоговое критериальное соотношение получе­
но в виде

р % = 0 . ' 1 1 - 0 . 3 0 4  ( ^ ) - '  +  1.581Х 

X  ( ^ ) '"+ 0,006 (- ^ )*+ 0 ,0 0 2 4 Х  

х ( ! ^ ) - ' + о , 1 4 7 ( | ^ ) - ( ^ ) -

-0,234 { ^ )  ( . ^ )  ^ '- 0 ,014  ( .М .)

X

И позволило сформулировать ряд выводов, важ­
ных для проектирования, в частности, о преоб­
ладающем влиянии на время сжатия газа фак­
тора выражающего соотношение хода
и диаметра поршня, и несущественном влиянии 
фактора силы F/(p^^S„), так что выбор электро­
двигателя должен проводиться исходя из хода и 
динамической добротности.

Другим примером может служить исследова­
ние электромеханических модулей (ЭММ) много­
координатного шагового электропривода [10]. Ти­
повая конструкция ЭММ показана на рис. 2.

Якорь 1 образован двумя шихтованными сер­
дечниками и дистанционирован относительно зуб­
чатого индуктора аэростатическими опорами. 
Зубцовые зоны полюсов якоря смещены относи­
тельно первого полюса на углы ±л, Зл/2, л/2 рад. 
При протекании в фазных обмотках 3, 4 токов 
i\, г'2 создаются магнитные потоки Фу и воз­
бужденными оказываются те два полюса, в кото­
рых Фу совпали по направлению с потоком 
Фо возбуждения от постоянного магнита. Пере­
ключение полярности фазных токов приводит к че-
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/аД<°т,/с„

(0,193-0,726 ^ + 8 ,4 5 .1 0 - 3  А _  

-0,07332+0,289 ^  +0,010 4 w - 11,9 А )  v

X A i l  к

Рис. 2, Типовой электромеханический модуль 

редованию пар возбужденных полюсов и шагово­
му перемещению якоря.

В основу исследования этого весьма сложно­
го с точки зрения получения адекватного мате­
матического описания объекта был положен 
натурный планируемый эксперимент на специаль­
но создаваемых. физических макетах устройства. 
Эксперименту предшествовало представление в 
безразмерной форме основных зависимостей, ха­
рактеризующих электромеханические, электромаг­
нитные, тепловые и другие процессы и связываю­
щих разнородные физические величины. В резуль­
тате были получены компактные уравнения связи 
показателей ЭММ с конструктивными призна­
ками.

Полиномиальная зависимость безразмерного 
комплекса максимально допустимого действую­
щего значения / фазного тока определена при 
фиксированных классе изоляции F и максималь­
ном превышении температуры Д /°=135°С , есте­
ственном охлаждении при наиболее неблагопри­
ятном соотношении поверхностей охлаждения 
собственно модуля и конструктива, в который 
он входит:

/

X  + 0 ,0 2 1 4 -- 1,33-10-*ш)^.
Тг tz

Здесь Тг — зубцовое деление; а — коэффициент 
теплоотдачи с поверхности модуля, равный 
10 Вт/м^ °С; /г — длина активной части зубцовой 
зоны; W, dcu — число витков и диаметр провода 
фазных обмоток; а — ширина магнитопровода; 
Ртах — удельное электрическое сопротивление 
обмоточного провода при максимальной темпе­
ратуре.

Для высоты /г„ постоянного магнита как пара­
метра «питания» сердечников (при зафиксирован­
ном размере Ь„) и амплитуды F„ статической 
синхронизирующей силы полиномы имеют вид:

- ^  =  - 2 7 + 1 1 ,2 - ^ — 0,319г+3,21 -«-+
Tz Тг

+0.0409Ш+406 — ;
Тг

где б — воздушный зазор; Вг, q„ — остаточная 

индукция и коэффициент возврата постоянного 
магнита; z — число зубцов полюса якоря.

Критериальные модели аналогичного вида за­
писаны для других безразмерных параметров 
электромеханических модулей [10].

На основе таких полиномиальных зависимо­
стей выполнена на ЭВМ оптимизация модулей 
по удельным показателям качества, в результате 
чего определены области оптимальных по раз­
личным критериям параметров ЭММ и сделаны 
основополагающие шаги по созданию САПР ЭММ 
многокоординатного шагового электропривода.

Тот же комплекс «физический макет — тео­
рия подобия — планируемый эксперимент» был 
успешно применен при построении универсаль­
ных тепловых моделей электродвигателей в не­
номинальных режимах [1 1 , 12 ], при разработке 
динамических моделей ряда нелинейных электро­
технических [13] и электромеханических [14] 
устройств, в других задачах.

Опыт совместного применения теории подобия 
и планирования эксперимента позволил вырабо­
тать ряд рекомендаций, общих правил. Часть 
рекомендаций, общая для задач электромехани­
ки и электроэнергетики, сформулирована в [15]: 

изменяемые переменные следует распределить 
по разным безразмерным комплексам, комбинируя 
их только с неизменяемыми параметрами, благо­
даря чему, в частности, обеспечивается незави­
симость варьирования безразмерных комплексов 
как факторов планируемого эксперимента;

нужно стремиться к тому, чтобы безразмер­
ные комплексы были максимально простыми по 
структуре, а образующие их величины имели 
наименьшие целые степени;

максимально возможное число безразмерных 
комплексов следует формировать только из неиз­
меняемых параметров с целью дополнительного 
сокращения количества варьируемых факторов и 
трудоемкости исследования.

Дополним эти правила соображениями, выте­
кающими из опыта авторов.

1. Существеннейшая особенность теории подо­
бия состоит в том, что свойственная ей четкость 
аналитических процедур должна сочетаться с 
творческим, неформальным подходом к формиро­
ванию безразмерных комплексов в рациональном 
применительно к решаемой задаче виде; это же 
в полной мере относится и к планированию экс­
перимента. Неформальный подход предполагает 
привлечение априорной информации, зачастуюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица I

Параметр •*od Xaq ''а п ''3d

Значение
0,07— 0,221 0.077— 0.163 0,058-0.13 0.117— 0.300 0.666— 1,65 0,374— 1,035 0,05— 0,008 0,007— 0,0008 0,082-0,0121 0,082— 0,029

0,146 0,12 0,094 0,209 1,16 0,705 0,029 0,0039 0,047 0,056

Диапазон 3,16 2,12 2,24 2,56 2,48 2.78 0,16 0,11 0,148 0^5

Таблица 2

Параметр

Значение

Диапазон

0,187—0,214

0,201

1,14

1,33— 1,25

1,29

0,94

0,496—0,433

0,465

0,87

0,176—0,182 3,20—3,45

0,179

1,03

3,33

1,08

0,0854—0,0661

0,758

0,77

1,64— 1,51 1,00—2,40

1,58

1,09

1,70

2,4

проведение для ее получения дополнительных 
исследований.

Рационализация эксперимента иногда достига­
ется ценой всего лишь наблюдения. Так, в [16] 
приведены математическое описание динамики 
синхронного электропривода и численные зна­
чения входящих в уравнения параметров синхрон­
ной машины в относительных единицах. Вос­
произведем здесь таблицу этих параметров 
(табл. 1 ) и указание, что взяты они для серий­
ных двигателей в диапазоне мощностей Й — 
400 кВт, причем числа в таблице приведены 
в порядке возрастания мощности, а в знамена­
теле стоит среднее значение. В дополнительную 
строку таблицы введен диапазон изменения того 
или иного параметра.

Легко заметить, что все индуктивные сопро­
тивления имеют тенденцию увеличения, а актив­
ные — уменьшения с ростом мощности двига­
телей, а степень их изменения почти одина­
кова. Осуществим переход к соотношениям пара­

метров: %„=XJXaq; %аэя=Кэ,//Хф

Xaq ^ a q l^ a f t  Qf Qsd

значения и диапазоны изменения ко­
торых сведены в табл. 2 .

Соотнесением параметров достигается сущест­
венное сужение диапазонов, так что часть фак­
торов может быть принята в ряде задач фикси­
рованными. Например, если в результате предва­
рительного исследования установлена незначи- 
мость влияния на целевую функцию изменения 
факторов на ± 8  % , то вместо первоначальных 
десяти параметров (табл. 1 ) могут быть оставлены 
три; Qf, Qj и безразмерный комплекс вида 
y.ad=^6̂ adlHa, где Qg — базисная круговая часто­
та.

2. При решении с привлечением теории по­
добия локальных задач исследования отдельно 
взятых сторон какого-либо объекта формирование 
безразмерных комплексов не должно нарушать 
замкнутости математического описания этого объ­

екта как целого. Для этого безразмерные комп­
лексы локальных задач должны быть связаны 
друг с другом.

Например, в упоминавшемся ранее исследова­
нии электромеханических модулей один из без­
размерных комплексов был получен в виде 

зх,=/{/т/(/^эмОси) и включал время t амплитуду 
Urn напряжения фазной обмотки, электромагнит­
ную силу /"эй И удельное электрическое сопро­
тивление Qcu обмоточного провода. Этот комп­
лекс можно привести к другому виду

n'i =  ( -

UmW Brb„
) =

ImW

отвечающему указанному требованию «сквозного» 
характера безразмерных комплексов. Здесь (ImW) 
и F\ — соответственно амплитуда м. д. с. фазы 
и коэрцитивная м. д. с. постоянного магнита воз­
буждения; /с„ — длина обмоточного провода. Это 
соотношение в числе других определяет согласно 
[5] и динамические свойства ЭММ вращатель­
ного движения. В отличие от первоначального 
лу преобразованный безразмерный комплекс при­
обретает к тому же очевидный физический смысл.

В наиболее сложных задачах целесообразно 
начинать составление безразмерных комплексов 
на уровне энергий и мощностей, переходя далее 
к менее общим параметрам и переменным. Эф­
фективность сочетания энергетического подхода 
с теорией подобия для исследования объектов 
и физических явлений, суть которых представ­
ляется нам только в самом общем виде, показы­
вает исследование [17]. Решая важную экономи­
ческую проблему увеличения долговечности шпуль 
для намотки проволоки, получаемой с волочиль­
ного стана, автор обратился к изучению влияния 
натяжения проволоки, обеспечиваемого электро­
приводом, на процесс деформации шпуль. Обоб­
щение результатов испытаний макета электро­
привода намоточных аппаратов и ряда реальныхВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Устройство контактного нагрева жилы кабеля

устройств было проведено на основе теории по­
добия и найден критерий подобия

А =  (2,34-7,0) • 10-^
М'ур

связывающий упругий прогиб фланцев гео­
метрически подобных шпуль с начальным натя­
жением и энергией упругого растяжения 
проволоки. Этот универсальный критерий позво­
лил весьма просто установить рациональные за ­
коны изменения натяжения проволоки при на­
мотке.

3. Применяя теорию подобия и стремясь к 
универсальности получаемых безразмерных комп­
лексов, важно правильно выбрать базисы для пе­
ременных, позаботиться, в частности, об их сохра­
нении при изменении уровня допущений. Так, в 
приведенных выще уравнениях электропривода 
постоянного тока из [7] в качестве базиса време­
ни взята электромагнитная постоянная времени 
Г„. Это оправдано для задач, которые решает 
автор, вместе с тем, если возникнут задачи, в ко­
торых можно пренебречь, безразмерное время 

теряет смысл, и требуется замена базиса. 
По-видимому, лучшим базисом времени при иссле­
довании динамики обычного электропривода по­
стоянного тока будет электромеханическая по­
стоянная Т^, тогда для указанных ранее условий

i = i + 6

rfo),
dT '

4. Особенно эффективными методы теории по­
добия (анализа размерностей) оказываются в 
электромеханических задачах, когда исследуются 
во взаимосвязи одновременно протекающие раз­
нородные процессы — механические, электри­
ческие, тепловые и т. д. Здесь при переходе к 
безразмерным комплексам удается в соответствии 
с л-теоремой в наибольшей мере сократить 
первоначальное число связанных переменных, 
параметров, констант и относительно просто по­
лучить емкие содержательные модели, удобные 
для практического использования.

Покажем это на следующем примере. Пусть 
необходимо найти зависимость температуры пе­

регрева т движущейся жилы кабеля при контакт­
ном нагреве (рис. 3) от скорости и, тока /, базовой 
длины I, сечения s, параметров материала — плот­
ности Q, удельного сопротивления Qjj,, удельной 
теплоемкости с, т. е.

T=/(y , /, /, S ,  Q. 6 з ^ ,  с).

Представив искомую зависимость в соответ­
ствии с обычной процедурой анализа размер­
ностей [8] в виде

и перейдя к размерностям, будем иметь

T = (L Q - ')“' r L ‘4L ^ )\ M L - ^y iL ^M Q - ^rY X

где Т, L, в, I, М — размерности соответственно 
температуры, длины, времени, тока и массы.

Выразив восемь исходных переменных, пара­
метров и констант через пять основных размер­
ностей, получим в итоге три связанные безраз­
мерные комплекса.

Для каждой из размерностей запишем урав­
нения, связывающие показатели степени 0 |— а?: 

для Т 1 =  — ат;
L 0=01- (- а з2^4— 3flt5-f-3a6-b2o!7;
0 0= — CL\— Зоб— 20?;
/ 0= 02—206;

М 0=  05-1-06.
Из первого уравнения получаем а?=  — 1, а для 

остальных шести показателей степени имеем че­
тыре уравнения, т. е. три итоговых безразмерных

комплекса могут быть получены в C i = - ^^= 1 5

различных варинатах [3]. Например, выразив все 
О/ через 04 и Об, получим

“Ч

"е

т. е. n = f (m , Л2).
Мы специально привели здесь аналитическую 

процедуру получения критериальных моделей в 
конкретной реализации, чтобы показать ее про­
стоту и доступность, а также подчеркнуть воз­
можность вывода безразмерных комплексов в 
случаях отсутствия математического описания 
рассматриваемого физического явления или объ­
екта. Для построения безразмерных комплексов 
сложных систем, характеризующихся значитель­
ным количеством переменных и параметров, це­
лесообразно воспользоваться вычислительной тех­
никой, поскольку аналитическая процедура при­
способлена к алгоритмизации. Методологической 
основой при этом служат дополнительные поло­
жения о подобии сложных систем, о подобии 
систем с нелинейными или переменными парамет­
рами [3]. Подчеркнем, что полученные в итоге 
критериальные зависимости (состав критериев 
выбирается исследователем), конкретизирован­
ные, например, посредством эксперимента, слу­
жат надежной и удобной основой как для проекти­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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рования, в том числе автоматизированного, так 
и для построения управляющих систем.

Появившиеся в последние годы новые техни­
ческие средства для создания и изучения слож­
ных систем автоматического управления техно­
логическими процессами, основу которых, в част­
ности, образуют электроприводы, естественно сме­
стили внимание многих специалистов в область 
вычислительной и микропроцессорной техники. 
Однако по мере освоения богатейших возмож­
ностей этого нового инструмента широким кругом 
инженеров будет резко возрастать значение де­
тального и глубокого изучения физических явле­
ний в создаваемом объекте и построения компакт­
ных, содержательных и удобных моделей его 
функционирования. В этом объективном процес­
се перехода на новый более высокий уровень 
решения инженерных задач в области электро­
механики методы теории подобия, несомненно, 
будут играть полезную и существенную роль.
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УДК 621,311,1,076,12

Оптимизация входных реактивных мощностей подстанций 
энергосистем

КОВАЛЕВ И. Н„ РЕПЬЕВ В. Г.. САМСОНОВА Е. Ю., ТЕРЕНИН М. И.

Ростов-на-Дону

Распределение компенсирующих устройств 
(КУ) между укрупненными потребителями элект­
роэнергии — подстанциями ПО— 35 кВ районных 
энергосистем (РЭС) — обычно производится ис­
ходя из минимума приведенных затрат или мини­
мума потерь активной мощности и электроэнергии 
(при ресурсных ограничениях на силовые кон­
денсаторы). Однако для энергосистем с местными 
дефицитами реактивной мощности основным криг 
терием оптимальности может явиться максималь­
но возможное выравнивание модулей напряжения 
в часы наибольших нагрузок РЭС, т. е. миними­
зация соответствующего среднеквадратичного от­

клонения min Оу или в форме максимизации 
max

Анализ характерных РЭС с позиции данных 
критериев оптимальности показал, что распреде­
ление значений их входных реактивных мощно­
стей (ВРМ ) близко к хаотичному. Это подтверж­
дается рис. 1 , где приведены упорядоченные диа­
граммы удельных приростов мощностей Oq,~ 
= d A P /d Q i и модулей напряжений (У, для одной 
из этих энергосистем. Диаграммы даны для двух 
случаев: 1 — существующие ВРМ  при их сумме 
Qb— 895 m b -А; 2 — при соблюдении одного и то­
го же tg ф в узлах сети (пропораиональная ком-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Вт/кВ'А

Упорядочеппие последа- О Упорядочемние последо- 
батемьности узлад йательности узлоб

Рис. 1

пенсация) в таком же значении Qg. Весьма боль­
шой разброс величин и Vi свидетельствует 
об исключительно больших скрытых резервах 
улучшения технико-экономических показателей 
РЭС и, как следствие, электрических систем в це­
лом за счет только мер организационного харак­
тера. Эти резервы отчетливо видны на фоне двух 
оптимальных решений по перераспределению сум­
марной мощности Qb=895 M B -А между узлами 
нагрузок РЭС. Вектор отвечает критерию ми­
нимальных потерь, при этом АРд=110,3 МВт 
(рис. 1 , а); потери при других вариантах решения 
указаны на рис. 1 ,а в мегаваттах. Одновременно 
уменьшился разброс напряжений в узлах, что 
отражено диаграммой на рис. 1,6. Вектор 
отвечает критерию оптимизации min 0^ = 0 , при 
этом кВ и АЯс— 120,8 МВт. По более осто­
рожной оценке, которую можно отнести к боль­
шинству энергосистем, за счет оптимизации мож­
но снизить потери не менее чем на 10 % и повы­
сить напряжение на самых удаленных подстан­
циях на 5— 12 % [1 ].

Таким образом, практическое решение пробле­
мы компенсации реактивной мощности потреби­
телей (КРМ) в части извлечения максимального 
технико-экономического эффекта от оптимизации 
ВРМ находится по существу в самой начальной 
стадии.

Возникает ряд вопросов. Поскольку «перерас­
пределение» КУ между подстанциями, как это 
было сделано выше расчетным путем (рис. 1 ), 
на практике нереально, как следует вести их даль­
нейшую установку с максимальной эффектив­
ностью? Какие виды неопределенности следует 
учитывать в первую очередь и как? Каким прин­
ципам должно отвечать математическое модели­
рование проблемы КРМ для РЭС напряжением 
110— 500 кВ? Возможные альтернативы в решении 
этих вопросов рассмотрены в настоящей статье.

Структура имитационной модели. В рассмат­

риваемой проблеме определяющим фактором уста­
новления принципов математического моделиро­
вания является неопределенность. Все пути ее пре­
одоления связаны с организацией многовариант­
ных расчетов. Поэтому в самом общем виде мате­
матическую модель следует представить в двух­
слойном виде. Первый слой — ее аналитическое 
ядро-оператор, представляющее функциональную 
зависимость «выхода» модели от «входа» на осно­
ве уравнения состояния сети; здесь можно исполь­
зовать весь класс разработанных детерминиро­
ванных однокритериальных оптимизационных мо­
делей. Второй слой — многовариантные расчеты 
с помощью аналитического ядра по определен­
ному сценарию, имитирующему многовариант­
ность в части; а) критериев оптимизации; б) раз­
вития энергосистемы; в) технико-экономических 
показателей и др. Основное требование к анали­
тическому оператору — его ограниченная слож­
ность ввиду необходимости иметь «быстрые» ал­
горитмы оптимизации. Рассмотрим возможный 
вариант построения такой имитационной модели, 
при котором максимально используется прин­
цип эрготичности.

При обеспечении максимальной мобильности 
аналитического ядра целесообразно не преду­
сматривать оптимизацию регулирующих уст­
ройств — трансформаторов связи и автотрансфор­
маторов, вольтодобавочных трансформаторов. 
Соответствующие параметры могут быть получе­
ны в результате оптимизации планового режима 
на системообразующем уровне — уровне объеди­
ненной энергосистемы (ОЭС) напряжением 330— 
750 кВ. Ясно, что после проведения расчетов КРМ 
в каждой из входящих сюда РЭС потребуется 
новая оптимизация на уровне ОЭС, поскольку сле­
дует ожидать существенного изменения значений 
(и даже направления) потоков реактивной мощ­
ности. Этот пересчет может быть совмещен со 
следующей плановой оптимизацией ОЭС, учиты­
вая объективно медленный темп наращивания 
КУ потребителей (ограниченность ресурсов, 
подача заявок, поставка КУ и т. д.). После не­
скольких таких взаимных корректировок следует 
ожидать стабилизации процесса «взаимодейст­
вия» регулирующих устройств и КУ потребителей. 
Таким образом, три общепринятых сетевых уров­
ня электрических систем — ОЭС, РЭС и распре­
делительные подсистемы — предполагают и три 
взаимодействующих уровня ЭВМ. Но если два 
нижних уровня достаточно изучены и их взаимо­
действие составляет основу ныне действующего 
организационного механизма по выбору КУ по­
требителей [2 ], то наиболее рациональную форму 
информационного взаимодействия уровней ОЭС 
и РЭС при проведении расчетов на ЭВМ пред­
стоит искать. Полностью локализовать расчеты 
в пределах каждого сетевого уровня не удастся 
и при комплексной оптимизации РЭС, когда на­
ряду с выбором КУ определяются оптимальныеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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коэффициенты трансформации. Хотя не исключе­
но, что в последнем случае указанная стабили­
зация наступит быстрее.

Цель узкой специализации аналитического 
ядра в данном подходе — добиться рациональ­
ного использования ЭВМ (повышение быстродей­
ствия программ и уменьшение оперативной памя­
ти), что открывает широкие возможности в части 
многовариантных расчетов. Речь, как уже говори­
лось, идет об устранении неопределенностей 
различного вида. Можно дать, например, такую 
их классификацию:

неопределенность целей оптимизации;
неопределенность исходных данных в каждом 

из возможных вариантов развития энергосистемы;
неопределенность в развитии энергосистемы;
технологическая неопределенность, связанная 

с такими трудно формализуемыми факторами, 
как организационные сложности, повышенные 
сложности монтажа и эксплуатации КУ на неко­
торых подстанциях и в некоторых районах энер­
госистемы, ограниченность трудовых ресурсов 
и т. д.

Второй и третий вид неопределенностей уже 
рассматривался [2 ,3], и имеются вполне четкие 
рекомендации и методики расчета. Менее изучены 
два других вида, они и рассмотрены ниже. При 

этом необходимо учитывать следующее. Постоян­
ное развитие энергосистем делает процесс приня­

тия решений по выбору КУ потребителей непре­
рывным в условиях постоянного притока новой 
информации, что свойственно открытым человеко- 
машинным автоматизированным системам. Нали- 
личие неопределенностей и трудно формали­
зуемых факторов предопределяет привлечение 
человека к процессу принятия решений, в част­
ности, к экспертным процедурам. Роль приклад­
ной математики здесь заключается в небольшой 
мере в обработке экспертного материала и в су­
щественно большей — в изучении тех свойств 
системы (в нашем случае электроэнергетической), 
которые бы максимально облегчили понимание 
процесса оптимизации и основных его законо­
мерностей и свели бы к минимуму элемент субъ­
ективизма.

Многокритериальная оптимизация. Проблема 
КРМ многокритериальна по своей физической 
сути. Помимо снижения потерь мошности и напря­
жения в ряде случаев следует учитывать возмож­
ность снижения капиталовложений (проектирова­
ние промышленных сетей) или повышения про­
пускной способности сети. Однако применитель­
но к РЭС и к выбору КУ п о т р е б и т е л е й  
следует, по-видимому, ограничиться рассмотрен­
ными выше двумя критериями оптимальности. 
При этом по второму из них нужно дать некото­
рые пояснения. Во-первых, фактор «напряжения» 
приобретает все больший вес в связи с продол- 
жаюшейся централизацией генерирования актив­
ной мощности и с относительным «удлинением»

Рис. 2

сети по этой причине. Явление местных дефицитов 
реактивной мощности обостряется, и по данным 
[4] не менее 25 % всех подстанций ПО кВ цент­
ральной зоны ЕЭС имеют напряжение в часы 
максимума нагрузок не более 105 кВ. Во-вторых, 
в отличие от общепринятой задачи КРМ, отно­
сящейся к системным источникам реактивной 
мощности (СИ РМ ), сейчас речь идет о разукруп­
ненных КУ, устанавливаемых в сотнях узлов 
энергосистемы, когда создаются условия для «тон­
кого» управления напряжением в различных ча­
стях РЭС в максимальном режиме. Выбор СИРМ  
служит целям форсированного изменения режима 
напряжения. Целенаправленная же стратегия 
выбора КУ потребителей по критерию min Оц яв­
ляется профилактической мерой устранения мест­
ных дефицитов реактивной мощности. При этом 
открываются широкие возможности в части 
уменьшения разброса напряжения и повышения 
его среднего уровня (рис. 1 ).

Пусть, как и раньше, критерию min АР отве­
чает вектор входных реактивных мощностей Q^, 
а критерию min Оу вектор Q^- Учитывая большую 
неоднородность сетей ПО— 500 кВ, эти два реше­
ния существенно не совпадают. Это отражено 
на рис. 2 (для уже рассмотренной энергосистемы), 
где использована квадратичная метрика. Плос­
кость треугольника ОАС совмещена с плоско­
стью рисунка. Здесь же показан вектор — реше­
ние Qb, обеспечивающий min AQ, что, как показа­
ли расчетные эксперименты, дает по потерям ДР 
и разбросу напряжения промежуточные резуль­
таты по сравнению с решениями и Q^. Реше­
ние Qb может быть получено с помощью той же 
программы, что и решение (см. ниже), в этом 
и заключается его практическая значимость.

Процедуру поиска вектора представим как 
определение изменений реактивных мощностей 
6Q̂ ( узлов по сравнению с исходным вектором Qo 
по з а д а н н ы м  и з м е н е н и я м  удельных при­
ростов bOQ.

6Q ,= 'F , ( 6ao). ( 1 )
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Поиск вектора ведется аналогично по за­
данным изменениям модулей напряжения bU 
в узлах относительно некоторого исходного век­
тора Uo:

6Q c= 'Fc(6U). (2 )

Операторы и имеют хорошо разрабо­
танную математическую базу в виде целого клас­
са асимптотических моделей. Наиболее точная 
модель оператора ( 1 ) предназначена для оптими­
зации ОЭС в реальном времени и чаще всего 
основывается на различных модификациях мето­
да Ньютона. В подобных АСУ оператор вида (2) 
используется для ввода режима в допустимую 
область существования по напряжению и строит­
ся на основе теории чувствительности, линейной 
аппроксимации нелинейных систем и итеративно­
го счета. В рассматриваемой проектной пробле­
ме допустима меньщая точность расчетов, но фак­
тор скорости счета играет такую же определяю­
щую роль. Наряду со сказанным выще это пред­
определило необходимость разработки специаль­
ных программ с максимальной унификацией вы­
числительных процедур.

Сведем оптимизацию выбора КУ по трем кри­
териям (два основных и один вспомогательный) 
только к операции максимизации посредством 
следующих относительных единиц, приведенных 
к интервалу изменения [О,1]:

ЬАР*=
А Р о - А Р  

А Я о— min Л Я

8 U * =

• 6 А 0 *=  AQo-AQ . 
’ ^  AQo-minAQ’

(3)

Здесь АР, A Q  и — текущие значения
показателей режима; Л Р о ,  A Q o  и min — по­
казатели исходного режима сети, относительно 
которого ведется оптимизация; min АР, rtiin AQ 
и max — оптимальные показатели при одно­
критериальных оптимизациях.

Для рассматриваемой энергосистемы в каче­
стве исходного был принят режим пропорцио­
нальной КРМ, который, как это видно из рис. 1, 
мало отличается от текущих состояний энерго­
систем. Технико-экономический эффект оптими­
зации в виде дополнительного снижения потерь 
max бАР=АРо— min АР составил около 20 %, по­
тери AQ снизились при рещении Qg на одну треть, 
наименьшее напряжение повысилось на 17 %.

Конкурирующий эффект между критериями (3) 
Иллюстрируется данными таблицы (см. также 
рис. 1 ).

Каждый из трех вариантов рассмотренного 
решения определен по предпочтению какому-то 
одному показателю из трех. Однако разукруп­
ненные мощности КУ потребителей позволяют 
останавливаться на любых промежуточных ре­
шениях. Имея это в виду и основываясь на неко­
торых свойствах сети в части ее реакции на из­
менения реактивной нагрузки [5 , в [6] было 
сформулировано положение, согласно которому 
отрезок гиперпрямой, соединяющий концы векто­

ров и Qc, принадлежит области Парето по со­
ответствующим критериям оптимизации. Расчет­
ные эксперименты позволили расширить это по­
ложение и отнести к области Парето весь гипер­
треугольник ABC (рис. 2). Вопрос «вторжения» 
в данную область и поиска здесь единственного 
и эффективного решения как линейной комбина­
ции трех опорных векторов Q^, Qg и Qc — особый
и, надо думать, не столь актуальный. Нужно за ­
метить, однако, что гладкий характер изменения 
показателей (3) в области Парето [1], а также 
принятая система относительных единиц в оценке 
каждого критерия способствуют применению 
здесь метода Веллмана— Заде [7]. Реально сей­
час речь должна идти о наиболее целесообразном 
подборе для каждой РЭС «своего» критерия эф­
фективности из трех рассмотренных по отноше­
нию к новым устанавливаемым КУ. На рис. 3 по­
казаны соответствующие многоэтапные процессы 
о д н о с т о р о н н е г о  выравнивания приростов 
Oq;. и повышения напряжения в наиболее уда­
ленных от СИ РМ  узлах сети, что отвечает соот­
ветственно критерию min АР, т. е. наиболее быст­
рой окупаемости капиталовложений, и минимуму 
дополнительных капиталовложений. Первый слу­
чай более подробно рассмотрен в [8]. Штрихов­
кой на рис. 3, б показана область действия ста­
тических характеристик реактивных нагрузок, 
когда мощности устанавливаемых КУ не только 
компенсируют реактивные нагрузки сети, но 
и покрывают, их возрастающие значения из-за 
роста напряжения.

Учет плохо формализуемых факторов. На 
практике на целом ряде подстанций РЭС отка­
зываются от установок КУ потребителей по при­
чинам территориальной удаленности, отсутствия

Оптимизационный технико-экономический эффект в энергосистеме за счет перераспреде;|ения реактивных нагрузок между 
узлами при следующих показателях в ее текущем состоянии: А Р „ =  130,9 МВт, AQ„=600,2 M B -А; разброс напряжений в узлах

123—98 кВ

Варианты
решении

Потери
Диапазон разброса 

напряжений, кВ
бИР* 6Д<?* bV

ЛР, МВт д<3, МВ-А '

Q a 110,3 457,2 122— 108 1,00 0,79 0,53

Q b 117,2 420,0 119— 113 0,67* 1,00 0,81

Q c 120,8 473,6 0 при (7 =  117 кВ 0,49 0,69 1,00
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обслуживающего персонала и т. д. Чаще всего 
так бывает на подстанциях сельскохозяйствен­
ных сетей, хотя здесь эффект КРМ наибольший. 
Важно уметь оценивать тот ущерб, который обя­
зательно возникает в энергосистеме от неучастия 
тех или иных узлов сети в процессе оптимизации. 
Сопоставление его с получаемыми преимущест­
вами позволит объективно судить о допустимости 
указанных упрощений. Вектор-ущерб имеет, оче­
видно, те же компоненты, что и рассматриваемый 
выше вектор эффективности:

бЗ=(собАР, 

где Со — стоимость потерь [2 ];

(4)

63/— Зд,_1 Зд,. (5)

йц, нВт/нВ-А 

О,г s '

— некоторая 
«цена> повышения минимального напряжения 
в энергосистеме, назначаемая экспертным путем.

Например, ущерб 63/ есть разница по крите­
риальным показателям для двух вариантов реше­
ния балансовой задачи — с участием и без уча­
стия узла f в оптимальном распределении балан­
совой величины по N узлам (в первом случае) 
сети:

Возможен такой подход. В каждой РЭС извест­
но то множество узлов, где размещение КУ сопря­
жено с существенными технологическими слож­
ностями, т. е. потенциально пассивных узлов. 
Данное множество узлов можно экспертным пу­
тем агрегировать на k подмножеств, ранжировав 
их по степени убывания технологических сложно­
стей. Теперь каждому такому /-му подмножеству 
<неблагоприятных> узлов надо противопоставить 
ущерб 63/, возникающий при отказе от установки 
здесь КУ. Если ущерб 63/ предпочтительнее ва­
рианта с установкой КУ, что выясняется также 
экспертным путем, обозначаем это 63/)>d/ и на­
оборот. В случае же безразличия имеем 63/«d/.

Сложность вопроса в том, что вектор-ущерб 
63/ н е с е п а р а б е л е н  относительно порядка 
исключения указанных групп узлов, особенно по 
потерям активной мощности. Решение несложно 
лишь в частном случае, когда проранжирован- 
ным в порядке убывания технологических слож­
ностей подмножествам узлов соответствует воз­
растание режимных ущербов (5). В такой ситуа­
ции нетрудно найти границу-безразличие: на всех 
предыдущих этапах проверки предпочтения уз­
лы целесообразно переводить в пассивные, все 
остальные сомнительные узлы остаются в группе 
активных.

Для общего случая можно предположить сле­
дующую методику выбора, отвечающую принци­
пу гарантированного результата. Для каждого 
f-ro подмножества потенциально пассивных узлов 
определяются минимальный и максимальный 
ущербы min 63/ и max 63/, которые возникают 
в сети при исключении данной группы узлов 
в первую и последнюю очередь, что потребует 4k 
оптимизационных расчетов. Те подгруппы узлов.

О Упорядоченные последа - 
бательности узлод

Рис. 3

для которых окажется max 63/>d/, следует пере­
вести в заведомо пассивные. Подгруппы же 
с предпочтением min 63/-<d/ становятся заведомо 
активными. Остальные узлы находятся в зоне без­
различия, и решения по ним следует принимать 
возможно позже и с привлечением дополнитель­
ных факторов.

Вначале для каждой РЭС нужно определить 
как главный критерий оптимальности при расче­
тах ВРМ , так и ее пассивные узлы. Это потре­
бует нескольких десятков пересчетов. После этого 
на достаточно длительное время появляется одно­
значность в этих вопросах, вплоть до существен­
ных изменений в структуре энергосистемы — по­
явления новых и мощных СИРМ , новых меж- 
системных связей, новых крупных потребителей 
и т. д. Эти новые ситуации будут требовать новых 
пересчетов.

Ниже рассмотрена алгоритмическая реализа­
ция операторов ( 1 ) и (2 ) с помощью подпро­
грамм PROCOM-3 и 4, взаимодействующих в со­
ставе программно-методического комплекса 
КРМ-РИИЖТ, предназначенного для оптими­
зации двухслойной имитационной модели КРМ.

Алгоритмы оптимизации. Рассмотрим РЭС 
со множеством узлов М, состоящим из трех под­
множеств: промежуточные узлы, не имеющие ре­
гулируемых источников реактивной мощности; 
генераторные узлы, к которым подключены СИРМ; 
нагрузочные узлы, узлы с варьируемой реак­
тивной мощностью на шинах 6 , 10, 25 и 35 кВ 
(последняя может быть приложена за некоторым 
сопротивлением, эквивалентирующим соответ­

ствующую распределительную сеть). Баланси­
рующий узел (БУ) имеет нулевой номер. Разби­
вая все узлы на к о н е ч н ы е  (генераторные и 
нагрузочные) и п р о м е ж у т о ч н ы е ,  получаем 
следующую блочную матрицу узловых прово­
димостей:

— \LI2 IU 22 /  \D2IB 22/
(6)
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Унификация вычислительного процесса на ос­
новных трех расчетных этапах (расчет потоко- 
распределения, определение удельных приростов 
потерь, определение генерируемых реактивных 
мощностей согласно заданным критериям опти­
мизации) достигается использованием практиче­
ски единого массива коэффициентов при различ­
ного рода неизвестных — матрицы [6], преобра­
зованной в самом начале по методу Гаусса 
в треугольную Y,.

Известный линеаризованный вид состояния се­
ти может быть записан в форме для итеративного 
расчета [9]:

(7)

где — матрица-столбец некоторых прово­

димостей на землю; — вектор-С’̂ ^олбец по­

правок напряжений в узлах к вектору (или

к вектору индекс «д» обозначает диаго­
нальную матрицу, звездочка над буквой — сопря­
женное комплексное число.

Сущность подхода — в методике уточнения 
напряжений и нагрузок узлов на к а ж д о м  ш а ­
ге обратного хода алгоритма Гаусса. Можно по­
казать, что рещение уравнения (7) для /-го узла 
есть сумма членов бесконечно убывающей гео­
метрической прогрессии, и его можно найти без 
организации внутренних итеративных циклов по 
формуле

нение

YU „o=2G U ,-a„YU . (9)

<8)

Д Л Я  определения удельных приростов потерь:

•  „  I дАР дАР
0= a p  +  jOQ- _  .

В уравнении (9) О  — вектор-столбец напря­
жений в узлах.

Если заменить в (9) матрицу G на — В, то оп­
ределяются удельные приросты;

(10)

Определив по формуле (8) величину 0^^, пе­
реходим в процессе обратного хода Гаусса к пре­
дыдущему по исключению узлу. Закончив обрат­
ный ход, имеем существенно улучшенные поправ­
ки к исходным напряжениям по сравнению с ре­
зультатом обычного обратного хода Гаусса. Затем 
прямой и указанным образом усовершенствован­
ный обратный ход решения системы линейных 
уравнений повторяются до требуемой сходимости.

Таким образом, в рассмотренном подходе ме­
тод Ньютона используется «локально» по отно­
шению к напряжению лишь одного очередного 
узла при «развертывании» сети на обратном ходе. 
Для сложной сети требуется большее число цик­
лов Гаусса по сравнению с методом Ньютона, 
но время счета по одному циклу существенно 
меньше, поскольку не пересчитываются коэффи­
циенты при неизвестных и не нужно определять 
небалансы мощностей по узлам.

Рассмотренный алгоритм применяется и на по­
следующих расчетных этапах, поскольку соответ­
ствующие расчетные уравнения сводятся к виду
(7) с практически той же матрицей коэффициен­
тов Y,. Так, на основе [10] в [11] получено урав­

Простота определения последних послужила 
основанием для введения фиктивного критерия 
оптимизации. , min AQ, существенно приближаю­
щего промежуточное решение к решению Qc 
без каких-либо изменений в подпрограмме 
PROCOM-3.

Рассмотрим теперь этап оптимизации реак­
тивных мощностей по критериям min 3 или 
min АР. Предполагая, что в процессе оптими­
зации Ор не меняется, запишем систему уравне­
ний (9) для искомого оптимального решения че­
рез соответствующие приращения переменных:

Y (U ,+ 6 6 ,Xa-f/6a p )= 2G(UA+6 0 ) -

-(а,- /ба^,)Х (ил+ бй ). ( 1 1 )

Вычитая из (11) уравнение (9) и отбрасывая 
члены относительно малого порядка, получим сле­
дующее линеаризованное (в весьма большой 
окрестности!) уравнение относительно и з м е ­
нений переменных:

Y 5 j0 p = 2 G 6 U + /6 a p i6 A = 2 6 !,+ /6 a J .(1 2 )

Поскольку 2 G = Y + Y , (12) можно предста­
вить в виде

Y (U J6aQ - 6U )= 6f+ /6a J ,  (13)

который в определенной мере аналогичен (9). 
Введем еще несколько упрощений. Поскольку 
при оптимизации режима по реактивным мощно­
стям активные составляющие токов меняются 
мало, примем 6И =0. Изменения же токов в про­
межуточных узлах б1г « 0, поэтому имеем соотно­

шение б !=  —6f. С его учетом запишем (13) без 
второго слагаемого в правой части:

Y (U J6o Q - b V ) = - 6L (14)

Отсюда следует:

й д /бод-бй =-бО ; (15)

2/6U f= U ; , / 6ap. (16)

Используя соотношение (16) и допущение 
61=  — 6i, представим (13) в виде

1бй=б1-/бард1. (17)

Расчетные эксперименты показали, что неучет
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второго слагаемого в правой части (17) суще­
ственного влияния на решение не оказывает. 
На этом основании уравнение (17) перепишем 
в блочном виде, соответствующем конечным ак­
тивным и промежуточным узлам (пассивные ко­
нечные узлы, т. е. узлы с фиксированными реак­
тивными мощностями, переводятся в разряд про­
межуточных), учтя при этом принятые выше до­
пущения в отношении изменения составляющих 
узловых токов;(YnY ,2\ / 6 0 ,\ / / бИ Л

Ь .Ь г Д б й г /  V О ) '
(18)

8UU=ki8U'{i^

Y2l6O ,+ Y 226l j 2 = 0 (2 0)

У22бС 2=  - Y 216U 1. (21)

3. По найденным в п. 1 приращениям eOfi 
и по полученным в результате решения системы 
уравнений (2 1 ) значениям 6U2 можно найти изме­
нения токов 61"; для конечных узлов. Из верхней 
подсистемы (18) имеем:

/6 i r = Y n 6U, +  Y,26U 2. (22 )

После этого определяются поправки к реактив­
ным мощностям;

(23)

Полученная система уравнений (18) аналогич­
на уравнениям узловых напряжений установив­
шегося режима. Но здесь иной состав зависимых 
и независимых переменных. Для активных конеч­
ных узлов известны необходимые изменения при­
ростов Soqi, которые и определяют изменения по­
перечных составляющих напряжений в соответ­
ствии с (16). Эта группа узлов имеет два вида 
неизвестных: 6U1 и 61". Для промежуточных же 
узлов искомым является вектор 6U 2. Поэтому ре­
шение системы (18) предполагает предваритель­
ное преобразование исходной сети в полный мно­

гоугольник с диагоналями путем исключения вто­
рой группы узлов. Но это приводит к существенно­
му увеличению времени счета и объема используе­
мой оперативной памяти. Нарушается при этом и 
стройность алгоритма, использованного на двух 
предыдущих этапах. Преодолеть это затруднение 
можно эмпирическим путем, введя для каждого 
узла индивидуальный коэффициент определяю­
щий соотношение между продольными ЬЩ и по­
перечными 8U" составляющими изменения на­
пряжения:

Затем вновь рассчитывается установившийся 
режим, измененные удельные приросты потерь 
и т. д. до нужной сходимости.

Матрица коэффициентов Y22 уравнения (21) 
будет отличаться от матрицы Y22, получаемой 
в результате исключения узлов первой группы 
по методу Гаусса еще при расчете потокораспре- 
деления, своими диагональными элементами. 
Поэтому будут различаться и элементы треуголь­
ных матриц Х22э и Yjja- Это вынуждает хранить 
в оперативной памяти ЭВМ численные значения 
обеих треугольных матриц и одну общую логиче­
скую шкалу преобразования сети.

Рассмотрим теперь алгоритмическую реали­
зацию оператора (2). Искомую зависимость 
в приближенном виде можно получить на основе 
уравнения состояния сети в форме узловых напря­
жений, придавая приращения соответствующим 
переменным:

УбО=/йд-'бд, (24)

откуда

6Q =  - / U J 6U, (25)

Многочисленные эксперименты подтвердили 
возможность такого подхода и показали, что до­
статочно хорошие результаты дают значения 
ki— 2 и *2= 5 . Следует признать, что характер 
и всех ранее принятых допущений предопределил 
эмпирический подход к решению, когда крите­
рием истинности становятся лишь результаты над­
лежащим образом организованных расчетных 
экспериментов.

В итоге оптимизация по критериям min 3 или 
min АР ведется в следующей последовательности.

1. Согласно (19) рассчитываются значения 
6Uh для всех конечных узлов (первая группа).

2. Из второй подсистемы уравнений (18) опре­
деляются зависимые приращения 6U 2; соответ­
ствующее расчетное уравнение имеет вид

или, после переноса неизвестных слагаемых в пра­
вую часть.

что, однако, не дает прямого решения, поскольку 
в (2 ) участвуют модули узловых напряжений. 
Но учитывая, что на шинах 6, 10, 25 и 35 кВ под­
станций фазовые сдвиги относительно невелики, 
можно принять

|6U | « 6U'. (26)

Тогда (25) можно представить в следующем 
расчетном виде:

6Q « R e (- / 6 j 6U '). (27)

Согласно принятой сетевой структуре форму­
лу (27) представим аналогично (18):

(28)

где 6О 2 — зависимые изменения напряжений 
в промежуточных узлах.

В итоге имеем следующую последовательность 
расчетов.

1. На основе некоторого исходного режима
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формируется группа активных узлов (первая груп­
па), для которых задаются желаемые изменения 
6Ui модулей напряжений.

2. Из нижней подсистемы (28) определяется 
вектор бОг зависимых изменений напряжения 
в промежуточных узлах и тем самым опреде­
ляются необходимые изменения 6Ui в конечных 
ветвях сети.

3. Искомые поправки 6Qi в первой группе 
узлов определяются из верхней подсистемы (28). 
Пусть узел / связан с k промежуточными узлами 
и с f другими активными узлами ветвями с прово­
димостями yij, Тогда для каждого такого актив­

ного узла искомая поправка определяется сле­
дующим образом:

bQ u=Re l- jU u{ '^y ii(8U 'u-b02 i)+

+ l y , i 8U'u-bU\^)}] . (29)

После этого рассчитывается потокораспреде- 
ление с учетом полученных поправок на реак­
тивную мощность нагрузочных узлов и СИРМ . 
В результате определяются новые поправки к на­
пряжениям Ui. Затем расчет повторяется и т. д. 
до требуемой сходимости.

Процедура определения зависимых перемен­
ных бОг в п. 2 алгоритма практически ничем 
не отличается от аналогичной процедуры соглас­
но уравнению (21). Массив треугольных матриц 
¥223 один и тот же. Однако само расчетное урав­
нение

Y226 U2=  (30)

не связано с эмпирическим подходом (введение 
коэффициентов ki, а затем и коэффициентов ki 
и /гг), который потребовался для составления (2 1 ), 
поскольку между продольными составляющими 
напряжения и реактивными нагрузками сущест­
вует значительно более жесткая аналитическая 
связь, чем между нагрузками и поперечными 
составляющими напряжений. Поэтому расчет по­
правок 6Qii, обеспечивающих нужные величины 
напряжений, требует всего несколько итераций. 
В первом же случае число итераций может дости­
гать нескольких десятков.

В ряде случаев подпрограммы PR0C0M-3 
и 4 могут применяться и самостоятельно. Каж­
дая из них рассчитана на объем сети 1000 узлов 
и 1500 ветвей; время счета на ЭВМ ЕС-1035 — 
не более 20 мин.

Выводы. 1. В связи с неоптимальным распре­
делением КУ потребителей между подстанциями 
110 кБ РЭС имеют в часы максимальных нагрузок 
дополнительные потери активной мощности при­
мерно 2 % (от суммарной) и напряжения пример­

но 5— 10 % (в удаленных районах). Ущерб может 
быть существенно уменьшен в ближайшие годы 
за счет рационального размещения вновь устанав­
ливаемых КУ, даже при явно недостаточном их 
производстве.

2. Необходимо специализированное матема­
тическое и программное обеспечение для районных 
энергосистем 110— 500 кВ.

3. Для энергосистем с местными дефицитами 
реактивной мощности размещение ограниченного 
ресурса компенсирующих устройств потребителей 
должно вестись по критерию максимального 
выравнивания .модулей, напряжения по подстан­
циям в часы наибольших нагрузок энергосистем.

4. Учет плохо формализуемых факторов в си­
стемных расчетах компенсации реактивной мощ­
ности может вестись посредством определенного 
снижения размерности решаемых задач, выявле­
ния соответствующих ущербов по режимным по­
казателям сети и выявления предпочтений экс­
пертов.

5. Алгоритмы быстрой оптимизации КРМ раз­
работаны на базе матрицы узловых проводи­
мостей сети, используемой в качестве массива 
коэффициентов при различных группах неизвест- 
Н1̂ Х
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Оценка качества регулирования и методика настройки 
стабилизации АР В генераторов

ЗЕККЕЛЬ А. С., канд. техн. наук

Ленинград

Современные энергообъединения характеризу­
ются насыщенностью агрегатами большой мощ­
ности, оборудованными быстродействующими воз­
будителями с регуляторами возбуждения сильного 
действия (АРВ СД ). Указанные устройства позво­
ляют обеспечить высокий уровень статической 
устойчивости системы и эффективное демпфирова­
ние электромеханических колебаний. Однако 
именно насыщенность системы устройствами АРВ 
СД затрудняет строгое решение задачи оптими­
зации настройки их стабилизации с целью обеспе­
чения устойчивости и высокого качества движения 
при малых возмущениях для всего многообразия 
схемно-режимных условий.

Оптимизация критерия качества в многопара­
метрическом пространстве настроечных коэффи­
циентов связана с выполнением трудоемких расче­
тов, требующих большого объема информации
о схеме и режимах системы. Сложность алгорит­
мов этих расчетов обусловлена неопределенным 
числом локальных экстремумов целевой функции. 
Кроме того, результаты расчетов и эффективность 
вычислительной процедуры определяющим обра­
зом зависят от выбора критерия качества, который 
должен правильно отражать особенности физи­
ческой сущности процессов. Используемый крите­
рий должен, помимо прочего, в полной мере учи­
тывать свойство грубости системы, т. е. не 
должен предъявлять неоправданно высокие 
требования интенсивного подавления плохо управ­
ляемых с данной точки составляющих сложного 
взаимного движения агрегатов. Именно в этом 
смысле широко распространенный критерий ка­
чества — максимальное значение степени устойчи­
вости (а„а,) — в условиях сложной энергосистемы 
оказывается, как правило, несостоятельным.

Настройки каналов стабилизации АРВ СД для 
агрегатов, работающих в различных схемно-ре- 
жимных условиях, выбранные по этому крите­
рию, существенно различаются между собой. При 
этом трудно заметить какую-либо закономерность, 
позволяющую высказать хотя бы ориентировоч­
ные априорные рекомендации по расположению 
оптимального настроечного соотношения в об­
ласти колебательной устойчивости.

В то же время в практике эксплуатации элек­
тростанций настройки АРВ СД, выполненные 
опытным наладочным персоналом на основе дей­
ствующих инструкций, обеспечивая вполне удов­
летворительное качество регулирования, оказы­
ваются, как правило, достаточно близкими для 
агрегатов станций, работающих в самых различ­
ных условиях. Оценка качества при выполнении

натурных экспериментально-наладочных работ 
практически никак не формализована и выбор 
настройки осуществляется в основном путем визу­
ального сопоставления качества изменения наблю­
даемых режимных параметров после тестового 
воздействия. При подаче гармонического сигнала 
на дополнительный вход выходного сумматора 
АРВ снимают внешнюю частотную характеристику 
режимного параметра, и настройку каналов ста­
билизации выбирают по условию обеспечения ми­
нимальных значений амплитуд в области рабочих 
частот.

Коротко практические рекомендации сводятся 
к следующему: при фиксированной настройке ка­
налов по отклонению напряжения и его производ-

/А ед. возб. ном. , ,  ед. возб. ном. ч
Н О И  ( K r / = o U ---------------, К п = 4 - г 7  -------------- 7 )

ед. ст. напр. ед. ст. напр./с

следует увеличивать коэффициент k\f усиления по 
производной режимного параметра стабилизации, 
т. е. частоте напряжения шин до величины, при 
которой начинает «чувствоваться» приближение 
высокочастотной («безопасной») границы области 
колебательной устойчивости, но обеспечивается 
хорошее демпфирование низкочастотных состав­
ляющих процесса. Коэффициент усиления по само­
му параметру стабилизации кд/ по чисто визуаль­
ной оценке оказывает на характер процесса суще­
ственно меньшее влияние. Тем не менее в больший- 
стве случаев может быть установлено его значение, 
при котором качество процесса наладчик полагает 
наилучшим. В случае, если достигнутая величина 
k^i представляется недостаточной, можно несколь­
ко «отодвинуть» высокочастотную границу, что 

достигается увеличением k\j и введением канала 

по производной тока ротора — гибкой отрица­
тельной обратной связи.

Анализ настроечных соотношений, выбранных 
по данной методике для агрегатов многих стан­
ций, позволяет предположить наличие некоторой 
общей закономерности,, приводящей к однознач­
ной предпочтительности увеличения /г  ̂ вплоть до 
высокочастотной границы. Указанное положение 
представляется справедливым (и в этом суть за­
кономерности) в случае, когда в структуре стаби­
лизации используется «оптимальный» параметр 
стабилизации, верно отражающий особенности 
демпфирования сложного взаимного движения аг­
регатов в объединении. Сигнал по производной 
этого режима параметра, проникая в ток возбуж­
дения агрегата через систему инерционных звень­
ев, основное из которых грубо отвечает инерции 
главного магнитного потока машины, изменяет 
электромагнитный момент приблизительно пропор-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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цибнально изменению самого параметра. Иными 
словами, параметр стабилизации можно назвать 
оптимальным, если при допущении о безынерцион­
ном и пропорциональном ему изменении тока ро­
тора (то есть при прямом управлении) по этому 
каналу может быть принят бесконечно большой 
коэффициент усиления, приводящий к ничем не 
ограниченному улучшению принятого показателя 
качества регулирования. Ограничение коэффи­
циента усиления обусловлено при этом высоко­
частотной границей, определяемой наличием инер­
ционных звеньев в структуре регулирования.

Выбор метода оптимизации, основанного на 
анализе реакции системы на тестовое возмущаю­
щее воздействие, требует обоснования вида и 
места приложения последнего.

Задачей управления является возможно более 
интенсивное воздействие на составляющие движе­
ния, которые принципиально являются эффектив­
но управляемыми посредством изменения тока 
возбуждения генераторов данной станции. Управ­
ляемые составляющие движения при подаче пра­
вильно выбранного тестового возмущения выде­
ляются автоматически, доминируя в переходном 
процессе. Поскольку управление процессом осу­
ществляется путем целенаправленного изменения 
тока ротора агрегата, логично заключить, что при 
тестовом возмущении, состоящем в изменении это­
го же параметра (ток ротора), возникнет движе­
ние, у которого составляющие с наибольшими 
амплитудами и будут в наибольшей степени управ­
ляемыми.

Данный вывод находится в полном соответ­
ствии с практикой настройки АРВ в реальных 
условиях. Рациональный вид тестового воздейст­
вия — импульсная функция, близкая по свойствам 
к функциям Дирака, поданная на дополнитель­
ный вход выходного сумматора АРВ. Такое возму­
щение содержит весь спектр частот, что позво­
ляет не только определить внешнюю частотную 
характеристику и построить область устойчивости 
[1 , но и получить значение интегральной квад­
ратичной оценки качества в каждой возможной 
точке настройки, расположенной внутри области 
устойчивости [2]. Хорошие и согласующиеся с 
практикой результаты оптимизации обеспечивают­
ся при формировании оценки в виде интеграла 
от квадратичной формы, представляющей собою 
первый энергетический интеграл линеаризованных 
уравнений движения (полной избыточной энергии) 
консервативной модели системы [3]. Физический 
смысл этого критерия — энергия, затраченная 
всеми неконсервативными силами (включая уп­
равляющие воздействия) для того, чтобы система 
была переведена из возмущенного состояния в за­
данное положение равновесия.

Покажем, каким образом может быть синтези­
рован режимный параметр стабилизации, обла­
дающий применительно к данному критерию ка­
чества указанными выше свойствами, и поэтому

названный оптимальным.
Начнем с простейшего случая — работы неяв­

нополюсного агрегата через внешнюю реактив­
ность дСвн на шины системы бесконечно большой 
мощности (f/„,=const).

Система линеаризованных уравнений при не- 
учете демпферных контуров, активных сопротивле­
ний статора, насыщения магнитных цепей и отно­
сительно малых инерционностей в структуре регу­
лирования возбуждения имеет вид (обозначения 
общепринятые):

T jp s + S o M + - ^ A E = 0-,
q̂O

p6=(xisS',

{\ +рП)АЕ,=ОрЬ+\ Е,; 

A E ,^ — kuAU— k'ijpU+koU-^kipn,

(1)

где S o = — ^ao^^cos бо;
<70 J t j

£1__ Tdoixg—Xj) Pq .

Po= sin 6o;
Xj:

x^=xa+x,„-, xi=x'a+x,„; P =  ^  ~  сим­

вол дифференцирования.
В законе регулирования возбуждения исполь­

зован и подлежащий определению режимный па­
раметр стабилизации П и его производная. Другой 
режимный параметр — отклонение напряжения на 
зажимах статора AU может быть выражен через 
интегрируемые переменные — отклонение тока ро­
тора А £ , и угла между поперечной осью ротора и 
синхронной осью А6 :

A U = A A E — B M , (2)

где

дЕ̂  Xjt/o

Б =  =  Vbh р
аь xj.Uo

чо

Из (1) и (2) следует

д£. _  A6[p{D-}-kijB)-\-kuB] +n(feip+<!o) 

’ (\+kuA)+p(T',+k'ijA)
(3)

Положив р = 0  и П = 0 , получим из (3) выраже­
ние для Л£^, отвечающее консервативной модели 
системы, т. е.

с учетом которого уравнение движения примет 
вид
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где

K , = S o +
Ро

\-\-kijA Еф

Запишем первый энергетический интеграл это­
го уравнения

К=4- (4)

и его полную производную по времени с учетом 
системы ( 1 ):

V^'=(o,sf, (5)

где

F = Ро Muî s—П (feip+fep) .
£ , о ( 1 + М )  1+Р^э

M = T ,k ,B - D - k ',B .

(6)

Параметр стабилизации П, входящий в (6 ), мо­
жет быть сформирован таким образом, чтобы 
обеспечить постоянный знак для выражения (5) и, 
тем самым, статическую устойчивость системы.

В данном случае решение находится просто и 
однозначно:

F=-K ,i^^s, (7)

где Ks — положительный коэффициент, увели­
чение которого приводит к росту скорости убы­
вания избыточной энергии, внесенной в систему 
возмущающим воздействием.

Решив (6 ) и (7) совместно, получим

П (к ф +ko) =(o.s pKsT,( I + kyA ) +rQ

+ K s { \ + k u A ) ^ - \ - M ]  ,

* Данное выражение соответствует полученному в [4] 
другим путем.

этой цели идеализированной модели, отвечающей с 
самого начала прямому управлению, т. е. безынер­
ционному изменению А£^. Действительно, в этом 

случае первый интеграл для консервативной (не­
управляемой) системы имеет вид

V =^T jO iss4 -^SoM\

а его производная в силу первого уравнения систе­
мы ( 1 ) —

V"==—

откуда непосредственно следует выражение для 
оптимального параметра стабилизации

П=-
дУ'

дЕ„

Покажем далее, что минимизация принятого 
критерия качества

оо

/=1  Vdt

при возмущении в виде импульса, поданного на 
дополнительный вход сумматора АРВ, использова­
нии оптимальною параметра стабилизации и вы­
полнении настроечного соотношения (8) приводит 
к выводу о расположении оптимальной настройки 
вблизи высокочастотной границы области устойчи­

вости.
Выражение для изменения тока ротора при ука­

занных условиях имеет вид

Д£,(0)

Т 'а+ к 'уА  \ + kuA  (\ + k u A ) (\ + рТ ,)

откуда следует, что искомым параметром стабили­
зации является скольжение ротора относительно 
синхронной оси (w^s), а соотношение между коэф­
фициентами усиления по этому параметру и его 
производной, обеспечивающее компенсацию инер­
ции магнитного потока машины и за счет этого 
сколь угодно большое значение определяется 
выражением*

ko= ^  + М . (8 )
^ Э

Величина k\ связана с зависимостью

/г ,= /С Л 7 ''+ /г 'И )^ .  (9)

Методика определения оптимального режим­
ного параметра стабилизации оказывается су­
щественно более простой при использовании для

Подставив его в (1), получим изображения по 
Лапласу для реакции системы на импульс

_Ро_ А£^(0) _  I при нулевых начальных усло- 
Eqo

В И Я Х  A 6 (0 )= s (0 )= 0 , т. е.

М { р ) - г т --- 7т----- Г---------------- ’
—  p 4 { - + K s T , )  p ^ + ( K s + T , K , ) p + K b

(I)s ^ (Os '

s{p)=^ ~ р ^ Ь { р ) . (10)

В соответствии с теоремой Релея [5] имеем

y ^ { t ) d t =  ^ f |y ( / (o )  \ Ч ы ,  

вследствие чего из (4) следует

s2(/co)d«-f ^  ^ A6^(/(D)d0).

Используя таблицы значений интеграла от ком­
плексных дробно-рациональных функций видаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(10) [5], после преобразований получим

2KAKsT,+T,/,o,+TlK6) ■

Из полученного выражения видно, что У =  
=  ̂ min^O при Ks^OO.

Это означает, что оптимальное значение К$ 

при более подробном учете динамических харак­
теристик АРВ будет располагаться на прямой, 
описываемой уравнением (8), вблизи высокочас­
тотной границы области устойчивости.

Тестовые сигналы, выбранные в виде гар­
монического или импульсного воздействия, не свя­
заны с переводом системы в новое равновесное 
состояние. В этом плане составляющие критерия, 
представляющие собой интегралы от квадратов 
отклонений координат и скоростей, можно тракто­
вать как среднеквадратичные отклонения режим­
ных параметров от их значений в исходном устано- 
вивщемся режиме. Таким образом, минимизация 
принятого критерия качества означает наиболее 
эффективное удержание (стабилизацию) системы 
в заданном положении равновесия при периоди­
ческих возмущающих воздействиях, среднее зна­
чение которых равно нулю. Следовательно, опти­
мальная стабилизация положения равновесия бу­
дет наблюдаться и при стохастических возмуще­
ниях, характеризующихся нормальной стационар­
ной случайной функцией с нулевым математи­
ческим ожиданием.

При тестовом воздействии в виде единичного 
скачка напряжения на кольцах ротора система 
переходит в новое равновесное состояние. Зада­
чей управления в этом случае является не стаби­
лизация исходного режима, а оптимальная отра­
ботка перехода. В этой ситуации оптимизация на­
стройки, строго говоря, не приводит к однозначно­
му увеличению ki, ограниченному лищь высоко­
частотной границей области устойчивости. Однако 
использование этого принципа в реальных услови­
ях обеспечивает качество переходного процесса, 
близкое к оптимальному.

Покажем на примере. Изображение по Л а ­
пласу реакции системы ( 1 ) при выполнении усло­
вия (8) на скачок, поданный на дополнительный 
вход сумматора АРВ, имеет вид

y (p ) = J - [ w , { 0 ) - w a p ) ] ,

где 

3,0. е

W,{p) совпадает с ( 1 0 ) ,  а \ Г з ( 0 ) = - ^ ^ .

Отсюда

TjT,

тт,т

L^p^+(Tj/<^,+KJ,)p+(Ks+K,T,r
(Os _________________________

Ki \ ^p4 {T j/(0 s+ K J,)p4 (K s+ m p+ K ,
ь (Oj

Изображение производной

p Y i p ) - W A O ) = - W , ( p ) .

В соответствии с (4) по формулам для вычисле­
ния интеграла имеем

(Tj/ms+KJ,) {2Tj/> ,̂+KsT,) 
K^T,+K.{T,/<i>>+K,Tl) •

Проанализируем полученное выражение чис­
ленно. Пусть генератор установленной мощностью 
Р = 1 , заруженный до Ро=0,8, работает через 
внешнее сопротивление Хв„ = 1  на шины бесконечно 
большой мощности ( и ^ =  1). При среднестатисти­
ческих параметрах генератора {xd=2\ Xd=0,3; 
Tdo=5 с; Tj— 6 с) зависимость J —f(k i) представ­
лена на рисунке. Кривая 1 отвечает условию авто­
матического выполнения условия (8), кривые 2, 

3 и 4 получены при неизменяемых настройках ка­
нала по параметру стабилизации: соответственно 

/го=0; 2 дел.; 10 дел.‘ Как видно из кривых 2— 4, 
независимо от ko минимум достигается на 
пологой части кривой и при дальнейшем увеличе­
нии k\ значение /  растет чрезвычайно медлен­
но. Таким образом, величина ki и при возмущении 
в виде скачка практически ограничивается только 
возникновением неучитываемых в данной поста­
новке высокочастотных колебаний. При выпол­
нении настройки по принципу автоматической ком­
пенсации инерции магнитного потока (кривая 1) 
/„in достигается также на пологой части кривой, 
однако абсолютное значение оказывается наи­
меньшим из возможных.

Можно, таким образом, считать доказанным, 
что режимный параметр стабилизации, синтези­
рованный методом аналитического конструирова-

dV
ния по критерию — = т а х  при условии ком­

пенсации инерции магнитного потока машины

Зависимости интегрально­
го критерия качества 6т 
настройки каналов стаби­
лизации при возмущении 

типа «скачок»

‘ Цена деления принята соответствующей АРВ СДП:
ед. возб. ном. .

для ко — 10 дeл..-̂для к\ — 10 дел.-^0,96 

, ед. возб. ном.

рад./с“

2,39-
рад./с.
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(или, что аналогично, для идеализированного 
случая прямого управления), является опти­
мальным в смысле критерия

Пользуясь этой же методикой, найдем опти­
мальный параметр стабилизации для агрегата, 
работающего в системе произвольной сложности. 
Эта задача даже для случая идеализации пря­
мого управления не может быть решена без 
следующих дополнительных упрощений.

1. Система представляет собой совокупность 
неявнополюсных синхронных машин, работающих 
в качестве как генераторов, так и приемников 
энергии. Таким образом, при неучете активных 
сопротивлений статорных цепей в системе отсутст­
вуют непотенциальные силы.

2. Не учитываются каналы АРВ по напряжению 
статора, рассматривается только структура ста­
билизации АРВ.

Уравнения, описывающие такую идеализиро­
ванную систему, имеют вид

можно найти последний из выражения

П, dV'

i - ‘

Таким образом,

v'=- 2л:,п,?

(14)

(15)

(И )

7’;,psi+ 2  So,/A6,/+ | 2iA £ ,,+  2  | £ iA £ „ = 0;
/=1 c,o. ,=  1 £,0/
i * ‘

p6i=(asSr,

A6,y== А6,— А6/, i =  1 , 2 ......n,

где Soij=^EqOiEqOjyij COS 6oi/J P E q O i E q Q j y ц S ill boij.

Po= 2  Роц.
;= i

Первый энергетический интеграл для консер­
вативной идеализации системы (А £ ,= 0 )  имеет 
вид

т. е. при использовании параметра стабилизации 
в виде (14) в системе с прямым управлением 
вследствие постоянного отрицательного знака для 
выражения (15) могут быть допущены сколь угод­
но большие коэффициенты К, без нарушения 
устойчивости. При этом регулируемым может 
быть любое число машин.

Полученный параметр стабилизации известен 
[3], известны различные способы его выражения 
через наблюдаемые на месте установки АРВ 
режимные параметры, известен и главный не­
достаток, связанный с необходимостью суммиро­
вания режимных параметров отдельных машин 
станции для исключения их внутригрупповой не­
устойчивости [6].

Свойствами оптимального параметра может 
при определенных условиях обладать частота
э. д. с. машины (скольжение ротора относительно 
синхронной скорости). Действительно, пусть по 
этому параметру с коэффициентами управля­
ются все п машин системы:

Тогда из (13)

‘Ф1
( 12)

1 А=1;=1
. ‘f i

(16)
‘ q̂Oi ^qOj

Одно ИЗ условий знакопостоянства этой формы 
очевидно:

Следует заметить, что в системе без потерь 
абсолютное движение каждой из машин есть одно­
временно движение относительно центра инерции, 
который в силу постоянно соблюдаемого баланса 
активных мощностей в пространстве не переме­
щается.

Продифференцируем (12) с учетом уравне­
ний управляемой системы ( 1 1 );

sign К,1=  sign Ро,.; A l ,
-qOj

(17)

P o iiS ii) . (13)

Полагая изменение тока ротора каждой маши­
ны пропорциональным изменению соответствую­
щего режимного параметра стабилизации

Л £ , , =  /С,П„

При выполнении условий (17) данный параметр 
является оптимальным, так как в этом случае без 

нарушения устойчивости могут быть установле­
ны бесконечно большие значения коэффициентов 
/Cj, что приведет к неограниченному росту ско­
рости убывания избыточной энергии. Аналитиче­
ская проверка выполнения условия при
К^с^оо и импульсном возмущении для п агрегатов 
затруднительна. Для трех синхронных машин та­
кая проверка произведена. Соответствующие вы­
кладки здесь не приводятся ввиду их громозд­
кости.

Следует обратить внимание на то, что условия 
(17) строго выполняются лишь для идеализиро­
ванной модели системы, в которой все без исклю­
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чения агрегаты, включая нагрузки, представлен­
ные синхронными машинами, оснащены АРВ СД 
со структурой стабилизации по частоте э. д. с. 
Поскольку такая идеализация достаточно груба, 
можно полагать, что свойства параметра стабили­
зации — частоты э. д. с.— лишь приближаются 
к оптимальным по мере увеличения доли агрега­
тов системы, оснащенных этими устройствами.

С другой стороны, существуют значительно 
более широкие, чем (17), условия знакопостоян- 
ства (16), и, следовательно, в выполнении условия
(17) может быть допущена большая степень при­
ближения. Учитывая относительно небольшую 
разницу в значениях токов роторов отдельных аг­
регатов при загрузке, близкой к номинальной, 
выполнение второго из условий (17) означает 
также сближение настроек их каналов стабили­
зации. Этот факт реально наблюдается в практи­
ке эксплуатации.

Физически охват регулируемыми агрегатами с 
однотипной структурой стабилизации всех опре­
деляющих точек объединения можно интерпрети­
ровать как стабилизацию системы по сложному 
режимному параметру, содержащему по мере уве­
личения числа точек регулирования все более 
исчерпывающую информацию об особенностях 
сложного движения системы.

Все сказанное справедливо и по отношению 
к используемому на практике параметру стаби­
лизации — частоте напряжения шин станции — 
в той мере, насколько велика в этом параметре 
доля частоты э. д. с. Принципиально не исключены 
ситуации, когда в частоте напряжения близко 
расположенных станций доля частоты «своей»
з. д. с. окажется соизмеримой с долей «чужой». 
Перекрестные связи, возникающие в этом случае, 
могут иметь дестабилизирующий характер и могут 
привести к существенному отклонению свойств 
параметра стабилизации от оптимальных. Одним 
из внешних признаков такого явления служит ха­
рактер ограничения коэффициента сверху по 
условиям колебательной устойчивости. Если верх­
няя граница области является высокочастотной
и, следовательно, безопасной, увеличение /г,, в гра­
ницах области, как правило, способствует сниже­
нию величины интегрального критерия качества. 
Свойства частоты напряжения шин в этом случае 
достаточно близки к оптимальным, о чем свиде­
тельствует опыт эксплуатации и исследований 
колебательной устойчивости современных слож­
ных энергообъединений.

Принцип построения алгоритма настройки 
(или самонастройки для адаптивных систем) 
может на основе высказанных соображений за­
ключаться в том, что при обеспечении во всех 
режимах соотношения между и приближен­
но отвечающего условию компенсации инерции 
магнитного потока машины (8), значение уста­
навливается возможно более близким к высоко­
частотной границе области колебательной устой­

чивости. Это удаляет рабочую точку настройки от 
опасной зоны низкочастотных колебаний и обеспе­
чивает близкие к оптимальным значения интег­
рального критерия качества регулирования. Конт­
роль и изменение настройки могут автоматически 
выполняться путем сравнения среднего значения 
амплитуд высокочастотных составляющих колеба­
ний с эксплуатационно допустимым значением 
пульсации напряжения на выходе возбудителя.

Все сказанное не имеет отношения к выбору 
настройки структуры стабилизации АРВ СД по 
условиям обеспечения динамической устойчивости 
и качества регулирования при больших возму­
щениях. Этот вопрос, рассмотренный в [6], реша­
ется разделением функций АРВ и применением не­
линейного закона управления, синтезированного 
специально для условий больших возмущений.

Выводы. 1. Качество регулирования возбужде­
ния агрегатов сложного энергообъединения целе­
сообразно оценивать величиной интегрального 
квадратичного (энергетического) критерия при 
тестовом возмущении в виде импульсной функции, 
поданной на дополнительный вход выходного 
сумматора АРВ.

2. Синтез оптимального режимного параметра 
стабилизации может быть выполнен методом ана­
литического конструирования в идеализированной 
постановке, отвечающей безынерционному измене­
нию тока ротора.

3. Свойства частоты напряжения шин станции 
в реальных условиях сложных энергообъедине­
ний, как правило, близки к свойствам опти­
мального режимного параметра стабилизации 
АРВ СД.

4. Увеличение в составе энергообъединения 
числа станций, генераторы которых оборудованы 
АРВ СД с однотипной структурой стабилизации 
по частоте напряжения шин, повышает инва­
риантность настройки каналов стабилизации к 
схемно-режимным условиям работы станции в 
системе.

5. Может быть предложен достаточно простой 
и не противоречащий практике эксплуатации 
алгоритм настройки (или самонастройки для 
адаптивных систем) каналов стабилизации АРВ 
СД, заключающийся в том, что при обеспечении 
во всех режимах соотношения между и k^, 
приближенно отвечающего условию компенсации 
инерции магнитного потока машины, значения

устанавливаются возможно более близкими 
к высокочастотной границе области колебатель­
ной устойчивости.
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УДК 621.373.015.3.001.24

Теория и применение резонансного умножения напряжения
ЖЕЛТОВ К. А., КУЧАЙ С. А.

В высоковольтных устройствах с емкостным 
накопителем, разряжаемым на два последователь­
но соединенных колебательных контура, при опре­
деленном подборе параметров схемы возникает 
резонанс, сопровождаемый значительным увеличе­
нием напряжения на выходной емкости (нагруз­
ке). Резонансное умножение напряжения, под ко­
торым понимается отношение максимальной раз­
ности потенциалов на нагрузке к первоначальной 
на накопителе, может достигать десятикратного 
и выше. Подобные устройства представляют собой 
достаточно компактные высоковольтные источни­
ки питания напряжением вплоть до нескольких 
мегавольт. На рис. 1 показаны две схемы, в кото­
рых при определенных условиях возбуждается ре­
зонанс. В одной из схем для повышения напряже­
ния используется импульсный трансформатор 
(ИТ) с коэффициентом связи, равным единице. 
У такого ИТ, который непременно должен содер­
жать замкнутый ферромагнитный и ненасыщаю- 
щийся сердечник с относительно высокой магнит­
ной проницаемостью, индуктивность намагничива­
ния достаточно велика по сравнению с индуктив­
ностью рассеяния и поэтому может быть исключе­
на из схемы замешения. На схемах приняты обо­
значения: Со, С|, Сг — емкости первичного нако­
пителя, промежуточная и нагрузки; L\, L 2 — ин­
дуктивности первичного (в том числе индуктив­
ность рассеяния) и вторичного контуров. При 
определенном сочетании параметров схемы наблю­
дается так называемый режим симметричных бие­
ний, при котором многие соотношения, описываю­
щие процесс в эквивалентной схеме, упрош,ают- 
ся. Это позволяет применить наглядный метод 
расчета высоковольтных устройств, в которых ис­
пользуется принцип резонансного умножения на­
пряжения.

Как было показано в [1], напряжение U2 на 
нагрузке описывается выражением

J Q? cos Qi/—Й2 cos , 1 ^

где uo — начальное напряжение на первичном 
накопителе Со; п — коэффициент трансформации 
ИТ (для схемы без ИТ л = 1 ); Qi, — собствен­
ные частоты схемы, равные

Й2, . =  2 ^ [ (1 + ’< )9 Ч 1+ я± 7а1- (2 )

« 2 =
nuo

? Q fQ l

Здесь

Л =  [(1+ х )^? '- (1+ ;.)]Ч 4^7х> 0 ;

v.= Ci!C\ — приведенная нагрузка; X=ri^C\ICa — 
показатель эффективности использования энергии 

первичного накопителя; L 1C2 — характер- 
ное время выходного контура; q=^jL\C\/L2C2 — 
соотношение характерных значений времени для 
контуров.

Условие резонанса для заданных Я и х выпол­
няется при таком значении q=qo, при котором 
верхняя грань функции (1) максимальна. Это

условие имеет вид

<72=(1+X)/(1+ x )=L,C ,/L2C2. (3)

Частоты при этом будут определяться сле­
дующим выражением:

Ql^=\+к±лJy^/qo. (4)
В переменных, отражающих фазу колебаний 

0=  (Qi +  Q2) //2 t  и коэффициент биения б =  
=  (Й2— ^ i)  / (Й2+^2|), выходное напряжение име­
ет вид биений, повторяющихся с интервалом, 
кратным л/б:

( l — cos 9 cos 06—
l - fX - f-X x  '

— ^- ^ s in  0 sin 0б )  . (5 )

Степень нарастания амплитуды колебаний 
характеризуется коэффициентом биения 6< 1 , от 
которого согласно (5) зависит амплитудный коэф­
фициент (1+6^)/26, принимающий большие зна-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Принципиальные схемы высоковольтных устройств 
с резонансным умножением напряжения: 

а — схема с импульсным трансформатором; б — эквива­
лентная схема без трансформатора

Рис. 2. Характерный вид напряжений на емкостной нагрузке 
в режиме симметричных биений при нечетном числе 

всплесков

чения при достаточно малых 6 . В режиме резонан­
са параметры б, х, Х взаимосвязаны, как следует 
из (3) и (4), следующим образом:

1 / х = С ,/С 2= - Ц - 1 / ( 1 + Х )[ 1 - ( 1 - б 2) 7 ( 1  +  
+ 6 У ] .  ( 6 )

Соответственно для параметра К справедливо 
соотношение

Х = - 1 + х /(1 + х )  [1- (1_б2 )7 (1+ б^)^] . (7)

При определенном сочетании параметров схе­
ма может быть настроена на режим симметрич­

ных биений, при котором на интервале биения 
(О, л/б) укладывается целое число периодов 
(всплесков). В этом случае форма напряжения в 
первой половине интервала (О, п/26) как бы 
зеркально отражается во второй (п/28, л/б) и 
повторяется во всех последующих интервалах бие­
ния. При симметричных биениях питание емкост­
ной нагрузки происходит с максимальным отбо­
ром энергии от первичного накопителя и за мини­
мальное время. Весь последующий анализ прове­
ден для этого режима схемы.

Дискретные значения коэффициента биения 
8т, при которых наблюдается режим симметрич­
ных биений, определяются по выражению

6„ = l / ( 2m - fl) , (8)

где т  — число всплесков на интервале биения.
В зависимости от числа всплесков т = 1 ,  2,

3, 4, 5, 6 ... коэффициент биения представляет 
собой соответствующий ряд, а отвечающие ему 
фазы максимального всплеска,, при которых 
cos 0m=O и sin 0m= — 1, будут соответственно рав­
ны 0„=Зл /2 , Зл/2, 7л/2, 7л/2, 11л/2, 11 л/2...

Резонансное умножение напряжения у— 
=  Ы2"‘’‘/«ыо, как следует из (5), равно произведе­
нию члена ( 1 + Х + Х х )^ '= 1 /р  на выражение в 
скобках. Последнее фактически представляет со­
бой резонансное умножение у» при бесконечно 
больщой емкости первичного накопителя, когда 

или Р=1 . При нечетном числе всплесков 
выражение в зависимости от 8т или от т  будет 
иметь вид

7„ =  (1 + б .)  У 28т=2  [\ + т У  (2 т + 1) ], (9)

или в численном выражении y„=2 ,67; 4,58; 
6,56; 8,54...

На рис. 2 показаны импульсы выходного 
напряжения при нечетном числе всплесков. Сле­
дует обратить внимание на одновсплесковый ре­
жим (т = 1 ,  бт=1/3 ) в качестве примера вы­
рожденных колебаний, представляющих собой 
цуг однополярных импульсов. В этом случае 
Й2/£2 | = 2  и выходное напряжение при условии 
A ,(l+ ’t) = 0  описывается соотношением

Ы2= ( 8/ 3 )лыо sin“(jBi^/2 ), ( 10 )

в котором четвертая степень синуса — свидетель­
ство большой крутизны импульса.

При четном числе всплесков амплитуда на­
пряжения не достигает максимума, но при боль­
ших т  достаточно к ней приближается. В этом 
случае в третьем члене формулы (5) sin 0шбт=

=  sin (|— бш)л, а следовательно, резонансное

умножение записывается так:

Voo«l+ [(l+ 6„?)/26„] sin ( 1 / 2- б .)л .  ( 1 1 )

Для него характерен численный ряд Yoo= 3,1; 
5,3; 7,3... Типичные импульсы напряжения при 
четном числе всплесков показаны на рис. 3.
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Для условия А,-»-0 (р= 1 ) характерна простая 
взаимосвязь коэффициента биения б, отношения 
C i/C 2= l / x  и числа всплесков т , которая весьма 
полезна для экспресс-оценки параметров схемы, в 
частности Cl, для получения необходимого резо­
нансного умножения:

б „ = ( l- ^ 4 C , /C 2 )- ^ / ^ ;  C i / C 2 = m ( m  +  1), (12)

где имеет место численный ряд C i/C 2= 2 , 6, 12 , 
20, 30...

В реальном случае, когда Я >0  (Р> 1 ), энер­
гия первичного накопителя используется эффек­
тивнее, но при этом снижается резонансное умно­
жение у, поскольку

Y=Yoo/p. (13)

Полная передача энергии из первичного на­
копителя в нагрузку происходит при Я.= 1 /х  (или 
/1^С2« С о ) ,  но выражение ( 1 + ^ + ^ х )“ ‘ при этом 
настолько уменьшается, что резонансное умноже­
ние становится слишком неэффективным. Интер­
вал 1< р < 2  является наиболее оптимальным. 
В этом интервале зависимость С 1/С 2 от числа 
всплесков имеет вид

l / x = C , / C 2 « m ( m + l ) / p .  (14)

Как правило C i/C 2> l ,  поэтому напряжение 
на промежуточном накопителе будет существен­
но меньше, чем на нагрузке, причем это различие 
растет с числом всплесков. Благодаря такому 
свойству схемы с резонансным умножением на­
пряжения размеры ИТ в ней сравнительно неве­
лики, а электрическая прочность значительно вы­
ше, чем у трансформаторов Тесла (ТТ), питаю­
щих идентичную нагрузку. Максимальная раз­
ность потенциалов на вторичной обмотке ИТ 
не зависит от степени резонансного умножения 
(числа всплесков) и сохраняется практически не­
изменной:

и7’ ’̂‘= 2 п и о / ( 1 + Х + Я х )= 2 п ы о / р .  (15)

В [1] приводилось сравнение ТТ с генерато­
ром на основе резонансного умножения напря­
жения (РГ) по размерам (объему) высоковольт­
ных узлов и по емкости первичных накопителей. 
Было показано, что размеры РГ меньше при отно­
сительно небольших нагрузках. Сравнение по пер­
вичным накопителям проводилось в частном слу­
чае для т ^ 2 .  Б общем виде для режима сим­
метричных биений это сравнение наиболее нагляд­
но для любого числа всплесков. Для этого срав­
ниваются амплитуда выходного напряжения ТТ 
М2^*=2п^ыо/(1 + «т^2/Сот) (где — коэффициент 
трансформации ТТ; Cqt — первичный накопитель 
схемы с ТТ) с амплитудой всплеска РГ 

='*р“о7оо/(1 + ^+ ^х ) (где A,(l-(->«)=rtp(C'i +  C2)/ 
Copi Пр — коэффициент трансформации ИТ, 
Сор — емкость первичного накопителя РГ). При­
равнивая правые части этих уравнений и учитывая 
п^=ПрУ„/2, получим после несложных преобразо-

А-А- Д Г

\J  \J  Z31JS

Рис. 3. Характерный вид напряжений на емкостной нагрузке 
в режиме симметричных биений при четном числе всплесков

ваний:

Cop/C o,= 4 (1 + x ) / xyL  (16)

Видно, что отношение емкостей не сохраняет­
ся постоянным при изменении числа всплесков, а 
определяется в основном параметром х, который 
согласно (14) зависит от амплитудного коэффици­
ента 1/р. При небольшом числе всплесков ( т =  
=  1 — 3) отношение Сор/Сот сравнительно невелико 
(например, при р = 2  оно равно 1,1 — 1,3), а при 
достаточно большом т , как это следует из (9) и 
(14), увеличивается, стремясь к пределу

Ит (Сор/Со,)=4/р. (17)
т-^оо

Необходимыми условиями резонансного ум­
ножения является не только выполнение требо­
вания (3 ), но и обеспечение высокой добротности 
контуров, при которой снижение напряжения к 
середине интервала биения (О, лУ^гС2 /26) по 
отношению к схеме без потерь не превышает до­
пустимой, весьма малой величины, например 5 %. 
Сильное затухание или срыв колебаний могут быть 
вызваны потерями в активных сопротивлениях 
контуров, в том числе в стали сердечника ИТ или 
в искровом канале разрядника, а также прежде­
временным насыщением сердечника.
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Рис. 4. Схематический вид генератора резонансного умноже­
ния с амплитудой приблизительно 1,1 MB:

/ — обмотка импульсного трансформатора; 2 — сердечник ИТ; 
3 — опорный изолятор; 4 — обкладка промежуточной емко­
сти; 5 — корпус; 6 — катушка индуктивности вторичного 
контура; 7 ,8 — обкладки емкостной нагрузки; 9 — защитный 

экран ИТ.

оценивается введением в ( 1 ) экспериментального 

члена вида ехр{— R J / 2L^)jae  к = 1 , 2 относится 
к соответствующему контуру. В условиях малых 
потерь достаточно учесть два члена разложения 
ехр (—RJ/2L^) — l —RJ/2L^, причем вторым чле­
ном и обусловлено снижение иг. При допустимом
5 %-ном снижении напряжения к середине интер­
вала биения t i / 2 = n - y j L 2 C 2 / 2 8  сопротивления кон­
туров должны быть с учетом (3) ограничены 
следующим образом:

L i C i / 5n', R 2 < Z . ^ ' \ j L i / С г / Ъ п .  ( 18)

Здесь под R i понимается активное сопротивле­
ние резонансной катушки L2, а под R\ — активное 
сопротивление обмоток ИТ (в схеме с трансформа­
тором), сопротивление искрового канала и потери 
в сердечнике. Как показывают расчетные оценки, 
наибольший вклад в сопротивление вносят поте­
ри в стали сердечника. Для определения этих по­
терь можно использовать данные [2, 3], где при­
водятся соответствующие формулы.

Сечение сердечника ИТ выбирается из усло­
вия достижения максимального приращения ин­
дукции ДВ к моменту формирования рабочего 
всплеска напряжения:

S = n u o t J ^ S . B w 2 ,  ( 19)

где W2 — число витков вторичной обмотки ИТ;
— время удержания сердечника в ненасыщен­

ном состоянии, равное разности между длитель- 
ностью половины интервала биения ji-\jL2C2/26 
и длительностью половины всплеска приблизи­
тельно равной n-\jL2C2-

Отсюда с учетом (8)

S=[nuon{2m— \)/ 2^^.Bw2\лl L2C2. (20)

Как видно, сечение сердечника растет пропор­
ционально числу всплесков т ,  но тем не менее
[1 ] при достаточно малых нагрузках размеры 
высоковольтных узлов в схемах резонансного ум­
ножения остаются меньше размеров трансформа­
тора Тесла.

Резонансный генератор импульсного напря­
жения с трансформатором используется как 
источник питания малогабаритных сильноточных 
ускорителей электронов, где необходима высокая 
крутизна выходного импульса напряжения. По 
этой причине применяются ИТ с относительно низ­
кой индуктивностью рассеяния (соответственно с 
малым числом витков) и каскад резонансного 
умножения с одним-двумя всплесками. В [4] опи­
сан достаточно компактный РГ с выходным на­
пряжением 530 кВ на нагрузочной емкости 27 пФ. 
Первичное напряжение ИТ относительно невелико 
и составляет приблизительно 20 кВ, выходное — 
330 кВ. РГ размещен в герметичном корпусе 
диаметром 215 мм и длиной 550 мм и заполнен 
трансформаторным маслом.

Для питания формирующей линии ускорите­
ля «СП ИН» разработан также РГ с импульсом 
выходного напряжения 1,1 MB на емкости 60 пФ.

Небольшая длительность фронта импульса 
(приблизительно 0,25 мкс) получена благодаря 
использованию ИТ со вторичной обмоткой, со­
держащей всего 17 витков. На генераторе реали­
зован режим симметричных биений с числом 
всплесков т = 2 .  РГ заключен в герметичном баке 
диаметром 320 мм и длиной 720 мм. Изолирую­
щей средой служит трансформаторное масло. На 
рис. 4 показан продольный разрез этого гене­
ратора.

Рис. 5. Внешний вид генератора 
резонансного умножения напря­
жения 3,5 MB с воздушной 

изоляцией:
1 ,2  — первичная и вторичная 
катушки индуктивности; 3 — раз­
рядник; 4 — сферический гра­
диентный экран (нагрузка); 
5 ,6 ,7  — дисковые градиентные 
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Определенный интерес представляет резо­
нансный генератор импульсного напряжения без 
трансформатора и с воздушной изоляцией. Такой 
генератор может найти применение для получения 
рентгеновского излучения, формирования пучка 
ускоренных электронов в целях исследования элек­
трической изоляции или испытания высоковольт­
ных устройств. Параметры и конструкция гене­
ратора с воздушной изоляцией обусловлены мак­
симальной разностью потенциалов на нагрузочной 
емкости и на резонансной (вторичной) катушке 
индуктивности. Для примера рассмотрим гене­
ратор с выходным напряжением М2^*= 3,5 MB и 
входным «0= 0,5 MB и приведем расчетную 
оценку его параметров. Внешний вид генератора 
(проект) показан на рис. 5. Нагрузкой Сг служит 
емкость сферического градиентного экрана, радиус 
которого выбирается достаточным для предупреж­
дения коронного разряда. Поскольку напряжен­
ность поля короны в воздухе составляет при­
близительно 3 МВ/м , радиус экрана должен быть 
равен г=и'^‘ '-/ Е^— \,2 м. С учетом небольшого 
запаса примем радиус равным 1,5 м. Емкость 
Сг такой сферы согласно [5] составит приблизи­
тельно 200 пФ. Необходимое резонансное умноже­
ние будет равно / uo=7 . Выберем режим
симметричных биений с числом всплесков т = 9 ,  
для которого в соответствии с (9) у ==10,5. Отсю­
да знаменатель амплитудного коэффициента по
(13) Р=1,5. Промежуточная емкость в соответст­
вии с (14) C i=12  000 пФ, напряжение на этой 
емкости uf^*=2«o/P=670 кВ. Так как р =  1 -f 
то Х (1+ х)=0 ,5 ; следовательно, Я,= С|/Со=0,5 и, 
таким образом емкость первичного накопителя 
(это может быть ударная емкость ГИН) Со=  
=24 ООО пФ.

Резонансная катушка индуктивности в целях 
предупрежде^1ия коронирования выполнена на ко­
ническом каркасе большого радиуса проводом 
большого диаметра, например, кабелем 
РК-75-24-15 с диаметром оплетки 24 мм и внеш­
ней изоляцией толщиной 1 мм, допускающей при­
ложение виткового напряжения 25 кВ. Отсюда 
число витков равно 140. Длина образующей ка­
тушки, равная произведению числа витков на тол­
щину одного витка, равна 3,6 м. Индуктивность 
такой катушки согласно [5] равна/-2=26-10“  ̂Гн.

Индуктивность первичного контура в соответ­
ствии с условием резонанса (3) и соотношением

(14) L ,=  (L2C2/C,)(1+>.)/(1+x)=6,6-10-^ Гн. 
Такую индуктивность, как следует из [5], имеет 
однослойная катушка высотой / = 0,8 м, диаметром 
0 — \,Ъ м, с числом витков w\=2Q. Межвитковое 
напряжение при этом сохраняется на уровне 
30 кВ, а напряженность поля равна менее 
3 МВ/м, т. е. ниже порога зажигания короны.

Необходимые сопротивления контуров из 
условия допустимого 5 %-ного снижения напряже­
ния согласно (18) равны 7 ? i^ l,2  Ом и /?2 ^ 3 9  Ом, 
и обеспечиваются при намотке катушки радио­
частотным кабелем РК-75-24-15 или аналогичным 
по толщине проводом.

На внешнем виде генератора (рис. 5) показа­
ны три дисковых градиентных экрана с кривизной, 
исключающей пробой или перекрытие. Верхним 
экраном прикрыто соединение первичной и вто­
ричной катушек с высоковольтным вводом про­
межуточной емкости, которая располагается внут­
ри генератора. К среднему и нижнему экранам 
крепятся электроды коммутирующего разрядника, 
а между нижним экраном и «землей» включен пер­
вичный накопитель (ударная емкость ГИН), так­
же расположенный внутри.

Конструкция генератора достаточно проста и 
компактна и содержит небольшое число элемен­
тов: один разрядник, две емкости, две катушки 
индуктивности и градиентные экраны. Обе катуш­
ки являются как бы естественным продолжением 
градиентных экранов, что обеспечивает плавное 
изменение разности потенциалов по высоте и до­
статочно низкий уровень поверхностной напря­
женности поля, недостаточный для инициирова­
ния пробоев или перекрытий воздушной изоляции.
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Схемы замещения автотрансформаторов с регулировочными 
трансформаторами

БЕЛЯКОВ Ю. С.

Петрозаводск

Автотрансформаторы (АТ) в совокупности с 
регулировочными трансформаторами (РТ) широ­
ко используются в электрических системах для 
передачи электроэнергии на высоком и сверхвы­
соком напряжении, регулирования напряжения и 
принудительного изменения перетоков активной 
мощности [1 ].

В зависимости от предназначения схемы 
соединений РТ и схемы подключения их к АТ 
различны. Например, РТ могут включаться со 
стороны нейтрали АТ или со стороны линейных 
выводов, иметь различные группы соединений об­
моток для продольного, поперечного или смешан­
ного регулирования напряжения. По сути АТ и РТ 
представляют собой единый агрегат (АТ— РТ) 
со сложным взаимодействием.

При расчетах различных электрических режи­
мов правильный учет АТ вместе с РТ довольно 
сложен. Поэтому при расчетах нормальных режи­
мов (потокораспределения, устойчивости и т. п.) 
влияние РТ учитывается упрощенно, например, 
изменением коэффициента трансформации АТ или 
вводом последовательно включенных источников 
напряжения [2, 3]. При этом, однако, не учитыва­
ются все нюансы взаимодействия АТ и РТ, не 
точно определяются (и соответственно вводятся 
в схемы) их эквивалентные сопротивления. Поте­
ри в этом случае также рассчитываются прибли­
женно. Все это не способствует получению одно­
значного соответствия результатов расчета реаль­
ным режимам электрических систем.

Наибольшие трудности встречаются при рас­
чете электрических величин, связанных с коротки­
ми замыканиями (к. з.), неполнофазными режи­
мами и сложными повреждениями (к. з. при не­
полнофазных режимах). В [4] приведена методи­
ка расчета различных видов к. з. для АТ и раз­
личных схем соединения РТ с использованием 
симметричных составляющих. По этой методике 
для каждой исходной схемы соединений АТ, РТ и 
сети, а также для заданного места к. з. путем 
эквивалентных преобразований осуществляется 
процесс получения некоторой эквивалентной упро­
щенной схемы, причем с изменением места к. з. 
меняется процесс преобразования и конечная 
эквивалентная схема. Для получения схем состав­
ляются расчетные выражения и с их помощью 
рассчитываются токи и напряжения в месте к. з. 
и других узлах эквивалентной схемы, а затем че­
рез коэффициенты распределения определяются 
токи и напряжения в требуемых элементах окру­
жающей сети. Если учесть, что такие расчеты 
необходимо проводить для всех узлов исходной 
схемы и многих узлов окружающей сети для не­

скольких режимов электрической системы, то мож* 
но сделать вывод о чрезвычайной трудоемкости 
данной задачи. К этому следует добавить, что дру­
гие виды повреждений требуют специальной раз­
работки их расчетов, которые зачастую полу­
чаются сложными и громоздкими. Примером мо­
жет служить [5], где приведен расчет поврежде­
ния регулировочной обмотки РТ.

Обобщая, можно сказать, что все упомянутые 
трудности имеют место потому, что исходную схе­
му соединений АТ и РТ в однофазном исполнении, 
включенную в общую схему замещения электриче­
ской системы, не воспринимают программы ЭВМ, 
предназначенные для расчета соответствующих 
электрических режимов. Это, в свою очередь, объ­
ясняется тем, что методика расчетов, заложенная 
в программы, позволяет включать в схемы транс­
форматорные связи, у которых как первичная, 
так и вторичная обмотки обязательно должны 
иметь соединение с общим, базисным узлом. И с­
ходные схемы соединений АТ и РТ не удовлетво­
ряют этим требованиям.

Существуют два пути решения проблемы: 
создать новые программы расчета электрических 
режимов, воспринимающие исходные схемы 
АТ— РТ, или создать такие схемы замещения 
АТ— РТ, чтобы они воспринимались существую­
щими программами, и тем самым исключить не­
обходимость специальной разработки методик 
расчета различных видов повреждений. Из двух 
путей более простым и реальным является второй.

В [6] сделана попытка получения схемы заме­
щения АТ— РТ с продольным регулированием на­
пряжения, пригодной для расчета токов к .з. на 
всех выводах агрегата. Причем такая схема мо­
жет включаться в общие схемы замещения элек­
трической системы. В принципе эта схема пригод­
на и для расчета нормальных режимов, однако, 
вероятно, из-за отсутствия трансформаторных 
связей между узлами с разными номинальными 
напряжениями итерационный процесс при реше­
нии далеко не всегда сходится. Существенным не­
достатком такой схемы является невозможность 
моделировать АТ— РТ с поперечным и смешан­
ным регулированием напряжения, поскольку схе­
ма замещения содержит только комплексные со­
противления, в то время как матрица узловых 
проводимостей такого агрегата не является диа­
гонально симметричной.

Таким образом, ставится задача получения 
схемы замещения агрегата АТ— РТ, которая была 
бы пригодна для расчета как нормальных режи­
мов, так и режимов, связанных со всеми видами 
повреждений, вписывалась в общие схемы заме­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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щения системы, отражала любой вид регулирова­
ния напряжения и любой вариант соединения 
АТ и РТ, была представима в симметричных со­
ставляющих и воспринималась бы существующи­
ми и создаваемыми программами расчета электри­
ческих режимов, позволяющими использовать 
комплексные коэффициенты трансформации. Сле­
дует отметить, что в несимметричных составляю­
щих (а, р, 0) схемы замещения АТ— РТ для про­
дольно-поперечного регулирования известны [7]; 
институт «Энергосетьпроект» разрабатывает мето­
дику расчетов сложных повреждений с использо­
ванием этих составляющих.

Исходные данные и расчет схем замещения 
отдельных элементов АТ — РТ. В расчетах исполь­
зуются паспортные данные элементов или их ана­
логи, полученные экспериментально. АТ представ­
ляется (3+ 2 )-полюсником (рис. 1), у которого 
два последних полюса будут связаны с РТ. Матри­
ца узловых проводимостей АТ определяется на

6], или одним 
3, 8], суть ко-

0—1---r-f— 5
В гг J

ZM

с 
о —с

ZZ

Z3

н
D- 0

Ь 01 O0Z

основе методики, предложенной в 
из известных способов, например 
торых заключается в нахождении проводимостей 
как коэффициентов пропорциональности между 
токами закороченных узлов и напряжением узла, 
к которому подключен источник напряжения. 
В результате имеем:

Рис. 1. Однолинейная схема соединений АТ 

Другие составляющие определяются по извест­
ным формулам [9] на основе паспортных или 
экспериментальных данных:
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В этой формуле индексы матрицы В, С, Н обо­
значают стороны АТ высщего, среднего и низшего 
напряжения; 01 — нулевой вывод обмоток высше­
го и среднего напряжения; 02 — нулевой вывод 
обмотки низшего напряжения (имеется в вид>̂  ну­

левой вывод схемы соединений, рис. 1 ); k\ и 

k2 — комплексно-сопряженные значения k l и k2.

где — паспортные или экспериментальные 
значения напряжений к. з. (% ) между соответ­
ствующими обмотками, приведенные к проходной 
мощности АТ; — номинальные напряжения 
соответствующих обмоток; 5ду — проходная мощ­
ность АТ, к которой приведены все паспортные 
данные; — ток холостого хода АТ (%) ;  ГН —
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Рис. 2. Однолинейная схема соединений РТ

группа соединений обмотки НН; ГС — группа 
соединений обмотки СН; D l =  fe^l-Z2-Z3-ZA1+ 

-Z\-Z2-Z3+k^2-Z\.Z3-ZM + Z1-Z2-ZM — 
вспомогательная величина, получающаяся в про­
цессе расчета.

Регулировочные трансформаторы представ­
ляются (2+2)-полюсниками (рис. 2). Для каж­
дого РТ рассчитывается матрица узловых про­
водимостей ([6] или [3, 8]):

Р ОР в ОВ

Урт=

ОР

в

ОВ

D2
- К Р Р

Й
D 2

-Y ,р.в

-у,Р Р ■р.р - у ,р. в ‘ р.в

D 2  “ Р

k'^3-ZH+k^i-ZA+Z5

Z H - D 2
- Y ,

- Y , W.в.р - у .

. (3)

пренебрегают. Однако в предлагаемой схеме за­
мещения представляется целесообразным сохра­
нить влияние тока намагничивания по следующим 
соображениям. Во-первых, учет его даже в упро­
щенном виде ZM =const, ZЯ =const позволяет 
рассчитывать потери холостого хода в АТ и РТ 
в режиме небольщих отклонений от номинального 
напряжения. При необходимости учета нелиней­
ности ветви намагничивания на каждом щаге 
итерационного процесса определяется новое зна­
чение ZM и ZH  и соответственно пересчитываются 
параметры схемы замещения. Для составляющих 
нулевой последовательности ток намагничивания 
заметно увеличивается по сравнению с этим то­
ком в симметричном режиме [9]. В этом случае 
учесть такое увеличение можно вводом соответ­
ствующего коэффициента, что и будет сделано 
при формировании схемы замещения для состав­
ляющих нулевой последовательности.

Расчет матрицы проводимостей агрегата 
АТ— РТ производится на основе сведений о соеди­
нении АТ и РТ между собой. Для этого все узлы 
агрегата нумеруются и указывается, к какому 
узлу подключен каждый вывод АТ и РТ. Напри­
мер, для схемы агрегата, представленного на 
рис. 3, соединение АТ и РТ можно представить 
таблицами:

где индексы матрицы р и в обозначают вывод 
регулировочной и возбуждающей обмотки; ОР , 
ОВ — их нулевые выводы (схемы, рис. 2). Осталь­
ные величины находятся на основе паспортных 
данных РТ:

Z4=
и . Ul

Z b =
и . Ul

Z H =

200 5pj ' 200 «Spj

*0° fe3=^Pexp 0 | Г Р ) ,
PT

(4)

где kd — комплексно-сопряженное значение k2>\
— напряжение к. з. (%) ;  — номинальное

напряжение возбуждающей обмотки; 1/  ̂— напря; 
жение регулировочной обмотки на требуемой от­
пайке; Spj — мощность РТ; — ток холостого 
хода (%) ;  ГР — группы соединений обмоток РТ; 
£)2=fe^3-Z4+Z5 — вспомогательная величина. 
Для РТ принята Т-образная схема замещения, 
у которой сопротивление обеих частей схемы при­
нято равным половине общего сопротивления.

Следует также отметить, что сопротивления, 
вычисленные по (2) и (4), в принципе могут быть 
представлены в комплексной форме, если исход­
ных данных достаточно для выделения активной 
и реактивной составляющих. В этом случае схема 
замещения позволит правильно рассчитать актив­
ные потери в АТ и РТ.

Правильный учет тока намагничивания в схе­
мах замещения в общем случае сложен [10]. 
При расчетах установившихся режимов им часто

В С 01 Н
1 2 3 5

Р1 0Р1 В1 ОВ1
3 4 5 0

Р2 ОР2 В2 ОВ2
4 0 5 0

Обозначение выводов АТ В С 01 Н 02 
Номера узлов 1 2  3 5 0
Обозначение выводов PTI 
Номера узлов 
Обозначение выводов РТ2 
Номера узлов

Для получения результирующей матрицы с по­
рядком пУ.п (где п — количество нумерованных 
узлов) производится поэлементное суммирование 
элементов матриц Удт и Кру с одинаковыми индек­
сами узлов. Другими словами, суммируются про­
водимости тех узлов АТ и РТ, которые сходятся 
в объединяющем их узле. Эту операцию можно 
представить как предварительное расщирение 
матриц Удт и Урт до размера пХп, заполнение 
нулями введенных элементов и последующее сум­
мирование этих матриц:

/=1 РТ«» (5)

где N — количество РТ; штрихом обозначены 
расширенные матрицы.

Матрица У неособая в отличие от исходных 
Удт и Ур-г, поскольку в ней исключены элементы 
нулевого узла.

Нахождение эквивалентной проводимости от­
носительно заданных узлов эквивалентирования. 
Необходимость этой операции объясняется тем, 
что для решения практических задач не всегда 
требуется ввод в схему энергосистемы агрегата 
АТ— РТ всеми его узлами. Для решения задачВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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потокораспределения и устойчивости достаточно 
узлов 1 и 2 (S и С, рис. 3), для других задач, 
например, расчета режимов к. з., требуется боль­
шое количество узлов или даже все узлы.

Операция эквивалентирования производится 
в два этапа. На первом этапе производится пере­
стройка столбцов и строк матрицы Y так, чтобы 
на первом месте в возрастающем порядке стояли 
элементы узлов эквивалентирования. Затем эта 
матрица разбивается на блоки

YeH

(6)

где индексы г, / пробегают значения всех узлов, 
g, h — узлов эквивалентирования, е, f — исчезаю­
щих узлов.

На основе (6 ) составляется уравнение

1е

Ygi

Yel

U h

и ,

решение которого позволяет найти эквивалентную 
проводимость в виде матрицы, связывающей 
I, и и,-.

Y .=  Y,H-Yg,Y7f^YeH. (7)

Расчет элементов схемы замещения. Схема 
замещения формируется в виде (C-f 1)-угольника 
(рис. 4), где С — количество узлов эквиваленти­
рования. Каждый элемент может содержать ком­
плексное сопротивление и идеальный трансфор­
матор. Расчет параметров этих элементов произ­
водится на основе У, путем приравнивания эле­
ментов этой матрицы соответствующим величи­
нам, полученным из схемы замещения.

Рассмотрим элемент схемы g —h (рис. 4). 
Взаимная проводимость этих узлов равна соот­
ветствующему элементу матрицы У,:

£ - h

yhg=
ka—,g- h

(8 )7  ̂ 7  ̂•^g—h ^g~h

Если k представить в показательной форме 

k = kex p  ( /а ) ,  k=kexp  (— /а) ,  

то аргументы определяются из соотношения

- ^ =  ^  =  ехр (/2a )= cos  2ag_*+/ sin 2ag_/,.
(9)

Модули коэффициентов трансформации необ­
ходимо определять из дополнительного условия, 
поскольку неизвестных параметров ветви (рис. 4) 
три, а уравнений (8 ) два. Таким дополнительным 
условием будет требование, чтобы модули коэф­
фициентов трансформации идеальных трансфор­
маторов были равны отношению номинальных

Рис. 3. Пример схемы соединений АТ с двумя РТ

/
/

/А

/

г г - -п
! I

1 1

- - П

Рис. 4. Схема замещения АТ— РТ в общем виде

напряжении узлов, которые данная ветвь связы­
вает, т. е.

K g- H -  , (10)

где g к h, как и ранее, пробегают номера узлов 
эквивалентирования, причем h > g .

Наконец, из (8) определяется комплексное 
сопротивление

kg-H kg-k exp (/а)
Z a —h--- ( i l )

ygh ygh

Ha последнем этапе определяются значения 
для элементов, связанных с землей (общей нуле­
вой точкой). Поскольку собственная узловая про­
водимость есть сумма проводимостей всех ветвей, 
сходящихся в узле, неизвестная проводимость 
равна

— Уее— , ^  ( ^ 2 )
Za — 0Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где Zg-0 — сопротивление ветви, связанной с 
землей; ygg — значение элемента матрицы У,, 
относящегося к узлу эквивалентирования g\ 
ijg-h — проводимость ветви, приведенная к 
узлу g\ индексы g vi h пробегают значения узлов 
аквивалентирования. Теперь все элементы схемы 
замещения известны.

Схема замещения нулевой последовательности. 
С целью получения схемы замещения для состав­
ляющих нулевой последовательности необходимо 
повторить расчеты до формулы (7) включительно, 
в которых, как было сказано выще, учитывается 
увеличение тока намагничивания. Пересчитывает­
ся сопротивление намагничивания в формулах
(2) и (4);

Z M = y ^ 4 ^ ;  Z H =  (13)
4,х^м 5ат ’ 4.х^н 5рх

где /С„ и /С„ — коэффициенты увеличения намаг­
ничивающего тока для составляющих нулевой 
последовательности.

Обязательным требованием является включе­
ние в узлы эквивалентирования тех узлов, которые 
соответствуют обмоткам, соединенным в треуголь­
ник. В результате расчетов по формуле (7) полу­
чается матрица проводимостей У,,,, которая разби­
вается на блоки по принципу выделения узлов, 
соответствующих обмоткам, соединенным в тре­
угольник. Поскольку ток нулевой последователь­
ности замкнут в треугольник накоротко, это экви­
валентно замыканию этих узлов на землю, а этой 
операции соответствует уравнение

Уаб Ya,

Гс. Уы

Ub

О

(14)

в котором индексы а я Ь пробегают значения 
незакороченных узлов, а индексы с и d — закоро­
ченных. Из этого уравнения следует

YabUb =  Ia, (15)

т. е. блок Yab есть эквивалентная матрица узловых 
проводимостей для составляющих нулевой после­
довательности.

Далее на основе ¥аь строится схема замеще­
ния, аналогичная показанной на рис. 4, у которой 
число полюсов отличается и равно Со. Расчеты 
параметров ее элементов ведутся по формулам
(8) и ( 1 2 ).

Выводы. 1. Схема замещения автотрансфор­
матора, работающего совместно с регулировоч­
ными трансформаторами, количество которых не 
ограничено, может быть получена в виде 
(С+1)-полюсника, элементы которого содержат 
комплексные сопротивления и идеальные транс­
форматоры с комплексными коэффициентами 
трансформации.

2. Регулировочные трансформаторы могут

иметь любую группу соединения, что означает 
возможность получения схем замещения агрега­
тов АТ— РТ для случаев продольного, попереч­
ного и смешанного регулирования.

3. Схемы могут быть получены для любого 
заданного количества полюсов, они могут вклю­
чаться в общие схемы замещения энергосистемы 
и использоваться как для расчета нормальных 
режимов, так и режимов коротких замыканий, 
сложных повреждений и т. д. Использование таких 
схем исключает необходимость разработки мето­
дов расчета различных режимов с учетом АТ— РТ 
и в то же время позволяет применить для этих 
целей соответствующие программы для ЭВМ.

Приложение. 1. Пример получения схемы за­
мещения АТ, работающего с РТ, включенным по 
перекрестной схеме (рис. 5), т. е. осуществляю­
щим смещанное — продольное и в небольшом 
диапазоне поперечное — регулирование.

Паспортные данные АТ: 5^^т=240 M B -А;
3=330 кВ; (/„ ,=242 кВ; t / „ „ = l l  кВ; U^^_ =  

=  6 ,91% ; [/,.,_„=67,9 %; (У,.,_„=58 %; ГС =0 ; 
ГН =11 , / ,. ,= 0 ,5 % .

Расчет по формулам (2) дает следующие зна­
чения промежуточных величин: Z1=/38,1376;
Z 2 = — /3,648; Z3=/0,299954; Л1=30ехр (— /30°); 
у^2=22ехр (— /30°); ZM=/90750.

На основе этих данных вычисляется матрица 
( 1 ) (узел 02 в данном случае не нужен, так как 
обмотка низшего напряжения не имеет последо­
вательных соединений):

01

Кдт=01

— /0,03207259 +/0,04486267 — /0,01279008 —0,01240048—
— /0,02147826

+/0,04486267 — /0,06981889 +/0,02495622 +0,09506783+
+/0,1646623

— /0,01279008 +/0,02495622 — /0,01216614 —0,08266735—
— /0,1431841

+0,01240048—
— /0,02147826

—0,09506784+
+/0,1646623

+0,08266736—
— /0,1431841

— /3,438956

Паспортные данные РТ: 5р^=  15,15 MB*А; 
f7 e = ll кВ; L^„=31,4 кВ (крайние положения пере-

Рис. 5. Трехфазная схема соединений АТ— РТ с продольно­
поперечным регулированиемВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 6. Схема соединений АТ— РТ

ключателя); / , ,= 0 ,5  %; ГР-7 (для схемы рис. 5); 
J /k = 9 ,5  % .

Эти данные позволяют рассчитывать проме­
жуточные величины по формулам (4): ZA— 
=/0,383166; Z5=/3,122207; 2Я=/1613,33; /гЗ= 
=2,8545 ехр (— /150°).

На основе полученных величин рассчиты­
вается матрица (3) (узлы ОВ и ОР не нужны, по­
скольку через них не осуществляется последо­
вательное соединение с другими Р Т ):

У р т =

—/0,1617446 +0,2308536—
—/0,3998502

—0,2308536—
—/0,3998502

—/1,317964

В С 01 Н 02
1 2  3 4 0
Р ОР В ОВ
3 0 4 0

На основе этих таблиц суммируем матрицы 
проводимостей АТ и РТ (5):

1 — /0,03207259 +/0,04486267 — /0,01279008 0,01240048—
-/0,02147826

2 -1-/0,04486267 — /0,06981889 +/0,02495622 +0,09506783+
+/0,1646623

>"=3 — /0,01279008 +/0,02495622 — /0,1739107 +0,1481862—
— /0,5430343

4 +0,0124004|8—

— /0,02147826

— 0,09506784 + 

+/0,1646623

— 0,1481862—

-/0,5430343
-/4,756916

Рассмотрим полную схему замещения, при­
годную для расчетов токов к.з. и других режимов 
(рис. 7).

По формулам (9), (10) и (11) находим па­
раметры диагональных элементов. Примем <?=1, 
h—2. Из (9) следует

0,04486267

0,04486267 

Из (10)

= е х р (/2а ,_ 2), а ,_ 2= 1 .

и i /в 330и __ ‘ __ “ __ OOXJ __ 1
- -  - -  

Из (11) значение комплексного сопротивле­
ния равно

Аналогично определяются параметры других 
ветвей:

Z ,_ 3= — /821,6957 Ом; ^,_з=10,5;

Z[_4= — /1209,631 Ом; k^_^=30e\p{—/30°);

Z2_3=-f/308,8211 Ом;

Z 2_ 4= + / 115,7069 Ом; )^2_4=22ехр(—/30°).

Рассмотрим подробнее определение парамет­
ров ветви 3— 4 (я= 3 , /г=4). Из (9) следует:

СО'- I /'•in '’ а  -  +0.1481862-/0,5430343 _
COS 2аз_4+ /8Ш  20з_ 4 -  _o:i48i862-/0:5436343 ~

=0,86138894-/0,5079461,

откуда 2аз_4=30,52712 град, т. е. аз_4— 15,26 град.

I 31,4 кВ о  ос
^3-4=-ГПв-=2,85.

7 _  2,854545ехр(+/15,52712=) _  ,
^3- 4-  +Ьл 481862-70',05430ЙЗ

Наконец, с йомощью формул (12) опреде­
ляются значения сопротивлений, связывающих уз­
лы с общим узлом (землей): Z,_o=+/821,69; 
22-0^-/308,82; Z3_o=+/3,19; Z4_o=+/0,3419
(все в омах).

Если требуется участие в расчете не всех уз­
лов, то, как указывалось выще, производится 
эквивалентирование относительно заданных узлов.

В однофазном исполнении схема соединений 
АТ и РТ показана на рис. 6 . Ей соответствуют 
таблицы соединений АТ

Обозначение выводов АТ 
Номера узлов 
Обозначение выводов РТ 
Номера узлов

Рис. 7. Схема замещения АТ— РТ в виде (4+1)'.полюсника
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Г '

^1-0

h -г

Уэ =
—/0,03207259

+/0,04486267

+/0,04486267

—/0,06981889

—/0,1279008

+/0,02495622

-0,01240048—
-/0,02147826

+0,09506784+
+/0,1646623

X

—  1

X

—/0,1739107 +0,1481862—
—/0,5430343

0,1481862—
—/0,5430343

—/4,756916

X
—/0,01279007 +/0,02495622

0,01240048—
—/0,02147826

—0,09506784+
+/0,1646623

—/0,03083018 0,001430032+
+/0,04264362

+0,001430032+
+/0,04264362

—/0,059006345

тодики получены формулы, по которым можно 
сразу рассчитать параметры схемы замещения 
(рис. 7):

«у D\ ( __ k\ Г\
: » ^в—с у ^в—с

Рис. 8. Схема замещения АТ— РТ при эквивалентировании 
относительно двух узлов

Рассмотрим пример выделения узлов 1 и 2. 
Перестановка элементов матрицы узловых прово­
димостей Y не требуется. Используя (7), по­
лучаем

»—р 

2 ,_ „ =

2 с-р =  

О с- р= 0 ;

Zc-„ =

=

■̂н—о—

-k\-D\
k ki .

А3((й1

0-

■k2—k% Z 3~ Z 2 ) ’ -p W  ’

Z2 ’ “ b— H ~

Л

"б"
ГН;

—Й2-01
k

k2 .

A;3((fel •k2— k^\)Z3—Z\) ’
'‘ c--p W  ’

0; ►

D\

21 ’
^c— a,,_„=

Л

~6
ГН;

k3-Dl-D2

кЪ-DX~(kl-Z2+k2-Z\)D2 i

/гЗ; Op

p> ^c—0 ~  ^ c — p>

D i

(fel— /г2)^ZЗ+Zl+Z2 ’

D l

*3(fel- Z2+k2-Zl) ■ У

(П-1)

Схема замещения получается в виде (2-|-1)- 
полюсника (рис. 8 ); ее параметры определяются 
по формулам (9), (10), (12): Z,_2=-t-/31,95 Ом; 

/j|_2=l,36exp(-(-/l,92°); Z ,_ o = — /2176,8 Ом;
2 г _о= + /1135,85 Ом.

2. Для широко распространенного агрегата 
АТ— РТ с продольным регулированием напря­
жения, с соединением обмоток АТ Y/ Y/ Д  и 
ГС-0, у которого РТ включен со стороны нейт­
рали (рис. 5, 6 ), на основе изложенной ме-

В этих формулах величины для расчета бе­
рутся из (2) и (4); D l=*2 l-Z2-Z3-ffe22 .2 i.Z3+  

+ Z1 .Z2 ; D2= / j23-Z4+Z5.
Если используемые программы не позволяют 

вводить комплексные коэффициенты трансформа­
ции, то в данном случае можно использовать 
только их модули так же, как это делается 
для обычных трансформаторов.
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УДК 621.315.615.001.5

Разложение изоляционных жидкостей под действием частичных 
разрядов, тепла и ультразвукового поля

АРАКЕЛЯН В. Г., ДАРЬЯН Л. А., ЛОХАНИН А. К.

ВЭИ имени В. И. Ленина

Выход И З  строя маслонаполненного электро­
оборудования и, в частности, силовых электри­
ческих конденсаторов связан со структурными 
изменениями компонентов изоляции и в первую 
очередь наиболее слабого ее звена — жидкой фа­
зы. Эти изменения происходят под воздей­
ствием различных факторов: электрических, теп­
ловых, климатических и т. д.

В настоящее время принято, что основной 
причиной электрического старения комбинирован­
ной конденсаторной изоляции являются частичные 
разряды (Ч Р ), возникающие в областях с по­
вышенной напряженностью электрического по­
ля [1]. Результатом воздействия ЧР  является 
в конечном счете образование газовых включе­
ний из продуктов разложения изоляции. Интен­
сивность ЧР в этих включениях возрастает, 
что приводит к быстрому выходу из строя изо­
ляции.

Процесс газообразования в комбинированной 
изоляции происходит также при тепловом воз­
действии. При этом, помимо газообразных про­
дуктов разложения изоляции, образующихся 
при термической деструкции, значительно облег­
чаются условия возникновения ЧР, и процесс 
деградации изоляции идет более интенсивно. Та­
ким образом, срок службы комбинированной кон­
денсаторной изоляции на переменном и импульс­
ном напряжении определяется способностью 
изоляционной системы противостоять образова­
нию свободной газовой фазы [1 ].

Для количественной оценки степени разруще- 
ния изоляции используют удельную величину 
образовавшегося объема газов, приведенную к 
единице энергии частичных разрядов, имеющую 
размерность см^/Дж и называемую коэффициен­
том газообразования [2 ], либо скорость выделе­
ния или поглощения газов. В последнем случае 
в соответствии с рекомендациями МЭК (Публи­
кация 628) оценку выполняют двумя методами 
в так называемых реакторах с «ионизированным 
газовым промежутком», электродная система

2 Электричество № 5

которого выполнена по схеме «коаксиальных 
цилиндров»: высоковольтный электрод распола­
гается в стеклянном корпусе, залитом испытуемой 
жидкостью, так что часть электрода находит­
ся несколько выше уровня жидкости. Низко­
вольтным электродом является внешняя поверх­
ность корпуса с нанесенным на нее проводя­
щим покрытием.

Первый метод заключается в измерении ско­
рости выделения или поглощения газов в тече­
ние двух часов в атмосфере водорода при 
температуре 80 °С и напряжении 10 кВ. Этот 
метод рекомендуется применять для изоляцион­
ных жидкостей, используемых в замкнутых систе­
мах, таких как кабели и конденсаторы.

Второй метод заключается в определении 
количества газа, выделенного или поглощенно­
го за более длительное время. Оценка произ­
водится в атмосфере азота за время выдерж­
ки 18 ч при температуре 80 °С и напряжении 
12 кВ.

Следует отметить, что в обоих методах элект­
рическое поле прикладывается как к маслу, так 
и к газовому пространству над ним. Разрушение 
изоляционной жидкости происходит в результате 
бомбардировки ее поверхности частицами, обра­
зующимися при разряде в газовой фазе. В реаль­
ных конденсаторах, где первопричиной газообра­
зования из масел считаются скользящие разря­
ды с краев обкладок [3], разрушение жид­
кости происходит иначе. В связи с этим наиболее 
целесообразным является оценка газообразова­
ния в различных конденсаторных жидкостях 
при моделировании в них скользящих разрядов. 
Это позволяет помимо суммарного газовыделения 
установить отношения концентраций образую­
щихся газов при скользящих разрядах с целью 
диагностики конденсаторов.

В статье приведены результаты эксперимен­
тальных исследований разложения изоляционных 
жидкостей под действием ЧР, тепла и ультразву­
ковых колебаний с целью разработки новой мето-
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Рис, 1. Прибор для исследования стойкости изоляционных
жидкостей к газообразованию при воздействии ЧР

Д И К И  определения стойкости изоляционных жид­
костей к газообразованию.

1 . Исследование разложения изоляционных 
жидкостей под действием частичных разрядов. 
Схема испытательного прибора приведена на 
рис. 1. Прибор состоит из стеклянного корпу­
с а / с  притертым поршнем 7. Высоковольтный 
электрод 6 имеет меньший диаметр по сравне­
нию с заземленным 2. Между электродами распо­
ложен стеклянный экран 3, а между экраном 
и электродом высокого напряжения 6 распо­
ложена фольга специальной конфигурации 9, с ко­
торой инициируются скользящие разряды. При 
подготовке эксперимента в прибор без поршня 
заливается заранее дегазированная и осушен­
ная исследуемая, жидкость; прибор устанавли­
вается в термошкаф и выдерживается там при 
температуре 65 °С и остаточном давлении 1 мм 
рт. ст. в течение суток. После этого устанав­
ливается поршень и воздух сбрасывается через 
штуцер 5. Отбор пробы жидкости на хрома­
тографический анализ осуществляется посред­
ством выдавливания объема жидкости поршнем 7 
из штуцера 5, на который для этой цели наде­
вается медицинская игла. Анализ изоляционных 
жидкостей на газосодержание производится по 
ранее разработанной методике [4]. В процессе, 
испытаний штуцер 5 герметично закрывается на- 
садочной головкой 4. Перед отбором пробы 
исследуемая жидкость тщательно перемешивает­
ся с целью растворения пузырьков и для 
равномерного распределения газообразных про­
дуктов разложения жидкости по всему объему. 
Перемешивание производится с помощью спе­
циальных шариков 8 .

Исследованию были подвергнуты три сорта

касторовых масел: отечественное медицинское, 
отечественное техническое и индийское меди­
цинское. Различие этих масел состоит в условиях 
выращивания сырья, в технологии выделения 
масел и их очистки.

В качестве критерия для сравнения испы­
туемых жидкостей на стойкость к газообразо­
ванию принималась скорость образования про­
дуктов разложения при прочих равных усло­
виях (напряженность электрического поля, элект­
родная система, технология подготовки жидко­
стей и т. д.) Кроме того, построение зави­
симостей в таких координатах удобно с точки 
зрения сравнения жидкостей при различных ви­
дах энергетического воздействия.

Длительность экспериментов доходила до 25 ч 
при напряжении промышленной частоты 16 кВ. 
Исходный объем масла равнялся 225 см®.

Расчет скорости образования компонентов 
выполнялся на основе определения объемов 
каждого компонента с учетом снижения общего 
объема изоляционной жидкости в приборе за 
счет отбора части жидкости на хроматографи­
ческий анализ.

По результатам анализов рассчитаны скоро­
сти (средние) образования газов (табл. 1). Вид­
но, что разложение изоляционных жидкостей 
под действием ЧР характеризуется ростом всех 
определяемых компонентов, при этом основным 
компонентом является водород, который к тому 
же, как известно, обладает наименьшей раство­
римостью. Можно считать, что наиболее ха­
рактерными газами, выделяющимися при воз­

действии ЧР, являются водород и углеводороды 
группы Сг. Как видно из табл. 1, окислы угле­
рода также выделяются активно, но далее при 
сравнении с другими видами воздействий станет 
очевидным, что их выделение нельзя считать 
характерным. Суммарная скорость образования 
компонентов является скоростью газообразования 
и используется для характеристики пригод­
ности изоляционной жидкости в качестве изоляции 
в конденсаторах.

В соответствии со средней скоростью газообра­
зования исследуемые изоляционные жидкости 
располагаются в следующий ряд по мере убы­
вания стойкости к газообразованию: отече­
ственное техническое касторовое масло, индий­
ское медицинское и отечественное медицинское 
касторовые масла.

2. Исследование разложения изоляционных 
жидкостей под действием тепла. Исследованию 
подвергались три типа касторовых масел: оте­
чественные медицинское и техническое и индий­
ское медицинское. Дегазация и сушка масел 
производилась непосредственно в стеклянных 
шприцах емкостью 10 мл, которые без поршней 
и в заполненном состоянии помещались в тер­
мовакуумный шкаф, где выдерживались при тем­
пературе 65— 70 °С и остаточном давлении
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Таблица 1

Изоляционная жидкость 
(касторовое масло)

Средняя скорость роста количества газов (верхние строчки, мкл/мин) 
и относительная (по водороду) скорость газообразования (нижние строчки) под действием ЧР 

для различных компонентов
Суммар­

ная
скорость

На С И , со СОг СгН, СгНб СгН, Сз

Отечественное техническое 0,0042
1,0

0,0003
0,07

0,0006
0,14

0,0035
0,83

0,0004
0,1

0,0007
0,17

0,0005
0,12

0,0004
0,1

0,0106

Отечественное медицинское 0,066
1,0

0,0083
0,13

0,029
0,44

0,018
0,27

0,0127
0,19

0,003
0,05

0,0289
0,44

0,020
0,3

0,186

Индийское медицинское 0,097
1,0

0,0069
0,07

0,0194
0,20

0,0183
0,19

0,012
0,12

0,0027
0,03

0,0027
0,03

0,0024
0,03

0,161

Таблица 2

Изоляционная
Темпера-

Средняя скорость роста объема газов (верхние строчки, мкл/мин) и относительная скорость

жидкость
газов (верхние строчки) при термическом воздействии Суммарная

(касторовое
для различных компонентов скорость

масло)
Нг СИ , СО СО ; СгН. С,Нб СгНб Сз

Отечественное 60 0,0027
техническое 70 0,0043

80 0,002
1,0

0 0,0005
0,25

0,00457
2,3

0 0 0 0 0,0071

90 0,0022
1,0

0 0,00078
0,35

0,00705
3,2

0 0 0 0 0,01

100 0,0152
ПО 0,00273

1,0
0 0,00168

0,62
0,015
5,5

0 0,0008
0,3

0 0 0,0202

120 0,0315
130 0,0033

1,0
0 0,00343

1,04
0,0303
9,2

0 0,0072
2,2

0 0,0027
0,82

0,047

Отечественное 60 0,01378 0,00095 0,00861 0 0 0 0 0,0233
медицинское 1,0 0,07 0,62

70 0,023 0 0,00182 0,01534 0 0,00234 0 0,00023 0,0427
1,0 0 0,08 0,67 0,1 0,1

80 0,078
90 0,06827 0,00039 0,00723 0,05225 0 0,01021 0 0,00093 0,139

1,0 0,01 0,11 0,77 0 0,15 0,01
100 0,1069 0,00066 0,01276 0,08656 0 0,01873 0 0,00167 0,227

1,0
0,12 0,81 0,18 0,02

0,12 0,81
ПО 0,1672 0,00113 0,0225 0,1434 0 0,03436 0 0,00299 0,372

1,0 0,01 0,13 0,21 0,02
120 0,601
130 0,941

60 0,0016
Индийское 70 0,0003 0 0,00043 0 0 0,00235 0 0,00281 0,0029
медицинское 1,0 1,45 7,9 1,0

80 0,0055
90 0,00226 0 0,00128 0 0 0,00361 0 0,500037 0,0098

1,0 0,57 1,6 0,16
100 0,016
ПО 0,0121 0,0018 0,00313 0,0056 0 0,0051 0 0,00046 0,027

1,0 0,04 0,26 0,46 0,42 0,04
120 0,044
130 0,0573 0,00045 0,0038 0,0063 0 0,0071 0 0,00056 0,068

1,0 0,01 0,07 0,11 0,12 0,01

1 ММ рт. СТ. В течение суток. Качество дега­
зации определялось по результатам хроматогра­
фического анализа начальной пробы. По оконча­
нии процесса сушки и дегазации собранные и 
загерметизированные шприцы помешались в тер­
мошкаф при фиксированной температуре. Экспе­
римент проводился в диапазоне температуры

2*

60— 130 °С. Продолжительность одного экспери­
мента составляла 6—8 ч. Анализ касторовых 
масел на газосодержание производился через 
каждые 30— 40 мин. Полученные значения скоро­
стей роста объемов отдельных компонентов 
были обработаны в виде зависимости их лога­
рифмов от обратной абсолютной температуры.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 3

Изоляционная жидкость

Средняя скорость роста объемов газов 
(верхние строчки, мкл/мин) и относительная скорость 

газообразования (по водороду, нижние строчки) в изоляционных 
жидкостях при ультразвуковом воздействии /| t.

Нг си. СО со , СгН, CjHe СгН, С,

Трансформаторное масло 6,30 6,81 26,51 10,23 17,7 1,29 3,81 6,36 30 4

. 1 1,1 4,2 1,6 2,8 0,2 0,6 1,0

Конденсаторное масло 4,50 4,50 15,0 6,0 12,0 0,87 3,0 4,41 50 15
1,0 1,0 3,3 1,3 2,7 0,19 0,67 0,98

Отечественное техническое 1,26 1,17 2,49 1,80 4,98 0,27 1,17 0,81 175 50

касторовое масло 1,0 0,93 1,96 1,43 4,0 0,21 0,93 0,64

Отечественное медицинское 3,0 3,0 5,1 9,9 18,6 0,81 0,81 2,1 90 25

касторовое масло 1,0 1,0 1.7 3,3 6,2 0,27 0,27 0,7

Индийское медицинское 4,35 4,29 5,13 5,1 6,87 0,63 2,01 1,5 60 15

касторовое масло 1,0 1,0 1,18 1,18 1,58 0,14 0,46 0,34

«ОКА» 3,9 3,99 3,99 1,29 5,46 0,9 0,99 1,83 70 0
1,0 1,0 1,0 0,3 1.4 0,23 0,25 0,47

Диоктифталат 16,5 11,4 48,0 28,2 17,1 2,13 6,9 4,2 40 8
1,0 0,71 2,9 1.7 1,0 0,13 0,42 0,25

ПЭТ5—9СЖК 9,6 8,1 37,5 30,0 21,0 1,62 3,6 3,9 30 8

1,0 0,84 3,9 3,1 2,2 0,17 0,4 0,41

П р и м е ч а н и е .  /| —  интервал р асчет н ого  времени (м и н ); (г —  инкубационный период  (м и н ).

В табл. 2 представлены результаты этой аппро­
ксимации.

Характерно для теплового разложения касто­
ровых масел в исследуемом диапазоне темпера­
туры полное отсутствие таких компонентов, как 
ацетилен и этилен. Другие углеводороды груп­
пы Cl, Сг, Сз появляются только при повы­
шенном уровне температуры. Так, например, 
для технического касторового масла появле­
ние Сз наблюдается только при 130 °С, а метан 
не зарегистрирован во всем диапазоне, в то время 
как для медицинского касторового масла эти 
компоненты появились уже при 70 °С. Основны­
ми характерными для теплового разложения 
газами являются водород и окислы углерода, 
из которых двуокись образуется в преобла­
дающем количестве.

Сумма средних скоростей роста объемов 
газов рассчитана на основе имеющихся экспе­
риментальных данных и привлечения той же 
аппроксимации: логарифма скорости от обратной 
абсолютной температуры. Эта характеристика 
позволяет оценить сорта касторового масла. Из 
табл. 2 видно, что отечественное техническое 
и индийское медицинское касторовые масла 
близки по газообразованию под действием тепла,

а отечественное медицинское касторовое масло 
менее стойко к разложению.

Сравнивая газообразование в касторовых 
маслах под действием ЧР  и тепла, можно за ­
метить, что кроме существенных различий в 
характерных газах, наблюдается различие в соот­
ношении СОг/СО. При ЧР  скорость роста СО 
и СОг всегда меньше, чем водорода, и отноше­
ние СО/СОг приближается к единице. Для тепло­
вого разложения количество СОг может быть 
намного больше водорода, а соотношение СО/СОг 
намного меньше 0,5.

При воздействии теплового поля разрыв 
связей в молекуле жидкого диэлектрика про­
исходит в соответствии с прочностью связей, 
и потому тепловое поле затрагивает в первую 
очередь слабую группу связей и генерирует глав­
ным образом СОг (не без участия окислитель­

ных процессов) и Нг.
Частичные разряды приводят к более глубо­

кому развалу молекулы на мелкие фрагменты 
и элементы с дальнейшей их рекомбинацией. 
Поэтому в последнем случае мы имеем больший 
и более ровный спектр газов.

3. Исследование разложения изоляционных 
жидкостей в ультразвуковом поле. ИсследованиеВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 5, 1988 Разложение изоляционных жидкостей 37

разложения изоляционных жидкостей в ультра­
звуковом поле было проведено исходя из пред­
положения, что появлением ультразвуковых ко­
лебаний сопровождаются многие электротехни­
ческие явления в устройствах, работающих 
как на переменном токе (трансформаторы и 
реакторы), так и в импульсных режимах 
(импульсные конденсаторы). Физические основы 
воздействия энергии ультразвука хорошо изуче­
ны [5], но последствия, к которым приводят 
эти воздействия не всегда известны. Так, 
оставалось неясным, какова может быть степень 
воздействия ультразвуковых колебаний на изо­
ляционные жидкости, используемые в электрообо­
рудовании.

Исследование выполнялось в открытой ультра­
звуковой ванне объемом 1,2 л мощностью 80 Вт 
при частоте 47 кГц. Объем исследуемой жид­
кости составлял 0,3 л. Испытаниям были под­
вергнуты различные изоляционные жидкости 
с целью определения результатов воздействия 
ультразвукового поля. Результаты исследования 
представлены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, все испытуемые 
изоляционные жидкости вне зависимости от их 
химической природы подвержены разложению с 
образованием тех же легких газов, что и в слу­
чае разложения под действием ЧР: водорода, 
окислов углерода и углеводородов группы 
Cl—Сз- Характерной особенностью ультразвуко­
вого воздействия является преимущественное 
образование этилена и окиси углерода. Средняя 

суммарная скорость газообразования позволяет 
расположить жидкости в ряд по степени сопротив­
ляемости ультразвуковому воздействию, представ­
ляющему собой, как известно, совокупность воз­
действия высокого давления и высокой температу­
ры, а следовательно, имеющего много общего с воз­
действием ЧР и тепла.

Ультразвуковое воздействие может обладать 
некоторым инкубационным периодом, т. е. про­
дукты разложения возникают не сразу. Это 
связано с образованием в жидкости полостей, 
на которых и происходят кавитационные про­
цессы. Естественно, что способность жидкости 
сопротивляться образованию полостей и газо­
вых пузырей положительно характеризует ее с 
точки зрения устойчивости к разложению. Но и 
после образования центров кавитации по всей 
массе жидкости скорости образования легких га­
зов значительно различаются для разных жид­
костей. На рис. 2 показаны зависимости уве­
личения газосодержания под действием ультра­
звука от времени воздействия для различных изо­
ляционных жидкостей. В качестве обобщающего 
параметра на рис. 2 представлено суммарное газо­
образование, включающее водород, окислы угле­
рода и углеводороды группы C i — С з ,  но без Ог, 
N2 и НгО.

Рис. 2. Зависимости увеличения газосодержания под дейст­
вием ультразвука от времени для различных изоляционных 

жидкостей:
/ — трансформаторное масло; 2 — конденсаторное масло; 
3 — касторовое масло техническое отечественное; 4 — касто­
ровое масло медицинское отечественное; 5 — касторовое 
масло индийское медицинское; 6 — жидкость «ОКА»; 7 — 

диоктилфталат; 7 — ПЭТ5 — 9СЖК

Поскольку опыты выполнялись в открытой 
ультразвуковой ванне и в связи с некоторым 
разогревом (не более 80 °С) исследуемых жид­
костей, одновременно с накоплением легких га­
зов происходит и их потеря. Поэтому длитель­
ное ведение процесса приводит к замедлению 
накопления газов в жидкостях, а в некоторых 
случаях и к снижению их концентрации. 
Оценка средней скорости образования компонен­
тов проводилась по возможности в начальный 
период, в сравнительно короткие промежутки вре­
мени (20— 30 мин).

Наибольшей сопротивляемостью или наимень­
шим газообразованием обладает отечественное 
техническое касторовое масло. Сочетание этого 
параметра с большим инкубационным периодом, 
еще раз подчеркивающим свойство техническо­
го касторового масла противостоять энергетиче­
скому воздействию, отражает его отличительные 
особенности в плане использования в конденсато­
рах. Диоктилфталат, например, сопротивляется 
8 мин, но после этого генерирует большое 
количество газов (1,5 мкл/мин). Изоляционная 
жидкость «ОКА», изготовленная на основе 
касторового масла, характеризуется невысокими 
скоростями нарастания концентрации компонен­
тов, но теряет свойство сопротивляться обра­
зованию центров кавитации, и ее разложение 
начинается сразу без инкубационного периода.

Простота выполнения исследований газооб­
разования при ультразвуковом воздействии на 
изоляционную жидкость в сочетании с форми­
рованием представления об особом влиянии 
газообразования на срок службы конденсатора 
приводит к мысли о возможности примене­
ния результатов ультразвукового исследования 
для оценки пригодности изоляционных жидкостей 
в тех или иных электротехнических устрой-
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Таблица 4

Вид
воздействия

ЧР
Ультразвук 
Тепло (130 °С)

Средняя суммарная скорость 
роста объемов газов 

(мкл/мин), образующихся 
в касторовых маслах 

при трех видах 
энергетического воздействия

Отечественное
техническое
касторовое

масло

0,0106
13,95
0,047

Индийское
медицинское
касторовое

масло

0,161
29,88
0,068

Отечественное
медицинское
касторовое

масло

0,186
43,32
0,94

ствах, где существенную роль играют уровни 
концентрации легких газов.

Как видно из табл. 3, касторовые масла 
превосходят конденсаторное по сопротивляемо­
сти газообразованию, не говоря о трансфор­
маторном (приведенном для сравнения). Рассмат­
ривая с этих позиций диоктилфталат и эфир пен­
таэритрита (ПЭТ5—9СЖ К), можно сделать 
заключение об их непригодности для целей 
конденсаторостроения.

Сравнивая суммарные средние скорости роста 
объема газообразных продуктов разложения для 
трех видов энергетического воздействия (табл. 4), 
можно констатировать, что при ультразвуко­
вом воздействии касторовые масла по мере 
убывания стойкости к газообразованию распо­
лагаются в такой же последовательности, как и 
при воздействии ЧР и тепла. Спектр газов, вы­
деляющихся в жидкостях Б результате воздей­
ствия на них ультразвукового поля, иден­
тичен газообразным продуктам разложения, обра­
зующимся в тех же жидкостях при воздей­
ствии ЧР. Это в определенной степени сбли­
жает эти виды энергетического воздействия.

Выводы.
1. Сконструировано устройство, позволяющее 

выполнять исследования газообразования в изо­
ляционных жидкостях под действием частичных 
разрядов, исключающее потери образовавшихся 
газов, обеспечивающее возможность перемеши­
вания жидкости и являющееся одновременно

устройством для введения пробы изоляционной 
жидкости на хроматографический анализ.

2. Показано, что разложение касторовых ма­
сел различного качества под действием тепла 
и частичных разрядов характеризуется выделе­
нием легких газов (водорода, окиси и двуокиси 
углерода и группы углеводородов до Сз включи­
тельно), характерным и для минеральных изо­
ляционных масел.

3. Воздействие частичных разрядов на касто­
ровое масло в отличие от действия теплового 
поля приводит к характеристическому образо­
ванию этилена и ацетилена.

4. Показано, что изоляционные жидкости 
подвержены разложению под действием ультра­
звука, а спектр выделяющихся газов тот же, что 
и при воздействии ЧР. Предложено использо­
вать ультразвуковое воздействие для быстрой 
оценки стойкости изоляционных жидкостей к га­
зообразованию.

5. Применение теплового воздействия, воздей­
ствия частичными разрядами и ультразвуко­
вого воздействия позволяет сделать одинако­
вые выводы о возможности применения иссле­
дованных изоляционных жидкостей в конденса­
торах, где способность жидкости сопротивляться 
процессу газообразования является одной из 
важнейших характеристик, влияющих на срок 
службы изделия. Предложено использовать метод 
ультразвукового воздействия для первичной 
оценки жидкой изоляции конденсаторов.
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Исследование частотных характеристик делителя высокого 
напряжения, обусловленных неидентичностью его элементов

БРЖЕЗИЦКИЙ В. А., канд. техн. наук, ИЕРУСАЛИМОВ М. £., доктор техн. наук, ПРОЦЕНКО А. Р., инж.

Киевский политехнический институт

Расширение теоретических и эксперименталь­
ных исследований делителей высокого напряжения 
в последнее время вызвано требованиями дости­
жения их качественно нового технического уровня, 
который необходим для создания высоковольтных 
электротехнологических установок, обеспечения 
высокой точности учета электроэнергии и т. п. 

[1, 2].
Особый интерес с точки зрения практического 

применения представляют широкополосные дели­
тели с постоянным коэффициентом деления в ши­
роком частотном диапазоне — от нуля до сотен 
(и выше) килогерц. При постановке задачи созда­
ния прецизионного широкополосного делителя 
[3] возникает вопрос нестабильности характе­
ристик делителя, вызванной составом его струк­
турных элементов. Данная «внутренняя» неста­
бильность делителя не рассматривалась ранее в 
известных разработках по делителям напряжения.

Для исключения других известных эффектов 
рассмотрим емкостно-омический делитель высо­
кого напряжения без учета пространственно-по­
левого взаимодействия его элементов, что право­
мерно при определенном выборе мощности цепи 
делителя или соответствующем экранировании 
последнего [4, 5]. Тогда высоковольтное плечо 
делителя для области частот, в которой еще не 
проявляется влияние индуктивности элементов, 
может быть представлено цепью с последователь­
но-параллельным соединением п резистивных и ем­
костных элементов (рис. 1), где /?,, С, — соответ­
ствующие элементы высоковольтного плеча, а 
с, г — низковольтного плеча делителя.

При исследовании характеристик делителя рас­
сматриваемого типа обычно принимается допуще­
ние об идентичности параметров элементов вы­
соковольтного плеча [1 ], т. е. Н\ =Нг=...= 
= 7 ? , = . C i = C 2 = .. .= C /= . . .  =  C„. В действи­
тельности значения параметров элементов дели­
теля могут отличаться на несколько процентов 
и более от номинальных. В связи с этим должно 
быть рассмотрено влияние неидентичности пара­
метров элементов делителя на его интегральные 
характеристики.

При преобразовании последовательно-парал­
лельного соединения элементов Ri, С, в последо­
вательное г и Xi (рис. 2 ) используем известные 
соотношения:

X i = ( 1)

Представим

С ,=  Со(1+ а,); -R,= y?o(l+p/). (2)

где Со, Ro — средние значения параметров эле­

ментов (т?о= — 2 /? ,; С о=  — 2  C i) ;  а,-, Р, —
'  п i=|  п i = l  '

коэффициенты, выраженные в относительных еди­
ницах, учитывающие отклонения параметров С;, 
R i от их средних значений.

Выражения (1) при подстановке в них (2) 
преобразуются к виду:

г.—  /?о(1+Р.) .

‘ 1 -(-со̂ ЛоСо {1 + P.V (1 +а,') * ’
a)/?§Co(l+p,f(l+aO

Представим л,= го+Дл. X i= x o + A x i. Здесь

Т + г к з  "  Т Т г Ш  соответствуют знв- 
чениям элементов схемы замещения (рис. 2 ), оп­
ределенным по средним значениям Ro и Со, а 
Агг, Лд:; равны:

Аг,= Ло(1+р.) 
l+(o^y?§Cg{l +  p ,f( l+ a ,) ‘*

Ro

oRlCo_ o) i ?oCo( I  ̂ oji<o*-'0
1+(О^ЛёСИЦ-Р0"(1+а.)^ Ь Ь Т Ж ? •

Г(4)

Суммируя значения параметров элементов 
схемы замещения (рис. 2 ), получим

/?вп=«''о+ 2  Аг,-; А'з„=пд:о+ 2  Ах,-, (5)
1= 1 1= 1

где /?з„, — активное и реактивное сопротив­
ления высоковольтного плеча делителя.

Представим выражения (4) в виде, содержа­
щем линейные члены по а, и р,-, а также допол­
нительные члены:

Аг,= го(Ла,+ 5Р;+ Д ); Axi=Xo{Eai+F^i+Gi). (6)

После проведения необходимых преобразова­
ний из (4) следует:

2

т+7 '
А = - 2 - ^ -  В = £ = | ^ :  F =  

1+7 1+7
y4L+y^s>)

(1+7^)[1+7^(1+Р.)М1+а,)“] ’ 

П —  р.-+2а.Р.+Ц/Р?+7" (Pi+y^Qi)

‘ (1+7^)[1+7М1 + Р.Г(1+аО“] ’

(7)

(8) 

(9)

где y=(x>RoCo',

7’.=  _(aF+6a,p,+3a?p,+3p?+6a,pf+3afp?+

+ P?+ 2a,pf-|-a?pf); ( 10 )
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Рис. 1 Рис. 2

S .=  3a^+7a?p,+p,44a,p?+5a?p?+2a,p,+ p?+

+2a,pf+a?pf+2a?+4ci?p,—1-2арР|Л ( 1 1 ) 

P ,=  _(3a?+6a,p.+8a?p,+7afp?+3p?+9a,pf+  

+2p?+4a,p?+a?+2afp,+afp?+2a?p?); (12)

Q ,=  a ? ( l+ aO (l+ P /)^  (13)
При подстановке данных выражений Аг„ Дд;, 

в (5 ) и суммировании членов, линейных по а, 
и получаем:

,= i Со Со '/=1

2  р ,=  2  1  ( 2 ^  0 .
(=1 ,= 1 Ки Ко '/==1

Тогда из (5), (6) следует

^B.n==«''o(l+f); ^з.„=«-*^о(1+б), (14)

где

f = l i  Dr, б =  1  2  G,.
п ,= | л ,= 1

(15)

S,
(16)

бо= — 2  (p?+2a,p,-t-a,pf);
П i=l

( 17)

at
(18)

п ,= 1 1+а,

При строго идентичных элементах высоко­
вольтного плеча делителя а, =  0, Р, =  0, и значе­
ния / и б при любых Y, как следует из (9) — (13), 
равны нулю.

Таким образом, интегральные параметры вы­
соковольтного плеча делителя емкостно-омическо- 
го типа при неидентичности его элементов харак­
теризуются не только известной зависимостью 
Го, хо от со, но и дополнительной зависимостью от 
частоты рабочего напряжения.

Данное заключение является новым для дели­
телей высокого напряжения. На основании выра­
жений (5), (7) — (15), полученных в общем слу­
чае неидентичности элементов (без предположе­
ния ее малости), могут быть исследованы частот­
ные характеристики коэффициента деления k =

_  В̂.П~Ь̂Н / (■̂в.п'̂ '̂ н)

стно-омического делителя напряжения в широкой 
частотной области.

Из выражения для коэффициента деления сле­
дуют формулы для амплитудно-частотной (АЧХ) 
и фазочастотной (ФЧХ ) характеристик дели­
теля [6];

а также погрешности емко-

Л( « )

9 (co) =  arctg- н̂'̂ в.п н̂̂ в.п

(19)

(2 0)
И ^в .п  +  ''н)-''н+ ('’^в,п+-»̂ н)-<̂ н]

При этом зависимости Л((о), ф(й)) обуслов­
лены соответствующими функциями 
Г„, х„ от у.

с  учетом зависимостей го, хо от у представим

Параметры низковольтного плеча делителя в 
общем случае выбирают равными

(21)

Исследование зависимости f от частоты напря­
жения (значения безразмерного параметра у) по­
казывает, что при Y= 0  Di= 0  и, соответственно, 
fo—0, в то время как в пределе 7 > 1

где k — номинальный коэффициент делителя.
Преобразуя схему низковольтного плеча дели­

теля из параллельного соединения элементов в 
последовательное и подставляя полученные значе­
ния в (19), (20), получим:

I ♦ *
Л =  ±А- А =  

k

1 i=l (l+pi)^(l+“i)̂
Аналогично из (9), (15) следует: при v = 0

i+v^

9 = arc tg
б-/

k- i л ^ '  

(22)

• (23)
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Рис. 3

Выражения (22), (23)  ̂ с учетом f, Ь из (15) 

определяют зависимости >1 (ю), ф(о>) в общем слу­
чае неидентичности резистивных и емкостных эле­
ментов высоковольтного плеча делителя. Отметим 
в соответствии с (22), (23) слабую зависимость 
АЧХ и Ф ЧХ  от коэффициента деления k в харак­
терной для делителей высокого напряжения обла­
сти значений (100... 10 ООО).

В распространенных конструкциях делителей 
неидентичность резистивных элементов обычно 
пренебрежимо мала, т. е. R\ =  R 2= . . . = R i = . . . = R o ,  

Б то время как неидентичность емкостных элемен­
тов может достигать десятков процентов. Тогда 
уравнения (15) при р, =  0 могут быть существен­
но упрощены:

(24)

ле определялись методом Гаусса [8] при интерпо­
ляции функции полиномом 5-й степени.

На рис. 3 приведены полученные расчетные

частотные зависимости (у4— 1 ) и ф от v для значе­
ний а=0 ,05  и 0,1 и при ^=10''. При ^ = 0  согласно

(22), (26) значения Л=0. При v > l ,  как следует из
*  и__ _ I

(22), А стремится к пределу (1--- г—^0- что под-
К

тверждается графиками рис. 3 в области 7> 10 . 
Значение б' в соответствии с (18) равно усред­
ненной по распределению (27) величине

Тогда, преобразуя (27) при подстановкеat
1 -(-а,

t = a / a ,  можно показать, что значение б' в основ­
ном пропорционально а^. Данный вывод подтвер­

ждается ходом кривых {А— 1) на рис. 3. Характер­

ный переход кривых {А— 1) через О для различных 
а происходит в области v » !-  Наибольшее измене- 

*

ние {А— 1 ) происходит в области от v «0 ,5  до 
7 « 10 , при этом его максимальное значение

несколько превышает б'.
По результатам обработки семейства расчет­

ных зависимостей Л для значений о от 0,1 % , до 
17,5 % на рис. 4 приведены зависимости макси-

*

мального изменения от а. Максимальное
изменение АЧХ монотонно возрастает с ростом а, 
превышая, например, значение 0,1 % при а ^ З  %. 
Таким образом, для достижения стабильности 
АЧХ делителя в диапазоне до 0,1 % необходимо 
обеспечить среднеквадратичное отклонение рас-

g _  _}_ 2  v V lV ^ ( l- | - a .)  — (З + а , ) ]  / 2 5 )

л.= 1 (l-bY")[l+7^(l+a.fl

Предполагая распределение параметров а, ем­
костей высоковольтного плеча нормальным, пе­
рейдем к определению усредненных величин / и
б по (24), (25) с помощью интегральных выра­
жений [7];

0О а*

[3+2а)-1] (26)
^ V 2 ^ a ( l + / ) L  1+7^1-fa)^

ео

л/2^а (' + v'>̂ eo (27)

где о — значение среднего квадратичного отклоне­
ния распределения; 9 — параметр, определяющий 
границы области интегрирования по а.

Расчеты зависимостей Л и ф от v были выпол­
нены на ЭВМ  при значении 0= 5 , что обеспечило 
высокую точность определения f и б. Область по 
а от —5а до + 5а разбивалась на 10 интервалов, 
при этом интегральные суммы на каждом интерва-
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пределения емкостей элементов его высоковольт­
ного плеча не более 3 %. При значении а = 5  % 
(10 %) максимальное изменение АЧХ делителя 
составит 0,3 % соответственно (1,2 % ).

Расчетные кривые ф(у) (рис. 3) в соответствии 
с (23) асимптотически приближаются к нулю при 
значениях 7-^0 и у^1- Максимальные значения 
соответствуют v« 2  и аналогично значениям

А пропорциональны а^. На рис. 4 представлена 
расчетная зависимость изменения максимального 
значения ф от а. По данным этой кривой, напри­
мер, для вышеуказанного значения а = 3  % фазо­
вая погрешность делителя составит — 2 ', а для 
0 = 5 %  ( 10%)  — соответственно — 6 '(— 23').

Сопоставление максимальных изменений АЧХ 
и ФЧХ, выраженных в относительных единицах, 
показывает, что неидентичность элементов емкости 
высоковольтного плеча влияет на амплитудные 
характеристики делителя в 1,7— 1,8 раза сильнее, 
чем на фазовые.

В заключение отметим, что рассмотренные в 
работе нестабильности характеристик делителя, 
обусловленные неидентичностью его структурных 
элементов, позволяют объяснить известные прак­
тические данные об уровне погрешности широко­
полосных делителей высокого напряжения, содер­

жащих, как правило, значительное количество 
высоковольтных конденсаторов с допусками по 
емкости, составляющими обычно 5— 10 %.

В зависимости от требуемого уровня погреш­
ности делителя на основании кривых рис. 4 могут 
быть определены допустимые значения неидентич- 
ности элементов его высоковольтного плеча.
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Усовершенствование схем форсировки электромагнита 
с токоограничивающим резистором, шунтируемым 

конденсатором
ГРИНБЕРГ В. С., канд. техн. наук, СОБКО Э. И., канд. техн. наук

Томск

Использование известной схемы форсировки с 
токоограничивающим резистором, шунтируемым 
конденсатором (рис. 1, а без диода D ), позволяет 
добиться увеличения начального тягового усилия 
и улучшения быстродействия электромагнита при 
включении. Основной недостаток схемы, препят­
ствующий ее широкому применению,— большие 
габариты конденсаторов [1— 3 и др.]. В общем 
случае габариты конденсатора зависят от его типа 
и номинальных параметров. Габариты конденсато­
ров одного и того же типа пропорциональны 
значениям их емкостей и номинальных напряже­
ний. Номинальное же напряжение гыбирается по 
максимальному значению напряжения, воздей­
ствующего на конденсатор [4 и др.].

Известны рекомендации (1— 3 и др.], пользу­
ясь которыми, можно выбрать емкость конденса­
тора, соответствующую требуемым характеристи­

кам электромагнита в схеме форсировки (на­
чальное тяговое усилие, быстродействие и устой­
чивость срабатывания при включении). В зависи­
мости от выбранных значений емкости характер 
переходных процессов при включении схемы может 
быть либо колебательным (при сравнительно ма­
лых емкостях), либо апериодическим (при сравни­
тельно больших емкостях) [5— 7 и др.].

Проведенное в [2] исследование известного 
аналитического выражения позволило установить, 
что при апериодическом характере переходное 
напряжение возрастает от нуля до своего уста­
новившегося значения, не изменяя полярности. 
Этот результат обосновывает возможность приме­
нения при апериодическом характере малогаба­
ритных конденсаторов — электролитических. Обо­
снование же такой возможности при колебатель­
ном характере переходных процессов до сих пор
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отсутствует. Поэтому при проектировании схемы 
форсировки возникает вопрос о возможности при­
менения электролитических конденсаторов при лю­
бых соотношениях параметров элементов.

Выполненные в [3, 8] расчеты показывают, 
что при колебательном характере максимальные 
значения переходного напряжения конденсатора 
не только превышают установившееся значение, 
но даже могут превышать значение напряжения 
сети. Однако общая оценка максимальных значе­
ний напряжения конденсатора в литературе не 
дана; не рассмотрены и возможности усовершен­
ствования схем с целью ограничения максималь­
ных значений напряжения.

Новая схема форсировки подобного типа 
(рис. 1,6 без диода D) предусматривает уста­
новку диода Dq, шунтированного высокоомным 
разрядным резистором R^, в ветви конденсатора
[3]. При соотношениях параметров, соответствую­
щих колебательному характеру переходных про­
цессов, эта схема более эффективна, чем извест­
ная, с точки зрения характеристик электромагни­
та при срабатывании.

Длительность переходных процессов при вклю­
чении новой схемы можно разделить на два ха­
рактерных интервала. На первом (от момента 
включения до запирания диода D^) переходные 
величины изменяются идентично таковым в извест­
ной схеме. Окончание первого интервала совпа­
дает с моментом достижения максимального зна­
чения переходным напряжением конденсатора. 
Поэтому и в новой схеме максимальные зна­
чения напряжения конденсатора могут превышать 
значение напряжения сети. Однако вопросы оцен-' 
ки этих максимальных значений и их ограничения 
и здесь остаются открытыми.

Задача данной статьи — на основе исследова­
ния известных выражений переходных величин 
определить возможность применения электролити­
ческих конденсаторов при любых соотношениях 
параметров, дать общую оценку максимальных 
значений напряжения конденсатора, а также рас­
смотреть возможность усовершенствования схем 
с целью ограничения сверху этих максимальных 
значений.

Примем допущения: при включении схем пара­
метры элементов считаются неизменными; диоды 
идеальны [1— 3 и др.]. Благодаря этим допуще­
ниям возможно использовать в последующем ана­
лизе известные выражения для переходных ве­
личин [9 и др.] в виде

д

Д
( 1 )

‘̂ с=и^\\— е 2'' (cos T-f А  sin т ) ] ; (2)

i = l\ \ - e  [cosT+ ( А _  > ) s i n r ]  },(3)

Рис. 1. Схемы форсировки электромагнита с токоограничи­
вающим резистором, шунтируемым конденсатором (пунктир­
ное обозначение диодов соответствует возможной их установ­

ке в схемах): о — известная; б — новая

где

т=со/; А=2л6/со; ш=^с1 ;

d=[\ /(T cT ^)~ b^]>0-, Ь=0,5(1/Гс+1-/7',);

T ,= L /{ R + R ,) ;  Tc=R,C- T = L /R ;  

U c= V R J{R + R ,)-  / = t y / (/?+/?,).

(4)

В выражениях (1) — (4) использованы следу­
ющие обозначения; t — время, отсчитываемое от 
момента включения; Iq, — переходные токи
конденсатора, электромагнита и напряжение кон­
денсатора; L и R — индуктивность при начальном 
воздушном зазоре и сопротивление обмотки элект­
ромагнита; — сопротивление токоограничиваю­
щего резистора; С — емкость конденсатора; U — 
напряжение сети.

Исследуя (1) на экстремум, с учетом (4) опре­
деляем наибольшее значение переходного тока 
конденсатора и соответствующую ему фазу сво­
бодных колебаний:

'T im c = a r c tg ^ < ^  ;

Л 2л
-------------- arctg —

L c = U T c / T ,e  А.

(5)

(6 )

С помощью выражения (6 ) при учете (4) воз­
можно определить максимальный ток диода 
через параметры элементов новой схемы форси­
ровки (рис. 1 , 6 ).

Исследуя (2) на экстремум, устанавливаем, 
что текущие значения пульсирующего во времени 
переходного напряжения конденсатора ограничи­
ваются сверху и снизу двумя экспоненциаль-
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ными огибающими:

1— е
'-'С

(7)

где Cam — так называемая оптимальная емкость 
для получения минимального времени срабатыва­
ния электромагнита в известной схеме [3, 6, 10 
и др.];

Г =  —  
RR,

(12)

С учетом (4) и (10) — (12) диапазон значений 
коэффициентов, соответствующих колебательному 
характеру переходных процессов, можно предста­
вить так:

(13)

где

М кр=  (27(-1) [1 - V 1 - ( 2^C- 1 )- 2];

^2 кр'=  {2К -\ ) [ 1 + V 1 - ( 2 / ^ - 1 ) - 2 ] .

(14)

Можно показать, что значение коэффициента 
п=\, соответствующее равенствам

7’с=7 ’з; С = С _ ,  (15)

всегда находится в диапазоне (13), т. е. условия
(15) соответствуют колебательному характеру 
переходных процессов известной схемы.

Соотношение (8 ) используем для оценки мак­
симальных значений напряжения конденсатора. 
С учетом (4) и (10)— ( 1 2 ) представим его в сле­
дующем виде:

причем мгновенное значение напряжения конден­
сатора через каждый полупериод свободных ко­
лебаний T=fen (где k=Q, 1, 2, 3, ...) совпадает 
с нижней или верхней огибающей поочередно, 
достигая своих экстремальных значений.

Из (7) следует, что полярность переходного 
напряжения конденсатора не изменяется. Этот 
результат обосновывает возможность использова­
ния электрических конденсаторов и при колеба­
тельном характере переходных процессов.

Наибольщее значение переходного напряжения 
конденсатора достигается через полупериод сво­
бодных колебаний с момента включения ( я „ „ с = ^ ) :

U „ c = U c ( ^ + e - ^ '^ ) .  (8 )

Используя (2), можно определить и аналити­
ческое выражение для фазы, при которой нараста­
ющее от нуля переходное напряжение конденса­
тора достигает своего установившегося значения. 
С учетом (5) представим его так:

(Jt— т„,с)<л . (9)

Введем в рассмотрение коэффициент форсиров­
ки по напряжению

K = \ + R JR  (10)

и коэффициент п [9], определяемый как

(И )

и
1-Ьп

и
-у/4Кл—(1-fn) (16)

Выражение (16) позволяет вычислить отноше­
ние максимального напряжения конденсатора к 
напряжению сети непосредственно по значениям 
коэффициента форсировки по напряжению К и 
коэффициента п. Так, для приведенных в [3, 8] 
примеров в соответствии с ( 10 ) — ( 1 2 ) имеем:

при К= 2 0  и л= 1  1.41>1;
при / ( = 1 1  и п= 2  i7 „ c /t^= l,2 3 > l;
при К=2\ и п=0,5 i/„ c /^V = l,4 > l.

В этих примерах максимальные напряжения 
конденсаторов значительно превышают значение 
напряжения сети; обращают на себя внимание 
относительно высокие значения коэффициентов 
форсировки по напряжению. Следует отметить, что 
на практике могут встретиться и более высокие 
значения коэффициентов/С, чем в указанных при­
мерах. Так, использовав данные [2] и формулу 
(10), получим: /(=31,4.

Проведем анализ выражения (16) в общем 
виде. Нетрудно установить, что правая часть (16) 
является четной функцией относительно показате­
ля степени коэффициента п:

и т С

и (17)

Этот результат можно учитывать для уменьше­
ния объема вычислений ( J при неизменном К 
и различных п.

При выполнении условия

И-п

(18)

максимальное напряжение конденсатора всегда 
превышает значение напряжения сети {U„ с /U>\ ). 
Наибольшие значения V соответствуют ра­
венствам (15). Эти значения можно предста­
вить в виде [3]:

и

и
(19)

Из (19) определяем необходимое условие, при 
котором возможно выполнение неравенства (18): 
К > 6 .

В общем случае отношение U„c/U возрастает 
с увеличением коэффициента К. В предельном 
случае максимальное напряжение конденсатора 
превышает напряжение сети в 2 раза {К-^оо-,
U n ,c lU - - 2 ).

Полученные общие соотношения позволяют 
проанализировать и частные случаи. Так, в соот-
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ветствии с [1 1 ] выбор емкости конденсатора 
может осуществляться по формуле

С = Ж (20)

Используя (10)— (12), устанавливаем соотно­
шение

1
п =

К-\ '
(21)

из которого следует, что здесь, в отличие от ра­
нее рассмотренных случаев, коэффициент п яв­
ляется функцией коэффициента К.

С помощью (14) и (21) можно показать, что 
неравенства (13) будут удовлетворяться при 
следующем, практически всегда выполняемом, ус­
ловии: К>^/Ъ . Поэтому значения емкости, опре­
деляемые по формуле (20 ), соответствуют колеба­
тельному характеру переходных процессов.

Для рассматриваемого случая выражение (16) 
упрощается:

итС

и

к-\
к ('+ ). (22)

Отсюда определяем необходимое и достаточное 
условие (К > 9 ), при котором максимальное на­
пряжение конденсатора превыщает величину на­
пряжения сети, и предел этого превышения {К-^оо; 
(У „ с / 1, 16) .

Рассмотрим возможность усовершенствования 
известной схемы форсировки с целью ограниче­
ния сверху максимальных значений напряжения 
конденсатора при выполнении условия (1 8 ) .

Связь между напряжениями элементов схемы 
имеет вид

и ^= и — U.Q, (23)

где Ыэ — переходное напряжение электромагнита.
Из этого выражения следует, что переходное 

напряжение электромагнита уменьшается по мере 
увеличения переходного напряжения конденсато­
ра. В момент времени, когда переходное напря­
жение Ыс достигнет значения U, переходное напря­
жение «э станет равным нулю. При дальнейшем 
увеличении напряжения Uq происходит изменение 
полярности напряжения ы,.

Из (23) также следует, что в случае устране­
ния возможности изменения полярности переход­
ного напряжения электромагнита (u^^O) переход­
ное напряжение конденсатора будет ограничено 
сверху значением напряжения сети { u c ^U ). Ука­
занные условия обеспечиваются практически при 
введении в известную схему диода D, шунтирую­
щего обмотку электромагнита (рис. 1 , а ) .

Длительность переходных процессов при вклю­
чении известной схемы с диодом D и выполне­
нии условия (18) можно разделить на три ха­
рактерных интервала.

На первом интервале (от включения до момен­

та достижения переходным напряжением конден­
сатора значения напряжения сети) диод D заперт 
переходным напряжением электромагнита. На 
этом интервале переходные величины изменяются 
идентично таковым в схеме без диода. Макси­
мальное обратное напряжение, действующее на 
диод в момент включения, равно напряжению 
сети (i/„6p={7).

Обозначим фазу, соответствующую длительно­
сти первого и^нтepвaлa, через Ту. Тогда ток электро­
магнита в конце первого (начале второго) интер­
вала можно представить в виде

l.u = l.u + lc u , (24)

где I^y=U /R^, а значение Iси определяется по 
выражению ( 1 ) при замене т на Ту.

На границе первого и второго интервалов (мо­
мент отпирания диода D) токи конденсатора и 
диода изменяются скачком: ток конденсатора 
уменьшается от 1си До нуля, а ток диода увели­
чивается от нуля до lev- На втором интервале 
(от момента отпирания диода D до момента его 
повторного запирания) напряжения на элементах 
схемы неизменны и удовлетворяют равенствам 
и = 0  и Uc=U, ток сети равен току токоограничи­
вающего резистора и определяется по формуле 

3 ТОКИ электромагнита и диода умень­
шаются:

t"

(25)

(26)

где t" — время, отсчитываемое с начала второго 
интервала.

Таким образом, максимальный ток диода соот­
ветствует началу второго интервала и определяет­
ся так: lom—lcu- В конце второго интервала вы­
полняется равенство (26), из которого находится 
длительность этого интервала:

to=T ^n (l+ Icu /l.u )-  (27)

Третий интервал переходных процессов схемы 
с диодом D (от момента повторного запирания 
диода до окончания переходных процессов) со­
ответствует включению известной схемы без диода 
при ненулевых начальных условиях для напря­
жения конденсатора и тока электромагнита: 
Ыс(0) =  U; /э(0) =/д(/. Тогда, с учетом (4), переход­
ные величины на третьем интервале схемы с дио­
дом D могут быть представлены так:

А

“ с = ^ с + [ “с (0 ) Uc]e ^  X

X(cos T '" + A s in T '" ) ;

cos т"'+

где т 
интервала.

г = / з +  и Л 0 ) - 1 .] е

+  ( А _  > ) s in x " ']  ,

— фаза, отсчитываемая с начала третьего

(28)
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Заменим в выражениях (28) величины: т"' на т, 
а « с (0) и 1'э(0 ) — на нуль и убедимся, что исход­
ные выражения (2) и (3) следуют из (28) как 
частный случай.

Исследуя первое выражение (28) на экстре­
мум и учитывая указанные начальные условия, 
устанавливаем, что пульсирующее во времени пе­
реходное напряжение конденсатора на третьем 
интервале ограничено сверху и снизу такими 
экспоненциальными огибающими:

1— <  if£L<i- 1- ( J ^  _ 1  ) ’
’  (29)

a характер пульсаций аналогичен таковому на 
первом интервале.

Из (29) с учетом (4), (10) — (12) и (18) 
можно определить, что полярность переходного 
напряжения конденсатора не изменяется и на 
третьем интервале схемы с диодом D. При этом

Q <U c<U . (30)

Правая часть соотнощения (30) указывает, 
что повторные отпирания диода D невозможны, 
левая — что обратное напряжение диода на треть­
ем интервале меньше значений напряжения сети.

Рассмотренное выще ограничение максималь­
ного напряжения конденсатора значением напря­
жения сети может быть аналогичным образом 
реализовано и в новой схеме форсировки 
(рис. 1 , 6 ).

Длительность переходных процессов при вклю­
чении новой схемы с диодом D и выполнений 
условия (18) можно также разделить на три ха­
рактерных интервала. Первые два интервала иден­
тичны таковым в известной схеме с диодом D, 
но на третьем интервале характер переходных 
процессов в новой схеме с диодом D будет от­
личаться.

Примем для простоты анализа, что сопротивле­
ние высокоомного разрядного резистора не ока­
зывает существенного влияния на переходные 
процессы при включении: R^-^oo. При этом усло­
вии можно считать, что на третьем интервале 
в новой схеме с диодом D напряжение конден­
сатора неизменно и равно напряжению сети, 
а уменьшающийся ток электромагнита, равный 
токам сети и токоограничивающего резистора, 
определяется из выражения

(31)

где t" ' — время, отсчитываемое с начала третьего 
интервала.

На третьем интервале переходное напряжение 
токоограничивающего резистора уменьшается, а 
обратное напряжение, действующее на диод Ъ^, 
увеличивается:

«обрС^^^-^д^э- (32)

Максимальное обратное напряжение диода D q

в соответствии с (4), (10), (31) и (32) можно 
определить по формуле U с = ^  Длительность 
токовой нагрузки диода D определяется из соот­
ношения (27). С учетом (9) можно определить 
и диапазон фаз, соответствующий длительности 
нагрузки диода D q.

Соотношения (6), (27) и (33) с учетом соот­
ветствующих выражений позволяют осуществить 
выбор диодов по известным параметрам основ­
ных элементов схем форсировки.

Анализ показывает, что при введении диодов D 
в схемы характер переходных процессов в электро­
магните изменяется. В связи с этим возникает 
вопрос о влиянии диода D на характеристики 
электромагнита при включении.

Используя (3), (4) и (11), можно определить 
соотношения для фазы, при которой ток электро­
магнита достигает своего наибольшего значения:

при /г< 1  т „„=  (л— arctg|-|^|)<n;

при п= 1  т„,-з=у;

при п> 1  T„,3=arctg-|-<^ ,

(34)

где

е = 0 ,5 (1 /7 '- 1 /7 с ) . (35)

Сопоставляя (9) и (34) и учитывая (4), (5) 
и (35), можно установить общее неравенство: 
т„,э<;Ту„с- Используя (33) и последнее нера­
венство, получаем: т„,э<ту. Наконец, учитывая, 
что в реальных электромагнитах движение яко­
ря начинается до момента достижения током 
своего наибольшего значения, можно записать 
Ттр<Ту, где Ттр — фаза свободных колебаний, 
соответствующая моменту начала движения яко­
ря (моменту трогания).

Последнее неравенство указывает на то, что 
установка диодов не оказывает влияния на вре­
мя трогания электромагнита при вкл‘ючении. 
Однако влияние диодов D может сказываться 
на переходных процессах в электромагните при 
движении якоря.

Все приведенные соотношения получены при 
общепринятом допущении о неизменности пара-

Рис. 2. К определению постоянной времени
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Рис. 3. Осциллограммы переходных величин при включении
известной схемы: а — без диода D; б — с диодом D

метров элементов схем при включении. В прак­
тических же случаях в соответствии с неравен­
ством т^грСту напряжения конденсаторов дости­
гают своих максимальных значений в процессе 
движения якоря, когда индуктивность обмотки 
электромагнита изменяется. Понятно, что пере­
ходные процессы при неподвижном и при дви­
жущемся якоре электромагнита не являются 
идентичными. Причем, при большей скорости пе­
ремещения якоря (или меньшей величине време­
ни движения) переходные процессы будут силь­
нее отличаться от таковых при неподвижном 
якоре. В связи с изложенным возникает необ­
ходимость в экспериментальной проверке прием­
лемости определения максимальных значений 
напряжения конденсатора без учета движения 
якоря.

Для обеспечения минимального времени дви­
жения в экспериментах использовался электро­
магнит с минимальной массой подвижных частей 
и противодействующим усилием, создаваемым 
весом самого якоря (сопротивление обмотки 
R=30,3 Ом, магнитопровод не шихтован). По 
осциллограмме переходного тока электромаг­
нита при включении непосредственно в сеть 
(рис. 2 ) была приближенно определена постоян­
ная времени при начальном зазоре: с.
Параметры основных элементов схем были выбра­
ны в соответствии с (4) и (10) — (12) таким обра­
зом, чтобы выполнялись равенства (15) при 
К= 20  и чтобы установившийся ток /, был равен 
току трогания электромагнита (напряжение 
L/=81 В, сопротивление R =576 Ом, емкость 
С =  10,2-10“ ® Ф ). Данные других использован­
ных элементов: /? =820-10® Ом, диоды типа 
КД202Д.

Рис. 4. Осциллограммы переходных веяичин при включении 
новой схемы: а — без диода D; б — с диодом D

Осциллограммы напряжения конденсатора и 
тока электромагнита снимались в неизменных 
масштабах при заторможенном якоре и сраба­
тывании электромагнита. Обработка осцилло­
грамм показала, что максимальные значения 
напряжения конденсатора в указанных случаях 
практически одинаковы. Последнее подтверждает 
приемлемость определения максимальных зна­
чений напряжения конденсатора без учета дви­
жения якоря.

На рис. 3 и 4 приведены осциллограммы пе­
реходных величин при срабатывании электро­
магнита. Сопоставления соответствующих осцил­
лограмм показывают, что при введении диодов 
D в схемы максимальные значения напряже­
ния конденсатора ограничиваются сверху напря­
жением сети; провалы в кривых тока при движе­
нии якоря практически исключаются, а време­
на срабатывания уменьшаются. Точками на 
рис. 2— 4 обозначены расчетные значения соот­
ветствующих величин: i — на рис. 2 ; — на
рис. 3, а и 4, а; — на рис. 3, б и 4, б. Отклоне­
ния расчетных значений от экспериментальных 
можно объяснить влиянием неучтенных в анали­
зе факторов, таких как нелинейная связь меж­
ду током обмотки и магнитным потоком в стати­
ке, а также вихревые токи в магнитопроводе 
электромагнита.
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УДК  621.314.088,001.8

Энергетические характеристики зависимых вентильных 
преобразователей в квазистационарных режимах

МАГАЗИННИК Г. Г., ЛОКШИН Б. А.

Общепринятые методы анализа энергетических 
показателей вентильных преобразователей (П) ос­
нованы на определении гармонического состава 
сетевого тока i{t) с использованием закона 
Чернышева М. А. [1]. Расчет составляющих пол­
ной мощности при известном спектре i(t) неза­
труднителен. В 2] на основе упомянутых мето­
дов получены единые аналитические зависимости 
для сетевого тока и коэффициента мощности П 
с произвольной силовой схемой и законом управ­
ления, т. е. получены результаты, обобщающие 
сложивщуюся «энергетическую» теорию управляе­
мого преобразователя при работе его в идеализи­
рованном стационарном режиме (с фиксирован- 
ным^ значениями угла управления а и тока на­
грузки id).

В реальной ситуации П является элементом 
САР, замкнутой по каким-либо выходным пара­
метрам (выпрямленному напряжению, частоте 
вращения двигателя, току и т. п.). Внещние 
возмущения (колебания напряжения питающей 
сети, момента нагрузки на валу двигателя), имею­
щие обычно стохастический характер, «отрабаты­
ваются» в замкнутой САР изменением угла а.

Таким образом, реальный стационарный режим 
(назовем его «квазистационарным») сопровожда­
ется флуктуациями а и потребляемого тока в 
окрестности фиксированных значений, соответст­
вующих идеальному стационарному режиму.

В [3] методами теории случайных процес­
сов определено влияние флуктуаций а на гармони­
ческий состав выходного напряжения непосред­
ственных преобразователей частоты и выпрями­
телей в предположении неизменности тока и отме­
чена возможность использования этих методов для 
анализа сетевого тока зависимых выпрямителей.

Наиболее характерной нагрузкой зависимого П 
является электродвигатель постоянного тока, ра ­
бота которого неизбежно сопровождается коле­
баниями статического момента (тока якоря), 
порождающими, в свою очередь, флуктуации уг­
ла а. Аналогичный процесс происходит и при коле­
баниях напряжения питающей сети (с той лищь 
разницей, что в этом случае преобладающими 
являются флуктуации а; ток нагрузки id при 
больших постоянных времени может практиче­
ски не изменяться).

В статье исследуется влияние как флуктуаций
а, так и колебаний тока нагрузки П на эффектив­
ное значение, спектральный состав и коэффициент 
искажения сетевого тока, дается количественная 
оценка этого влияния при широкой вариации ко­
лебаний а и id ъ сравнении с аналогичными пока­
зателями при фиксированных углах управления и 
нагрузках.

Для упрощения анализа принимаются допуще­
ния первого порядка [4]; трансформатор и венти­
ли идеальные, напряжение трехфазной питающей 
сети симметрично и синусоидально.

Первое из принятых допущений, означающее 
отсутствие потерь и мгновенность коммутации II, 
дает погрешность одинакового порядка и знака в 
стационарном и квазистационарном режимах ра­
боты преобразователя и потому не отражается 
на конечных результатах. Влияние асимметрии пи­
тающей сети (и асимметрии системы импульсно­
фазового управления), приводящее к появлению 
неканонических гармоник, оценено в ряде работ 
детерминистскими методами и не входит в задачу 
настоящего исследования.

В П средней и большой мощности, где особен­
но актуальна оценка энергетических характери-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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стик, электромагнитные постоянные времени в це­
пи нагрузки достаточно велики, что позволяет 
пренебречь изменением тока вентиля на интервале 
проводимости. Тогда относительный ток k-ro вен­
тиля может быть представлен в виде единичной 
функции fk{t) (рис. 1, а ). Допустим также на 
первом этапе анализа, что амплитуды токов вен­
тилей неизменны.

Тогда амплитуда k-й ступеньки сетевого тока 
(рис. 1, б) будет равна Г*, где

r . =  ^ c o s  ( t + ^ ) .

1, (tk, <*+i); 
0, t i  {tk, tk+i)\

(1)

(2)

(3)

В (1) — (3) — коэффициент трансформа­
ции; ф — угол сдвига анодного напряжения пер­
вого вентиля относительно напряжения рассмат­
риваемой фазы сети; tk, tk+i — независимые слу­
чайные величины; математическое ожидание 
М [/ife] = / (  и (tk— /С) <0 ,5 , т. е. исключаются «пере­
крытия» фронтов анодных токов, как это и имеет 
место при реальной скорости протекания переход­
ных процессов в П конечной пульсности.

Для удобства преобразования переходим к без­
размерным величинам, опуская постоянный мно­
житель 2/3/г ,̂ а среднюю длительность проводимо­
сти вентилей То/т принимаем равной единице. 
Будем считать также fk(t) условно-периодической 
функцией с достаточно большим периодом Т. Тог­
да комплексная амплитуда

С { ш ) ^ Н  fit)e>'^‘d t=  1-2 S
' Т  ̂ k 4

T k /<й
(4)

(5)

где (1)д — гармоники с номерами v =  m S ± l 
(5 = 0 , 1, 2, ...), т. е. гармоники дискретного спект-

f^(t)

а)

f ( t) i

о

\

Рис. 1. Графики относительного (а) и сетевого (б) тока вентиля

ра частот, аналогичные обычным каноническим 
гармоникам стационарного режима; подынтег­
ральное выражение в (5) характеризует непре­
рывную часть спектра, порождаемую колебаниями 
угла а; х (“ ) — характеристическая функция 
случайной величины tk— К', I* — относительное 
эффективное значение сетевого тока; I* — отно­
сительное эффективное значение суммы дискрет­
ных гармоник; /* — относительное эффективное 
значение непрерывной составляющей спектра.

С другой стороны, с учетом (2) — (4)

{ I * f = j \ f { t ) d t = ^  \ Y ld t^

т k k
(6)

где Bk=rk+\— г*; со — частота fe-й гармоники сете­
вого тока.

После соответствующих преобразований и пре­
дельного перехода при Г-^оо находится матема­
тическое ожидание квадрата комплексной ампли­
туды;

(/*)2=М [|С(0)) |̂ ] =  (/д*)Ч(/„*)^ =

Шд (О ^  ^ ^

поскольку М [/*] = К , а 2  cos^ (г|з+ ^  ) =  -̂ 7". 

С учетом (5) и (6) коэффициент искажения

/<,= V ( 4 s i n ' ^

где K i=  sin (п /т ) /  (п /т ) — коэффициент иска­
жения' в стационарном режиме.

При равномерном распределении tk в интерва­

ле [К— Тт, К +  Т'пх]

X «“ ) = i 5 (8)

где T=Tm/3 — среднеквадратичное значение 
флуктуаций угла а возле установившегося зна­
чения; Тт — амплитуда флуктуаций а.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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-Tmv/
0,95

0,90

OJIO

0,15

410
0,05

О 1 2 П ?3v

При нормальном распределении ^

1

ад/2л_„ (9)

где a = T „ / 3 — -\JD-, D — дисперсия флуктуаций а.
Выражения (5) и (7) с учетом (8) и (9) 

позволяют определить спектральный состав, эф­
фективное значение и коэффициент искажения 
сетевого тока П с бесконечной индуктивностью 
нагрузки в зависимости от колебаний а. Кроме 
того, соотношения (5) и (6) позволяют опреде­
лить относительное уменьшение эффективного 
значения дискретной части спектра сетевого тока 
к полному потребляемому току:

|х(ш)

Очевидно также, что в квазистационарном 
режиме САР электропривода должна обеспечи­
вать неизменным среднее значение мощности в 
нагрузке, что с учетом принятого выше допуще­
ния об отсутствии потерь в П означает /*=  

const и позволяет с учетом (5), (6) опреде­
лить относительное увеличение потребляемого из 
сети тока и полной мощности:

(10)

где I* учитывает колебания амплитуды Aid в окре­
стности установившегося значения Id.

По аналогии с (4)

(12)

Рис. 2. Амплитуды гармоник сетевого тока при т^=12°, 
Д1̂ = 0,1 и нормальном законе распределения 

------- дискретный спектр; —-------непрерывный спектр

где С .̂зДсо) — комплексная амплитуда гармоник 
с учетом колебаний тока.

Выражение для квадрата комплексной ампли­
туды:

(13)

где С^аД— м) — комплексно сопряженная с

C v a r ( w ) -

Усреднение квадрата комплексной амплитуды 
гармоник тока дает:

(14 )
(Т) (Т)

После соответствующих преобразований и 
асимптотического перехода при Т ^  оо выражение 
для квадрата полного спектра сетевого тока при­
нимает вид

(/* .) ̂ = уИ [ I С.зЛ 0)) Г] [ IС ((О) 12]-f D |-1х

Х ? 2-х«о)-х(-ш) (15)

о “

гдех(ш )=е '“ |х(“ ) — характеристическая функ­
ция ширины импульса.

Преобразуя (15) с учетом (5), получаем

л о “

(16)

Из (5) и (16) можно найти общее выра­
жение спектрального состава тока с учетом ко­
лебаний Md и флуктуаций Да:

где I* S* — ток и мощность, потребляемые 
в стационарном режиме.

Учтем теперь случайный характер колебаний 
амплитуды тока, который имеет место в реальной 
нагрузке с конечной индуктивностью. Обозначим

f ( 0  =  2 r * u * ( 0 , (И )

(/ .V )^= S  ( 4 s i n ^ ^ ) l l i ^ + S ±  ( s i n ^ ^ ) x  

X  dco-f DE -1 d(o.
(1) Л  У  (0

(17)

С другой стороны, из (11), (12) при условии 
стационарности относительное
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эффективное значение сетевого тока

(18)

На основании (10) и (18) выражение для опре­
деления относительного увеличения тока и полной 
мощности при одновременном учете флуктуаций а 
и амплитуды id принимает вид

i+Dl

2  (4 sin̂  — ) Ix(to) (19)

а коэффициент искажения с учетом (5) и (18)

K i=

5С(2л/т)
2л/т

1+01
(20).

С учетом найденной выше величины х (“ ) вы­
ражение (17) позволяет определить спектральный 
состав тока для равномерного и нормального 
распределения. Из (17) видно также, что колеба­
ния тока нагрузки приводят к увеличению гармо­
ник только в непрерывной части спектра, т. е. дис­
кретная составляющая спектра не зависит от коле­
баний тока. Количественное соотношение между 
колебаниями амплитуд тока нагрузки id и флук­
туациями а может быть определено для любой 
конкретной установки при известной передаточной 
функции W (р) контура тока САР, связывающей 

колебания тока М* с отклонениями сигнала на вы­

ходе регулятора тока

AU*

В свою очередь, Aty*T имеет функциональную 
связь с отклонениями а, определяемую регули­
ровочной характеристикой системы импульсно­
фазового управления (СИ Ф У ).

Расчеты показывают, что, например, при опти­
мизации контуров регулирования САР на модуль­
ный оптимум отклонениям тока А /?=0,1 соответ­
ствуют в обычно применяемых СИ Ф У  с синусои­
дальным опорным напряжением отклонения угла 
1<Т т=А а^12°, где меньшие отклонения получа­
ются в окрестности а= л /2 , а максимальные — 
вблизи а = 0 . Для указанных значений A/f и Тт 
из расчета по выражению (19) при т = 6  имеем 
///д= 1,025 и ///д=  1,034 для нормального и равно­
мерного распределения соответственно. При т — 
=  12 будет ///д=  1,013 и 1,014.

Амплитуды гармоник шестипульсного П в ста­
ционарном ( а =  const) и квазистационарном (при 
равномерном законе распределения /*) режимах 
приведены на рис. 2.

Для удобства восприятия гармоники непре-

0,9s

0?̂

0,86

т^2

■т-6

Равномерное распределение

'т=3

0,025 005 q075Al5„

Kt
0̂ 8
0,96
0,94

0,S2
0,80:

---- ----

..

Нормальное распределение

т=3

0,025

И)

0,05 0,075 Д15

S)

Рис. 3. Зависимость коэффициента искажения от колебаний 
тока нагрузки при 0<|т„|<12‘’ {^‘dm — максимальная отно­

сительная амплитуда колебаний /^)

рывного спектра изображены в виде одной фик­
тивной гармоники, расположенной посередине 
между частотой первой и второй гармоник и 
имеющей то же эффективное значение, что и весь 
непрерывный спектр.

Принятая выше идеализация процесса комму­
тации позволила получить простые аналитические 
зависимости для непрерывной и дискретной частей 
спектра тока П и установить инвариантность 
дискретного спектра по отношению к стохасти­
ческим возмущениям с единичным математиче­
ским ожиданием.

Оценим теперь влияние на гармонический 
состав тока как коммутации, так и изменения 
тока на межкоммутационном интервале, т. е. мак­
симально приблизим процесс к реальному. Примем 
при этом допущение о линейном характере ком­
мутации (трапецеидальной форме кривой тока 
вентиля), что практически не вносит погрешности
[2]. Допустим также, что форма кривой тока вен­
тиля в процессе работы П «в основном» сохра­
няется, а его изменения осуществляются «растя­
жениями» или «сжатиями» по осям ординат, что 
для реальных постоянных времени цепи нагрузки 
также не внесет погрешности. Тогда

f ,(0  =  r * f  — ‘- f, (21)
'i*+i—tk ' tk+t—tk

где F(X) — «эталонный» импульс тока вентиля.
Далее, используя выше изложенную методику, 

получаем;

(/*)2=yW[|C(«) | ']=1Х(ш) \^+ -1\к(ы) \^{(rRo-

(2 2)- l ) + c o s ^ R e  [^'“ (/? ,_1)]}.

Здесь первое слагаемое характеризует дис­
кретный спектр и имеет ненулевое значение толь-
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КО при канонических частотах ш =2л ^± 2я/т , вто­
рое слагаемое — непрерывный спектр, в котором

г ,=  1+ Д Г ,; /? о=
D  _ П

Х е,1шХ
(23)

где х (“ ) определено выше для равномерного и 
нормального распределений.

Расчеты на ЦВМ тока по выражению (22) с 
учетом (23) для типовых значений угла комму­
тации (7ж10— 15°) показывают, что учет Y приво­
дит к более быстрому затуханию гармоник дис­
кретного спектра и мало отражается на непре­
рывном спектре (погрешность менее 5 % ) ,  что 
физически объясняется распределением гармоник 
этой части спектра в основном в области низ­
ких частот. Зависимость коэффициента искаже­
ния от флуктуаций а и id, рассчитанная по выра­
жению (16) при различных законах распреде­
ления, иллюстрируется рис. 3.

Заметим, что полученные результаты достаточ­
но корректны для пульсности /п^12. При т  оо 

исходное предположение о независимости tk, 
теряет силу. Однако рассмотрение такой ситуации 
имеет в основном теоретическое значение.

Выводы. 1. Работа зависимого преобразовате­
ля в замкнутой САР сопровождается генерацией 
в сети переменного тока как канонических гар­
моник, так и гармоник непрерывного спектра, 
амплитуда которых в области низких частот 
может достигать 4 % от амплитуды основной 
гармоники.

2. Появление непрерывного спектра тока при­
водит к существенному (до 4—6 % ) увеличению 
полного тока, потребляемого преобразователем, 
и соответствующему уменьшению коэффициента 
искажения, причем относительное уменьшение 
коэффициента искажения не зависит от пульсности 
преобразователя и определяется лишь характером 
нагрузки, т. е. передаточной функцией контура 
тока САР и амплитудой колебания тока и угла 
управления.

3. В связи с инвариантностью дискретного 
спектра тока по отношению к непрерывному из­
ложенная методика может быть применена для 
анализа энергетических характеристик П любой 
пульсности с произвольным законом управления; 
при этом на стадии выбора оптимального схемо­
технического решения, т. е. на стадии сравнитель­
ного анализа различных П обе составляющие 
спектра тока могут быть определены без учета 
коммутации.

Уточненный расчет спектра тока на следующей 
стадии (после выбора схемы и закона управ­
ления П) должен быть произведен для дискретной 
части с учетом коммутации. Учет коммутацион­
ных процессов для непрерывной части спектра 
тока по изложенным выше причинам необязателен.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Чернышев М. А. Закон первичных токов многофаз­
ных мутаторов.— Электричество, 1940, № 6, с. 53— 55.

2. Магазинник Г. Г., Мельников В. Л. Анализ энерге­
тических показателей зависимых т-фазных преобразователей 
с произвольным законом управления.— Электричество, 
1984, № 8, с. 29— 32.

3. Быков Ю. М. Применение теории случайных процессов 
в исследовании систем с вентильными преобразователями.— 
Изв. вузов. Электромеханика, 1982, № 6, с. 686—693.

4. Маевский О. А. Энергетические показатели вентильных 
преобразователей.— М.; Энергия, 1978.— 320 с.

УДК  621.315.1.001.24

Резонансы в неоднородных нагруженных цепных схемах
ГЛАЗКОВ А. И., ЗАХАРИН В. С., КАГАНОВ 3. Г., МЕДВЕДЕВА Л. С.

Уфа

В некоторых электрических устройствах ис­
пользуются длинные линии, параметры которых 
регулярно изменяются от начала к концу. По кон­
цам таких линии включаются источники и прием­
ники сигналов. К подобным устройствам относят­
ся, например, геофизические грузонесущие каро­
тажные кабели большой длины. Уже при глубинах 
скважин 3— 5 км температура на забое достигает 
в среднем -f 150 °С, а давление 150 МПа. В этом 
случае внешние условия существенно влияют на 
погонные параметры кабеля [1].

Известно, что цепи с распределенными пара­
метрами могут физически и математически моде­
лироваться цепными схемами [2]. Очевидно, что 
цепи с непрерывно изменяющимися по длине пара­
метрами могут моделироваться регулярно-неод­
нородными цепными схемами (РН Ц С).

В данной статье мы ограничиваемся опреде­
лением комплексных резонансных частот линей­
ных пассивных РНЦС, нагруженных с обоих кон­
цов произвольными двухполюсниками. Задача 
сводится к поиску нулей и полюсов функции вход­
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ного сопротивления цепи Z3,. Нули (полюсы) 
необходимы, в частности, для вычисления входно­
го тока (напряжения) РНЦС при заданном на­
пряжении (токе) соответственно.

Как отмечено ниже, построение переходного 
процесса, в целом, выходит за рамки решаемой 
задачи. Данная работа представляет собой разви­
тие наших предыдущих исследований [3].

Разделим неоднородную длинную линию на N 
отрезков одинаковой длины

(1)

(3)

где
для Т-звена

4V I=Z ,(l +  ^ ) ,  

Л й = 1 + ^ ;

(4а)

где I — общая длина линии, м.
Каждый отрезок можно заменить четырех­

полюсником, отличающимся от соседних по за ­
данному закону (рис. 1). По концам этой РНЦС 
включены сосредоточенные комплексные двух­
полюсники Z и Z„ (рис. 2 , а).

Примем, что для данной РНЦ С даны: тип 
звеньев (Т-, П- или Г-звенья), комплексное со­
противление Zi продольного и проводимость У| 
поперечного элементов первого звена, комплекс­
ные сопротивления нагрузок Zo и Z„. Положим, 
что законы изменения продольных и поперечных 
параметров звеньев в функции текущего номера 
звена /, отсчитанного от начала цепи таковы:

Z,=Z|W ‘- ‘; y ,=  K|Q‘- ', (2)

где Н, Q — заданные постоянные; /= 1 , 2, ..., N — 
текущий номер звена.

Отметим, что при H ^ Q  целесообразно поль­
зоваться симметричными Г-звеньями вида Z ,/2—
— Yi—Z,/2, а при — Г-звеньями вида
г,-У , (рис. 2 , б).

В общем случае при H ^ Q  или H — Q ^ ' на­
груженная РНЦС имеет вид, представленный на 
рис. 2, а и б. Следует подчеркнуть, что в схеме 
по рис. 2, а все Т-звенья симметричные, хотя они 
отличаются друг от друга. В цепи по рис. 2, б все 
Г-звенья несимметричные.

Для каждого звена РНЦС (по рис. 2, а и б) 
можно записать матрицу А-параметров:

Рис. 1. Зависимость параметров звеньев РНЦС, замещающей 
кабель КП-53-180 при /о=10^ м, градиенте температуры 
*( =  0,03° С/м и градиенте давления k =20  кПа/м, от номера 

звена i на частоте ГО кГц

■?о 1 ^i/г ^ ^ t /г It/^  ^ i /г Lh/ z 1*/г 
р - |__ ______ i j r I [П З-0- - 0-1__ f - j - C J - o - -оН ___

Ь х

-о -  -о -

> т Н = Н 0- -о -  

-1— 0--0-
Н збеньеб

Z j_ 1

H з5енье5

5)

Рис. 2. РНЦС из N Т-звеньев (а) и Г-звеньев вида 
Z jf f- Y .f f  (б)

Д Л Я  Г-звена 

4V1=1+Z,I,-;

A\%=Zr,

Лй= 1.
Для дальнейших расчетов всю РНЦС нужно 

свернуть до одного звена, нагруженного по кон­
цам двухполюсниками Zo и Z„ (рис. 3, а — в); 
Т-звенья свертываются к рис. 3, а, б. Г-звенья — 
к рис. 3, в соответственно. Л-параметры одно­
звенного эквивалентного четырехполюсника вы­
числяются так:

(46)

[Л] =  Д
А \ и щ л 11 л 12

Д 21 Л 22
(5)

Матрицы перемножаются в порядке следова­
ния четырехполюсников в схемах на рис. 2 , а и б. 
Следует учесть, что все Л-параметры комплекс­
ные. В результирующей квадратной А-матрице 

А ц =̂ А22-
Нагруженную цепную схему на рис. 2,а и б 

можно тем и иным способом (например, с по­
мощью цепных дробей [4] ) свернуть к виду, по-
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Рис. 3. Схемы эквивалентных звеньев РНЦС

казанному на рис. 3, а, т. е. к несимметричному 
короткозамкнутому Т-звену. Последнее легко пре­
образовывается в нагруженное несимметричное 
Т-звено (рис. 3, б) с А-параметрами результирую­
щей матрицы (5);

Л 11=1 +

Л  1 2 =

(6)

( 7 )

(8)

( 9 )

(11)

. . 1 + W  , /Н  7  V
£ = Q i + / Q 2 =  — + — 2 , 1 , ;

sin (jV arccos q) при IqIc I;

1

^ 7 ^
sh (Л̂  arch q )  при |q | > 1 .

(12)

( 1 3 )

В (11) использованы эти функции порядков 
N, yV-1, N - 2 .

Параметры свернутого Г-звена очевидны 
из (4,6)

Z = ^ i 2 ;  Y = = A 2 u  ( 1 4 )

где Л 12 и Л 21 определяются по (11).
При любой форме записи Л-параметров вход­

ное сопротивление нагруженной РНЦС

Z ,= Z o +  ,
' A2iZ„+An

где

2 „ = (15)

Введем следующие обозначения: 
характеристические сопротивления со стороны 

входа и выхода эквивалентного несимметричного 
звена

Л 22̂4 12 .

2 I “ «-г* I 2

Ап =  Уй

Л22=1 -\-Zn + \Y{.

Далее следует отметить своеобразный частный 
случай, когда используется Т-звено, для которого

Я = д - '.  (10)

Данный случай (рис. 2, б) характерен тем, что 
А-параметры подобной РНЦС могут быть выра­
жены с помощью многочленов Чебышева [5]. 
Использование этих функций очень удобно при 
решении ряда задач [6 и 7].

Можно сказать, что Л-параметры, алгебраиче­
ская форма которых задана выражением (4, б ) , 
поддаются свертыванию не через произведение 
матриц (5) и не через цепную дробь (6) — (9), 
а с помощью выражений

. bUs-M )

где — модифицированный многочлен
Чебышева второго рода порядка Л̂ — 1, от комп­
лексного аргумента

421422’ ^  ̂ ^

с ь г = л ^ ; ;л ^ ;  sh Г=7Л|2Л21, (17)

где Г — комплексная постоянная передачи звена;

Г = Л + /В . (18)

Используя (16) — (18), перепишем (15) сле­
дующим образом:

Z =
(z. V  If V

chr-l-
VZclZ,;

:sh г

Обозначим далее 

th 2 , =
zoV44^+2„V44__ ' Л21Л11______’ ЛиЛ

Л|2
+ Z o I„

где

th 2 2 = ^ V 4 4 ^ -Zh Л21ЛЦ

2 ,= a i+ /s i;  E2=a2+/S2.

(19)

(2 0) 

(21) 

(22)

Подставляя (20) — (22) в (19) получаем после 
преобразований

где

7  ._.цг sh(2i + r)

— sh(S2+r) ’

W = (Z o + -

(23)

(24)

Выражения (23) — (24) позволяют вычислить 
нули и полюсы функции входного сопротивления
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по очевидным зависимостям: 

s h ( ^ + £ )= 0 ,  откуда ^+ Г = /й я , k=\,2,...,N\ 

sh (22+ Г )= 0, откуда ^+ Г = //гл , k=\, 2, N— 1
~  (25)

Общее число нулей и полюсов входного сопро­
тивления равно 2N— 1 [8]. В это число не включе­
ны особые точки сомножителя Ч'' в (24). Их 
учет, ничего не меняя по существу, лишь усложня­
ет изложение.

Подставляя (18) и (22) в (25), получаем;
для нулей

— а,; =  й=1, 2, ..., Л/;
для полюсов

— 0 2 ; =  S2, k = l , 2 ,  . . . , N — 1.

(26)

При наличии в. звеньях РИЦС и в нагрузках 
диссипативных элементов сопряженные нули и по­
люсы входного сопротивления существуют лишь 
на левой полуплоскости комплексной частоты

Р =  -6+ /0). (27)

В реальных цепях б и со всегда действительны 
положительные величины. Параметр б характери­
зует затухание, о» — резонансную частоту.

Для определения резонансных частот далее 
необходимо задаться структурой Т- или Г-звеньев. 
Предположим, например, что РНЦС состоит из 
Т-звеньев (рис. 2, а ) , где

Yj==Gi+pCi- (28)

^  Yi — заданы выражениями (2).
Для определения особых точек ^  система 

уравнений (19) — (28) должна быть самосогласо- 
вана. Последнее достигается итерационной про­
цедурой, которая организуется следующим об­
разом.

1. В нулевом приближении задаются произ­
вольными значениями 6(0) и со(0), например для 
однородной цепной схемы в режимах холостого 
хода или короткого замыкания [6].

2. Вычисляются ^ ( 0 )  и }^(0), а также все 
^ (0 )  и 21(0), где г=1,2 ,

3. Свертывается нагруженная РНЦС и нахо­
дится ^+ ,(0).

4. Вычисляются в нулевом приближении все 
Л-параметры эквивалентного несимметричного Т- 
звена.

5. Вычисляются t h ^ = 7 ’me'®"(m= 1, 2), а 
также

th 2 о „ =  ; tg 2sm= . (29)
If- -\-т„
I  т

Т т
т

X s h £ (0 ) ;

,  d2l(0) 
Ai\ (1) - sh 1 (0 ); Л 22( 1 )

4^2(0)
X

A i2(0) V л,,(0)

Xch Г(0).

8. Далее процесс итерации продолжается, 
пока не будут удовлетворены контрольные соот­
ношения (17).

После этого задаемся в (26) k = 2  и т. д. 
Если в реальных цепях резонансы физически 
возможны, то итерационные процессы сходятся 
на 20— 30 шагах. Если соотношение погонных 
параметров кабеля таково, что на той или 
иной гармонике резонансы физически невозможны 
из-за возрастания затухания [2, 8], то итерацион­
ный процесс расходится. Последнее служит 
признаком выпадания (физической невозможно­
сти существования) данной особой точки.

После окончания итерационного процесса 
для заданных k— \, 2, ..., N или /г=1, 2, ...,
N— \, определяются соответствующие значения 
Ьк и (х>к по очевидным выражениям

| _ ± р 1 ;  У ,= Л „ ..  (31)

где k — номер гармоники в (26).
Отсюда по (27) — (28) получаем из (31)

(30)

__ 1т ( ^ 1.) .
; б*= Gi—Re(^2u)

(32)

В качестве контрольных можно использовать 
выражения

Шк= ^  Im ( ' ) ; б*= ^  [ /?1— ReX

(33)

6. Далее при k=\ для нулей и полюсов 
раздельно по (26) и (18) вычисляются нулевые 
приближения Л (0), В(0) и Г(0).

7. Вычисляются первые приближения Л-па- 
раметров по выражениям, вытекающим из (16) —
(17):

В данном случае должно быть всегда 
б*>0 и (о*>0, так как знак «минус» в (27) 
учтен в формулах.

Пример. Определить резонансные значения 
комплексной частоты, соответствующие нулям 
входного сопротивления неоднородной нагружен­
ной цепной схемы по рис. 2, а. Структура 
звеньев и соотношения между их параметрами 
(вид неоднородности) определены соответственно 
зависимостями (28) и (2). Исходные данные 

для расчета: A^=5, R\=0,7 Ом; Li =  2-10~® Гн; 
G,=5-10-® Сим; С|=2- 10“ * Ф; Z«=;?„=100 Ом; 
Zo=0; Я=1,25; Q =1  [9].

В качестве первого приближения задаемся зна­
чениями 6(0) и (о(0), соответствующими режи­
му короткого замыкания однородной цепной 
схемы, (ОЦ С), составленной из N одинаковых 
звеньев с параметрами первого звена РНЦС. 
Известно, что нули входного сопротивленияВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Особые точки функции входного сопротивления

ДЛЯ такого режима определяются из соотношений

[3]:

Q ,=cos^^; 02=0 (fe= l, 2, yV), (34)

где e.= Qi+/e2= ch  El, r i= ^ i+ /B i  — коэффициент 
распространения первого звена.

Значения соответствующей комплексной час­
тоты однозначно определяются структурой Т- 
звена;

2UCx

исх
(35)

Далее по вышеизложенному алгоритму ор ­
ганизуется с помощью ЭВМ  итерационный 
цикл, причем следует задаться определенной 
величиной погрешности при сравнении результа­
тов с контрольными выражениями (17). В резуль­
тате были получены следующие значения ком­
плексных частот (рис. 4):

р,=_0,139505-10®±/0,444710-10® с* '; 
Р2=  —0,113694 • 10®±/1,146205 -10®, с“ '; 
р з = —0,058086-10®±/1,756538-10®, с ” '; 

—0,021775-10«±/2,252281 • 10«, с - 
р5=_0,017635-10«±/2,915564-10®, с” ' .

Для сравнения приводятся комплексные час­

тоты, соответствующие нулям входного сопро­
тивления ОЦ С (Я = 1 , Q = l ) :

р , = — 0 , 1 1 7 8 8 1  - 1 0 « ± / 0 , 4 9 0 4 6 1  - 1 0 ® ,  с " ' ;

Р2= — 0,099257-10®±/1,433831-10®, с " '  ;
р з = — 0,06856-10®±/2,234974-10®, с“  '
Р 4 = — 0 , 0 3 8 4 1 6 - 1 0 ® ± / 2 , 8 1 7 1 2 5 - 1 0 ® ,  с "  

Р 5 = _ 0 , 0 2 0 0 2 7 -  1 0 ® ± / 3 , 1 2 3 2 4 8 - 10® ,  с~ ‘.

В программе было заложено прекращение 
итераций, если на п-м и («-^-1)-м шагах расхож ­
дения сказывались лишь на шестом десятичном 
знаке. Среднее число итераций, как указывалось, 
20— 30 шагов. Общее машинное время для 
расчета данного примера на ЭВМ  СМ-4 со­
ставляет около 15 мин.

Примечания к примеру.
Нули функции Ч'' в (24) находятся из 

условий: ch 2г=0; Л 12— — Z o Z ^ 22- Для их вы­
числения необходима итерационная процедура, 
близкая к выполненной в примере. Описание ее 
лишь увеличивает объем статьи, не давая прин­
ципиально новой информации, так как построение 
переходного процесса на входе цепи выходит за 
рамки решаемой задачи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Месенжник Я. 3., Кабели для нефтегазовой промыш­
ленности.— Ташкент; ФАН, 1972.

2. Круг К. А. Основы электротехники. Т. 2.— М.: Гос- 
энергоиздат, 1946.

3. Захарии В. С., Каганов 3. Г., Медведева Л. С. Резо­
нансы в нагруженных цепных схемах.— Электричество,
1984, № 4.

4. Хованский А. Н. Приложения цепных дробей и их 
обобщений к вопросам приближенного анализа. Государствен­
ное техническое изд-во, 1956.

5. Пашковский С. Вычислительные применения многочленов 
и рядов Чебышева.— М.; Наука, 1983.

6. Захарин В. С., Каганов 3̂;, Г-, Медведева Л. С. Примене­
ние полиномов Чебышевэ'Т) собственных чисел к анализу 
однородных цепных схем.— Электричество, 1977, Я» 4.

7. Захарин В. С., Каганов 3. Г., Медведева Л. С. Приме­
нение проеобразования и полиномов Чебышева к анализу 
регулярно-неоднородных цепных схем.— Изв,,СО АН СССР. 
Сер. техн. 1981, № 8, вып. 2.

8. Анализ переходных процессов в нагруженных цепях с 
распределенными параметрами / В. С. Захарин, 3. Г. Каганов, 
Л, С. Медведева, А. В. Киселев. Электричество, 1984, № 9.

9. Глазков А. И., Киселев А. В. Аппроксимация про­
странственной неоднородности параметров специальных двух 
проводных линий.— В кн.: Сложные электромагнитные поля 
и электрические цепи, 1985, X» 13, Уфа: Уфимский авиа­
ционный ин-т.

[20.05.87]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Сообщения

УДК  621.391.82.001.24

Оценка соотношения между составляюи^ими помехи 
на электрических станциях и подстанциях

ФЕДОРОВ Ю. К., канд. техн. наук

Применение электронной и вычислительной техники 
в устройствах управления, автоматики, измерения и 
сигнализации энергосистем поставило вопрос по ее 
защите от влияния электрических и электромагнитных 
полей. Особое значение этот вопрос получил при пере­
воде указанной техники на новую элементную основу — 
полупроводниковую микроэлектронику, характеризую­
щуюся существенно более низкими уровнями рабочих 
напряжений и токов. В изучении помехозащищенности 
электронной и вычислительной техники при ее размеще­
нии на территории электрических станций и подстанций 
недостаточно исследованной является сама помеха, в 
частности соотнощение между ее продольной электри­
ческой и электромагнитной составляющими.

Определение характера продольной электрической 
составляющей (далее электрической составляющей) 
помехи, а также оценку ее уровня удобно осуществлять 
с помощью аналитического выражения, которое можно 
получить на основании схемы, изображенной на рис. 1. 
Ток /, проходящий в проводе Л, наводит в сечении х 
провода Б, через емкость С, ток

, ( . ) = S ^  (1)

где

ч и и и(к) =  —

Хс — сопротивление емкостной связи единицы длины 
провода.

Максимум тока электрической наводки в проводе

8 (2)

Следует отметить, что при выводе формулы (1) со­
противление провода Б не учитывалось. При его учете 
формула ( 1) принимает вид:

(■(д:) = ............... ........  (1х—х^),

2(
(оС)■

где Z — полное сопротивление провода Б.
Оценку соотнощения между электрической и электро­

магнитной составляющими помехи удобно осуществить 
с помощью двух прямоугольных контуров (рис. 2 ), рас­
положенных в одной плоскости, один из которых являет­
ся активным (А), другой пассивным (Б)*.

* Источник тока в активном контуре не показан, так 
как он не имеет принципиального значения для проводимого 
анализа.

Подобный подход к рещению поставленной задачи 
был принят, исходя из следующих соображений. Как 
известно, источниками электрических и электромагнит­
ных помех на электрических станциях и подстанциях в 
основном являются участки первичных электрических 
цепей, наиболее близко расположенные к объекту воз­
действия. Как правило, это расположенные параллельно 
или под прямым углом друг к другу электрические 
проводники (шины). Принимая кроме этого во внима­
ние, что рассматриваемые участки цепей представляют 
собой части замкнутых электрических контуров и учи­
тывая, что остальные части этих контуров тоже оказы­
вают какое-то влияние на объект, представляется, что 
в качестве модели, наиболее правильно отражающей 
реальный источник помехи, может служить прямоуголь­
ный контур.

При этом следует заметить, что учет размеров реаль­
ных контуров может приводить к тому, что в одних 
случаях этот прямоугольный контур будет трансформи­
роваться в две параллельные линии (когда не будет 
учитываться влияние боковых сторон), в других — 
в полупетлю (не учитывается влияние дальней стороны 
контура), в третьих — просто в прямую линию (учи­
тывается влияние лищь ближайшей к объекту стороны 
активного контура). В качестве объекта воздействия по­
мехи при исследовании соотношений между ее состав­
ляющими также можно использовать прямоугольный 
контур. Для удобства анализа его можно расположить 
в одной плоскости с активным контуром.

Что касается электрической и электромагнитной со­
ставляющих помехи, то условимся в качестве них рас­
сматривать соответствующую составляющую находки 
в пассивном контуре — э. д. с., ток или мощность'.

Оценку целесообразно произвести путем сравнения 
мощностей электрической и электромагнитной наводок, 
выделяющихся на стороне пассивного контура, бли­
жайшей к активному, в зависимости от расстояния 
между контурами и от частоты токов в них.

Определим мощность электрической наводки, кото­
рая выделяется на стороне контура Б, ближайшей к 
контуру А, при прохождении по ней тока i(x ). Учитывая, 
что на отрезке провода dx выделяется мощность

dS,= i4x) l] d x = !^ ^ { l^x ^- 2 lx ^+ x * )^d x .
4Г il

где Zk — полное сопротивление контура Б (определение

' Очевидно, что наводку можно рассматривать в качестве 
помехи только с определенного ее уровня, начиная с которого 
происходит нарушение нормального функционирования вторич­
ного устройства.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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А1

0-^х

А1

-С/г

и/г-^о

Тм
1/2

Рис. 1. Схема, поясняющая механизм возникновения продоль­
ной электрической составляющей помехи

Рис. 2. Контуры, с помощью которых можно произвести оценку 
соотношения между продольной электрической и электромаг­

нитной составляющими помехи

h=l=f)’ =0,25m 
^■=гг5нГц 
1  =  0 ,5  А

0,005 0,01 0,05 0,;d,M

Рис. 3. Зависимость электромагнитной составляющей наводки 
(э. д. с.) в контуре Б от расстояния между контурами 

(расчетная кривая и экспериментальные точки)

Zk дано ниже), искомая мощность

I

Определение электромагнитной составляющей на­
водки в контуре Б производится по следующим форму­
лам:

для тока

г*
для мощности

4zt

где '^=4,44^Ф^, — э. д. с., наведенная в контуре Б\

Z k= ^  Rl-\-xl — полное сопротивление контура 5; 
Ф„ — амплитудное значение магнитного потока, про­
ходящего через контур Б (его определение приведено 
ниже). Rk, Xk — соответственно активное и индуктивное 
сопротивление контура.

Согласно [1] 

Rk=
-̂(>)y\labolk 
2пгоуЬ 1

COS (po-Pi-45°),

где (o = 2nf — круговая частота v — удельная

электрическая проводимость провода, Ом-м“ ‘; —
абсолютная магнитная проницаемость провода, Гн/м; 
Го — радиус провода, м; /* — длина контура Б, м; 
Ьо, Ь\, Ро, Pi — коэффициенты, определяются с помощью 
таблицы [1]; Xk=a>Lk, Lk — индуктивность контура Б. 

Из [2] индуктивность прямоугольного контура

где (Хо — магнитная постоянная, Гн/м , I, h, с — соот­
ветственно длина, ширина и диагональ прямоугольного 
контура.

Магнитный поток

Фм=Фм1+Фм2 + ФмЗ+Фм4. (4)

где отдельные слагаемые представляют собой маг­
нитные потоки, наведенные в контуре Б от тока, про­
ходящего соответственно по сторонам 1—4 контура А.

Для определения значений слагаемых магнитного 
потока Ф„ были получены следующие выражения:

+

In -h\
d(i+^{d+hf+n ^

Фм2= -  ^  (V (^+ /j)4/^-V-d 4 / * 4

{l+^IW W W +h)
- h ) .

+

D { l+ ^{D + h f+ (‘) 

ф..=ф..= -'Й‘[<''+«' " ( ^  +

+ ‘~^ ( y  In ( ‘'+ *  +  * '

(5)

(6)

1+
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WOO

У=н=н%г5

i= iA

%^10 «85 
0,8

%,(h)\ d=l=h=0,25M.
1=1 А 

%,(h)\d=l=h=Q^2SM,

1=1 А
1| I I I I I____I__________ 1_

0̂ 25 1 23 6 1530 Ш ,м  0^1250̂ 51 2 Ч- 10 100
h,h’,M

5)

Рис. 4. Зависимость магнитного потока Ф„ от размеров 
контуров I (а) и /г, h' (б)

Рис. 5. Отношения мощностей электромагнитной к продоль­
ной электрической составляющей наводки

+ V P ^^ J+ i)+'VP±^±^J+i+

+ { d + h ' )  In  + л / ( ^ Т  +  0 -

- ' V  J +  > - h ' In In ( l +

+ 'n 0 + ̂ )1  (7)

где D=d-\-h'\ /„ — амплитудное значение синусоидаль­
ного тока, проходящего в контуре А(А).

Выражения (5) — (7) были получены с помощью 
формулы магнитной индукции в произвольной точке 
пространства от синусоидального тока, проходящего 
по отрезку прямолинейного проводника [1], путем ее 
преобразования применительно к ближней, индукцион­
ной зоне электромагнитного поля, и последующего 
интегрирования по площади, ограниченной контуром Б. 
На рис. 3 показаны расчетная кривая и эксперимен­
тальные точки электромагнитной составляющей на­
водки (э. д. с). Как видно, совпадение получилось 
вполне удовлетворительным.

Для проведения оценки соотношения между состав­
ляющими помехи необходимо определить параметры 
контуров (активного и пассивного), диапазон расстоя­
ний между ними и диапазон частот, при котором будет 
проводиться оценка. Как следует из формул (4) — (7), 
суммарный магнитный поток, проходящий через кон­
тур Б, зависит от геометрических размеров контуров 
(/, h и /г'). Причем зависимость его от величины / 
(см. график рис. 4, а) с ростом I становится линейной, 
а при /=0,25 м примерно в 3,7 раза меньще удельного 
потока (магнитного потока на единицу длины I) в ли­
нейной части зависимости Ф„(/).

Из графика рис. 4, б, следует, что магнитный поток 
Ф„ растет при увеличении h и h', причем растет до опре­
деленного предела, который в 1,5 раза превосходит 
поток Ф„ при значении h (или /г'), равном 0,25 м. 
Исходя из соображений удобства проведения экспе­
риментов, были выбраны квадратные контуры со сто­
роной, равной 0,25 м. При этом следует заметить, что 
выбрав контуры таких размеров, мы тем самым при­
мерно на порядок уменьшили удельную электромаг­
нитную составляющую наводки (э.д.с. контура Б,

отнесенная к единице длины /) по сравнению с ее 
возможным максимумом.

Сравнение величин составляющих наводки было 
проведено при следующих расстояниях между конту­

рами (значениях параметра d в метрах): 0 ,001; 0 ,01;
0 ,1; 1,0 ; 10.

Анализируя частоты различных источников регу­
лярных и нерегулярных помех на электрических стан­
циях и подстанциях можно придти к заключению, что 
все они лежат в диапазоне 50 Гц — 1 МГц.

Предварительные расчеты показывают, что значе­
ние электромагнитной составляющей наводки при опре­
деленных расстояниях между контурами и частотами 
тока в них существенно превосходит электрическую 
составляющую наводки. Указанное обстоятельство поз­
воляет определить расчетные условия для электриче­
ской составляющей наводки. Во-первых, учитывая, что 
ток на сторонах 2, 3 и 4 контура А действует на умень­
шение наибольшей электрической наводки, возникаю­
щей от прохождения тока на стороне 1 контура А. 
в расчет принимается только та часть электрической 
составляющей наводки, которая возникает от тока, 
проходящего по стороне / контура А. Во-вторых, из­
вестно [3], что емкость между прямоугольными кон­
турами меньше (примерно на 5— 10 % ) суммы емкостей 
между симметричными (относительно оси симметрии) 
сторонами разных контуров. Принимая это во внима­
ние и учитывая сложность определения емкости между 
прямоугольными контурами [3] в формуле (3) под ве­
личиною емкости С подразумевалась сумма емкостей 
между симметричными сторонами контуров А и Б**.

Результаты расчета отношений мощностей электро­
магнитной и электрической составляющей наводки 
в зависимости от расстояния между контурами (d) 
и частоты циркулирующих в них токов показаны на 
графиках рис. 5. При составлении указанных графиков 
были приняты следующие исходные данные: дейст­
вующее значение тока в контуре А равно 1А, провод

** Здесь значение емкости С определялось как разность 
между значением емкости, рассчитанным по формуле (5-62) 
или (5-66) 3 для заданного расстояния d между проводниками, 
и значением уединенной емкости, определяемым по тем же 
формулам.
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контура медный, круглого сечения, площадь сечения 
2,5 мм ,̂ длина стороны контура 0,25 м.

Выводы. 1. Из проведенного анализа следует, что 
при расстояниях между источниками и объектами воз­
действия помех от 0,001 до 10 м и диапазоне частот 
от 50 Гц до 1 МГц продольная электрическая состав­
ляющая помехи на менее, чем на два порядка меньше 
электромагнитной.

2. При исследованиях помехозащищенности элект­
ронной и вычислительной техники, размещенной на 
территории электрических станций и подстанций про­

дольной электрической составляющей помехи можно 
пренебречь.
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Погрешности трансформатора тока в режиме АП В
ЧУНИХИН А. А., АСОНОВ В. А., ПРОШИН А. А.

Для измерения токов в переходном режиме при 
испытаниях высоковольтных выключателей и других ап­
паратов на кафедре электрических аппаратов М ЭИ раз­
работан измерительный трансформатор тока (ТТ) на но­
минальное напряжение 15 кВ, измеряемый ток (дей­
ствующее значение) 5— 120 кА при вторичной актив­
ной нагрузке /?„=5 Ом и постоянной времени пер­
вичной цепи Г1= 0,1 с. Допустимая погрешность по то­
ку 1 % при времени измерения /<0,1 с. Тороидаль­
ный магнитопровод выполнен из стали марки 3425, 
наружный и внутренний диаметры магнитопровода рав­
ны 0,7 и 0,5 м, осевой размер 0,1 м. Магнитопро­
вод имеет 12 немагнитных зазоров расчетной длиной по
0,2 мм. Фактически суммарный зазор, определенный по 
погрешности ТТ при ненасыщенной стали [1], равен 
6=3,13 мм. Число витков первичной обмотки W\ =  l 
(шина), вторичной Шг=5000. Вторичная обмотка мно­
гослойная, намотанная равномерно по всей окруж­
ности тороида.

Для ТТ так же, как и для выключателей, наиболее 
тяжелым является режим автоматического повторного 
включения (АПВ), в котором погрешность ТТ не должна 
превышать 2 %. Для испытания ТТ требуется установка 
с токами к. 3. 4 ,3=120  кА. Ввиду трудности получения 
такого тока применена трехвитковая первичная обмотка 
из медной шины с площадью поперечного сечения 
500 мм**, питаемая от генератора ТИ-100, обеспечиваю­
щего ток к. 3 .  /ц  3 = 4 0  кА при требуемой постоянной 
времени апериодической составляющей 0,1 с. Ввиду об­
наруженного ранее [2] сильного влияния тока обратной 
шины испытательного контура на погрешность ТТ диа­
метр первичной обмотки был выбран равным 3 м.

При испытаниях по схеме рис. 1 сначала включает- 
,ся выключатель В1, затем в момент, соответствующий 
максимальной апериодической составляющей тока, 
включается короткозамыкатель К31. Через промежуток 
времени/=0 ,18  с отключается В1. Далее выдерживает­
ся стандартная бестоковая пауза /„=0,25 с, после чего 
включается выключатель В2, а затем короткозамы­
катель К32. Важно, чтобы ток второго к. з. имел такую 
же апериодическую составляющую, как и при первом 
к. 3., направленную в ту же сторону (рис. 2 ). К моменту 
отключения В 1 индукция в стали достигает примерно

1,1 Тл, затем она спадает по экспоненте с постоянной 
времени

r= (L o + Z ,2r;/('^2r+ /? „ )= 4,9 с,

где Ло=9,86 Гц —  индуктивность ветви намагничива­
ния Т-образной схемы замещения при фактическом за­
зоре; L27-=0,041 Гн —  индуктивность ветви вторичной 
обмотки; Г27-=13 Ом — активное сопротивление ветви 
вторичной обмотки в Т-образной схеме замещения; 
/?„=5 Ом. В последующих образцах ТТ за счет совер­
шенствования технологии зазор удалось снизить до 
2,8 мм (7’'= 5 ,5  с). В конце бестоковой паузы индук­
ция снижается до 0,96 Тл и при втором включении 
нарастает до 1,8 Тл.

Мгновенная погрешность по току определяется по ме­
тодике [1,3— 5];

*0 1 пп В Ь
е =

/|
100= 100,

пер.м цо/i пер.м

где /о — приведенное к первичной обмотке мгно­
венное значение намагничивающего тока к моменту 
времени /; /, „ — амплитудное значение периоди­
ческой составляющей первичного тока; В — индукция 
в стали в момент времени /; 6 — суммарный немагнит­
ный зазор; цо=4л-10“  ̂ Гн/м.

Вопрос о точности определения погрешности рас­
смотрен в [1, 6].

Очень важна погрешность измерения индукции. Для 
измерения индукции испытуемый ТТ имеет измеритель­
ную обмотку с числом витков и^'„з„=438. Напряжение с 
нее подается на интегрирующий усилитель, напряже­
ние на выходе которого пропорционально индукции 
в магнитопроводе. Погрешность интегрирования опреде­
ляется по формуле:

А^/вь,х% =  [ l- i^ ( 'l- e - ^ /^> '')]  100,

где т — длительность интегрирования; — постоянная 
времени интегрирующего усилителя.

Если функцию разложить в ряд и пренебречь
членами малого порядка,то получим

A U = 5 0 ^ .
.ус
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Для получения приемлемой погрешности SU постоян­
ная времени должна быть на порядок выше длитель­
ности измеряемого тока при цикле АПВ, равной прибли­
зительно 0,5 с. С ростом Гус погрешность интегриро­
вания уменьшается, но возрастают погрешности из-за 
дрейфа нуля и шумов усилителя. Поскольку индук­
ция при втором к. 3 . складывается с индукцией при

■ первом к. 3., возможна погрешность интегрирования 
из-за выхода интегрирующего усилителя в зону насы­
щения. Для проверки интегрирующего усилителя на 
насыщение вычисляем наибольшее напряжение, пода­
ваемое на вход усилителя от измерительной обмотки. 
Периодическая составляющая вторичного напряжения 
Ei равна

£2=/2V W T w ?+ P W = 4 .4 4 /r2 6 „ e p , м5с,

где /г=24 А — максимальный вторичный ток; У?„= 5 Ом; 
Г2г=13 Ом; /= 5 0  Гц; — Х2г = 12,9 Ом; Гг=5000; S^= 
=95 cм^ — площадь поперечного сечения стали магнито- 
провода; В„ер. м — амплитуда периодической составляю­
щей индукции

D W ( ^ H + ' ' 2 7 ' ) ^ + ( ' — _ п  ПС
б п е р .м -  4,44/ш 25,

Тогда напряжение на измерительной обмотке от 
переменной составляющей индукции равно

£„зм =  4,44/Г„з„В„ер.м5с=47 В.

По результатам предыдущих испытаний ТТ отноше­
ние апериодической составляющей индукции к периоди­
ческой составляющей равно Ва/^пер. м =  7,5. Определяем 
ожидаемое значение напряжения апериодической 
составляющей U—E^^„Ka=350 В.

Так как в режиме АПВ индукция почти удваивается, 
усилитель необходимо испытать на напряжение 700 В. 
При проверке на вход усилителя подается напряжение 
700 В промышленной частоты и снимается осциллограм­
ма. На осциллограмме не должно наблюдаться иска­
жений синусоиды, особенно в области амплитудного

значения. Отклонение луча на осциллограмме должно 
быть равно 60— 80 мм и при осциллографировании 
процесса нарастания индукции не должно превышать 
это значение. Постоянная времени интегратора 
должна быть равна не менее 5 с; при этом погрешность 
интегрирования не превышает 5 % . Для проверки дина­
мики усилителя на вход интегрирующего усилителя по­
дается постоянное напряжение 3— 10 В, записывается 
выходное напряжение и определяется погрешность уси­
лителя (рис. 3).

При проведении испытаний было установлено, что 
отношение апериодической составляющей индукции к 
периодической равно 12,5, и, следовательно, напряже­
ние на входе интегрирующей цепочки усилителя может 
достигнуть 1160 В вместо рассчитанных 700 В. Поэтому 
была увеличена постоянная времени интегрирующей це­
почки до 8,3 с. Погрешность измерения индукции снизи­
лась с 5 до 3 % . Результаты испытаний ТТ в режиме 
АПВ сведены в таблицу.

Следует отметить, что при втором цикле включе­
ние — отключение (ВО) кроме намагничивающего тока 
(02, обусловленного первичным током данного цикла, 
течет ток, обусловленный остающимся к моменту второ-

В1

ТТПЗИ

Wp W m3m

T t r T t e

кз̂  

втт

Ah

/

f

BZ K32.

&
a
s-
Cl

§

о

Рис. 1. Схема испытаний трансформатора тока в режиме АПВ

Полупериоды
y\<af;<iiMcpnv innn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Первое включение

Ток воздушного ТТ, кА (действующее 
значение) 122 119 111 107 105 104 102 100 99 97,5

Ток ТТ, кА (действующее значение) 128 123 115 112 109 106 104 102 102 101

Индукция, Тл 0,024 0,22 0,282 0,39 0,43 0,484 0,56 0,638 0,66 0,735

Ток намагничивания, А 60 550 705 975 1080 1220 1400 1590 1650 1840

Погрешность ТТ е, % 0,03 0,324 0,415 0,575 0,635 0,715 0,824 0,935 0,975 1,08

Второе включение

Ток воздушного ТТ, кА (действующее 
значение) 108 103 97,0 95,2 92,0 90,0 87,6 87,0 86,2 86,6

Ток ТТ, кА (действующее значение) 105 101 94,5 93,0 90,0 88,5 87,0 85,5 84,0 83,0

Индукция, Тл 0,99 0,99 1,05 1,13 1,16 1,23 1,26 1,32 1,33 1,38

Ток намагничивания, А 2480 2480 2630 2820 1900 3040 3140 3310 3300 3450

Погрешность ТТ е, % 1,45 1,45 1,55 1,65 1,70 1,79 1,85 1,93 1,93 2,03Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Осциллограмма испытаний трансформатора тока при эквивалентном токе /^з=120 кА (интервал около 0,17 с между 
отключением В1 и включением К32 исключен, т. е. часть бестоковой паузы исключена)

и, В 

800 

S00 

Ш  

200

0,1 0,2 0,3 0,i 0,5 i,e

Рис. 3. К определению погрешности интегрирующего усилителя; 
кривая I — вид характеристики идеального интегрирующего 
усилителя; кривая И — реальная характеристика интегри­

рующего усилителя

ГО отключения током намагничивания, который подмаг- 
ничивает магнитопровод. Этот ток складывается с на­
магничивающим током второго цикла и увеличивает 
погрешность ТТ.

.V__// ______
*0 1 пер. м J'/___j'

X ^ s i n  cot;

'̂о. ост ^о. нач^

где /', пер. „ — амплитуда тока к. з. при втором цикле 
ВО; t„ — время бестоковой паузы; 4, нач — намагни­
чивающий ток в момент первого отключения (спадает 
с постоянной времени Т') t' — время, отсчитываемое 
с начала второго включения.

Заключение. 1. Разработанный для испытательной 
установки трансформатор тока в режиме АПВ с бестоко­
вой паузой при наличии самой неблагоприятной аперио­
дической составляющей с постоянной времени 0,1 с 
имеет погрешность 2,03 % (при немагнитном зазоре 
3,13 мм). В дальнейшем за счет уменьшения зазора 
до 2,4— 2,8 мм погрешность уменьшится.

2. При испытаниях в предельных условиях макси­
мальное значение индукции не превышало 1,38 Тл. 
На осциллограмме не наблюдалось видимых нелиней­
ных искажений вторичного тока.
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Переходный процесс в цепи с переменным сопротивлением 
при учете малого параметра

АНГЕЛОВА Р. К., ГИЧЕВ Т. Р.

НРБ

Быстрые изменения топологии электрической цепи 
и параметров входящих в нее элементов принято на­
зывать коммутацией [1]. При моделировании происхо­
дящих в цепи переходных процессов считают, что ком­
мутация осуществляется мгновенно. Строгий анализ 
процесса коммутации заменяется постулированием двух 
законов коммутации, причем не уточняется область 
применения этих законов, а приводятся примеры, когда 
они не выполняются [1, 2]. Невыполнение законов 
коммутации в некоторых цепях, содержащих реактив­
ные элементы, объясняется принятой излишне упро­
щенной схемой замещения цепи. В [1, 2J высказы­
вается уверенность, что при более строгом анализе 
(если принимается реальная длительность процесса 
коммутации и учитываются как распределенная емкость 
между обмотками индуктивных катушек и емкость меж­
ду контактами ключа, так и параметры соединительных 
проводов), невыполнение законов коммутации может 
быть устранено.

В настоящей статье' рассматривается модель про­
цесса коммутации в подключенных к источнику постоян-

НРБ.
' Эти исследования финансированы Комитетом по науке

ного напряжения электрических цепях, причем предпо­
лагается, что коммутация осуществляется в малое, но 
конечное время [3]. В этой модели вычисляются пара­
метры цепи в конце интервала коммутации. Далее на 
основе результатов теории сингулярно возмущенных 
дифференциальных уравнений [4] делается вывод, что 
из-за малой паразитной емкости между контактами клю­
ча и между обмотками индуктивной катушки не всегда 
можно сделать «некорректную» коммутацию коррект­
ной. Приводятся результаты численных экспериментов, 
которые подтверждают это. Для рассматриваемой цепи 
найдена оценка, которая определяет те значения пара­
зитной емкости, при которых коммутация остается «не­
корректной».

Начнем анализ с электрической /?1-цепи, схема за­
мещения которой изображена на рис. 1, а [1, 2]. Пред­
положим что процесс отключения совершается за интер­
вал времени [О, <i), где t\ — малое положительное 
число. Пусть R{t) — сопротивление между контактами 
ключа К, которое стремится к бесконечности, когда 
/-►(Л—0) и, кроме того, /?(0)=0, Через г, г\ и L, L\ 
обозначим соответственно активное сопротивление и 
индуктивность двух катушек. В цепи включен источник 
постоянного напряжения U. Пусть /2 — ток в ветви 
BkDk, й=0,1. При А =  и!г для [О, t\) точки г‘8 и i° яв-
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Ю

Рис. 1

ляются решением задачи

io(0)+A; (1)

(2)R (t)io=r\i\-\-L\, t'l (0) —0.

Из (1) и (2) вытекает, что

п - г )= и , 

io(0)=A . ' (3)

Тогда из (2) и (3) находим, что

i°o{t)=Ae ‘екр{— ^^^1н{т)(1т)

+ ^ е   ̂ '  е х р (— 5̂ (|)£г|)й?т +

L r , - L , r  - t i ' " ri i \

X
00

X e x p (- :^ S /? (s )d s )d t . (4)

откуда следует, что при некоторой постоянной Л |>0 

выполняется

2ф(^1-0)<Л ^ ^ + Л ,/ ,( 2 , ( ^ ,- 0 )  + 1). (5)

Так как t\ — малое число, из (5) вытекает, что 
ẑ {t\— 0) — конечное число. Тогда из (4) и из соот­
ношения

lim (8(0 = 0

следует, что сопротивление R(t) должно удовлетворять 

равенству

I

Игп ехр ( — \R {x)dx ) = 0 . (6)

С другой стороны, из определения z^(-) следует, 
что при некоторой постоянной Лг> 0  имеет место оценка

(^1-0) ^  Л -А^и (г  ̂(/,-0) + 1). (7)

Тогда из (5) и (7) вытекает, что для близких к нулю 
значений t i> 0  выполняется следующее приближенное 
равенство:

Из (2) следует, что

— — t  ̂ — 
iU t)= - ^e  lR(x)il(x)e^'"dx,

И тогда согласно (8 )

(8)

(9)

LL

Введем в рассмотрение функции

ф(5)= е ^ ' , z^(Q) =  'jfR{s)it{s)(f{s)ds.
О

Умножая обе части равенства (4) на /? (0 ф (0  и 
потом интегрируя от О до 0, 0 6 (0 ,/i), получаем, что

ь

-гф(0) < 2^ (/1— 0 )< Л  lim sup'^R (t) ip (t) expX
0

‘
X  ( — S R(x)dx) dt+  -J lim^suj) 5 ^ (О ф ( О Х  

><{ S ( -  ^  S R(^)ds) dx] dt+  X

b t T r,

X  lim sup lR(t)(f{t)^[^R{s)iUs)e^' dsX
b->̂{t\—0) 0 0 0

t

Xexp 5 R(s)ds) } dxdt.

Равенство (9) показывает, что полученные здесь ре­
зультаты полностью согласуются с теми, которые из­
вестны в литературе [1, 2].

Теперь рассмотрим электрическую цепь со схемой 
замещения, представленной на рис. 1, а для случая, ког­
да принимается малая паразитная емкость между кон­
тактами ключа и между обмотками катушки Li 
(рис. 1 ,6). Эта емкость обозначена через С.

Ток в ветви BkDk обозначим через 4  /г=0, 1, 2. 
Все остальные обозначения такие же, как и в первом 
случае. В интервале [О, ti) токи /о, ti, (1 являются

Рис. 2
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решением задачи

r(<o+»,+/2)+n/i+L.
dt dt

■-U,

Г]1\ (t) + L i 

гi/i (t) -\-L\

di, it) 

dt

dh(t)

dt

^^i2(r)dx,
с Q t

г о ( 0 ) = Л ;

ii(0)=0;

/2(0)=0.

(10)

Если введем обозначения y =
di,

dt

задача ( 10) для t^ (0 ,t i) принимает вид

й = » '
/(0)=Л;

^ d y  I __Cr,R{t)+Li I / - i+ /? ( 0  

dt R(.t)Lx ‘ /? ( / ) / . ,

L — -\-ri-\-L\y-\-r iii =  U, 

dii
ш = У '

ii(0)=0;

y(0)=0.

(11)

Из теории сингулярно возмущенных уравнений [4] 
следует, что при малых С > 0  решение i1, i‘ , if  задачи 
(11) близко к решению /f, /*, у* следующей задачи, 
которая получается из (11) при С = 0 :

г,+/?(0 ;/?(0
/-1 L,

=0, /•(0)=Л;

/i(0)=0; (12)

y+i\

L ^ —ri-\-Lxy-\-rii\ =  V, 

di\

Tt=y-

Однако из (12) при (=/o+ ii получаем задачу (1), 
(2). Следовательно при малых С > 0  токи /| и близки 
соответственно к токам г? и (°=/о+('У. Так как коммута­
ция в цепи со схемой замещения на рис. 1, а  «некор­
ректна», естественно ожидать, что при малых С > 0

коммутация в цепи со схемой замещения, представлен­
ной на рис. 1, б, тоже является «некорректной».

Подробнее рассмотрим процесс коммутации в цепи со 
схемой замещения на рис. 1 ,6  при следующих значе­
ниях параметров: /,1 =  5 Гн, L = 1 0  Гн, //=200 В, Г\ =  
=  1900 Ом, г=4090 Ом, /i=0 ,02  с.

Тогда из формулы (9) получаем

<■?(/,-0) г ^

/■=to+ii+(2, то

На основе формул

R{t) =

61,35 

(10) при 

t
<е[о,/,)

(tx-tr

и . Илароновым и Е. Арнаудовой была составлена про­
грамма для вычислительной машины. Проведенные экс­
перименты показали, что при С:^5,4-10~^ Ф коммута­
ция является «некорректной». Если через г'о, i\, i% обо­
значены токи в цепи при С=5,4-10“  ̂ Ф, то значения 
токов (1 и «‘̂ =(o+(i+«2 в момент ^ = 0  и в момент t=t\ 
будут следующие: /t(0 )= 0 ; г‘'(0) =  ///л=2/40,9; i\{ti— 
- 0 )  =3,341-10-2; f ( / ,- 0 )= 3 ,3 3 7 .1 0 - 2 . Так как

i\(t\— 0 ) « f ( / i — 0 ) и f ( ^ i— 0 ) < f ( 0 ), то коммутация 
«некорректна». С другой стороны, значения тока 
i\(t\— 0) близко к значению (14) тока /?(/]), которое 
получается в схеме замещения на рис. 1 ,а (при С = 0 ).

Характер полного изменения токов /8, i\, в интервале 
[О, t\) приведен на рис. 2.
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Диэлектрические методы определения содержания пленок воды 
в кристаллах слюды

МЕЦИК М. С., ЩЕРБАЧЕНКО Л. А., КУЗНЕЦОВА В. А., М ОРОЗОВ В. Н.

Иркутский государственный университет

В природных кристаллах слюды вода встречается 
в виде линзоподобных включений, тонких плоских по- 
лимолекулярных слоев и отдельных молекул, локализо­
ванных в межпакетных областях кристаллической ре­
шетки и существенно ухудшающих диэлектрические 
свойства слюд [1— 3]. Ввиду малой толщины прослоек 
воды в кристалле и большой активности внутрен­
них поверхностей кристалла [4] пленки воды обладают 
измененными физическими свойствами [5,6]. Этот вы­
вод вытекает также из описанных ниже эксперименталь­
ных исследований, которые позволяют предложить

диэлектрический метод измерения концентрации воды 
в слюдах.

Кристалл слюды представим в виде чередующихся 
силикатных слоев общей толщиной Н, разделенных 
тонкими водными прослойками общей толщиной h .̂ Для 
такой системы справедливо выражение

(C c ) i  i  (Cg ) i  i (Ec ) i
+

I У  (*в)<Л 4 л 4л ( He ĥ \ 1 1
(1)

3 Электоичество № 5
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Вид слюды, 
рудник

Л",.
мкм

Сзоо,
пФ к”"

TKCi-lO’", ГКС,-10\ АС,
пФ

л/я
по

дс, %
н
по

ТКС.

±_
н
по 

ИКС, %

Флогопит, Ковдор, йена- 
гревостойкий 

Флогопит, Эльконка, 
Арябиловский 

Флогопит, Кагалах 
Мусковит, Луговка 
Мусковит, Витимский

55,3

54
24
69.5
49.5

30,35

44.8 
54,95
24.8 
59,25

165

191
200
240
200

3,4

1,7
5,6
0,8
0,65

33,8

7.5
9.6 
6,0 
3,5

(2)

^ - 1
8л

(3)

Разрешая выражение (3) относительно имеем:

Я,

АС

Сс.а

лс

(4 )

Для исключения из выражения (4) неизвестных 
величин бв/Вд и Вв/е,,, используем зависимость темпера­
турного коэффициента емкости слюдяного конденсато­
ра (ТКС) в криогенной области. Как показано в [7], 
при низких температурах изменение емкости с темпе­
ратурой (ТКС) описывается двумя отрезками прямой, 
что соответствует двум значениям ТКС: ТКС\ — ниже 
точки излома и ТКС  ̂— выше ее. При этом ТКС^ всегда 
больше ТКС\ и существенно больше ТКС самой слюды 
(ТКСс). Это наглядно иллюстрируется данными, при­
веденными в таблице и на рис. 1. Таким образом, бо­
лее высокие значения ТКС кристаллов реальных слюд 
обусловлены наличием в них, главным образом, пленок 
воды. Это открывает возможность для определения 
содержания воды в слюдах по измерению их ТКС.

0,35

0,11
0,10
0,04
0,08

29,6

44.5 
54,40 
24,53
59.05

1,3

0,27
0,20
0,16
0,13

1,4

0,26
0,18
0,19
0,11

1,4

0,25
0,20
0,14
0,11

1.36

1,42
1,27
1.36 
1,48

Примечание ,  Среднее значение  вд /е ^=1 ,4 .

где (Cc)i, (Cg)i — емкость элементарных слоев слюды 
и пленок воды; вс е̂ ; Н ,̂ ĥ\ С ,̂ С  ̂ — усредненные 
диэлектрические проницаемости, суммарные толщины 
слоев слюды и воды, их полные емкости соответствен­
но; Cj в — емкость системы «слюда — водные плен- 
ки>.

При охлаждении кристаллов пленки воды в них 
переходят в льдоподобное состояние и емкость образца 
изменяется скачком на величину АС=С^^—Qj,, тогда 
можно записать

где Сел, Сл. вд, h„ — емкость системы «слюда — лед», 
суммарная емкость льдоподобных пленок, их диэлект­
рическая проницаемость и толщина соответственно. 

Из разности выражений (1) и (2) имеем

Сс. ~ Я, ев -I -  Яе"- X

" с

Продифференцировав (1) и поделив результат 
на АТ, имеем

дс

Cl^AT ClAT 

или, умножив на Q , получим

ДСе , ДСв

+ с1дг

(ТК С),,^(ТК С),+  ^  (ТКС), (5)

Аналогично после кристаллизации пленок воды из 
выражения (2) имеем

(6)

где (TKC)^g, (7'/СС)с,л — температурный коэффициент 
емкости кристаллов до и после кристаллизации пле­
нок воды.

На высоких частотах, как показывает эксперимент 
(рис. 2),

(Г/СС),,«(7-/СС)е. (7)

Тогда формула (5) после преобразований перехо­
дит в следующую:

h 8в (ТКС),,,-(ТКС),„

Н е, (ТКС),

Чтобы воспользоваться формулой (8) для опреде­
ления относительного содержания воды, необходимо 
знать ТКС водных пленок (ТКС),.

В [6] изучалась зависимость емкости кристаллов 
мусковита от низких температур, а затем подобная 
зависимость исследовалась в тех же кристаллах с 
искусственно введенными в них пленками воды извест-

(8)

Рис. 1. Типичная зависимость емкости от температуры для 
кристалла слюды — флогопита (Каталах)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Зависимость от температуры емкости кристалла слюды 
(1),' емкости того же кристалла с введенной в него пленкой 
воды толщиной Л=0,40 мкм: ветвь 2 — до кристаллизации, 

ветвь 3 — после кристаллизации пленки, 
v=500 кГц, Я=19,8 мкм, е,=40 , (ГКС)^ 16,8-10= 

(7■A:C)e„=15,4•10̂  (7-A:C),= 1.4.|0'

ной толщины, т. е. измерялись (ТКС)^, {ТКС)^^,
{TKC)^j, и h/H. Кроме того, измерялось значение ди­
электрической проницаемости пленок воды, введенных 
в кристалл. Типичные данные представлены на графи­
ках рис. 3. Из них видно, что (ТКС)^ мало зависит 
от частоты и в среднем равняется 1,3-10^^ К~'.

Для определения величины и отношения 
приравняем выражения (4) и (8 ):

Е, (ГЛС),з-(7'/СС),, 
Вс (ТКС)^ (9)

-=0,91-
е„

(10)

Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницаемости пленок 
воды в расколе слюды от их толщины

граничных пленок [5, 6]. С учетом бв=3,5 и диэлектри­
ческой проницаемости слюды мусковита е,. „ =  7 и флого­
пита 8сф= 6  соответственно формулы (4) и (9) пр.иоб- 
ретают вид:

(А)
Н '  „V C K  7

с
-1

=0,5

^C
С

0,54

(~н)^  П  '  MVCK '

1,1 -1,4

3,5 (ТКС),,,-(ТКС),,,

(И)

В правой части все величины известны из экспери­
мента. В таблице приведены измеренные значения 
величин, входящих в формулу ( 10) и вычисленные по 
ним отнощения диэлектрической проницаемости пленоч-

НОИ воды и пленочного льда — для пяти кристаллов.

Среднее значение этой величины составляет 1,4. По 
данным [8] диэлектрическая проницаемость объемно­
го льда равняется 3,0— 2,5 на частотах 10 ;̂ 6-10® Гц при 
температурах 220 и 265 К соответственно. Для более 
высоких частот, на которых проводились наши измере­
ния, это значение должно быть еще меньше. Полагая 
8 л = 2 , 5 ,  д л я  диэлектрической проницаемости природных 
пленок воды в.кристаллах слюды получим 6^=2,5-1,4= 
=3,5.

Таким образом, молекулярная вода в природных 
кристаллах слюды находится в состоянии с вырожден­
ной дипольнб-ориентацйонной поляризацией, т. е. в виде

3*

муск - 1 ,3 - №  2

=  3 8 [ (7 'K C ) , ,- ( r /C C ) , .J ;  (12)

Я% л ог“  6 0,54 С '

(А) = 4 5 [ (7 ’/^С ) , .„ - (Г / (С ) , .,] . (14)
Л  '  флог

По этим формулам рассчитывалось содержание 
воды h/H  в кристаллах на основе их диэлектрических 
характеристик. Результаты расчета приведены в табли­
це. Видно, что они удовлетворительно согласуются 
между собой и с результатами измерений содержания 
воды в кристаллах методом ИКС [9].

Как показывают данные, полученные в лаборато­
риях Иркутского госуниверситета, пленочная вода в 
слюдах влияет не только на величину ТКе слюд, но и 
на их диэлектрические потери, электропроводиость, 
электрическую прочность и процессы старения слюдя­
ной изоляции в электрическом поле, другие свойства 
слюд. Этим определяется значимость описанных 
методик.
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Умножители частоты на синтезированных нелинейных 
реактивных элементах

НОВОЖ ИЛОВ о. п., канд. техн. наук

Московский институт электронного машиностроения

Среди известных типов умножителей частоты 
(УЧ) наибольшее распространение получили ферромаг­
нитные умножители с кратностями от двух до девяти, 
нашедшие широкое применение в качестве источников 
энергии повышенной частоты для питания различных 
потребителей [1— 4]. В последние годы сформировалось 
и развивается новое направление в технике умноже­
ния частоты, связанное с применением полупроводни­
ковых управляемых ключей. Можно выделить два под­
хода к построению УЧ на управляемых ключах. Первый 
из них заключается в применении управляемых ключей 
для непосредственного соединения источника перемен­
ного напряжения с нагрузкой. При этом УЧ можно 
рассматривать как подкласс преобразователей частоты 
с непосредственной связью [5— 8], специфика которого 
состоит в том, что отношение выходной частоты к 
входной является целым числом. Другой подход состоит 
в синтезировании с помощью управляемых ключей и 
накопителей энергии нелинейных реактивных элементов, 
названных по этой причине синтезированными нелиней­
ными реактивными элементами (С Н РЭ ), и построении 
на их основе УЧ.

В [9— 10] показано, что последовательная цепь 
(рис. 1,а) при идеальных условиях позволяет реализо­
вать СНРЭ с вольт-кулонной характеристикой, в виде 
кусочно-линейной функции (рис. 1,6). Структурная схе­
ма СНРЭ приведена на рис. 1,в. Принцип работы 
СНРЭ базируется на автоматическом выполнении 
условий коммутации ключа в цепи с одним накопителем 
энергии. Однозначность (отсутствие гистерезиса) харак­
теристики (рис. 1,6 ) свидетельствует о потенциальной 
способности СН РЭ  преобразовывать энергию без 
потерь и, следовательно, о перспективности их при­
менения в УЧ.

Цель статьи — рассмотрение вопросов оптимизации 
энергетических режимов работы СН РЭ  и их схемной 
реализации в УЧ.

Общая постановка задачи и метод ее решения. 
Выберем в качестве критерия оптимальности режима 
работы УЧ энергетические показатели: выходную
мощность и к. п. д. Тогда задача оптимизации 
заключается в определении параметров схемы УЧ, 
обеспечивающих максимум энергетических показателей, 
и относится к задачам параметрической оптимизации,

решаемых обычно путем многократного анализа схемы 
устройства. Такой путь оптимизации УЧ на СН РЭ  весь­
ма трудоемок даже при использовании современных 
средств вычислительной техники. Предлагается и в 
дальнейшем используется другой подход, состоящий в 
отыскании режима работы СН РЭ , при котором достига­
ются максимальная преобразуемая мощность и к. п. д., 
и последующей реализации найденного оптимального 
режима с помощью соответствующего выбора внешних 
по отношению к СН РЭ  электрических цепей. Объектом 
исследований выбран элементарный УЧ, составляющий 
основу практических схем УЧ и представляющий собой 
источник гармонических колебаний с частотой со, соеди­
ненный через СН РЭ  с нагрузкой. При этом предпола­
гается, что на нагрузке выделяются колебания с умно­
женной частотой Nti), где N — кратность умножения.

Основные соотношения. Рассмотрим цепь (рис. 1,а), 
находящуюся под воздействием переменного напря­
жения

ы(д)= 2  ^/„cos(nд^-ф„)
п = 1 , N

(1)

Допустим, что при 0 = d i— О2 ключ к  замкнут,
а при 0 = ^ 2— (д1+ 2л) разомкнут. Тогда поведение 
СН РЭ  будет описываться следующей системой диффе­
ренциальных уравнений:

(О) =  «(#), (2)

где k = l ,  2 ; причем индекс k = l  относится к замкнуто­
му состоянию ключа, индекс k= 2  — к разомкнутому;

— заряд, протекающий по цепи (рис. 1,а); /?*— 
сопротивление ключа.

Решение системы уравнений (2) запишем в виде

^ , ( d ) = S * e x p ( - ^ ^ )  + fk W , (3)

где rk=aCRk-,

си
— , , " [cos («0-|-ф„)+«л* sin (пд+ф„)].

л=1, N l+ n ^ r t
h w =  2

Л i-hrtTfe
(4)
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ности заряда в моменты коммутации ключа:

<?1 ('б'1) =  ̂ 72('в'1+2я); 1̂ (■&2)=(72(02). (5)

Подставляя (3) в (5), находим в результате реше­
ния системы уравнений:

о _  / ( « . )- / (02) ехр (-бг) . с _  /(0 -) ехр 

‘ 1+ехр [_(б , + б2)1 ’  ̂ 1+ехр [- (б ,+ 62)] (б)

где

62=  ; f(0) = b ( 0)- f,(d ).
Г\ Г2

(7)

На основании (1), (3) определим активные мощ­
ности и эквивалентные емкости СН РЭ  на частотах пш:

P„=0,5n.(i)QnsUn; 

Сп= Qnc/ ип.

где п = 1, N; Q„s, Qnc — соответственно амплитуды квад­
ратурных и синфазных составляющих заряда с часто­
тами «О), представляющие собой соответствующие коэф­
фициенты ряда Фурье для периодической функции (3):

{£1 2k = l i  I cos («А'-Ьфп)/ (10;

причем О з= ’&1+ 2л.
Активные мощности (8 ) должны удовлетворять сле­

дующим неравенствам: P i> 0, Р/^гСО, отражающим 
энергетический механизм преобразования частоты. 
Эквивалентные или усредненные по первой и N-й гар­
моникам емкости (9) учитывают то обстоятельство, 
что умножение частоты сопровождается появлением 
реактивной мощности на частотах со и Noi. По' извест­
ным значениям эквивалентных емкостей выбираются 
параметры элементов для компенсации реактивной 
мощности.

Оптимизация режимов работы СНРЭ. Воспользуем­
ся полученными выше соотношениями для нахождения 
оптимальных режимов работы СНРЭ, при которых вы­
ходная мощность и (или) к. п. д. СН РЭ  достигают 
максимальной величины. Для этого выразим указанные 
энергетические показатели СН РЭ  через активные мощ­
ности (8 ) с учетом (3) — (7) и путем вариации пара­
метров Un, фл воздействующего на СН РЭ  напряже­
ния (1) найдем их максимум. В результате решения 
этой задачи определим оптимальные амплитуды Un и 
фазы напряжения ( 1), соответствующие оптималь­
ному режиму работы СНРЭ.

При отсутствии потерь в ключе (^?,=0, R 2=<x>) 
СНРЭ является идеальным реактивным элементом с 
вольт-кулонной характеристикой в виде кусочно-линей­
ной функции [10], приведенной на рис. 1,6. Подобный 
случай, относящийся к диодам с накоплением заряда, 
рассмотрен в [11, 12]. В [11] показано, что наилучшим 
для умножения частоты условиям соответствуют опти­
мальные значения смещения и фазовых углов воздей­
ствующего колебания. Применительно к СН РЭ  эти 
условия при ф1=0  ( 1) выражаются следующими соот­
ношениями:

Фл'опт=±0.5л; £опУС/|=со5 а; ^ 2= — 01= а ,  (11)

где a=m n/N ; т=\, 2, ..., N— 1; Е — напряжение от­
сечки (рис. 1, 6 )

и

о-

Я
Е/
V и

(8)

(9)

в)

Рис. 1

Тогда на основании (8 ), (10) получаем 

Р = Р ,= - Р , ^ (12)
1)

где а = и и й  Po=u)CUt

Выражение (12) свидетельствует о том, что в рас­
сматриваемом случае активная мощность без потерь 
преобразуется СН РЭ  с частоты со на частоту Л/со, при 
этом для заданного а величина преобразуемой мощно­
сти Р является максимальной. Для выполнения нера­
венства P i> 0  знак фл^опт должен удовлетворять усло­

вию (— 1)"' sin ф ууоп т = + 1-

в [12] показано, что

a < a „ = ^ “ ‘ s in a  (13)

соответствует одному замкнутому и одному разомкну­
тому состояниям ключа за период входного колебания. 
В этом нетрудно убедиться из выражений (1), (11). 
При а > а „  ключ будет отпираться и запираться в тече­
ние периода большее число раз, следовательно, в про­
текающем через СН РЭ  заряде (3) появятся дополни­
тельные импульсы, которые, как показывают расчеты 
[11, 12], приведут к уменьшению Qns и преобразуемой 
мощности. Таким образом, максимальная величина 
преобразуемой СН РЭ  мощности определяется после 
подстановки а„ (13) в (12).

Выражения (9) для эквивалентных емкостей СНРЭ 
при отсутствии потерь в ключе имеют следующий вид:

С\/С={а— sin а cos а)/л ; Суу/С=а/я . (14)

Определим максимальные значения выходной мощ­
ности и к. п. д. СН РЭ  при наличии потерь в ключе, 
полагая при этом, что оптимальные условия ( 11) ра­
боты СН РЭ  сохраняются. В этом случае выражения 
выходной мощности и к. п. д. (без учета потерь в цепях 
управления ключом) СН РЭ  могут быть записаны в 
виде (см. приложение)

п _ п — }П ^_ Рвых_^Р ^ PnN
^в ы х— —  1 1-5 ---------" 5 — --- ’

(15)

где Х=а/а„; к Р = Р  — мощность, преобразуе­
мая СН РЭ  с частоты со на частоту jVco; Р„| — мощность 

потерь СН РЭ  на частоте со; к^Р„1̂ —Рпц — мощность 
потерь СН РЭ  на частоте Мы.
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СНРЭ

Преобразо­
ватель
числа
ФАЗ

Преобразо­
ватель
числа
ФЙЗ

СНРЗ

Рис. 2

преобразуемая мощность прямо пропорциональна ам­
плитуде напряжения N-k гармоники, а мощность потерь 
СНРЭ на частоте Мы — квадрату амплитуды напря­
жения.

Взяв производные и т) (15) по Я и приравняв 
их нулю, найдем в результате рещения уравнения опти­
мальные значения X. Для режима с максимальной 
выходной мощностью

для режима с максимальным к. п. д.

^'ОПТ. р (16)

'''опт ц" - V 4
1

-<1. (17)

Максимальные значения энергетических показате­
лей СНРЭ определяются после подстановки (16), (17) 
в (15). Для наиболее интересного с практической точки 
зрения случая малых потерь [ R\  О, R2 на осно­
вании общих соотношений получены следующие асимп­
тотические выражения (см. приложение):

п sin^ а „ В s in ^a / . л—а\ „
'■.*» т ^ (  -'“ + л г )

(а—sin а cos а) + Г 2 '  [(я—а) X f (18
X (1 +2 coŝ  а) -f3 sin а cos а]) Ро,

где Ро=шСиЬ, 1'=ш СР; a=m n/N ; т = 1 , 2, N—\.
Схемная реализация оптимальных режимов рабо­

ты СНРЭ. Основные вопросы схемной реализации свя­
заны с выбором; 1) структуры схемы УЧ, обеспечиваю­
щей на СНРЭ напряжение, близкое по форме к (1); 
2) схемного рещения СНРЭ и параметров элементов
его силовой части; 3) внешних по отношению к СНРЭ
параметров схемы УЧ.

Целесообразно строить УЧ по известным схемам 
с компенсацией побочных гармоник на выходе устрой­
ства. В частности, предложенная в [13] схема УЧ 
(рис. 2 ) позволяет получить в спектре выходного на­
пряжения лищь нечеткие гармоники выходной частоты 
N(i>. Обычно их уровень мал, поэтому можно считать, 
что в УЧ реализуется режим, при котором к СНРЭ 
прикладывается напряжение ( 1) с входной ш и выход­
ной Л'о) частотами.

Схемотехнические вопросы СН РЭ  с достаточной пол­
нотой изложены в [10]. В частности, для реализации 
СНРЭ.с вольт-кулонной характеристикой в виде кусоч- 
но-линейной функции (рис. 1, 6 ) целесообразно исполь­
зовать диодно-транзисторные ключи. Блоком управле­
ния может служить компаратор. Требуемый угол а 
коммутации ключа задается с помощью опорного напря­
жения на входе компаратора.

Элементы силовой части СН РЭ  (транзисторы, полу­
проводниковые диоды и конденсаторы) выбираются с 
учетом их максимально допустимых параметров, при­
водимых в справочной литературе, по расчетным дан­
ным оптимального режима работы СНРЭ. При опре­
делении напряжений и токов отдельных элементов си­
ловой части СН РЭ  можно пользоваться выражениями 
(1) — (7) в предположении, что ключ не имеет потерь. 
При выборе емкости конденсатора С необходимо иметь 
в виду, что 1) с увеличением С растет значение преобра­
зуемой мощности ( 12), а следовательно, и выходной 
мощности (15); 2) при заданных частоте со й сопротив­
лениях /?|, Ri ключа существует оптимальное значе­
ние С, при котором достигается максимум, к. п. д. Это, 
в частности, следует из рис. 3, на котором для N = 2 . 
y?,/;?2=const приведены зависимости т] от mC^jRiRi, 
рассчитанные по формулам (15), (17), (18). ■ •

Преобразователи числа фаз, входящие в состав УЧ 
(рис. 2), целесообразно строить по известным транс­
форматорным схемам. При этом можно так выбрать 
параметры трансформаторов, что они будут осуще­
ствлять компенсацию реактивного сопротивления 
СНРЭ, обусловленного эквивалентной емкостью С на 
частоте т. На выходе УЧ следует включать дроссель 
или нагрузку с индуктивным характером сопротивления 
для компенсации реактивного сопротивления СН РЭ  на 
адстоте Мш, обусловленного эквивалентной емкостью 
Сп. Условием компенсации служит равенство нулю сум­
марного реактивного сопротивления (реактивной мощ­
ности) на частотах иш (n=\,N) с учетом реактивных 
сопротивлений источника напряжения и нагрузки. 
Эквивалентные емкости СН РЭ  можно рассчитать по 
формуле (14). Величина активного сопротивления на­
грузки связана с выходной мощностью и оптимальной 
амплитудой напряжения Л̂-й гармоники соотнощением

^ н — 2 ^ ’ в ы х / ^ Л  опт-

Пример расчета. Эксперимент. Выполним расчет 
удвоителя (Л^=2) частоты (рис. 4, а) по следующим
данным; е=50 Вт; t ; ,,= 2 2 0  B; со/(2л) = 5 0  Гц

1. Выбор элементов силовой части СН РЭ  (рис. 4, б) 
Для оптимального режима работы СН РЭ  без учета

потерь в ключе на основании (11L (13) имеем
i7 ,/V 2=110B ; а= 0 ,5 я ; а„=0 ,5 ; 0 2 ^ 2 = 5 5  В; ф2о,;т= 
=0,5л. Принимаем Р=0,̂ Рвы\.улв- Использовав (12) 
находим С=31 мкФ; принимаем С = 30  мкФ. С по 
мощью (1 )— (7) определяем: постоянную составляю 
щую тока транзистора и диода — 0,303 А; максималь 
ное значение тока ключа — 2,932 А; максимальные зна 
чения напряжений на ключе в закрытом состоянии и 
на конденсаторе (в данном случае они равны) — 
202 В. Выбираем транзисторы КТ809А, диод КД206В, 
конденсатор 30 мкФ, 250 В.

2. Определение энергетических показателей СНРЭ.
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Рис. 4

По вольт-амперным характеристикам при макси­
мальном токе ключа находим сопротивления транзи­
стора КТ809А — 0,5 Ом и диода КД206В — 0,4 Ом. 
Принимаем сопротивление ключа в открытом состоянии 
/?1=0,45 Ом. Сопротивление ключа в закрытом состоя­
нии принималось равным обратному сопротивлению 
диода КД206В, которое определялось по вольт-ампер­
ным характеристикам при максимальном напряжении 
на ключе; /?2=4-10^ Ом.

По формулам (16) — (18) находим Я,о„т= 1. а затем — 
максимальное значение энергетических показателей 
(15): Р вых= 23,95 Вт, т)=98,1 %. Заметим, что расчет­
ное значение Рвых.удв=47,9 Вт ниже заданного, что 
обусловлено выбором величины емкости С.

3. Выбор параметров выходной цепи удвоителя час­
тоты.

По формуле (14) находим эквивалентную емкость 
СНРЭ на выходной частоте Сг=15 мкФ. Выбираем 
емкость выходной цепи удвоителя (рис. 4, а) С„= 
=70 мкФ. По формуле , где <1)вых=2“ ;
C j= 2C2-|-C„, определяем индуктивность выходной цепи 
L„=0,0253 Гн. По расчетному значению Рвых.удв опти­
мальному значению выходного напряжения (Л находим 
активное сопротивление нагрузки /?„=63,2 Ом.

Выбор параметров входного дросселя (трансформа­
тора), датчика напряжения и схемы блока управле­
ния СНРЭ не является критичным и не составляет 
трудностей.

При экспериментальных исследованиях определя­
лись максимальные энергетические показатели СНРЭ 
при различных значениях емкости С накопителя, вход­
ного напряжения и нагрузки. Удвоитель частоты 
(рис. А, а) через ЛАТР подключался к сети перемен­
ного напряжения 220 В, 50 Гц. Оптимальный режим

работы СНРЭ устанавливался путем изменения емкости 
С„ батареи конденсаторов и сопротивления /?„ реостата 
по максимуму показаний ваттметра W3. Напряжение 
на входе удвоителя частоты изменялось от 180 до 
240 В, а емкость конденсатора С — от 15 до 45 мкФ. 
Отмечено хорошее совпадение результатов расчетов 
и эксперимента. В частности, для О^^=220 В, С=30 мкФ 
при эксперименте получено Явх.удв=48 Вт, /’вых.уяв= 
=46,5 Вт, т]=96,9 %, причем С„=68 мкФ, L„=0,025 Гн. 
Кривая выходного напряжения имела синусоидальную 
форму.

О других схемных решениях УЧ на СНРЭ и их осо­
бенностях. Прежде всего отметим особенности УЧ на 
СНРЭ параллельного типа, в которых управляемый 
ключ и конденсатор соединены параллельно [9,10], 
Если в этом случае в качестве воздействия выбрать 
заряд и сохранить условия коммутации ключа, то для 
определения максимальных энергетических показателей 
СНРЭ можно пользоваться выражениями (15) — (18), 
приняв в них Po=wQiC“ ', a=Qjv/Qi, где Qi, — ам­
плитуды зарядов первой и jV-й гармоник. Между экви­
валентными емкостями обоих типов СНРЭ существует 
следующая взаимосвязь: (С„/С) „ос.,+(С/С„) „ар= 1, где 
n= l,iV . В схеме УЧ СНРЭ соединяются в открытый 
многоугольник, к зажимам которого подключается на­
грузка. Питание СНРЭ осуществляется от многофаз­
ного источника тока.

Так как в оптимальном режиме работы СНРЭ на­
пряжение Л̂-й гармоники не влияет на время коммута­
ции ключа, то датчик напряжения (рис. 1,в) может 
быть подключен не к силовым зажимам СНРЭ, а непо­
средственно к источнику входного напряжения. Такое 
схемное решение УЧ, предложенное в [14], упрощает 
конструкцию устройства и повышает его выходную 
мощность.

При умножении частоты в нечетное число раз воз­
можно применение СНРЭ с нечетными характеристи­
ками. Это позволяет помимо упрощения схемы УЧ полу­
чить в спектре выходного напряжения лишь нечетные 
гармоники умноженной частоты.

На основании принципа дуальности полученные 
результаты легко распространяются на СНРЭ с индук­
тивными накопителями энергии и на УЧ, построенные 
на их основе. Дуальный по отношению к рассмотрен­
ному (рис. 1) индуктивный СНРЭ строится на основе

Г7

в)
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Ik

Рис. 6

Метод проиллюстрирован на примере удвоителя часто­
ты. Результаты теории подтверждены эксперимен­
тально.

Приложение. Подставив (4) в (3), затем (3) в (10), 
найдем амплитуды Qis, Qf/^ квадратурных составляю­
щих заряда. В полученные выражения для Qu, под­
ставляем (6 ) с учетом (7), (4), (11), после чего опреде­
ляем активные мощности Р„ (8 ). Выражения активных 
мощностей СН РЭ  на частотах ш и Мш можно пред­
ставить в виде

^ i  =  P + P n i, Р /^ = — P-{-PnN>

где 

Р -
2л

1
l+Nlr^

+

I 1 + ' ' 2

(ЛГ2__1)(,2_,2)

1+N '■rV N^-l

- (

(l+,2)(I+A/Vf){l+d)(l+A'Vi)

Г2 \ / 2̂ \ —■̂“ 2̂

1+г? l + rl 

X s in  а — (

) ( 1 + jVVi :)

параллельной цепи (рис. 5, а ) , позволяющей реализо­
вать элемент с ампер-веберной характеристикой в виде 
кусочно-линейной функции (рис. 5, б). Структурная схе­
ма индуктивного СН РЭ  параллельного типа приведена 
на рис. 5, в. При воздействии на СН РЭ  с ампер-вебер­
ной характеристикой (рис. 6 , а) периодического тока i 
(рис. 6, б) произвольной формы потокосцепление ifi 
будет иметь форму, представленную на рис. 6, в. Такую 
же форму имеет и ток протекающий через
индуктивность L. На рис. 6 , г изображена форма напря­
жения u=dyp/dt на управляемом ключе и индуктивно­
сти L, а на рис. 6,(3 — тока

Из принципа работы индуктивного СНРЭ, проиллю­
стрированного временными диаграммами, видно, что 
размыкание ключа К должно происходить в моменты 
времени /р, когда протекающий через него ток равен 
нулю. Отсюда следует важный вывод: в индуктивных 
СНРЭ можно использовать тиристорные управляемые 
ключи с естественной коммутацией. Для УЧ на индук­
тивных СНРЭ параллельного типа все полученные выше 
соотношения остаются в силе, если в них заменить 
напряжения на токи, заряды на потокосцепления, со ­
противления на проводимости, емкости на индуктивно­
сти и принять во внимание, что при d = d i— О2 ключ К 
находится в разомкнутом состоянии, а при # =  
= © 2— (<>1+ 2я) — в замкнутом, в связи с этим индекс /г, 
введенный в (2 ) и использованный к дальнейшем, сле­
дует при й= 1 относить к разомкнутому, а k= 2  — к замк­
нутому состоянию ключа.

К достоинствам УЧ на СН РЭ  следует отнести высо­
кие энергетические показатели, простоту схемно-кон- 
структорской реализации, общедоступность элементной 
базы, простую возможность регулирования, а при необ­
ходимости стабилизации выходного напряжения.

Выводы. 1. Предложен эффективный с энергетиче­
ской точки зрения способ умножения частоты на СНРЭ, 
который может быть использован при создании источ­
ников синусоидального напряжения повышенной час­
тоты.

2. Разработан метод оптимизации энергетических 
режимов работы СНРЭ и их схемной реализации в УЧ.

X

1 + iVVr 

7|) (Т Т 7 ? - Т Т 7 | )  X

(1_е-»г)
'  '  ^ ■' Г*ГЧС Г»>

+

X

l+N^rl 1+yvVr

ari

1 - е ^ ^  

(л—а)г2

-COS a i

2л I 1+ r
+ ■

\+ri (
Гг

(l+g-°')(l+g-°^)
X

-6n

1+e—61 — 62 sin^ a+

+ rl 1+ri 

Г2 + 0  (r^—ri)

(П-1)

) x

(1+г?)(1+г|)

V 1+ri 1+rV ^ \+rl \+rV 1-^-"'-*'-*l+^'i 1-t-̂ i

X s in  a cos a— ( —!— 
 ̂\+r ,)

1

2(l-e-*“)(e-®'—1)

- {
Г2

1+iVVi'

+ r1 1+ri

Xcos^ a| Po;

N V

1—e
X

(П-2)

2л [ l+yvVi

— I I Л — * r

(П-3)

где 6 i= 2 a /r i;  б2= 2 (л— а )/г 2\ Po=o)CU‘\\ a=U^/U[.
Полученные выражения с учетом множителя к сви­

детельствуют о возможности представления энергетиче­
ских показателей СН РЭ  в виде соотношений (15). При 
/-1-»-0 , Г2->оо из (П-1) — (П-3) следуют выражения (18).
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УДК 621.313.1/3

Идентификация схем замещения элементов электрических цепей 
как задача многомерной оптимизации

НЕТУШИЛ А. В., доктор техн. наук, ЕРМУРАТСКИЙ П. В., канд. техн. наук

Москва

Для расчета режимов электрических цепей, содер­
жащих те или иные реальные элементы, требуется 
знание уравнений, описывающих эти элементы, структур 
схем замещения этих элементов и значений их пара­
метров. Особое значение идентификация параметров 
схем замещения элементов электрических цепей при­
обретает в условиях щирокого применения вычислитель­
ной техники в САПР, при постановке мащинного 
эксперимента по математическому моделироваию на 
ЭВМ различных режимов работы электротехнических 
устройств и цепей. Результаты моделирования и качест­
во автоматизированного проектирования существенно 
зависят от пригодности для решения данной конкретной 
задачи принятой схемы замещения, адекватности 
моделей реальным объектам, точности решения задачи 
идентификации.

Задача идентификации включает установление соот­
ветствия модели объекту, определение параметров 
модели, оценку их точности и области применимости 
полученной модели. В ряде случаев сложность или 
громоздкость точных математических моделей, описы­
ваемых системой нелинейных дифференциальных урав­
нений, невозможность определения всех параметров 
этих моделей приводят к необходимости принятия более 
простых моделей, использующих некоторые упроща­
ющие исходную задачу допущения или аппроксимации 
характеристик реальных элементов. Такие модели уже 
не могут быть универсальными, они пригодны для ре­
шения лишь определенного круга задач и требуется 
оценка погрешности решения каждого из классов задачи 
при использовании упрощенных моделей.

Для идентификации параметров схем замещения 
основной информацией являются результаты экспери­
ментального изменения параметров режимов цепи: 
тока, напряжения, мощности и т. д. — вектор 
Определение параметров модели осуществляют путем

минимизации некоторой функции от невязок расчетных 
Кр и экспериментальных У, данных. Как правило, ми­
нимизируемая функция f  оказывается весьма сложной, 
многоэкстремальной и имеющей овражную структуру, 
что дополнительно усложняет задачу идентификации 
и требует анализа полученных результатов с точки 
зрения их точности, единственности и устойчивости к 
ошибкам в исходных экспериментальных данных. 
Поэтому несмотря на наличие в математическом 
обеспечении ЭВМ большого числа достаточно эффек­
тивных программ поисковых методов оптимизации, 
задача идентификации в большинстве случаев остается 
нетривиальной.

В качестве критерия соответствия модели экспери­
ментальным данным берется сумма квадратов раз­
ностей расчетных и экспериментальных значений

(1)

Такой выбор вполне оправдан, так как метод наи­
меньших квадратов (МНК) обладает рядом полезных 
для практики свойств [1], а в случае нормального за­
кона распределения вероятностей ошибок эксперимента 
оценки МНК оптимальны, так как являются оценками 
максимального правдоподобия. В общем случае, если 
известно распределение ошибок, наилучшие с точки 
зрения статистических свойств оценки параметров мо­
делей также можно построить по методу максимального 
правдоподобия. В частности, распределение Лапласа 
приводит к минимизации суммы модулей отклонений

N
F — ^  \Ур1—1/э,1, равномерное распределение оши­

бок — к минимизации модуля максимального отклоне-
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ния (чебышевское приближение) ^  |»/pi—i/si |

и т. д.
Неравноточность измерений учитывается весовыми

N
коэффициентами ŵ -.F =  2  (Ур1—Уы)^^1. Так, на прак­

тике часто измерения выполняют с постоянной относи­
тельной погрешностью — в этом случае следует мини­
мизировать сумму квадратов относительных откло-

N
нений: /̂  =  ,2 [((/р,—Уэ;)/</«] ̂ - В условиях неопреде­

ленности, когда неизвестно точное распределение оши­
бок измерения, применяют так называемое робастное 
оценивание, устойчивое к виду распределения [2]. При 
этом, конечно, несколько снижается эффективность 
оценок, однако гарантируется достаточно высокая точ­
ность оценок для самого худшего случая.

Минимизируемая функция — логарифм функции 
правдоподобия представляет также значительный ин­
терес в области минимума в пространстве оцениваемых 
параметров, так как она несет информацию о точности 
получаемых оценок параметров моделей. Гессиан этой 
функции в точке минимума — матрица вторых частных 
производных — с точностью до постоянного множителя 
является матрицей, обратной ковариационной матрице 
оценок параметров, т. е. определяет дисперсии оценок 
и корреляции между ними. А линии равного уровня 
минимизируемой функции можно считать границами 
доверительной области на полученные оценки [3]. По­
этому анализ структуры поверхности этой функции по­
лезен не только с точки зрения эффективного решения 
собственно задачи минимизации, но и для оценки точ­
ности полученного решения, построения доверительной 
области.

При проведении эксперимента обычно измеряют ряд 
величин i/э и возникает вопрос; какую из них использо­
вать для идентификации? С точки зрения метода макси­
мального правдоподобия следует учитывать их все. При 
этом для определения параметров модели необходимо 
решать задачу условий минимизации: в пространстве 
параметров найти минимум некоторой функции, завися­
щей от вида распределения ошибок, разности значений 
экспериментальных и модельных величин при условии, 
что последние удовлетворяют уравнениям, составлен­
ным для схемы замещения идентифицируемого эле­
мента.

В частном случае существования явного решения 
этих уравнений относительно измеряемых величин 
и нормального закона распределения ошибок экспери­
мента минимизации подлежит функционал, составлен­
ный из взвешенных сумм квадратов отклонений всех 
измеряемых величин. Очевидно, если какая-либо из ве­
личин измеряется существенно более точно, чем осталь­
ные, то в этом функционале будет доминировать именно 
это слагаемое. Следует отметить, что на точность оце­
нок влияет одновременно и ошибка эксперимента, и ха­
рактер модели; таким образом, надо учитывать и ин­
формативность измеряемых величин для идентифика­
ции. Так, для определения параметров схемы замеще­
ния конденсаторов с бумажным или пленочным ди­
электриком можно измерить частотные зависимости 
емкости С(ш) и tg6((o). Однако, несмотря на возмож­
ность высокой точности измерения емкости, для иденти­
фикации предпочтительней использовать именно

tg6((o) [4], так как он более существенно зависит от 
частоты.

Идентификация параметров модели по каждой из 
измеряемых величин приводит к различным значениям 
параметров. Это различие обусловлено лишь случай­
ным характером ошибок измерения и путем увеличе­
ния объема выборки, повышения точности измерений 
можно обеспечить сходимость параметров к их истин­
ным значениям.

Дело обстоит совсем не так в случае неадекватности 
модели реальному объекту, что неизбежно возникает 
при всевозможных упрощениях. Здесь даже при отсутст­
вии ошибок измерения идентификация по различным 
откликам дает различные значения параметров и реше­
ние о выборе критерия близости расчетных и экспери­
ментальных значений следует принимать с учетом клас­
са задач, в которых схема замещения будет приме­
няться. Таким образом, задача идентификации схем за­
мещения реальных элементов электрических цепей ста­
новится задачей многомерной оптимизации.

В [5] произведена идентификация Т-образной схемы 
замещения асинхронного двигателя с фазным ротором 
типа АК-60-6 по экспериментально измеренным значе­
ниям тока статора /i, потребляемой мощности Р\ и мощ­
ности на валу Рг при замкнутой накоротко цепи ротора 
и номинальном напряжении питания, приведен­
ным ниже:

% 3 5 7,8 II 17,5

/| 3, А 7,1 7,8 8,7 10,2 12,8
Я| э, Вт 1300 2350 3600 5100 6900

/>2 э. Вт 1000 2000 3000 4000 5000

Схема замещения одной фазы (рис. 1) содержала 
условно-нелинейную ветвь Ro(Uo) и Xo(Uo), учитываю­
щую нелинейность характеристик магнитного материала 
статора. Зависимости Ro{Uo) и Xo{Uo), а также актив­
ное сопротивление обмотки статора были определе­
ны из предварительных экспериментов. Идентификации 
подлежали три остальных параметра: индуктивное 
сопротивление рассеяния статора Ль активное Ri и ин­
дуктивное Х'2 сопротивления ротора, приведенные к об­
мотке статора.

В пространстве этих варьируемых параметров вы­
числялись значения минимизируемых функций F,-, вы­
ражения для которых приведены в таблице. В отличие 
от решения задачи в [5] применен критерий fs =  
=  а|/ 1̂+ а 2̂ 2+аз^з, при ai=16, 02= 03= ! .  Значения ве­
совых коэффициентов а, выбраны с учетом точности из­
мерения величин токов и мощностей: ток измеряется 
примерно в 4 раза точнее, чем мощность. Индексом 
«э» отмечены экспериментальные значения, а «р> —

i i, «1 X, R'l/s Xi

О1

0-—

\ Хо(Уо)

Рис. 1. Схема замещения одной фазы асинхронного двигателя
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'Минимизируемая функция

Fz =  S  [ (Я 2 э ,-Р2р , ) / ^ '2 э ,1 “ 
t = l

f4= fl + f2 
f5=16/=', + f2+f3

Параметры схемы 
замещения

1,8

2,42

1,34

4,23

1.4

Х'2

10

2,35

3,35

1,14

6,9

Ri

3,36

3,12

2,65

3,16

Минимальное
значение

F

0,39-10-3 

0,043

0,051

0,05

0,208

расчетные. Для каждого значения скольжения s, при­
веденного в таблице, и варьируемых параметров схемы 
замещения методом последовательных приближений 
осуществлялся расчет токов /, и /jp, а также мощ­
ностей Р,р и

2р-

Лр =  Vi+/op«o+(/$p)^/?'2;

Р2, =  W R ' 2
\— S

2р;

(2)

(3)

Минимизация для каждой функции проводилась 
методом покоординатного спуска. Найденные координа­
ты минимума приведены в таблице.

. Заметно несовпадение координат минимума по раз­
личным критериям. Различие Xi почти на порядок свя­
зано с сильной овражностью минимизируемых функ­
ций вдоль этой координаты, что свидетельствует о сла­
бом влиянии Xi на значения F и неточном определении 
этого параметра [6]. Увеличение невязок объясняется 
их суммированием в двух последних случаях, а также от­
ходом, от частных минимумов, обусловленным необхо­
димостью компромисса для комбинированных критери­
ев /̂ 4 и Ръ- Для решения практических задач, связанных 
с расчетом режимов самовозбуждения асинхронного 
генератора приняты параметры, полученные по крите­
рию, учитывающему все три отклика (Ръ).

На рис. 2 в качестве примера приведены три плоско­
сти сечения пространства варьируемых параметров, 
проходящих через точку минимума Fs- Значение мини­
мизируемой функции закодированы символами 
О, I, ...у9, А, В. С, D, Е, F и определялись перебором 
20X20=400 точек в каждом из сечений. Границы обла­
стей каждого из дискретных значений Fs указаны на 
рис. 2 ломанными контурами.

Рассмотренный подход применен для идентифика­
ции модели композиционных материалов [7]. Для мо­
дели двухкомпонентного диэлектрика с эллипсоидаль­
ными включениями расчет по формуле Фрике [8] в про­
странстве оцениваемых по экспериментальным данным 
коэффициентов деполяризации Nt, N2, N3 дает три обла­
сти наименьших значений невязки, лежащие вблизи 
точек (I, О, 0), (О, 1, 0) и (О, О, 1).

Выводы. 1. Сочетание методов минимизации и пере­
бора в пространстве варьируемых параметров дает воз­
можность решить обратную задачу и получить нагляд­
ное пре!дставление о степени достоверности ее решения.

В С Л  Р
А В С £ 
A B C  
3 А В С 
8 9 А В 
7 8 9 В 
7 8 9 А 
6 7 8 9 

6 7

RL Ом

3,5-

3-

2,5-

2.Л

2,5 3 S)
8 7 7 6 5 5 5\ 4̂ «  « 4 « ^ 4-{5 
7 6 g ,У1» »  4̂ IS 3 3 3 3 3\̂  ‘i- 
6 5 ^|Т  « П Г Т 3 3\Т Т \3 3 3 3 
f lT T f T j  12 2 2 2 2 2 2 2 2\3 

3\2 2 1 1 1 1 1 1 1 ^ 2  Z 
>12 11 1\0 О 0\1 1
2 J J I I J O  О О О  0 0 0 0

1 i W  О О О  
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0

о о 0 0 0 0 0 о о о _
■ '*-(-*] О О О  о _0̂

о т ' ’
* * J0  О О О  
0 0 0 0

1 iT\o 0 0 0 0 0 o V n
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [2 2 2 2
2\3 3 3 3 3 3 3 J  3 3 3 3 3\4
« « Ц ' 5 5 5 5 5 5 \‘* » ttXS 5 5 
6 7 7 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7  
9 А В В В В В В А А  9 9 9 9 9 
Е Р & & & & Г Г Е Е Д Д С С С  
L * * * * * * * L L K H G - G - G  
I f - * * * - » - * * * * * * * * * *

---1--- 1---1---1---1---
10

4 4 W s 6 6
5 6 6 6 7 7
7 7 8 8 8 3
9 9 А А А В
СО С С Д В 
F F F F F F
L L L L L L
* * * * * *

в
в)

Тб И  Х2,'0м

Рис. 2. Линии равного уровня минимизируемой функции .fs 
(см. таблицу) при идентификации схемы замещения асин­
хронного двигателя: а - 3,16 Ом; б — X i—6,9 Ом;

в — ^1 =  1,4 Ом
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2. Вид минимизируемой функции невязок экспери­
ментальных и расчетных значений зависит от функции 
распределения ошибок измерений. В подавляющем 
большинстве случаев применяют МНК оценивание. 
Если распределение ошибок существенно отличается 
от нормального следует применять робастное оцени­
вание.

3. Идентификация по различным критериям приво­
дит к существенно отличающимся значениям пара­
метров, особенно для упрощенных схем замещения. 
Компромиссные значения параметров получаются мини­
мизацией комбинированных критериев, отвечающим 
различным экспериментально определенным парамет­
рам режимов. Веса составляющих в комбинированных 
критериях определяются точностью измерения парамет­
ров и характерам задач, для которых осуществля­
ется идентификация.

4. Экспериментальные данные позволяют построить 
ряд допустимых моделей, выбор из которых произво­
дится с учетом точности оценки параметров, простоты 
моделей и к их пригодности для решения заданного 
класса задач.
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Численные методы расчета электрических цепей с 
дискретно-изменяющимися параметрами

ГЛАЗЕНКО Т. А., БАЛЯСНИКОВА А. Н.

Ленинград

Вопрос разработки методов и алгоритмов числен­
ного анализа и моделирования электрических цепей 
с дискретно-изменяющимися параметрами весьма акту­
ален в настоящее время, так как получение точных 
аналитических решений возможно лишь для одного 
класса таких цепей [1]. В настоящее время разрабо­
тано множество различных алгоритмов численного 
анализа и их модификаций, однако ни один из них 
не может претендовать на достаточную степень общно­
сти. Выбор алгоритма решения, который позволяет 
получить требуемый результат с необходимой точностью 
и с минимальными затратами на вычисления, для це­
пей с дискретно-изменяющимися параметрами пред­
ставляет сложную задачу.

На этапе численного анализа особенно важное зна­
чение имеет оценка поведения решения с цепью вы­
бора оптимального алгоритма. Таким образом, прин­
цип проблемной адаптации должен быть присущ 
всем численным методам расчета рассматриваемых 
цепей, для которых характерно в общем случае изме­
нение структуры и параметров [2].

Для цепей с постоянной структурой, постоянными 
параметрами и кусочно-линейным изменением входно­
го возмущения класс I известна дискретная форма 
аналитического решения [3]:

{к+\)Т

x\(k + \)T\=ê Tj f̂̂ ĵ ĵ̂ gA(k+\)T  ̂ е~^'Ви(т)йт.

кТ

Это решение можно получить достаточно точно, если;

а) и {t) — кусочно-постоянная функция, т. е.
U{t) =  U(kt) для kT^t^(k+\)T, k=0, 1,...

б) и {() ,— непрерывная кусочно-линейная функ­
ция, т. е.

U{t) =  U{kT)+ {^^Ш+^)ТУ-и(кТ)}_ (t—kT). 

Решения имеют соответственно вид:

X [ (/г +1) Г] =  (/гГ) + [е-̂ —̂£] А” 'В t/(йП,

x[(k^\)T]=e^'x(kT)+GU(kT)JrH\U(k+\)T],

где

g _ V  (АТГВТ . у  (АТГВТ

п\(п-\-2)\ ' „=о (« + 2)!

Для получения решения, которое легко адаптирует­
ся к дискретному представлению входного возмуще­
ния u(t), интеграл от матричной экспоненты

I

=  ̂  ехрЛ(т)йт можно вычислять по рекурентному

соотношению

Ф(1+М)=АФ(1)Ф(А1)+Ф(1)+Ф{М),

где

А Ф ( П Ф т =  I
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Метод Расчетная формула

Связь между шагом, собственными 
значениями матриц дифферен­

циальных уравнений и системы 
алгебраических уравнений

Приближенная 
оценка для шага

Явный метод Адамса
I порядка

II порядка

III порядка

Методы Рунге — Кутта

Неявный метод трапеций

Хп+\ =  '»-п + Мп

1— 2 ^("—>))

, ^ /2 3 ,  16, . 5 , Ч
1 V 12 « 12 12

х„+1 =  л:„+ А>*х„

*п+1 9 (^л+1"Ыл)

х„-\
=  Xk

Xk~\
=  Xk

xi—)d ( • + y| + 

+ 12 12 ^**=0

+
(hX,)

24 -1
2

<1

2{xi,- l)=hXi,{x,+  \)

*<Tmin

Л«0,55т„:„

Определяется из пре­
дыдущего неравенства

Ф (П + Ф (М )=
1 = 0

Н =
В 

п + 2
Ф(ДО; с=ВФ(М ).

Для дискретных цепей с поЛоянной структурой и 
переменными параметрами (класс II) возможен 
большой разброс постоянных времени. Поэтому вы­
бор метода численного интегрирования должен прово­
диться после оценки степени обусловленности матри­
цы коэффициентов линеаризованной системы урав­
нений.

Действительно, система дифференциальных урав­

нений активной цепи x= f(t, дс) может быть аппрокси­
мирована системой разностных уравнений вида [4]

Г

x„+i=xn+h 2
х = —

где ж„1 1, х„ — значения векторов X в моменты време­
ни /^ ^ ,=  (п+1)Л и t„=nh, п=0, 1, 2, 3, h — шаг 

интегрирования; — численные коэффициенты.
В зависимости от величин параметров г к q ф ор­

мула отвечает тому или иному методу численного 
интегрирования.

Точность и устойчивость применяемых методов ре­
шения зависит от выбора шага интегрирования. 
С одной стороны, шаг интегрирования должен быть 
как можно меньше, чтобы обеспечить достаточную 
аппроксимацию решения, с другой стороны, он должен 
быть не слишком малым, чтобы уменьшить время сче­
та. Эти требования противоречивы. Поэтому весьма 
важен вопрос выбора шага интегрирования. Для его 
решения можно воспользоваться выражением

{х-\) {h i  =
K=—q

где —  собственные значения системы дифферен­

циальных уравнений х=Ах; х — корни системы урав­
нений, аппроксимирующий дифференциальные урав­
нения.

В таблице приведены выражения, позволяющие

найти связь между шагом Л, корнями характеристи­
ческого уравнения и корнями системы алгебраиче­
ских уравнений х* для некоторых методов численно­
го интегрирования.

Практическое использование данных таблицы за ­
трудняется необходимостью проведения оценки макси­
мальной и минимальной постоянных времени цепи. 
Приближенную оценку постоянных времени цепи мож­
но сделать непосредственно по схеме электрической 
цепи. При этом рекомендуется:

1. Выделить из схемы наименьшие емкости и на­
именьшие индуктивности.

2. Изучить активные сопротивления цепей для ана­
лиза не более двух-трех емкостей с наименьшими 
активными сопротивлениями в цепях разряда.

3. Изучить цепи разряда энергии магнитного поля 
в отмеченных индуктивностях, оставить те индуктив­
ности, которые замкнуты на наибольшие сопро­
тивления.

4. Все емкости, кроме рассматриваемой, замкнуть 
накоротко, все индуктивности разомкнуть.

После этого образуется простая /?С-цепь, в кото­
рой нетрудно подсчитать эквивалентной сопротивле­
ние цепи переразряда емкости, а следовательно, и по­
стоянную времени i= R C .  В качестве принимают 
наименьшую для нескольких выделенных емкостей;

5. Все индуктивности, кроме рассматриваемой, 
разорвать, закоротить емкости. После этого образу­
ется простая /?1 -цепь, для которой подсчитывается 
эквивалентное сопротивление и определяется постоян­
ная времени x=L /R . В качестве т„|„ принимается 
наименьшая из постоянных времени, рассчитанных 
для нескольких выделенных индуктивностей;

6 . Из всех найденных для емкостных и индук­
тивных цепей выбрать наименьшую.

Аналогично оценивается т„,а,, но при этом выде­
ляются наибольшие емкости и индуктивности, и для 
определения емкостных постоянных времени x=RC 
замкнутые емкостные цепи размыкают, а для опреде­
ления индуктивных постоянных времени вместо раз­
мыкания индуктивных ветвей их замыкают.

Оценку постоянных времени цепи можно прово­
дить и непосредственно по матрице системы алгебраи­
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ческих уравнений, линеаризующих систему дифферен­
циальных уравнений на г-м шаге интегрирования. 
Для этого можно воспользоваться теоремой Гершго- 
рина о том, что все собственные значения матрицы 
системы алгебраических уравнений Bx=Q  лежат в 
замкнутой области, образованной п-кругами с цент­

рами в точках и радиусами R ~  S  Кроме того
1фк

можно воспользоваться общеизвестной оценкой

1̂ ^тахК1|Я|| И менее известной где
Ve

||ВЦ— норма матрицы В, а определитель плохо обу­
словленной матрицы мал и для него выполняется 
условие [3];

П П
сл/ 11 11, bl.0<det В <

• i = i  / = 1

' Для достижения идеальной обусловленности мат­
риц цепи необходимо проводить нормирование эле­
ментов матрицы с целью локализации их собствен­
ных значений. Уменьшить степень обусловленности 
матрицы В можно с помощью одного из машинных 
алгоритмов [5]:

1) умножить исходное уравнение BX=^Q на матри­
цу (kiF—В), гда £  — единичная матрица, а коэффи­
циент ki определен ниже.

2) собственные значения матрицы B,= (fci£ — В)В
определяются как где индекс « 1» ука­
зывает на первое преобразование исходной матрицы 
В, а X, — ее собственное значение.

3) число ki подчиняется условию

(̂ 1 г̂оах)̂ тах 
(̂ 1 \nin) \nin

где а — заданная степень обусловленности преобра­
зовательной матрицы.

■ Полагая а= 1 , имеем fei =  ?̂ niax+\nip-

В зависимости от соотношения
3(5)'̂ тах
4(f) (для первого

шение уравнения ищут в виде функций от .шатриц 

[ 11, 6 , 12]:
h

преобразования s = l )  процесс повторяется или пре­
кращается. Для цепей с дискретно-изменяющимися 
параметрами степень обусловленности аппроксимиру­
ющей матрицы заранее неизвестна. Кроме того, она 
может изменяться от шага к шагу интегрирования. 
Поэтому при численном анализе таких цепей необходи­
мо предусмотреть блок проверки степени обусловлен­
ности матриц и ее уменьшение.

Цепи с переменной структурой и постоянными либо 
переменными параметрами (класс III, IV) характери­
зуются также в ббщем случае жесткими системами 
дифференциальных уравнений. Для их решения реко­
мендуются следующие способы:

1. Разделения жесткой системы на подсистемы, со­
ответствующие быстрым и медленным переменным 
[6, 7].

2. Использования принципа квазистационарности
производных, выделение при почти линейных
связей между компонентами решения [6, 7] и переход 
к системе с уменьшенным порядком.

3. Применения принципа проблемной адаптации, 
когда используются как явные (на участках быстрого 
решения /<т„), так и неявные (на участках />т„) 
методы интегрирования [8— 10].

4. Применение системного метода, при котором ре­

где h — интервал интегрирования.
В этом случае при определении матричной экспо­

ненты на каждом интервале h разбивают на части 
hs—h/2'^ с тем, чтобы обеспечить с заданной погреш­
ностью представление небольшим числом членов

степенного ряда

Затем матричная экспонента находится по ре- 
курентной формуле ф,+ 1 =  ф,̂ , где /=0, 1, N,
которая характеризует последовательное удвоение 
шага. Интервал интегрирования /г при анализе огра­
ничивается временем межДу коМ'МутацИЯми ключей, 
а требуемая точность обеспечивается соответствующим 
выбором шага h\.

Применение этих методов становится затруднитель­
ным при большой размерности рассматриваемой си­
стемы. В этом случае могут быть использованы ме­
тоды диакоптики или метод микромоделированйя, 
который предусматривает замену полной системы ря­
дом более простых задач с помощью эквивалентных 
преобразований исходной системы с полупроводнико­
выми преобразователями [8, 13].

При использовании методов диакоптики преобразо­
вательная система представляется в виде соединения 
двух подцепей: подцепи I, включающей силовую
цепь преобразователя, и подцепи II, содержащей мо­
дели ключей. Это позволяет существенно упростить 
схемы замещения активных цепей на отдельных интер­
валах, когда можно выделить участки цепи с резко 
различными постоянными времени. Тем самым созда­
ются предпосылки для использования явных методов! 
численного интегрирования.

Рассмотренные вопросы интегрирования систем 
дифференциальных уравнений реализованы в пакете 
прикладных программ, который позволяет осуществить 
выбор метода интегрирования и расчет цепи с диск­
ретно-изменяющимися параметрами.
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Исследование необратимой составляющей магнитной индукции
КРОХИН В. В., ХМАРУК о . Н., ШАМАЕВ Ю. М.

Расчет и оптимизация магнитных элементов воз­
можны лишь на базе адекватных математических мо­
делей, позволяющих описывать сложные режимы пере- 
магничивания магнитных материалов. Среди этих мо­
делей удачными следует признать те, в которых маг­
нитная индукция представляется в виде суммы обра­
тимой Вд и необратимой Вц составляющих;

(1)

Подобное представление индукции соответствует 
реально существующим обратимым и необратимым 
процессам смещения доменных границ и вращения 
векторов намагниченности.

Достоинством моделей такого рода [1— 4] является 
возможность описания процессов перемагничивания 
с учетом влияния магнитной предыстории, что в свою 
очередь открывает возможность для описания сложных 
режимов перемагничивания магнитных сердечников. 
До настоящего времени такие задачи решались с боль­
шими ограничениями, в частных случаях и при этом 
не достигалось количественного совпадения расчетных 
и опытных данных. Положительно и то, что для ис­
пользования упомянутых моделей необходимо знать 
небольшое число справочных параметров магнитного 
материала. Однако известные модели не лишены не­
достатков, основными из которых являются: доста­
точная сложность (1— 4] и невозможность описания 
с одинаковой степенью точности [1— 3] процессов пере­
магничивания сердечников с прямоугольной (ППГ) и 
непрямоугольной (НПГ) петлями гистерезиса. Отме­
ченные недостатки существенно ограничивают возмож­
ности моделей.

Основной причиной неуниверсальности известных 
моделей является чисто эмпирический подход к по­
строению аппроксимирующего выражения для необра­
тимой составляющей магнитной индукции. Опыт по­
казывает, что выбор уравнения, описывающего обра­
тимую составляющую, на основе анализа [5] физи­
ческих процессов перемагничивания дает [6] хорошие 
результаты. Для описания обратимой составляющей 
Bs{H\Bfj) получено [3— 6] уравнение

Bs{H-,B,) =  (Bs-Br)\h , (2)

где Bs —  индукция технического насыщения; В , — 

остаточная индукция; Ца=4л-10~^ Гн/м —  магнитная

постоянная; цдт — максимальное значение начальной 
проницаемости обратимых процессов; А — постоянная, 
равная 5/3 для сердечников с НПГ и равная 1,0 для 
сердечников с ППГ.

Целью работы является выбор аппроксимирующего 
выражения для необратимой составляющей магнитной 
индукции на основе анализа физических процессов 
перемагничивания.

В [7] рассматривается перемагничивание сердеч­
ника, происходящее за счет смещения границ доменов 
обратной намагниченности (ДОН) цилиндрической 
формы, ось которых параллельна направлению при­
ложенного поля Н. Считается, что вектора намагни­
ченности отдельных Д ОН  направлены одинаково — 
под средним углом О к вектору Н. Домены обратной 
намагниченности распределены случайным образом с 
поверхностной плотностью q. При намагничивании ра­
диусом Д О Н  в плоскости, перпендикулярной Н, оди­
наковы и равны г=г(Н). Исходя из поставленных усло­
вий, в [7 получено выражение, связывающее между 
собой магнитную индукцию В и изменение радиуса ДОН 
г{Н).

Если принять сделанные выше допущения и считать, 
что в материале происходят только необратимые сме­
щения доменных границ, т. е. рассматривать только 
необратимую составляющую индукции В^, то рассуж­
дения, аналогичные [7], приведут к выражению (для 
Н>0)

(3)

где Лд, — радиус ДОН , достигнутый только за счет 
необратимых смещений доменных границ.

Перемагничивание по несимметричным петлям гисте­
резиса может происходить из произвольной начальной 
точки (0; В и) на петле гистерезиса. Индукция 
равна необратимой составляющей в начальной точке, 
достигнутой при предшествующем намагничивании, 
в результате которого радиус Д ОН  достигает значения 

гн-

Вн=Вг(\-2е-’^^'Ц. (4)

При намагничивании из начальной точки радиус 
Д ОН  изменяется от значения /•„ на величину Дгдг. 
Из уравнения (3) следует, что
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а)

После преобразования с учетом (4) получаем, что 

5 ^ = b J i _ (  1— ^ )  . (5)

Для выяснения зависимости Вц,{Н) необходимо ра с ­
смотреть величины, стоящие в показателе степени 
числа е.

Плотность распределения Д ОН  Q, равная отноше­
нию числа Д ОН  N к площади поперечного сечения S, 
согласно принятым допущениям постоянна и не зависит 
от напряженности поля. Однако согласно [4] значения 
Q существенным образом зависит от магнитной пре­
дыстории. Размеры ДОН в начальной точке г за ­
висят от значения В/, и от [4] предыстории. Необра­
тимое изменение радиуса Д ОН  Длд, зависит по крайней 
мере от напряженности поля. Значение Лгд, увеличи­
вается с ростом приложенного поля Н.

Теоретическое получение зависимостей величин q, 
Алдг W гfj от напряженности поля Я, индукции 
и магнитной предыстории невозможно ввиду отсутст­
вия достоверных данных о распределении Д ОН  в реаль­
ных магнитных материалах. Однако анализ выражения, 
стоящего в показателе степени числа е, с учетом выше­
приведенных данных показывает, что оно может быть 
приближенно описано выражением вида

(6)

где и т  — коэффициенты, зависящие от значения 
индукции и магнитной предыстории.

Коэффициент т  всегда больше или равен единице. 
Обобщая уравнения (5) и (6 ) на область отрицатель­
ных полей, получаем

В,

Верхние знаки применяются для описания восходя­
щих (Н ^О ), а нижние — для нисходящих (Я ^О ) 
ветвей петель гистерезиса.

Для нахождения значений коэффициентов кщ и т  
целесообразно использовать характерные свойства и 
справочные параметры предельной петли гистерезиса, 
восходящая ветвь которой описывается выражением

(8)

Функция Bf̂ (H\ Bfj) описывается уравнением (2). 
Для всех магнитных сердечников выполняется усло­

вие: при Н =Н с  индукция В{Нс) равна нулю. Следо­
вательно, из ( 1) получаем, что В/^\Нс) равна
— Вд (Яс; ВдгжО). С учетом этого из уравнения (8 ) 
находится значение коэффициента йд,:

Для определения значений коэффициента т  можно 
использовать несколько различных условий:

при заданном значении напряженности поля Н\ 
индукция равна известному значению В{Н\)\

при Я = Я а  достигает максимума магнитная прони­
цаемость необратимых процессов на основной кривой 

намагничивания Цдг=Вд,/(цоЯ), при этом приближенно 
достигает максимума и магнитная проницаемость на 
основной кривой намагничивания по индукции ц =
= В /(Ц оЯ );

при Я = Я з  дифференциальная проницаемость не­
обратимых процессов |х̂ д, по предельной статической 
петле гистерезиса достигает своего максимального 
значения, при этом приближенно достигает максимума 
и дифференциальная проницаемость \idm-

Целесообразность использования того или иного 
условия определяется известными справочными дан­
ными.

Рассмотрим первое условие. Решая совместно урав­
нения (8 ) и (9), можно получить:

т =
In [0,5(1+Вд(Я,; 0)/В,)]

1п(Я,/Я ,) ln[0.5(l-B;v(^i)/Br)l
( 10)

(7)

Значения необратимой составляющей магнитной 
индукции Вц(Н\) определяются по формуле

Я;^(//1) = В (Я , ) - В д ( Я , ;В , ) .

При этом величины Вц(Нс, 0) и B\{Hi; В,) находят­
ся по выражению (2 ).

Уравнение (10) целесообразно использовать для 
аппроксимации необратимой составляющей, если из­
вестна предельная петля гистерезиса, а также в том 
случае, если в справочниках приводятся кроме Sj, В„ 
Не напряженность старта или напряженность финиша 
Яф или другие параметры, позволяющие определить 
точку В(Н\) на петле гистерезиса. Обычно это сердеч­
ники из магнитомягких материалов с ППГ [8 ]. В дан­
ной статье не рассматривается методика определения 
обратимой составляющей индукции, которая подробно 
рассмотрена в [2, 3, 5]. Целесообразно отметить, что 
при предлагаемой аппроксимации Bf^(H) проницае­
мость цдт в выражении (2 ) равна начальной магнитной 
проницаемости (ГОСТ 19693— 74), которая приводится 
в справочниках [8].

Рассмотрим второе условие. Определив магнитную 
проницаемость цд, по уравнению (7) для Я > 0  при 
Bfi=0, найдя ее максимум и применив выражение (9),
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(И)

получим

CH f

Это уравнение решается одним из численных ме­
тодов. Выражение (11) целесообразно использовать 
для аппроксимации необратимой составляющей, если 
известна напряженность поля Яг, при которой достига­
ется максимальное значение магнитной проницаемости 
l̂ max (ГОСТ 19693—74). Обычно это магнитомягкие 
материалы с НПГ [8].

Рассмотрим третье условие. Взяв производную 
dBf^jdH с учетом (7) при условии В „=  —В, и опре­
делив ее максимум при Н=Нз, получим:

т=
Н”-НТС

( 12)

Это уравнение решается одним из численных мето­
дов. Его целесообразно использовать для аппрокси­
мации необратимой составляющей магнитной состав­
ляющей, если известна напряженность Яз. при которой 
достигается максимальное значение дифференциальной 
магнитной проницаемости по предельной статической 
петле гистерезиса. Особенно удобно выражение (12) 
использовать при недостаточной информации о пара­
метрах материала. В этом случае с достаточной для 
практики степенью точности можно принять Яз=Яс 
и выражение (12) примет вид

от=1/(1—С). (13)

Проверка показала, что выражение (13) можно 
применять для приближенной аппроксимации харак­
теристик намагничивания как материалов с НПГ, так 
и с ППГ. Приведенные выше выражения не исчерпы­
вают возможные варианты нахождения значений т  
по справочным данным. Практически любой справоч­
ный параметр может быть использован для этой цели.

Полученные результаты были проверены путем рас­
чета предельных петель гистерезиса, приведенных в 
справочниках и полученных экспериментально. Для 
некоторых характерных петель гистерезиса перспек­
тивных аморфных ферроматериалов данные приведены 
на рисунке, из которого видно, что как для сердечни­
ков с НПГ, так и для сердечников с ППГ предлагае­
мые выражения позволяют получить одинаковую по­
грешность аппроксимации.

Здесь же ж)жно отметить, что полученные выраже­
ния показали хорошее совпадение с экспериментом 
и при аппроксимации характеристик намагничивания 
в координатах (Л1; Я), где М — намагниченность 
магнитного материала. Все приведенные выражения 
верны при условии замены индукции В на намагни­
ченность М с соответствующими индексами и замены 
проницаемости ццо на магнитную восприимчивость с 
соответствующими индексами.

Таким образом, предложенная аппроксимация не­
обратимой составляющей (7) позволяет с одинаковой 
степенью точности, достаточной для практики, модели­
ровать процессы перемагничивания как в сердечниках 
с НПГ, так и в сердечниках с ППГ. При предлагае­
мой аппроксимации требуется меньший объем вы­
числений и используются только данные, приводимые 
в справочниках.
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Расчет электромагнитных полей в цилиндрических 
экранирующих оболочках

АПОЛЛОНСКИЙ С. м.

Ленинград

При экранировании элементов автоматики, линий 
связи, электроизмерительных приборов и др. в ряде 
случаев прибегают к многослойным экранирующим си­
стемам (см., например, [1]). Последние из-за конструк­
тивных недоработок и неточностей при сборке, из сооб­
ражений технологического характера могут выполнять­
ся неконцентричными. Кроме того, в полостях оболочек 
могут находиться металлические тела, размещенные 
с эксцентриситетом. Появляется необходимость в расче­
те функций экранирования таких систем, примером 
которых могут быть транспортные энергоустановки, где 
из-за ограниченности пространства приходится разме­
щать электротехническое оборудование в непосредст­
венной близости к значительным ферромагнитным мас­
сам.

Как показывают исследования, проведенные авто­
ром, может оказаться целесообразным создать устрой­
ство из двух неконцентрических оболочек, ограничен­
ных координатными поверхностями (сферическими, 
круговыми цилиндрическими, сферической и сфе­
роидальной и т. д.) с управляемым эксцентриситетом. 
Изменением эксцентриситета достигается изменение 
эффективности экранирования двухслойных оболочек 
в заданных пределах и степени неоднородности поля 
по отношению к помехонесущему электромагнитному 
полю (ЭМП).

Разработку методики расчета ЭМП в системе не­
концентрических ферромагнитных оболочек для упро­
щения проведем применительно к двухслойным оболоч­
кам. Для них расчетные формулы имеют достаточно 
простой вид и могут быть реализованы численно.

Постановка задачи. Пусть в однородном и изотроп­
ном пространстве находятся два неконцентрических 
параллельных круговых цилиндра 5/ (/=1, 2) с центра­
ми в точке Oj  с радиусами Rj  и толщинами Ду, изго­
товленные из материала с магнитной проницаемостью 
|Л; и электрической проводимостью yj. Введем декарто- 
вые системы координат OjXiyjZj (рис. 1) и соответствую­
щие им цилиндрические координаты OiQiZjfpj. Будем 
считать, что оси 0 /2/ совпадают с осями цилиндров, 
а центр Ог лежит на оси OtXt (|0i02l=/). Назовем 
средой Dq область внутри Si, средой D\ — область меж­
ду Si и Sa средой D2 — область вне S2. Среды £)/ (/=  
=0, 1,2) характеризуются параметрами цо, Vo=0'

Источник ЭМП — низкочастотный магнитный ди­
поль D[M, Г1], расположенный в области Do в точке 0( 
с координатами /о,/г, фо в системе координат 0 iQiZi9 i.

Векторные уравнения Максвелла сводятся в коорди­
натах О/, 2/, ф/ к уравнению Лапласа с помощью скаляр­
ного потенциала Vj среды Dj. Базисные цилиндриче­
ские решения уравнения Лапласа [3] применительно 
к задаче в среде Dj представим в виде

т=—ао

где i/^)(A.)=0 и определяются функциями источ-
ника;

jcW(>.)=(-ir ~  -^/„+ ,(Wo)X

Ьо=М,/4п- (2)

-(l/8яXЛ^.-Ш ,); Ь_,=(l/4яXЛ^.+^Л^,);

Л1р (p=x, у, z) — составляющие вектора М момента ди­
поля; i— / —1; /m(XQi); Km(XQj) — модифицированные 
цилиндрические функции 1- и 2-го рода;

K^{kQi)=(sgn XQirKr,(MQi).

Теоремы сложения решений уравнения Лапласа 
в разных системах цилиндрических координат приме­
нительно к геометрии задачи записываются в виде

Пв —оо 

02>/;

(3)

Л=— оо

т = 0 ,  ± 1 , ± 2 , ..., 

где =  =

В качестве граничных используются условия [4]:

dvi+i

до‘'+'> <,(/+■
=  —F [//+iy/+i+/yt(-iy/]

Ьг(.Рг = Хг)

(1)
Рис. 1. Системы из двух неконцентрических экранирующих 

цилиндров
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dvi

/ = 0. 1, (4)

c-f 1 1 1 I <?"[ 1где f  оператор;
(9(p dz

9/=2//(0|j,oY/A/; <у̂==(Л—<7/)/2; 

^r=(P/+9/)/2. (5)

Метод решения. Используя (1), теоремы сложе­
ния (3), свойство ортогональности модифицированных 
цилиндрических функций, решение краевой задачи 
с условиями (4) сводится к решению системы алгебраи­
ческих уравнений

После нахождения коэффициентов х
и из уравнений (6 ) и (8 ), функции экра­

нирования и обратного действия определяются по вы­
ражениям

2  8^„(X)K„(X)+f4X);
п— — оо 

оо
а д =  2  ш==о, ± 1 ,± 2 ,....

п =  — оо

/
где

е„Д)=Л„„(Х) ; f.„(X)=C„„(X)

'4т„(Я)= [(vl/^.(v,))Ч(отЧvl)^X

А1 -*

С.„(Л)= m i ^ [ ( v 2 ^ V 2 ) ) 4 ( m 4 v i ) ^ X  

x^-^,Ki{v2)\in-n.{\m\ 

£)W(X)=vf/(i,(v;)/;(vO+(m4vf)^ Щ  K^Vi)X

fn,(X)=

(6)

(7)

J
Неизвестные коэффициенты ŷ S\k), д:*ДЯ) определя­

ются из уравнений

(/(Дл)= 2  B„,n^\x)+g<-°\xy,
П—  —  оо

;с<ДХ)= .2  •D„„(k)xi'\k),

(8)

где

Вт„(Х)= (Xl)tt-,

Dmni}-)—  ̂ ^ +

^<ДХ)= -{ [ v .^ v ,) ] 4 (m 4 v ? /  ^  X  

X[^™(v,)]^}[x(S>().)/£)( )̂(X)].

( 10)

где использованы индексы «ц» — цилиндрический; 
«м» — магнитный.

Уравнения (6 ) и (8 ) могут быть исследованы с по- 
мошью методов решения бесконечных систем алгебраи­
ческих уравнений [5]. Контроль правильности оконча­
тельных результатов удобно вести, применив метод 
редукции [6].

При концентрическом расположении цилиндриче­
ских оболочек функции экранирования и обратного

(9)

№№ Схема расположения 
оболочек

1 3

1 3

7 Т

0,412

0,38

0,283

0,26

0,220

0,20

0,360

0,250

0,2

2,43

2,63

3,55

3,85

4,55

5,00

2,78

4,0

5,0

П р и м е ч а н и е .  В числителе указаны результаты теоретических 

расчетов, в знаменателе — данные экспериментов.
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^г(Рг)

( 12)

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки

действия ( 10) записываются в виде (координаты qi, 

2|, Ф1):

где

G^l,=iPi+qi)Mkmy, l%=2r„{vi)K'^{xi)- 

-(P/-4'/)A/(>-."i)+2p,9;/m(v/)/C™(v/);

Lg^=2ir„{xi)]^+2piqill(vi)-, 

d»=2[yCMvy)]42prf.(v;);

Vy=|X|/?^; Ау(Я, m) — определитель Вронского.
Результаты расчета и эксперимента. Проведены рас ­

четы и экспериментальные исследования двухслойных 
ферромагнитных круговых цилиндрических оболо­

чек S, (/=1 , 2) длиной Li=0,63 м, толщиной Д/=0,003 м, 
со средним диаметром d i = 0,H  м, й?2= 0,21 м, у,— 
=  1,5-10® См-м“ ‘, ц ,=  120цо, цо=4л-10~^ Гн-м'"' для 
положений оболочек, указанных в таблице. Длина 
Lj=3d2 выбрана такой, чтобы можно пренебречь влия­
нием концевых эффектов.

Функции экранирования рассчитаны по формулам

ос ос 1
=1 [ж Л  J  1 • (13)

в разложениях (13) учитывались члены с ш ^4 , 
поскольку e=R\/Ri — малый параметр и можно поло­
жить е ' '« 0 , т. е. расчет матричных элементов проведен 
с точностью до четвертого порядка малости. Для упро­
щения считалось, что источник ЭМП расположен в цент­
ре системы координат qi, Zi, фь Результаты расчета 
представлены в таблице. Здесь же, а также на рис. 2 
даны результаты эксперимента. В качестве источника 
ЭМП 3 использовалась катушка с током (ш=314 с“ ') 
высотой 0,02 м, с наружным диаметром 0,03 м и чис­
лом витков 14^=3500 (провод ПЭ диаметром 0,13 мм). 
Источник 3 с помощью раздвижного стола 4 и штока 5 
может устанавливаться в любой точке в полости ци­

линдра 1. Шток 6 служит для перемещения цилиндра 1 
в полости цилиндра 2, который крепится в стойке 7. 
Датчик 8 размещается на раздвижном столе 9, крепя­
щемся к стойке 10, ось его находится на оси Оу2 . И з­
мерительным датчиком служила индуктивная катушка 
высотой 0,005 м, с наружным диаметром 0,01 м, и чис­
лом витков 10=450 (провод ПЭ диаметром 0,13 мм), 
подключенная к анализатору гармоник фирмы «Брюль 
и Къер».

Результаты эксперимента различаются незначи­
тельно, если вместо цилиндров без боковых стенок 
взять цилиндры с боковыми стенками, что следует из 
таблицы (пп. 4, 5, 6 ). Данные расчета удовлетвори­
тельно согласуются с результатами эксперимента (по­
грешность не превышает 20 % ).

Заключение. Из анализа результатов расчета сле­
дует, что эффективность экранирования (у — номер 
позиции) системы из двух цилиндрических оболочек, 
определяемая в виде

(14)

существенно зависит от заданного эксцентриситета. 
Для трех вариантов расчета ( /= 1 ,2 ,3 )  эффектив­
ность экранирования меняется приблизительно в 2 раза 
(Si:?, 53=1:1,5:2).

Сходные результаты получены и для двухслойных 
сферических ферромагнитных оболочек, внешние диа­
метры которых отличаются в 2 раза. Кроме того, из 
результатов расчета двухслойных цилиндрических обо­
лочек со значительной воздушной прослойкой следует, 
что неоднородности помехонесущего ЭМ П сглаживают­
ся (как и в случае многослойных сферических оболо­
чек [1]).

Если задаться экранирующими функциями по от­
дельным гармоникам, интересующим нас при решении 
задач электромагнитной совместимости, можно по 
предложенной в статье методике получить системы 
уравнений, позволяющие найти Ду, р.,, у/- Зная эти па­
раметры для ряда гармоник, можно решить задачу 
о проектировании двухслойного экрана с оптимальны­
ми свойствами. Можно рекомендовать с помощью уп­
равляемого эксцентриситета у двухслойных ферро­
магнитных цилиндрических оболочек изменять эффек­
тивность экранирования и сглаживать неоднородности 
исходного поля.

Разработанную методику возможно использовать 
для расчета многослойных оболочек. При этом не воз­
никает новых принципиальных трудностей.
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Дискуссии

УДК 621.3(075.5).001.8

О системном подходе в преподавании электротехнических 
дисциплин

(Статья Нетушила А. В., «Электричество», 1986, № 5, с. 43— 47)

ФАЗЫ ЛОВ X. Ф., доктор техн. наук, НАСЫРОВ Т. X., канд. техн. наук

В обсуждаемой статье поднят давно назревший 
вопрос о системном подходе к рассмотрению как со ­
держания, так и методического единства изложения 
материала в комплексе взаимосвязанных дисциплин, 
составляющих основу электротехнического образования 
инженеров.

Дискуссия по данной статье больше коснулась воп­
росов о выборе направления векторов и знаков в урав­
нениях, хотя проблемы, поднятые автором, на наш 
взгляд, имеют значительно более широкий характер. 
Прежде всего хотелось бы отметить обоснованность 
мнения автора о целесообразности восстановления раз­
дела физических основ электротехники в курсе ТОЭ 
даже при условии его дублирования в курсе физики.

Требуется тщательное изучение методики приме­
нения математических методов и вычислительной тех­
ники в преподавании ТОЭ. По нашему мнению, не 
следует перегружать основной курс ТОЭ для электро­
энергетических специальностей использованием матрич­
ного аппарата, теории графов и топологических 
методов анализа цепей. Эти и другие прикладные воп­
росы электротехники целесообразно вынести в курс 
«Математические задачи энергетики» и аналогичные 
дисциплины специальности. Излишняя «профессиона­
лизация» курса ТОЭ также может ослабить общую 
электротехническую подготовку инженеров.

Вместе с тем теоретическая электротехника не­
сомненно должна обогащаться достижениями при­
кладных дисциплин, которые она обслуживает. Вы­
зывает только удивление, что ни в одном отечест­
венном учебнике или пособии по основам теории цепей 
не только не излагается, но даже и не упомина­
ется по существу новая, энергетическая теория цепей, 
основанная на теореме Б. Телледжена [1]. В ка­
честве другого примера можно привести диакоптику 
Г. Крона, которая в сочетании с теорией больших 
разреженных матриц Р. Тьюарсона сделала практиче­
ски возможным расчеты на ЭВМ  режимов сложных 
электрических цепей, содержащих несколько тысяч 
узлов.

Остановимся теперь, в рамках обсуждаемой проб­
лемы, на некоторых частных вопросах, имеющих тем 
не менее немаловажное значение в преподавании ТОЭ.

На наш взгляд, изложение методов расчета элект­
рических цепей должно обязательно сопровождаться 
анализом их преимуществ и недостатков при при­
менении к конкретным задачам. В этом случае, на­
пример, у будущего инженера-электроэнергетика не

будет возникать вопроса о том, почему анализ уста­
новившихся и переходных процессов в сложных элект­
рических системах ведется на основе узлового, а не 
контурного метода. Такая своеобразная «обратная 
связь» между ТОЭ и специальными дисциплинами 
должна безусловно отражаться в учебных программах.

Важное место в изложении ТОЭ, как известно, 
занимают схемы замещения электрических цепей и их 
элементы. Однако без соответствующего физического 
и математического обоснования эквивалентных моделей 
элементов и расчетных схем (замещения), в особен­
ности при переходе от трехфазных цепей к их одно­
фазным эквивалентам [2], не только нарушается 
«обратная связь», но и возникает разрыв в цепочке 
изучаемых дисциплин. Классическим примером может 
служить существующая методическая путаница при 
формулировке принципов взаимности и обратимости 
и их применении к однофазным и многофазным цепям. 
Данный вопрос достаточно полно раскрыт в [3], 
однако все еще не нашел соответствующего отраже­
ния в курсе ТОЭ. Возьмем другой пример. В теории 
цепей широко используется как элемент электриче­
ской цепи идеальный трансформатор, изображаемый 
мнемосхемой й имеющий один параметр — коэф­
фициент трансформации. Однако без математической 
модели и соответствующей схемы замещения введе­
ние такого расчетного элемента является фикцией. 
А необоснованное введение комплексного коэффици­
ента идеального трансформатора в формулы вход­
ного сопротивления и мощности приводит даже к 
ошибочным выводам, например в [4, стр. 227].

Несомненно, есть много других вопросов, требую­
щих уточнения или согласования, и поэтому считаем 
полезным предложение проф. В. А. Веникова о не­
обходимости проведения специальной конференции.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Пенфилд П., Спенс Р., Дюинкер С. Энергетическая 
теория электрических цепей.— М.: Энергия. 1974.

2. Фазылов X. Ф., Насыров Т. X. Линейные расчетные 
модели сетей электрических систем.— Ташкент: Фан, 1982.

3. Милях А. Н., Шндловскнй А. К. Принцип взаимности 
и обратимости явлений в электротехнике.— Киев: Наукова 
думка, 1967.

4. Основы теории цепей. Учебник для вузов. Изд. 4-е.— 
М.: Энергия, 1975.

[02.11.87]
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



86 Дискуссии ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 5, 1988

ТАМОЯН Г. С., канд. техн. наук

Вопрос о выборе положительных направлений токов 
и э. д. с. в трансформаторах приобрел в последнее 
время особую популярность. На страницах технических 
журналов публикуются статьи, в которых в той или иной 
форме критикуется принятая в Советском Союзе и ряде 
других стран система изложения теории работы транс­
форматора, так как принятые в ней положительные 
направления токов и э. д. с. якобы приводят к ряду 
неудобств при анализе специальных систем с трансфор­

маторами. Достаточно подробно эта проблема обсужде­
на в [1— 4]. Статья А. В. Нетушила [5] фактически 
сводится в большей своей части к рассмотрению именно 
этой проблемы. Острота проблемы очевидна и для ее 
разрешения, по-видимому, необходим последователь­
ный, системный анализ причин ее возникновения. Имен­
но этой задаче посвящена эта статья.

В основе принципа действия и рабочего процесса 
трансформатора лежат фундаментальные законы элек­
тродинамики, описываемые векторными уравнениями 
Максвелла. Изложение теории трансформатора в общих 
курсах по электрическим машинам ведется с позиций 
теории электрических цепей, описываемых скалярными 
уравнениями напряжений для контуров с током. По 
очевидным и не обсуждаемым здесь причинам система 
уравнений Максвелла должна рассматриваться как 
«истинная» (в дальнейшем система I). Поэтому очевид­
но также, что при описании трансформатора с позиций 
теории цепей (в дальнейшем система II) любая система 
положительных направлений величин (величины скаля­
ры) должна быть определенным образом соотнесена с 
системой I. Все возникающие недоразумения, неудоб­
ства или даже прямые ошибки могут являться след­
ствием нарушения этого непременного условия.

Основное векторное соотношение, объясняющее 
принцип трансформации, записывается в виде

Прямое применение теоремы Стокса к обеим частям 
равенства приводит к известному соотношению

dd 
dt ’ (2)

свойством очевидной «истинности» и наглядности. Такая 
форма часто используется в зарубежной технической 
литературе, например, в [6 , 7 и др.]. Однако наряду с 
отмеченными достоинствами такая система положитель­
ных направлений обладает и существенными недостат­
ками: токи в обмотках трансформатора (положитель 
ные) получаются разнонаправленными и э. д. с. взаимо^ 
индукции по отношению к э. д. с. самоиндукции запи­
сываются с противоположными знаками. Последнее об­
стоятельство, конечно, приводит к ряду неудобств. Для 
иллюстрации на рис. 1 изображена схема трансфор­
матора с использованием именно этой системы. Естест­
венно предполагается, tiTO первичная обмотка является 
возбуждающей (приемником), а вторичная — генера­
торной (источником). Одноименные зажимы обозначены 
точками и соответствуют системе I, т. е. системе право­
ходового винта. Для дополнительной наглядности потен­
циалы источника напряжения и э. д. с. обозначены зна­
ками плюс (-f-) и минус (— ).

Уравнения напряжений при этом записываются в 
виде

Us=ixRi-\-eu I 
«2=-hR2-\-S2 )

(5)

или в развернутом виде

dU
dt

dk
dt

(6)

(1)

которое используется в теории цепей (в системе И ). 
Величины в (2) — скаляры, а знак минус объясняет 
принцип электромагнитной инерции или правило Ленца. 
Потокосцепление V в системе II обычно записывается в 
виде

В отечественной учебной и технической литературе 
по электротехнике, радиотехнике и т. д. положительное 
направление тока обы*1но выбирают совпадающим с по­
ложительным направлением э. д. с. (как в источнике). 
В этом случае с учетом правил соотношения с системой 
I закон электромагнитной индукции в системе II записы-

вается в виде (2), т. е. Положительные на­

правления тока и э. д. с. для индуктивности показы­
ваются как на рис. 2. При этом характерно, что 
м ^ = — 6 l  и л и  при постоянной индуктивности

(7)

^V=Li, (3)

а индуктивности и индуктивности взаимоиндукции счи­
таются положительными.

Теперь ясно, что при правильном соотнесении си­
стем II и 1 («истинной») при определенном выборе 
системы положительных направлений токов и э. д. с. 
соотношение (2) может быть записано и в виде

(4)

_ 1

Ф

U,

Заметим, что выражение (4) и соответствующие по­
ложительные направления токов и э. д. с. обладают Рис. 1 Рис. 2
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Рис. 3

Поэтому общепринятые изображения схемы транс­
форматора и положительных направлений выглядят как 
на рис. 3.

Уравнения напряжений записываются соответствен­
но в виде

u^=i^R^—eй
Ы2=—<2̂ 2 "Ьбг;

ut=iiRi-\-Li\ + '̂12
dh , 
57 ’

«2=—kR i—i-22 :т7* 
at

I uii

(8)

(9)

При учете основного правила маркировки одноимен­
ных зажимов (оно должно неукоснительно выполняться 
при рассмотрении любой системы магнитосвязанных 
контуров) эта система полностью совпадает с ранее 
рассмотренной. Действительно, в первом уравнении си­
стемы (8) записана величина — е, показанная на 
рис. 3 пунктиром. Для правильной трактовки величин 
вторичной обмотки направления э. д. с., токов и напря­
жения следует связывать с уравнением

— U2=i2^2—в2 ( 10)

полученным из (9) простой заменой знаков. Эти величи­
ны на рис. 3 также показаны пунктиром. Последняя 
операция может быть опущена, если помнить, что про­
извольно выбранное положительное направление прида­
ет смысл только знаку величины в той или иной расчет­
ной схеме или системе.

Из вышеизложенного следует, что для описания 
трансформатора с позиций теории цепей принципиально 
возможны две системы положительных направлений: 
одна — приводящая к записи закона электромагнит­
ной индукции в форме (4), другая — к форме (2). Для 
использования первой системы требуется перестройка 
всей отечественной учебной и технической литературы, 
вторая система связана с уяснением относительности 
выбора положительных направлений. Последний путь 
представляется естественным. С этих же позиций любые 
другие системы положительных направлений должны 
оказаться малоэффективными, хотя и возможными. По­
пытки введения критериев для оценки различных си­
стем положительных направлений представляются поэ­
тому малонадежными, никак не снимающими остроты 
изложенной ранее проблемы. Самым действенным спо­
собом разрешения этой проблемы представляется обя­
зательное разъяснение в курсах по электрическим ма­
шинам и ТОЭ правила записи знака в законе электро-

Ц̂Г
магнитной индукции, т. е. что, кстати, обя­

зательно в зарубежной литературе.
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Уфа

Перестройка высшей школы настоятельно требует 
нового осмысления основных проблем высшего техни­
ческого и, в частности, электротехнического образо­
вания. В этом отношении обсуждаемая статья проф.
А. В. Нетушила оказывается одной из серьезных пуб­
ликаций по данному вопросу. Мы полностью соглас­
ны со всеми положениями этой статьи, а также с 
откликами на нее, опубликованными в том же номере 
журнала. Однако все сказанное, на наш взгляд, это 
необходимые условия, но недостаточные. Требуются

существенные дополнения, определяемые стремлением 
к формированию совершенно новой системы фундамен­
тального инженерного образования.

Сейчас наше высшее электротехническое образова­
ние охватывает формирование инженеров нескольких 
групп специальностей и специализаций. Это прежде 
всего электроэнергетические специальности, связанные 
с производством и передачей электроэнергии; электро­
механические специальности, охватывающие почти не­
объятную сферу применения электроэнергии в народ-
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НОМ хозяйстве; специальности электрической и радио­
связи и, наконец, специальности, вызванные развитием 
вычислительной техники и систем управления слож­
ными объектами.

Нам представляется, что должна быть одна спе­
циальность — инженер-электрик с четырьмя специа­
лизациями; инженер-электроэнергетик; инженер-элект­
ромеханик; инженер-электрофизик; инженер-киберне- 
тик (-связист).

В нашу задачу не входит подробное раскрытие 
особенностей подготовки инженеров-электриков по каж ­
дой из четырех названных специализаций. Оставаясь 
в рамках системного подхода, мы предпочитаем ска­
зать о том, что их объединяет и, в этом смысле, наз­
ванная выше статья А. В. Нетушила становится еще 
более актуальной.

Инженеры-электрики любой специализации должны 
получать фундаментальную подготовку, базирующуюся 
на «трех китах»: высшей математике, включая прог­
раммирование; физике — общей и специальной; теоре­
тических основах электротехники.

В полном согласии с мнениями А. В. Нетушила,
В. Г. Герасимова, В, А. Веникова, Э. А. Мееровича 
и С. В. Страхова, отклики которых напечатаны в том же 
номере журнала, что и обсуждаемая статья, считаем.

что все три базовых дисциплины должны быть строго 
согласованы и определен рациональный их объем. Число 
часов лекций, особенно по ТОЭ, и практических (се­
минарских) занятий должно быть примерно равно. Об­

щий объем всех видов учебных занятий по ТОЭ, по 
нашему мнению, должен быть доведен до 400— 450 ч.

Инженер-электрик, оканчивающий институт, прежде 
всего, должен быть хорошо подготовлен теоретически 
свободно владеть вычислительной техникой и иметь 
практические навыки самостоятельной работы с источ­
никами информации. Тогда, придя на производство, 
он легко адаптируется к конкретной обстановке и быстро 
приобретает требуемые навыки и опыт.

Сейчас в учебных планах очень много специаль­
ностей, резко урезаны фундаментальные дисциплины, 
особенно по ТОЭ (иногда на семестр !), при этом 
планы переполнены описательными дисциплинами. Кон­
струкции и схемы, излагаемые в этих предметах, как 
правило, уже устаревают к моменту их изучения сту­
дентами.

Конечно, система фундаментального электротехни­
ческого образования далеко не сводится к усилению 
курса ТОЭ. Однако без этого она не может быть 
реализована.

УДК 621.316.1.016.4.015.2:658.562.(083.74)

О совершенствовании нормирования качества электроэнергии

(Статьи Железко Ю. С.; Мамашина Р. Р. и Никифоровой В. Н., «Электричество», 1987, № 4 )  

ПРАХОВНИК Д. В., доктор техн. наук, ВОЛОШ КО Л. В., инж.

Вряд ли у кого вызывает сомнение тот факт, что су­
ществующий ГОСТ 13109-67* требует переработки. 
Об этом говорится в [1,2] и откликах на обсуждаемые 
статьи. Возрастающий спрос на электроэнергию, изме­
нение структуры энергоносителей, увеличение числа 
мощных приемников электрической энергии и т. п. при­
вели к ухудшению качества электроэнергии (КЭ) и, 
в конечном счете, к возрастанию ее потерь. Определе­
ние влияния ухудшения КЭ на электроприемники (ЭП) 
и разработка методов и средств устранения такого влия­
ния является одним из основных направлений работ в 
данной области.

Так, о необходимости введения в ГОСТ различного 
рода интегральных (обобщенных) показателей качества 
электроэнергии (ПКЭ) высказываются многие специа­
листы. К таким вопросам относятся оценка влияния 
ПКЭ с помощью спектральной теории случайных про­
цессов [3], разработка динамических моделей ЭП [4], 
применение усредненных (кумулятивных) показателей 

[5, 6], причины отклонения от идеального качества [7], 
частотный принцип разделения ПКЭ и т. д.

Все эти подходы, направленные в отдельности на ре­
шение главной поставленной задачи — определение 
влияния ПКЭ на ЭП, не могут в полной мере удовлетво­
рить требованиям повышения метрологической обеспе­
ченности нормирования КЭ.

Так, с одной стороны, применение кумулятивных 
показателей [1] упрощает процесс определения их

влияния на технико-экономические показатели электро­
оборудования. Но, с другой стороны, приборы, позво­
ляющие измерять кумулятивные ПКЭ, должны наряду 
со статистическим усреднением случайных погрешно­
стей достаточно полно исключать систематические по­
грешности. В противном случае погрешность измерений 
может возрасти в десятки и сотни раз.

Разработка же динамических моделей ЭП совместно 
с их системами управления и создание на этой основе 
прибора, измеряющего суммарное воздействие различ­
ных измерений напряжения любого характера [4], нам 
кажется преждевременной. Это определяется слож­
ностью как получения реальных динамических моделей 
ЭП, так и разработки измерительных устройств данного 
типа.

Осуществление так называемого частного подхода 
[7] нам представляется труднореализуемым ввиду не­
обходимости использования при этом большого парка 
разнородных измерительных устройств.

Обобщенный показатель влияния КЭ на ЭП, пред­
ставляя наиболее общий случай определения воздейст­
вия КЭ на работу ЭП, должен включать в себя макси­
мум информативных параметров, служащих для опреде­
ления отдельных ПКЭ.

В этом плане авторы поддерживают идею, предло­
женную в [8], где в качестве совокупного критерия 
ПКЭ предлагается использовать средневзвешенный 
коэффициент мощности (при симметричных режимах)
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итак называемый натуральный коэффициент мощности 
(для несимметричных и несинусоидальных режимов). 
В поддержку данной идеи в [9] на основе оценки 
влияния высших гармоник на измерительную технику, 
увеличение потерь в ЭП и т. п. показана необходимость 
раздельного определения активных и реактивных мощ­
ностей как основных, так и высших гармоник. В [10] 

^■акже указывается на то, что правильное управление 
электроэнергетическим предприятием с целью обеспе­
чения оптимального режима электроснабжения дости­
жимо при условии точного измерения активной, реак­
тивной и кажущейся мощностей.

Нам представляется, что разработка обобщенного 
ПКЭ должна вестись в данном направлении и с уче­
том определения не только влияния данного ПКЭ на 
ЭП, но и возможности устранения (уменьшения) 
данного влияния. Только в этом случае его применение 
будет оправдано.

Авторы поддерживают мнение, высказанное в [1, 2], 
о необходимости уточнения и определения некоторых 
ПКЭ, приведенных в ГОСТ 13109— 67.

1.1. Отклонение частоты. Установление [1] верхней 
границы отклонения частоты ± 0,2 Гц представляется 
нам необоснованным как с точки зрения влияния 
данных отклонений на технико-экономические характе­
ристики ЭП, так и на метрологические характеристики 
применяемых измерительных устройств.

Авторы в этом плане согласны с предложением [2] 
относительно исключения из стандарта ПКЭ «размах 
колебаний частоты» и принятия в качестве ПКЭ, ха­
рактеризующего отклонение частоты, критерия теку­
щего отклонения. Значение данного отклонения будет 
использовано для коррекции результатов измерений 
ПКЭ при наличии отклонений частоты сети. Этот фак­
тор будет одним из решающих при разработке измери­
тельных устройств на базе средств микропроцессор­
ной техники для эффективного метрологического обеспе­
чения нового ГОСТ.

1.2. Колебание частоты. Рекомендация замены коле­
бания частоты на фазу напряжения [1] не нова. Так, 
еще в 1982 г. была опубликована методика, основан­
ная на фазовом угле компонента основной частоты 
[11]. Авторы этой методики предполагали использо­
вать скорость изменения фазового угла для частоты 
50 Гц как характеристику изменения частоты; при 
этом вторая производная фазового угла пропорциональ­
на скорости изменения частоты. Следует отметить, что 
точность определения частоты на основе данной методи­
ки очень сильно зависит от непериодических функций 
и гармоник сигнала [12]. В этом направлении более 
перспективным является определение отклонений часто­
ты сети с помощью алгоритмов БП Ф . Оно основано 
на том, что любое отклонение основной частоты воз­
действует на все компоненты преобразования Фурье. 
Обработка результатов данного воздействия дает воз­
можность измерить отклонения частоты. Авторы убеж­
дены, что при широком внедрении в производство инфор­
мационно-измерительной аппаратуры на микропроцес­
сорной базе данный метод окажется наиболее перспек­
тивным.

2. Колебание напряжения. Здесь авторы согласны 
с мнением [4], что таким показателем должна быть 
«доза колебаний» или «доза фликера».

3. Несимметрия напряжений. Авторы поддерживают 
мнение, высказанное в [1], о целесообразности уста­
новления показателя, характеризующего несиммет-

рию,— коэффициента обратной последовательности. 

Хотелось бы здесь отметить, что при определении степе­
ни неуравновешенности цепи более информативный 
параметр может быть получен с использованием ар­
гументов симметричных составляющих обратной после­
довательности (позволяет судить не только о наличии 
и величине неуравновешенности, но и ее направлении, 
что будет способствовать повышению эффективности 
мер по ее устранению).

4. Несинусоидальность напряжений. Действительно, 
данный показатель себя оправдывает, но авторы не 
согласны с утверждением, высказанным в [4], что число 
гармоник должно быть четко оговорено и не превы­
шать 3— 4. На данном этапе развития измерительных 
устройств (ИУ) такое утверждение правомочно. Но 
разрабатываемый ГОСТ должен ориентироваться на 
перспективное развитие ИУ на основе микропроцессор­
ных средств и побуждать к их разработке и внедрению 
как пользователей, так и энергоснабжающие органи­
зации. И здесь авторы абсолютно не согласны с утверж­
дением, высказанным в [7], что ввиду недостаточной 
номенклатуры и количества специализированных прибо­
ров контроля качества методическая и инструменталь­
ная погрешности контроля КЭ будут отличаться. Р аз­
рабатываемый ГОСТ должен быть направлен на повы­
шение уровня метрологического обеспечения и исключе­
ние всевозможных толкований о величинах погрешно­
стей при определении ПКЭ. Точность их определения 
должна соответствовать как требованиям необходимости 
обеспечения оптимального режима электроснабжения 
потребителей (бесперебойного, в необходимом количест­
ве, при надлежащем качестве и с наименьшими народ­
нохозяйственными затратами [12], так и современному 
уровню развития информационно-измерительной тех­

ники.
Относительно норм отдельных ПКЭ авторы в основ­

ном согласны с приведенными в [2]. Спорны значения 
позиций 1 (±0,2 Гц) и 3,4.

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что разра­
батываемый ГОСТ должен быть направлен на необходи­
мость повышения метрологической обеспеченности во­
проса нормирования КЭ и всецело способствовать 
этому.
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хроника

УДК 061:3:63-83

X Всесоюзная научно-техническая конференция по проблемам 
автоматизированного электропривода

(сентябрь 1987 г., Воронеж)

В работе конференции участвовали ведущие спе­
циалисты отрасли, представлявшие промышленные 
предприятия, научно-исследовательские и проектно­
конструкторские организации и вузы. Как и на всех 
предыдущих конференциях, целью настоящей конфе­
ренции, как и всех предыдущих уточнение перво­
очередных научно-технических задач, стоящих перед 
специалистами отрасли на современном этапе, харак­
теризующемся принятым партией курсом на приоритет­
ное развитие машиностроения и автоматизацию произ­
водства. Учитывая основные задачи XII пятилетки 
оргкомитет конференции предложил провести ее под 
девизом «Новым технологиям — совершенный электро­
привод*.

Следует отметить, что X Всесоюзная конференция 
была в известной мере юбилейной — она состоялась 
через 40 лет после созыва в Ленинграде Научно- 
технической сессии по электроприводу, положившей 
начало регулярным встречам широкого круга спе- 
циалистов-электроприводчиков страны. На конферен­
ции были кратко освещены результаты таких встреч, 
отмечено их влияние на ход научно-технического прог­
ресса в отрасли. Отмечалось также, что за период 
после IX Всесоюзной конференции (Алма-Ата, октябрь 
1983 г.) были разработаны новые серии тиристорных 
электроприводов с двигателями постоянного и пере­
менного тока для всех отраслей машиностроения, горно­
добывающей промышленности и металлургии. Интен­
сивное развитие получили автоматизированные электро­
приводы для различных производств агропромышлен­
ного комплекса. Начат серийный выпуск программируе­
мых средств управления. Внедряются в практику 
системы автоматизированного проектирования. Выпол­
нен и опубликован ряд работ по теории электроме­
ханических систем, цифрового управления и програм­
мируемых систем управления с применением микро­
процессоров и ЭВМ. Созданы и освоены в произ­
водстве мощные транзисторы, тиристоры с улучшен­
ными параметрами, новые цифровые датчики, серии 
интегральных микросхем и микропроцессорных наборов.

На конференции было заслушано 130 докладов, 
причем большая часть'из них (114) была представ­
лена в форме стендовых докладов. В докладе «Совре­
менный электропривод: проблемы, пути решения»
(Н. Ф. Ильинский, М. Г. Юньков) подчеркнуто, что 
на современном этапе электропривод стал самостоя­
тельным научным направлением, определяющим прог­
ресс в областях техники и технологии, связанных с 
механической энергией, получаемой из электрической. 
В докладе подведены основные итоги развития электро­
привода как самостоятельного научного направления 
со своими сложившимися и вновь создаваемыми 
научными циклами и центрами: глубокое проникнове­
ние во все сферы техники и сращивание с техно­
логическими объектами; создание системы подготовки 
кадров; создание научно-технического потенциала, 
обеспечивающего разработку, исследование и произ­
водство электроприводов и их компонентов на совре­
менном уровне.

Среди проблем, требующих первоочередного реше­
ния, обращено внимание на необходимость интегра­
ции электроприводов с технологическими узлами уста­
новок, в частности, с узлами роботов.

По-прежнему острой остается проблема комплектной 
поставки электроприводов, особенно для массовых 
приводов. К числу актуальных отнесены проблемы, 
связанные с эксплуатацией сложных электроприводов 
в различных отраслях народного хозяйства. Подчерк­
нута необходимость организации централизованного 
сервиса обслуживания, создания устройств технической 
диагностики. Не утратила своего значения и пробле­
ма энергосбережения в электроприводе. Для правиль­
ной оценки потребления энергии в различных режимах 
предлагается уточнить подход к определению энерге­
тических показателей. Отмечена также необходимость 
решения проблемы рационального проектирования 
электроприводов с использованием средств вычисли­
тельной техники. Имеются определенные успехи в раз­
витии САПР электроприводов, хотя темпы внедрения 
здесь явно недостаточны.
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рической энергии.— М.: Энергоатомиздат, 1984.

11. Phandke А. G., Thorp J. S., Adamick М. G. А new

measurement technigue for traching voltage phasors, local sys­
tem frequency and rate of change of frequency.— IEEE Trans. 
PAS, 1983, vol. 102, N 5, p. 1025— 1033.

12. Girgls A. A. An accurate microprocessor-based techni­
que for measuring frequency fluctuations in power systems.— 
Model, and Simul. The 14-th Annual Conference, 1983.
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В докладе также подчеркивалась острота пробле­
мы оценки и обеспечения эксплуатационной надеж­
ности электроприводов. Учитывая это обстоятельство, 
оргкомитет конференции подготовил дополнительное 
обсуждение этой проблемы «за круглым столом», к 
которому были привлечены ведущие специалисты в 
чтой области, в том числе представители вузов, НИИ

конструкторско-проектных организаций Воронежа. 
В результате этого обсуждения были выбраны орга­
низационно-технические и научно-методические реко­
мендации, а также рекомендации, относящиеся к под­
готовке кадров.

В докладе «Проблемы совершенствования подго­
товки инженерных кадров по электроприводу и авто­
матизации промышленных установок» (В. И. Ключев) 
проанализирован опыт подготовки в нашей стране ин- 
женеров-электроприводчиков и указаны пути повыше­
ния уровня их профессиональной подготовки и твор­
ческой активности.

Основные этапы развития отечественного электро­
привода за послевоенный период рассмотрены в док­
ладе «Всесоюзные конференции по автоматизированно­
му электроприводу (1947— 1987 гг.)», представленный 
авторами настоящего сообщения. В нем показана роль 
конференций в определении перспективных направ­
лений развития отрасли и в консолидации усилий 
специалистов на решении актуальных научно-техни- 
ческих задач.

На конференции работали три секции: теорети­
ческие вопросы автоматизированного электропривода 
(председатель проф. И. Ф. Ильинский); перспективные 
системы автоматизированного электропривода (предсе­
датель проф. Г. Б. Онищенко); средства автома­
тизированного электропривода (председатель проф. 
О. В. Слежановский).

В соответствии с девизом конференции значитель­
ное внимание в докладах уделялось совершенство­
ванию автоматизированных электроприводов промыш­
ленных установок на основе глубокого изучения тех­
нологических особенностей этих установок с целью по­
вышения качества выпускаемой продукции. В частности, 
анализу проблем создания электроприводов для станко­
строения был посвящен доклад М. Б. Бозинзона и
А. И. Кондрикова. Ряд интересных решений, смя 
занных с автоматизацией и интенсификацией процес­
сов металлообработки, рассмотрен в докладах Н. К. Ша- 
парева, В. Н. Михелькевича, В. П. Кургана, Ю. А. Ча- 
банова, Я. Б. Розмана, В. А. Елисеева, А. И. Зайце­
ва и других авторов. ,

В нескольких докладах были рассмотрены вопросы 
перспектив развития электроприводов подъемно-тран­
спортных машин (А. Г. Яуре, Е. М. Певзнер,
С. С. Крылов, А. Н. Семячкин, Я. Л . Горецкий, 
Б. И. Фираго и др.). Значительно больше внима­
ния на этой конференции, чем на предыдущей, уде­
лялось проблемам электропривода роботов и гибких 
автоматизированных производств (доклады Ю. А. С а ­
бинина, А. Н. Рассудова, В. Г. Коровина, В. Г. Ка­
гана, Б. В, Гулцманова, В. Л. Анхим10ка, М. И. Ге­
расимова, А. А. Дыды, О. Н. Веселовского, И. Я. Брас­
лавского и др.). Причем в этих докладах рас­
сматривались и теоретические аспекты разработки ука­
занных систем, и особенности создания систем электро­
привода, включая и их компоненты — прежде 
всего специальные двигатели.

Значительное число докладов было посвящено воп­

росам исследования и проектирования систем много­
двигательных электроприводов, имеющих связь через 
технологический процесс (В. В. Путов, О. В. Ивлев, 
В. И. Колесников, В. Д. Корниенко, А. Н. Беляев,
В. М. Шестаков, И. Л. Локтева, В. Н. Башин, А. М. Ко-
рытин, Б. Н. Бралюк, А. Е. Тикоцкий, Н. Г. Пере- 
слегин и др.). Несколько снизилось на этой конфе­
ренции внимание к электроприводам металлургиче­
ского (С. М. Бычков, В. А. Селецкий, Л. П. Андреев, 
И. Т. Туганбаев, А. М. Даирбаев, Е. В. Малишев- 
ский, Ю. М. Фролов, В. А. Сушко) и сельскохо­
зяйственного производства (В. Г. Русаков, В. В. Ива­
нов), а также к электроприводам экскаваторов 
(В. И. Ключев, Ю. Т. Калашников, А. А. Данченков, 
О. С. Полуэктов). Вместе с т?м явно возрос интерес 
к электроприводам механизмов, используемых на элект­
рических станциях (А. И. Шиянов, Г. М. Иванов,
В. М. Пономарев, Е. Ю. Анищев, В. Б. Сумин,
П. Д. Андриенко, А. В. Волков, А. К. Ара­
келян и др.).

На этой конференции впервые широко обсуждались 
проблемы повышения технического уровня автомати­
зированных электроприводов. Основные аспекты этой 
многогранной проблемы были изложены в докладе 
Г. Б. Онищенко, в котором отмечается, что основной 
задачей ближайших лет является повышение качества 
электроприводов, которое, в свою очередь, опреде­
ляется следующими компонентами; техническим уров­
нем разработки, качеством изготовления и уровнем 
эксплуатации. Главный из них — технический уро­
вень, который предлагается трактовать как степень 
удовлетворения возрастающих технических требований 
потребителя к продукции с учетом современных ми­
ровых тенденций при минимуме материальных и тру­
довых затрат на ее производство.

Различные аспекты указанной проблемы широко 
обсуждались участниками конференции. В частности, 
вопросам создания высокоточных электроприводов 
были посвящены доклады А. А. Никольского, А. В. Дег­
тярева, А. Г. Кроза, В. И. Юрьева, В. Л. Ка- 
цевича и др.

Значительное внимание уделялось точности отра­
ботки электроприводами входных команд в статических 
и динамических режимах. Этой проблеме было посвя­
щено в общей сложности более 20 докладов, в числе 
которых следует отметить доклады В. В. Жуловяна 
с соавторами А. Н. Ладыгина, В. П. Кочеткова и 
В. А. Трояна, А. И. Мотченко с соавторами, Б. В. Гу- 
лыманова, Д. Б. Изосимова с соавторами, Н. Л. Ар­
хангельского с соавторами, А. Д. Поздеева с соав­
торами, Р. М. Трахтенберга с соавторами. Новой сле­
дует считать тематику, связанную с диагностикой 
сложных электроприводов (доклады О. С. Полуэктова, 
В. Ю. Бондаря, В. А. Кравцова, Е. В. Постникова,
В. В. Королева и др.).

На предыдущей алма-атинской конференции пред­
ставителями промышленности высказывались справед­
ливые претензии к разработчикам и исследователям 
электроприводов в связи с недостаточным внима­
нием с их стороны к вопросам эксплуатации. В Воро­
неже этим вопросам уделялось заметное внимание. 
Здесь следует отметить уже упоминавшийся доклад. 
Г. Б. Онищенко. Большой интерес вызвал доклад
А. В. Голыгина «Вопросы эксплуатации автоматизи­
рованных электроприводов*.
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жения в электроприводе. Объем докладов, пред­
ставленных на конференцию по этой проблеме, от­
носительно невелик, но они вызвали большой интерес 
у участников. Прежде всего следует отметить доклад
A. О. Горнова и Н. Ф. Ильинского «Обобщенный 
критерий энергетической эффективности электропри­
вода». Указанный критерий n03B0J’HeT оценить эффек­
тивность функционирования отдельных элементов си­
лового канала и электропривода в целом и оценить 
электропривод как потребителя и преобразователя 
электроэнергии. Эта же проблема рассматривалась в 
докладах В. Д. Кочеткова, Б. В, Ольховникова, 
Т. 3. Портного, А. Е. Загорского, 3. А. Захаровой, 
Л. П. Петрова, В. И. Капиноса, П. Э. Херунцева.

Во всех секциях обсуждались проблемы применения 
вычислительной техники при разработке, исследовании 
электроприводов и управлении ими. По этой теме было 
представлено более 20 докладов. В применении вы­
числительной техники при проектировании можно вы­
делить два аспекта: это использование ЭВМ для опти­
мизации параметров отдельных элементов и узлов и 
создание САПР электроприводов. Первому аспекту и 
ранее уделялось большое внимание. На данной конфе­
ренции по этим вопросам выступили В. В. Рудаков,
B. А. Дартау, В. В. Алексеев, В. И. Ключев, М. П. Гав­
рилов, Ю. М. Баранов, А. А. Иванов, В. К. Ло- 
зенко, О. Н. Хоцяпова, Г. П. Лыщинский, В. А. Гу­
ревич, Ю. И. Семиков и др.

Значителен прогресс в решении задач второго ас­
пекта проблемы. За последние годы успешно разра­
батываются теоретические проблемы САПР электро­
приводов (В. Н. Нуждин, А. Р. Колганов, В. М. Ко­
кин), а также осуществляется внедрение этих систем 
в практику проектирования (доклады М. А. Каменева,
В. А. Васильева, Г. С. Гутарца, Г. А. Шверка, 
М. Г. Зименкова, Г. 3. Богорода, А. П. Цаллагова,
А. К. Кулиша, В. П. Сидоренко, В. И. Лебедя).

Проблемы использования микропроцессоров для уп­
равления электроприводами рассматривались в раз­
личных аспектах. Здесь следует выделить следующие 
направления: теоретические задачи (доклад В. Д. Ко­
четкова, С. К. Козырева); общие вопросы разработ­
ки микропроцессорных систем управления электропри­
водами (М. А. Каменев, И. Т. Гераймович, В. Г. Файн- 
штейн, Э. Г. Файнштейн); для различных видов электро­
приводов (Ю. М. Гусяцкий, А. В. Кудрявцев, А. А. Ни­
кольский, И. К. Чесов, В. Н. Кондратюк, Р. А. Ку- 
лесский и др.); для электроприводов различных ме­
ханизмов и систем — прокатных станов (С. М. Быч­
ков, В. А. Селецкий, Л. П. Андреев) бумагодела­
тельных машин (О. В. Ивлев и др.), металлоре­
жущих станков (Елисеев В. А. и др.), погрузочно- 
разгрузочных манипуляторов (Ш. К. Гизатуллин и др.), 
ГАП (В. Л. Анхимюк и др.), поточных линий 
(В. М. Шестаков и др.).

На научно-технических конференциях по проблемам 
автоматизированного электропривода традиционно уде­
ляется большое внимание развитию технических 
средств — двигателей, преобразователей, аппаратов, 
датчиков. На прошедшей конференции были представ­
лены доклады, отражающие современное состояние 
и перспективы развития в области электромашинострое­
ния (А. Е. Загорский, В. А. Королев, А. Ф. Шев­
ченко, В. В. Жуловян, А. А. Афанасьев, А. А. Фар- 
бовский и др.), преобразовательной техники (П. Д. Анд- 
р̂иейкй, В.'Вг^ПЬрчаков, А. А. Сушенцев, Н. П. Чер­

нов и др.). Обобщающий доклад по этим пробле­
мам представил О. В. Слежановский.

Следует отметить возросший интерес к электро­
приводам переменного и постоянного тока с силовы­
ми транзисторными преобразователями. На эту тему 
было представлено семь докладов (Ф. С. Кобелев,
А. К. Кулиш, С. Ф. Буряк, А. В. Холявин, Л. Н. Ко­
ноплев, В. Ф. Кубасов, Н. В. Донской, В. А. Матисон 
М. Е. Гольц, Н. С. Литвин, А. А. Прокопченко и др.)

Не ослабевает интерес к электроприводам, выпол­
ненным на базе линейных асинхронных двигателей 
(доклады И. Г. Ефимова, Л. Б. Масандилова, 
Б. М. Малкина, А. И. Ушакова, Г. В. Худолеева, 
О. Н. Веселовского и др.).

Основные результаты обсуждения актуальных науч- 
но-технических проблем отражены в итоговом доку­
менте — рекомендациях конференции. В них выдви­
нуто предложение разработки единой общесоюзной 
программы повышения технического уровня электропри­
водов, их надежности и экономической эффектив­
ности. Рекомендуется сосредоточить усилия НИИ, кон­
структорских организаций и вузов на решение сле­
дующих задач: развитие теории и практики регули­
рования электропривода переменного тока на базе вен­
тильных (тиристорных и транзисторных) преобразова­
телей частоты и напряжения; развитие теории и прак­
тики микропроцессорного управления электроприво­
дами; развитие методов адаптивного управления для 
автоматизации технологических процессов и создания 
робототехнических комплексов; решение проблемы на­
дежности; повышение энергетических характеристик 
электроприводов (экономия электроэнергии, снижение 
загрузки сетей реактивной мощностью и мощностью 
искажений); разработка методов и нормативов опре­
деления технико-экономической эффективности.

Предложено предусмотреть творческое соревнование 
путем конкурсного выполнения разработок по важней­
шим направлениям развития электропривода. В реко­
мендациях обращается специальное внимание на разви­
тие компонентов электропривода, конструктивно соче­
тающих в себе электромеханические преобразователи 
с электронной преобразовательной и вычислительной 
техникой. Подчеркивается необходимость расширения 
технологических работ, направленных на повышение 
качества производства средств электропривода. Обра­
щается также внимание на обеспечение эксплуати­
рующих организаций необходимым сервисным обслу­
живанием.

Важным разделом рекомендаций является часть, 
посвященная вопросам подготовки кадров. В связи 
с широким внедрением во все отрасли народного 
хозяйства электроприводов, оснащенных вычислитель­
ной техникой, предложено организовать переподго­
товку обслуживающего и эксплуатационного персо­
нала промышленных предприятий и пуско-наладочных 
организаций. Предложено также пересмотреть кон­
цепцию и программы подготовки специалистов в выс­
ших учебных заведениях в направлениях: развития 
умения самостоятельно и творчески применять приоб­
ретенные знания и проявлять инициативу в решении 
современных задач по автоматизированному электро­
приводу; коренного улучшения практической подготов­
ки, особенно в области инженерного проектирова­
ния; углубления и конкретизации знаний в части 
экономии и надежности автоматизированного электро­
привода.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Владимир Евстафьевич Манойлов
(К 80-летию со дня рождения)

Владимир Евстафьевич Маной­
лов, член КПСС с 1939 г., ро­
дился 28 июля 1908 г. в г. Новая 
Ладога. В 1930 г. окончил Ленин­
градский электротехнический ин­
ститут им. В. И. Ульянова (Лени­
на). С 1928 г., совмещая работу 
с обучением в вузе, работает в 
системе «Ленэнерго» в должности 
техника, инженера, начальника ка­
бельной лаборатории, заместителя 
главного инженера центральной 
энерголаборатории.

В 1946 г. защищает кандидат­
скую диссертацию и в 1948 г. 
переходит на научно-педагогиче­
скую работу в Ленинградский 
электротехнический институт
им. В. И. Ульянова (Ленина), где 
руководит созданной им кафедрой 
«Охрана труда». После защиты 
докторской диссертации переходит 
в Ленинградский институт авиа­
ционного приборостроения, в кото­
ром продолжает работать по на­
стоящее время. Им созданы «Ка­
федра приборов авиационной и кос­
мической медицины» и соответ­
ственно специальность подготовки 
инженеров «электронно-медицин­
ская аппаратура». Подготовка ин­
женеров по этой специальности 
ведется теперь в ряде институтов 
страны.

В. Е. Манойлов участвовал в 
разработке и создании ряда элект- 
ромедицинских приборов, им пред­
ложены новые методы медицин­
ской диагностики. Изучение элект­
ротравм позволило В. Е. Маной- 
лову предложить, а затем и реа­

лизовать новый вид оборонитель­
ных электропрепятствий, принять 
участие в годы Великой Отече­
ственной войны в их сооружении 
и эксплуатации на Лужских рубе­
жах и на ближних рубежах к 
Ленинграду. За результаты этих 
работ его деятельность дважды 
отмечалась в приказах командо­
вания Ленфронта.

В 1961 г. к защите доктор­
ской диссертации им была пред­
ставлена книга «Проблемы элект­
робезопасности» — итог его науч­
ной деятельности по этой теме. 
Вскоре после защиты ему при­
сваивается звание профессора, а в 
1976 г.— звание заслуженного 
деятеля науки и техники РСФСР.

В. Е. Манойловым написано 
19 монографий. В 1983 г. обще­
ство «Знание» оценило его книгу 
«Электричество и человек» дип­
ломом второй степени, как лучшую 
книгу 1983 г. Статьи В. Е. Ма- 
нойлова об электрических явлениях 
живого организма неоднократно 
публиковались в журналах «Элект­
ричество», «Космическая биология 
и авиамедицина», «Приборо­
строение».

В течение всей жизни В. Е. Ма­
нойлов вел и ведет активную об­
щественную работу, избирался в 
состав комитета ВЛКСМ, в парт­
ком «Ленэнерго». Много лет воз­
главлял ревизионную комиссию 
НТО. Исполнял обязанности вне­
штатного инструктора РК КПСС 
Дзержинского района г. Ленин­
града. Был секретарем партбюро 
энергетического факультета ЛЭТИ. 
Двадцать пять лет входил в состав 
редколлегии журнала «Приборо­
строение». Много лет был членом 
экспертной комиссии (совета) ВАК 
по специальности приборостроение.

С момента присуждения ученой 
степени доктора технических наук
В. Е. Манойлов подготовил к защи­
те на соискание ученой степени 
кандидата технических наук свыше 
пятидесяти человек. Много лет 
Владимир Евстафьевич работает 
в составе методической комиссии 
ЛИАП.

Свой юбилей Владимир Ев­
стафьевич встречает в трудовом 
строю. Пожелаем ему здоровья 
и успехов в работе.

Группа товарищей и учеников

Затронутые на конференции проблемы вызвали инте­
рес участников, что, в частности, выражалось в ожив­
ленных дискуссиях как на пленарных заседаниях, так 
и при демонстрации стендовых докладов. Работа кон­
ференции прошла организованно и благодаря этому 
успешно, чему в значительной степени способствовали

забота и внимание к ее участникам со стороны спе- 
циалистов-электроприводчиков Воронежа и прежде все­
го сотрудников и руководства Воронежского поли­
технического института (ректор Фролов В. Н., прорек­
тор Шиянов А. И.)
ЮНЬКОВ м. г., МОЦОХЕЙН Б. И., ШИИЯЛСКИЙД.;!^)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Олег Яковлевич Новиков
(К 60-летию со дня рождения)

В 1949 г. О. Я. Новиков с от­
личием окончил Куйбышевский 
индустриальный институт. После 
окончания института работал на 
строительстве Цымлянской ГЭС и 
в Куйбышевском филиале инсти­
тута Гидропроект. В 1952 г. он 
поступил в аспирантуру Ленин­
градского политехнического ин­
ститута на кафедру электриче­
ских аппаратов и в 1955 г. успешно 
защитил кандидатскую диссер­
тацию.

С 1955 г. О. Я. Новиков пло­
дотворно работает в Куйбышев­
ском индустриальном (ныне поли­
техническом) институте сначала 
доцентом, деканом электротехниче­
ского факультета, а с 1962 г. по 
настоящее время заведующим ка­
федрой теоретических основ элект­
ротехники.

В 1973 г. О. Я. Новиков ус­
пешно защитил докторскую дис­
сертацию в Ленинградском поли­
техническом институте; в 1974 г. 
ему было присвоено звание про­
фессора.

Профессор, доктор технических 
наук О. Я. Новиков является 
крупным ученым в области низко­
температурной технологической и 
коммутационной плазмы. Им опуб­
ликовано более 200 научных работ.

В книге «Модернизация высоко­
вольтных выключателей и приво­
дов к ним» О. Я. Новиковым 
был впервые описан новый вид 
движения электродуговой плаз­
мы — скольжение плазменного

состояния по отношению к среде. 
В книге «Устойчивость электри­
ческой дуги> развит математиче­
ский аппарат исследования этого 
явления и разработаны интеграль­
ные методы анализа пространст­
венной и энергетической устойчи­
вости дуги в плазмотронах и ком­
мутационных аппаратах. О. Я. Н о­
виков является автором 5 моно­
графий и более 50 изобретений.

Проф. О. Я. Новиковым со­
вместно с его учениками разра ­
ботаны методы воздействия на низ­
котемпературную плазму дина­
мическими вращающимися и бегу­
щими магнитными полями, иссле­
дованы технологические возмож­
ности возникающих при этом 
структур газового разряда, созда­

ны оригинальные конструкции 
электрических аппаратов с жидко­
металлическими контактами,: отли­
чающиеся особыми свойствами и 
характеристиками.

О. Я. Новиков является чле­
ном двух советов АН С С С Р  и ру­
ководителем рабочей группы по фи­
зике плазмы в коммутационных 
аппаратах Научного Совета АН 
С С С Р  по низкотемпературной 
плазме, руководителем централь­
ного региона Научно-методическо- 
го Совета по теоретическим ос­
новам электротехники и инженер­
ной электрофизике, председателем 
комиссии по учебникам и учеб­
ным пособиям, членом трех советов 
по защите докторских диссертз: 
ций.

Профессор О. Я. Новиков при­
нимает активное участие в, обще; 
ственной работе. Он избирался 
членом Куйбышевского горкома 
КПСС, кандидатом в члены Ле­
нинского райкома КПСС г. Куй­
бышева, членом Куйбышевского 
областного Совета профсоюзов. 
Неоднократно выдвигался предсе­
дателем окружной комиссии по вы­
борам в Верховный Совет СССР  
и РСФ СР .

О. Я. Новиков всегда добро­
желателен и отзывчив к людям, 
пользуется большим уважением у 
преподавателей, сотрудников и 
студентов института. Плодотвор­
ная деятельность Олега Яковле­
вича отмечена правительственными 
наградами.

Группа товарищей и учеников

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ушел из жизни видный уче- 
ный-электромеханик и педагог, 
заслуженный деятель науки и тех­
ники РСФСР, доктор технических 
наук, профессор Михаил Михай­
лович Соколов.

Закончив в 1936 г. Московский 
энергетический техникум, М. М. Со­
колов работал в Центральной лабо­
ратории Мосэнерго и одновремен­
но учился на вечернем отделении 
Московского энергетического ин­
ститута, которое закончил с отли­
чием в 1943 г.

С тех пор и до конца жизни 
трудовая и общественная деятель­
ность М. М. Соколова неразрыв­
но связана с Московским энер­
гетическим институтом, где он 
прошел путь от ассистента ка­
федры электрооборудования про­
мышленных предприятий до заме­
стителя заведующего этой кафед­
рой и декана вечернего факуль­
тета; с 1976 по 1987 г. он за­
ведовал кафедрой электротермиче­
ских установок.

В 1947 г. М. М. Соколов за­
щитил кандидатскую диссертацию, 
а в 1962 г.— докторскую. Его

научные исследования относились в 
основном к теории и практике 
электроприводов промышленных 
механизмов. В этой области он 
оставил десятки научных работ, 
монографии и учебники, издавав­
шиеся в СССР и зарубежом.

Плодотворной была научная 
деятельность М. М. Соколова и в

области электротермии. Он воспи­
тал целую плеяду ученых и спе­
циалистов высшей квалификации, 
внес большой вклад в дело под­
готовки научно-технических кад­
ров для отечественной электро­
промышленности. Много времени 
и энергии он отдавал, помогая 
в научно-педагогической работе 
Ташкентского, Одесского политех­
нических институтов и других вузов 
страны.

Многогранной и успешной бы­
ла общественная деятельность 
М. М. Соколова как в МЭИ, 
так и в методических советах 
Минвуза СССР, Советском на­
циональном комитете по электро­
термии, советах ряда электротех­
нических организалий.

М. М. Соколов был неутомимым 
тружеником, талантливым электро­
техником и организатором науки 
в высшей школе, жизнерадостным, 
доброжелательным человеком, чут­
ким и отзывчивым к нуждам 
друзей и товарищей по работе. 
Светлая память о нем навсегда 
сохранится в сердцах его учени­
ков, коллег, друзей.

Группа товарищей и учеников

ВНИМАНИЮ РУКОВОДИТЕЛЕЙ ОРГАНИЗАЦИЙ И 
ПРЕДПРИЯТИЙ!

В апреле — мае 1988 г. в Энергоатомиздате выходят бланки-заказы на пла­
каты по технике безопасности и экономии электрической и тепловой энергии.

Плакаты иллюстрируют основные положения правил, напоминают о мерах 
и приемах безопасной работы на электрических подстанциях и станциях, в том 
числе атомных, в энергетических системах, электроустановках промышленных 
предприятий и промышленной теплоэнергетики, на предприятиях электротехни­
ческой промышленности, при пользовании электроэнергией в сельском хозяйстве и 
быту.

Плакаты по экономии электрической и тепловой энергии призывают экономить 
электроэнергию, топливо, показывают пути и средства их рационального расхо­
дования.

Бланк-заказ высылается издательством бесплатно по запросам организаций. 
В нем приведен полный перечень плакатов, а также указаны условия их полу­
чения и порядок оформления заказов.

За получением бланка-заказа следует обращаться по адресу: 113114, Москва, 
Шлюзовая наб., 10. Энергоатомиздат. Отдел распространения. Телефон для 
справок: 235-39-27.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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