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В нашей стране и за рубежом разрабатыва­
ются различные виды электротехнического обо­
рудования на основе использования явления�
сверхпроводимости. Наряду с улучшением тех­
нико-экономических характеристик существующе­
го оборудования за счет замены обычных�
электротехнических материалов (меди и алюми­
ния) комбинированными сверхпроводниками боль­
шое внимание уделяется созданию принципиаль­
но новых устройств, в которых используется�
способ коммутации магнитного потока при�
фазовом переходе вещества из сверхпроводяще­
го состояния в нормальное [1]. В частности,�
предложены и подробно исследованы быстро­
действующие трансформаторные выключатели�
и токоограничивающие реакторы со сверхпро­
водниковыми экранами [2—4], предназначенные�
для ограничения токов короткого замыкания (КЗ)�
в энергосистемах. Созданные недавно сверхпро­
водниковые материалы с высокими критиче­
скими температурами 90 К и выше [5] вызыва­
ют повышенный интерес к практическому приме­
нению сверхпроводниковых устройств в электро­
энергетике.

Реакторы со сверхпроводниковыми экранами�
являются одними из наиболее простых устройств,�
в которых для получения нелинейной характе­
ристики используется принцип бесконтактной�
коммутации магнитного потока. Реактор содер­
жит основную обмотку, включаемую посдеддаа^-�
тёльно в защищаемую цепь, и магнитясвядэн-ч

ныи с ней сверхпроводниковый экран, поме­
щаемый в диэлектрический криостат с хладогене-�
ратором. Экраны могут быть выполнены в виде�
одно- или многовитковых обмоток, замкнутых�
накоротко непосредственно или сверхпроводнико­
выми ключами — переключающими элементами�
(замкнутые экраны) [3] или в виде разрезан­
ной по образующей и имеющей нахлест в месте�
разреза цилиндрической поверхности, располо­
женной на пути магнитного потока, создаваемого�
обмоткой реактора (разомкнутые экраны) [4].

При номинальном режиме работы экраны�
находятся в сверхпроводящем состоянии. При�
возрастании тока в основных обмотках реак­
торов до некоторого значения, называемого током�
срабатывания /  , напряженность магнитного поля�
на поверхности разомкнутого экрана или ток�
в переключающем элементе замкнутого достигает�
критических для сверхпроводника значений,�
вызывая переход материала экранов или их�
переключающих элементов в несверхпроводящее�
состояние, перераспределение магнитных потоков�
и увеличение индуктивного сопротивления уст­
ройств. Реакторы обладают нелинейной вольт-ам-�
перной характеристикой. Время перехода пере­
ключающего элемента из сверхпроводящего�
состояния в нормальное составляет 10-5— 10 4�
с [3], что позволяет использовать устройство�
для ограничения как установившихся, так и удар­
н ы х  токов к. з. Возможен также другой способ�
.управления состоянием материала экрана, наГгри-
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мер, путем использования нагревателя, но это�
связано с определенной инерционностью сраба­
тывания.

Целью статьи является расчет и сравнение�
технико-экономических характеристик нелиней­
ных токоограничивающих реакторов со сверх­
проводящими экранами и криообеспечением�
различного типа.

При расчете реакторов со сверхпроводнико­
вым» экранами применимы некоторые результа­
ты теории обычных трансформаторов и реак­
торов. Так, в режиме токоограничения влияние�
экранов пренебрежимо мало, и устройства�
можно рассматривать как однообмоточные ре­
акторы. Поэтому для реакторов с замкнутыми�
экранами размеры основной обмотки и магнит­
ной системы связаны соотношениями (см. табл. 1),�
следующими из уравнений для расчета тради­
ционных реакторов соответствующих конструкций�
[6, 7]. Однако для реактора с разомкнутым�
экраном эти соотношения приобретают нетради­
ционный вид, что связано с зависимостью�
тока срабатывания от геометрических парамет­

ров электромагнитной системы. Кроме того, два�
режима работы устройства с различными сопро­
тивлениями хр (в режиме токоограничения)�
и ха (в номинальном режиме работы) обуслав­
ливают дополнительное уравнение, связывающее�
параметры устройства.

Эти особенности в совокупности с наличием�
дополнительных сверхпроводниковых и криоген­
ных элементов приводят к необходимости созда­
ния специальной методики расчета и оптимиза­
ции рассматриваемых реакторов. Изложение�
основных положений такой методики проведем�
на примере двух конструкций реакторов с замкну­
тыми экранами и стержневого без ярм реакто­
ра с разомкнутым экраном.

Основой для оптимизации конструкции реак­
торов служит критерий минимума затрат 3,�
являющихся суммой капитальных К, умножен­
ных на нормативный коэффициент эффектив­
ности вложений р и, и годовых эксплуатацион­
ных расходов Гг  Капитальные затраты на од­
нофазный реактор складываются из стоимостей:�
основной обмотки /Спо, магнитной системы Кмагн,

Таблица 1
Основные уравнения для расчета технико-экономических показателей реакторов со сверхпроводящими, экранами
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экрана Кэ, криостата К  , бака реактора и масла 
(при напряжении 35 кВ и выше) Кб, первона­
чального запаса хладагента Кх, системы крио­
обеспечения Кко и монтажа А(монт:

^ = n̂.o +  ̂ MarH+^3+^Kp +  ̂ CKo +  ̂ 6+/CMO„T +  /Cx-  ̂^

Стоимость изготовления обмоток, магнитной 
системы и стоимость изоляции учитываются 
соответствующими коэффициентами [8].

Годовые эксплуатационные расходы можно 
представить в виде

r>=PiK p+ p 2(KKO+ K x) +  ( P J l +  TlRo6T +
+ Р а*)С', (2)

где р\ и р �  — коэффициенты амортизационных 
отчислений текущего ремонта и обслуживания 
соответственно реактора и системы криообеспе­
чения; Кр — стоимость реактора без криообес­
печения; Ro6 — активное сопротивление обмотки 
реактора; / н — номинальный ток; Рст — мощность 
потерь в стали магнитопровода; 11 — время рабо­
ты системы криообеспечения в год; т — время 
потерь, т. е. время, в течение которого при проте­
кании по обмотке номинального тока потери 
энергии будут равны потерям при реальном 
графике; Рк0 — мощность системы криообеспече­
ния; се — цена электроэнергии.

Исходными данными для расчета параметров 
реакторов являются: номинальные напряже­
ние UH и ток / н защищаемой цепи, сопротив­
ление реактора в режиме токоограничения х 
и соответствующий ему установившийся ток КЗ 
/  , ток срабатывания /  , коэффициенты запол­
нения обмотки ko6 и магнитопровода kCT, коэф­
фициенты добавочных потерь fepo6, fepcT, потоко- 
сцепления kr  уточняемые на втором этапе 
расчета.

Наряду с традиционными функциями огра­
ничения параметров реактора (плотности тока /  
в обмотке, максимального значения индукции 
в магнитопроводе Втах, габаритов реактора 
и т. д.) существуют специфические требования, 
вытекающие из особенностей сверхпроводниковых 
элементов и условий работы реактора в элект­
рической цепи. Так, тепловой режим экрана 
или переключающего элемента при переходе в нор­
мальное состояние должен быть подобран таким 
образом, чтобы с одной стороны, не допускать 
возврата экрана в сверхпроводящее состояние 
при циклическом изменении аварийного тока, 
а с другой стороны, обеспечивать быстрый 
(<Л с) возврат в сверхпроводящее состояние 
при восстановлении нормального режима или 
отключении поврежденного участка цепи. Кроме 
того, система криообеспечения должна справ­
ляться со своей задачей: в криостате всегда 
должно быть необходимое количество хлада­
гента. Сопротивление реактора в номинальном 
режиме работы цепи ха ограничено максималь­

но допустимым падением напряжения на уст­
ройстве.

Отметим, что поскольку потери в стали 
реактора в номинальном режиме работы цепи 
пренебрежимо малы, а режим токоограничения 
является кратковременным, для получения наи­
меньших масс стали обмотки и размеров крио­
стата максимальное значение индукции стержня 
следует выбирать как можно большим. В качестве 
критерия выбора можно использовать, например, 
следующие условия: при максимальном (ударном) 
значении тока в цепи изменение индуктивности 
реактора в результате насыщения стали магнито­
провода не должно превышать 10 %. При дан­
ном Втах диаметр стержня реактора с замкнутым 
экраном практически не зависит от других пара­
метров и однозначно определяется исходными 
данными. Поэтому размеры и стоимость криоста­
та также не зависят от параметров а, 0, / .

Это является особенностью стержневой без 
ярм конструкции с замкнутым экраном и позво­
ляет оптимизировать отдельно электромагнитную 
систему реактора, разбив целевую функцию 
на две составляющие: N ь зависящую от масс 
основной обмотки т об и стали т ст, и N2, опре­
деляющую приведенные затраты для остальных 
частей устройства. Для N i имеем из уравне­
ний табл. 1 [6, 7]:

, /„ /16- 0,44-̂ 2л 7̂ ст*р\1/3 wNi =  собт0б +  Ссттст — УобСоб -т-1— . \  Ч X
� � 4� 0�� ���� � �	�������� �

Х (* .* 2 Г ,/3 ( , + Р +  -fe- +  т г ) -  (3)

ГДе Соб=== Зоб “НЗр/ р̂.обРоб/Уоб, Сст==3ст» Зоб И 
Зет — удельные годовые затраты на изготовле­
ние и эксплуатацию обмотки и магнитопровода; 
з р — удельные годовые затраты на покрытие 
потерь в обмотке реактора; у0б и уст — плотность 
провода обмотки и стали; ms =  yCTk „ / y 06Co6k06\ 
Роб — удельное сопротивление провода обмотки; 
остальные обозначения даны в табл. 1.

В силу дополнительного связывающего па­
раметры р, /  и ха условия (выражения для 
Хр/Ха) имеем:

0,4jcp |ri,7 6 fep (p '/3 + v ) лгр 
4,p(l +  p)fe2 U 5ktk‘i 1Г„ -нГ-1)-

(4)

где А х = шлкоб , . /  АрЦо y /Y  V2/ycT у / 3 
4/„ ’ V0,11��� 7 VBmaxfc^CT/

С учетом (4) целевая функция N\ оказывает­
ся зависящей только от двух переменных: 0' и ха.

Для реактора без стали целевую функцию 
можно представить в виде N =  N \-\- Nt, или
N =  (зоб +  Зр/2роб^р.об/7об)лар0^б^обУоб +  W2. (5)

С учетом зависимостей между параметрами, 
приведенными в табл. 1, а  и /  можно выразить

1*
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образом влияет на технико-экономические харак­
теристики реактора. На 1 Вт выделяющейся в кри­
остате мощности расходуется около 1,5 л/ч жидко­
го гелия.

Потери хладагента в режиме токоограничения 
и в номинальном режиме в замкнутых экранах, 
а также из-за теплопритока в рабочий объем крио­
стата вследствие несовершенства его теплоизоля­
ции определяют мощность и стоимость криогенно­
го оборудования, стоимость диэлектрического кри­
остата и необходимого запаса гелия. В частности, 
для реакторов, устанавливаемых в цепи с переда- 
ваембй мощностью S H= 1 0 0 0  МВ-А, напряжением 
330 кВ при оптимальных параметрах реактора по­
лучаем значения Р„ом= 5  Вт, 1/х= 0 ,3  м3. При 
принятом четырехкратном запасе по заливаемому 
в криостат гелию по отношению к испаряемому 
за одно срабатывание для группы трех однофаз­
ных реакторов требуются первоначальные капита­
ловложения в газообразный гелий примерно 
30 тыс. руб. (при его цене 40 руб/кг) и непрерыв­
ное восполнение жидкого гелия (производитель­
ность 25 л /ч ). Поэтому вблизи реакторов необхо­
димо размещать криогенную гелевую установку и 
систему сбора испаряющегося гелия, стоимость 
которых почти равна стоимости электромагнитных 
систем обслуживаемых реакторов. Капитальные 
затраты на все криообеспечение с учетом стоимо­
сти гелия и криостата составляют почти 70 Y  всех 
затрат на устройство. Эксплуатационные расходы 
также высоки в связи с обслуживанием крио­
генной установки и безвозвратными потерями ге­
лия в процессе ее работы.

Изготовление экранов из новых сверхпровод­
ников с критическими температурами перехода 
90—98 К расширяет возможности эффективного 
использования реакторов со сверхпроводящими 
экранами. Применение в качестве хладагента жид­
кого азота с низкой стоимостью (0,04 руб/кг), вы­
сокой теплотой испарения (200 Д ж /г) и сравни­
тельно простой техникой эксплуатации решает 
проблему криообеспечения устройств. Увеличение 
потерь в криогенной зоне даже на два порядка не 
создает существенных проблем охлаждения. По­
вышается надежность реактора. Следует также от­
метить, что изготовление азотного диэлектриче­

ского криостата не представляет особых трудно­
стей.

К другим особенностям азотного охлаждения 
по сравнению с гелиевым относятся увеличение 
почти на порядок коэффициента теплоотдачи и 
расширение области пузырькового кипения. Это 
повышает устойчивость сверхпроводящего состоя­
ния и согласно (7) уменьшает тепловую инерцию 
переключающего элемента при той же толщине 
сверхпроводящего слоя. Для обеспечения требуе­
мого теплового режима элемента, изготовленного 
из традиционных сверхпроводников типа NbeSn, 
необходима толщина слоя А =  10—20 мкм; для 
сверхпроводников, работающих в азоте, эта вели­
чина может быть увеличена в несколько раз.

Недостаточное исследование свойств новых 
сверхпроводящих материалов не позволяет пока 
точно рассчитать характеристики устройств на 
основе этих сверхпроводников. Важнейшей харак­
теристикой материала является величина qJ � ��  на­
зываемая обычно удельной разрывной мощностью. 
Значение этой величины, достаточное для изго­
товления переключающих элементов приемлемых 
размеров, оценивается нами в 1013— 1014 Д ж /м 3, 
что соответствует полному объему элемента 0,2— 
0,02 м3.

Расчет оптимальных вариантов для всех ти­
пов реакторов может быть проведен с помощью 
ЭВМ или графически, построением зависимости 
целевой функции и функций ограничения от вхо­
дящих в них переменных.

В табл. 2 приведены результаты расчета ка­
питальных ��  эксплуатационных Z  и приведенных 
�  затрат для однофазных стержневых без ярм 
реакторов с замкнутыми сверхпроводниковыми эк­
ранами с гелиевым (числитель) и азотным (знаме­
натель) криообеспечением.

При расчете полагалось, что значение е-̂ кр и 
удельные цены для низкотемпературных и высоко­
температурных сверхпроводников одинаковы. Из 
табл. 2 видно, что капитальные затраты снижа­
ются примерно в 3 раза, а эксплуатационные 
и приведенные более чем в 2 раза. Снижение 
затрат достигается за счет уменьшения стоимости 
диэлектрического криостата, криогенного холо­
дильного оборудования, хладагента и уменьшения

Таблица 2

Параметры реактора Капитальные,эксплуатационные 
и приведенные затраты, тыс. руб.

SH, MB-A /«. кА /ср. кА Ом •V ° м � Z �

300 20 8,85 22 0,065 0,49 56/15 8/4 16/7
500 330 0,9 2,25 11 83 75/19 12/6 22/9

1000 330 1,8 4,5 5,5 41 110/30 21/10 35/15
1500 500 1,5 3,75 10 75 140/50 25/12 45/19
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эксплуатационных издержек. Примерно такие же 
результаты получаются и при расчете реакторов 
других конструкций. Значения затрат для реак­
торов с азотным криообеспечением в 1,5—2 раза 
превышают затраты для обычного реактора с ли­
нейной характеристикой. Однако из-за малого 
влияния на нормальный режим защищаемой це­
пи реакторы с нелинейной характеристикой мо­
гут найти значительно более широкое приме­
нение.

Реакторы могут устанавливаться в цепи гене­
раторов, в линейных присоединениях, автотранс­
форматорной связи распредустройств разных 
классов напряжений, в межсекционных соедине­
ниях. Применение таких устройств позволяет сни­
зить электродинамическое и термическое воздей­
ствие токов КЗ на силовое оборудование, при­
вести в соответствие отключающую способность 
выключателей условиям их работы в системе, по­
высить динамическую устойчивость мощной син­
хронной нагрузки, обеспечить управляемость ра­
боты синхронных генераторов и накопителей энер­
гии.
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Приближенная методика расчета переходных процессов 
в электрических схемах высокого порядка

АНТОНОВ Б. М., канд. техн. наук, ЛАБУНЦОВ В. А., доктор техн. наук, СЛУЧАИ КО Е. И., канд. техн. наук
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Описываемая в статье методика расчета про­
цессов в разветвленных схемах высокого поряд­
ка включает следующие этапы: 1) операторное 
описание рассматриваемой схемы одним из из­
вестных методов (узловых потенциалов, контур­
ных токов и др.); 2) выделение в правые части 
равенств операторных произведений, сомножите­
лями которых являются известные э. д. с. и про­
водимости ветвей, а в левые части — равенств 
произведений, сомножителями которых являются 
искомые операторные токи или напряжения и 
соответственно операторные коэффициенты или 
проводимости; 3) нахождение интегральных свер­
ток при переходе от изображений к оригиналам 
в левых частях равенств и применении формул 
разложения Хэвисайда к правым частям равенств; 
4) представление интегральных сверток форму­
лами приближенного интегрирования (прямо­
угольников, трапеций и пр.). При использовании 
этой методики исследователю приходится решать 
характеристические уравнения не выше второй 
степени [1, 2].

Рассмотрим в качестве примера цепь, изобра­
женную на рис. 1, которая по методу узловых 
выражений описывается следующей системой опе­
раторных уравнений:

( / ,о ( р ) Ь ,{ р )= 2 Ш О ,( р ) ;  (1)1 = 0 1 = 0
/ l{ p ) = U i0(p)G,{p)-El{p)Gl{py, (2)

/о(р)=2/,{/>), (3)1= 1
где Uw(p) — операторное узловое напряжение; 
/о(р); Е0(р); Gfy(p) =  1 / R 0 — операторные ток, э. д. с. 
и проводимость ветви с источником постоянной
э. д. с. Ео, которой присвоен индекс «0»; 1,{р)\ 
Ei(p); Gi{p)= \ /Z {p)  — операторные ток, э. д. с. 
и проводимость /-й ветви системы ( i =  1, 2, ..., п ) , 
причем начальные условия учтены в виде слагае­
мых LJoi в выражениях для Е,{р).

Для нахождения оригиналов выражений (1)-^- 
(3) применим к произведениям, содержащим из-
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�	(� �����6:	�� ��� �	��������� �	������ �	��5� ��	�4
<������ ��������� ���	������(� �����57	����� ��4

�9=�� ��� �S432� 5.4S[2B;7-7� 37=57@7-7� @4A737-7� =45:Q� 9;@4.\
57.2�� 8952437-7� 75� 9=57U;902� 7-.2;9U4;;7O� 37R;7=59

����	����� �� ����7����� ��	�8��� �����6���8�� ���� �
�8����7	����� ��:�����'� ��	��� ������ ����	��� ��4
������� ��� ���'� @(� 8�	� Ео� �� Ro�A��'� �'� �'� �� �����	�4
�		� ���������	��	� ����7����� ������6a� EA(t),�
E^t), E({t), L,4(� Lb, L c —�<����	� �'� �'� �'� �� �����4
��������� ��� ������	� �	�	�	���8�� ����� ���	�����a �
Ld�A� ��������������	8���8��3���5:	8�� �	������' �
*�������	� ���	�����(� �	� ���������	� ��� ���'� @( �
�����57	��� ������	����� �� ��7���� 1 к 0.

I�	�����3��(� 7��� ����� ��� ���	������� ����7	� �
�2������� ��6��5� ��� ����� �� �������� ��2���	� �
�� �	3��	� ���2�����;��� ����� �J‰h�R �dTS~Š�Q� ���� �
���	����� ���� �����	�1	�� ��������	���� ��	����4
���� ��	����� ���	:	��6� ��� �8���	����� ���7	4
��6�(� ����	����� ��3	� ��6� �	3�������;�����8� �
�� �������;�����8�� �	3����� ��2���'� *�������	 �
п —�>� ���	�����(� ��2���5:�	� ���� �	���	����� �84
����������	��6(� ��	�������� ��6� ����:	��6� ���7	4
���� ��	���� ���	:	��6� ��� ���	��	����� ���7	��6�( �
����7	����� �� ����:�5� ��	��������9��	�������8� �
�	����� =H(� B?'� ��	�����	� ����:	��	� �	� ����1�	� �
�2:������ ��������	��6(� ���� ���� �������	��6 �
�	������� ������6	�� �� ���7�	� �	�2���������� ��	�4
�������� �52�	� 7����� ����6:��� �� ����	��� ���	�4
������ ��� �8���	����� ���7	��6�� �� �7�������� ��4
�	�	��	� ��� �8���� ������	��6'

)��	����7	���	� �������	� �����������	��� �
����	��� ��:	���	���� ����:�	��6(� 	���� ��3��� �
��� ��	�2�������	�	�� ��	��������� ������������� �
��	���� ���	:	��6� ��6� �������;�����8�� �� �	34
�������;�����8�� �	3����� ��2���'� g�6� ����34
�	��6� ������ ��	��� ���	:	��6� �	����8�� �	��5 �
���	������ ��� �8���	����� ���7	��6�� ���������� �
��	��� ���'� @'� �7���	�(� 7��� ��	�<����6� �	��� ���4
�����5� ����	���7��(� �� �	������ �������5��6� ��	4
�������'

g�6� �	3�������;������� ���	������� ��	�	��( �
��8��� �������� ���������� Т3� �� ТА,� ��	�������5 �
��	��� ���	:	��6� ��3��� ����7���� ��� ��	��� ��	�4
�����	����� ��� ���'� @(� 8�	� 2����� ����6��� �2��� �4
7	��6Q� J ‰,�[��A� ��	��������� �������� ���� ���	�4
����a� I do, Iao, I воA ��7�����	� ���7	��6� ����� �
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сглаживающем реакторе и фазных индуктивностях 
(Ео =  1ао= 1 во—Е) ;£о(р) — операторная э. д. с. ис­
точника питания; £Лр) =  £тф �[р sin (<pi +  л /6 ) +  
+  о) cos (tpi +  n /6 )] /(p 2 +  w2) и £в(р) =
=  £mф! (со sin «pi—р cos cpi) /  (р2 +  ы2) — оператор­
ные э. д. с. в соответствующих фазах на меж­
коммутационных интервалах времени; со =  2л/; 
f  — частота сети; (p i= a i+ y i;  a i — угол управ­
ления, определяемый в конце м-го межкоммута­
ционного интервала; yi — угол коммутации, опре­
деляемый в конце 5I�,  коммутационного интер­
вала; м — номер межкоммутационного интервала 
времени (м = 1 ,2 ,  ...); 5 — номер коммутацион­
ного интервала времени ( f e = l ,2 ,  ...).

Для схемы, изображенной на рис. 2 для меж­
коммутационного интервала времени, имеем

" �d

I t \ Ео +  lokL]„p
(�j  1 м(р) =  -:—:—;--- : +р£|И(р +  дс1н)
�  cos (cpi—л/6)—со sin (ф!—л/6)

тл1 L 1 м(р +  х \Хр2 +  (о2) (5)

где L|M =  Z.di +  2Lsi — суммарная индуктивность; 
&1@�:�+,AQ1le� h�,5 — начальное значение тока в Q1@ 
для межкоммутационного интервала времени; 
d��1  — амплитудное значение линейной э. д. с. 
сети.

Эквивалентные параметры одноконтурной схе­
мы замещения, справедливой для коммутацион­
ного интервала, определим из схемы замещения, 
полученной из рис. 2, когда проводят тиристоры 
k��� *�  и 7V Для этого найдем операторное вы­
ражение тока инвертора. Для этой схемы

d�$� )—/ о«Д �5:d�j!'  -f- Е а(р )=  
=  /</1 *(/>Х ̂  ^ о) +  /  L$�'d�8. ;

IouLb�:�d�$�'  +  d8$�'  =
— [7 ��$�'d�  — h�*R$!'Qmn!;
d�$�'�� �2��$.'�" �2kC$�'�

� 6 �

ГДе oo�cj  1 -ф d�SD� djp''  — d�q1$�  COS 6Q 1
— � ) sin a i)/(p2 +  co2); cVU!'�� �c=Kr!  sin (a i— л /6) +  
+  co cos (ai —л/6)]/(р2 +  ш2); cm$! ' � � :d�q2r�  
X sin (a i+ n /6 )  +  w cos (a i+ л /6 )]/(р 2 +  (о2);' / 0м —

Z��)�K� f

Рис. 3. Операторная схема замещения рассматриваемой си­
стемы

начальное значение тока в индуктивности Q� для 
коммутационного интервала времени; 2Тз и / ге — 
операторные токи в тиристорах k�  и k�  соответ­
ственно.

Решение системы уравнений (6) относительно 
входного тока инвертора имеет вид

)j15U!'��
£о +  /омД|*Р 
!Q&5�!�" �sW�'

. т/з £. �  COS <Х| —Ш sin  ОС 1 

2 mJI* Z.li(p +  Xi*Xp2 +  0,:i) ’ (7)

где Q15 — cj1o f- t c>�I� s15 — +,Ac �5I

Из сравнения выражений (5) и (7) видно, 
что в одноконтурной операторной схеме замеще­
ния инвертора при переходе от межкоммутацион­
ного интервала к коммутационному и обратно из­
меняются лишь эквивалентные параметры d�� , 
2�d��� d���  а именно для межкоммутационного ин­
тервала

8� 8� � cos (ф,—я/6)—a) sin (ф!—л/6)Еэ\Р) =  Е тл\------------------------- j — -5 --------------------------;
Р

Q��� �QjD  + 2 L S); /о =  /о*,

а для коммутационного —

8�A� 1� K 8 � . cos “I—“ sin a,
Qj � ' � �I�od��2 ------ --------------z  p -1- 0)

c��:�Qj  i +  Q>10� /о =  /ом-

Это обстоятельство дает возможность найти 
единую операторную схему замещения сложной 
исследуемой инверторной системы для межкомму­
тационного и коммутационного режимов ее 
работы.

В выражения (5) и (7) необходимо подстав­
лять дискретные значения углов управления �1 
и коммутации u1� которые определяются ниже 
с учетом конкретной системы управления.

На рис. 3 показана операторная схема за ­
мещения рассматриваемой системы с L инверто­
рами. Ветвь с элементами, имеющими индекс «1», 
является найденной выше одноконтурной схемой 
замещения инвертора, описываемого по мгновен­
ным значениям. Остальные p инверторов (где 
/ =  2, 3, .... L) , работающих при заданных и не­
изменных углах управления ay =  const, представ­
лены ветвями, параметры в которых найдены 
спектрально-операторным методом. При этом 
Qp�� �QjpI1I� pQ>p — индуктивность сглаживающего

реактора /-го инвертора; /(,- =  I k sin ;�p 
Yi

коэф­

фициент приведения цепи переменного тока к цепи 
постоянного тока /-го инвертора, полученный 
спектрально-операторным методом; Ls; — индук­
тивность рассеяния трансформатора /-го инвер­
тора, приведенная к фазе вентильной обмотки;
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/?,• =  £ d;--|- — xSj', Rdj — активное сопротивление це­

пи постоянного тока /-го инвертора; xSj =  LSj<a-,
з

Edj(p) — — Enmj cos a.j — изображение среднего
значения э. д. с. /-го инвертора; Етл; — амплитуда 
линейной э. д. с. /-го инвертора; а ,■ и у, — углы 
управления и коммутации /-го инвертора; /о/ — 
начальное значение тока в индуктивности L-, 
/-го инвертора, найденные в конце k-ro комму­
тационного или межкоммутационного интервалов 
времени.

Для схемы, изображенной на рис. 3, по методу 
узловых напряжений можно записать систему 
операторных уравнений, совпадающую с (1) — (3). 
При переходе к оригиналам способом, положен­
ным в основу описываемой методики, получим 
уравнения (4) в виде

I п
\ и 1 о(т)21 G{t—x)dx +  и 1 o(t)/Ro =

=  £о/Яо +  /.(0 + М О  (8)
и кроме того,

t
i i ( t)=  |uio(T)Gi{/—T)dT +  /i( /)4 -/3(0; (9 )

io(t) =  [Eo—Uu>(t)]/Ro, (10)
где Gt{t—x ) = e ~ Xl{l~T)/Lr, xi — Ri/Lr, fi(t) =  
=  y4(cos (at—e-Jt,/) +  A4o sin cat—Ioie~x'l\ f2(t) =

=  2  ^ - .(1 — e Xl>) —I0je x‘‘; Еа-, =  ^-Етл/cos a,-;j = 2 A / n

/ з ( 0 = ^ ( 1  - е - х' ) - 1 01е - Х1‘-

для межкоммутационного интервала

А =  Етл\[х\ш cos (cpi—л/6)-+-ш sin (cpi—л;/6)]/Л/1; 
N\ =  Li„(x?M +  (o2);

Мо =  £тл|(ш COS (ф1—л/6)—Х1м sin (ф1— п/Щ/ N  1;

для коммутационного интервала
A = -i/3£  тл \(x\k cos ai +  ш sin a\)/No\

No =  L i k(x̂ k +  oj2);

Mo= ĵ3Emni((>> cos a i—X\k sin a i) /N 0.

В выражении (9) для 1-го инвертора (т. е. при 
г'=1) /3(/) =  0, для остальных инверторов j >  1 
и fi(0 =  0.

Для нахождения неизвестных величин к ин­
тегральным сверткам, входящим в уравнения (8) 
и (9 ), применим любой из известных методов 
приближенного вычисления определенных инте­
гралов. Расчеты показывают, что достаточно точ­
ные результаты можно получить при применении

формулы трапеций, с учетом которой уравнения 
(8), (9) можно записать в виде:

U\<^Nh)-
I - + / i ( t f A ) + w v / i )  *  s  х
ДО 2 / —1

1//?о +  2  1 /Liл i=i

Г ‘ � — 89:;< — = > —jt.ftJV-i
X  2  #?@;A:> 7----- 7-------- +  u lo( 0 ) £ - j------*- М = 1 Li -»

( П )

i{Nh) =  4 г [  2uu>(Mh)e ~x‘h{N- M)+  •

+  «10 (0) e-*‘hN +  м.о(Л̂ Л)] +  fi(Nh) +  h(Nh)- (12)
io(Nh)=[Eo— u\o(Nh)]/Ro, (13)

где N — число равных частей, на которые раз­
бит интервал интегрирования; М — переменная 
величина (от 1 до N)\  t =  Nh; x — Mh; h — шаг 
интегрирования.

Для нахождения всех токов инверторов i,{Nh) 
и значений тока и напряжения источника пита­
ния io(Nh) и uio(N/i) необходимо определить углы 
управления инверторами а, и углы коммутации 
Y;. Для этого рассмотрим типовую структурную 
схему системы стабилизации тока, изображенную 
на рис. 4. Здесь от трех трансформаторов тока ТТ, 
включенных на стороне переменного тока инвер­
тора И, напряжение через выпрямитель В по­
дается на вход регулятора тока РТ.

В составе фазосдвигающего устройства ФСУ 
имеется шесть формирователей пилообразного 
напряжения, синхронизированных через блок

Рис. 4. Структурная схема стабилизированного по току 
инвертора
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синхронизации БС с напряжением сети. Эти пило­
образные напряжения, сдвинутые относительно�
друг друга на 60°, сравниваются с напряже­
нием управления uy(t), поступающим с выхода�
регулятора тока РТ. Полученные в моменты ра­
венства Uy{t) и соответствующего пилообразного�
напряжения импульсы подаются по шести кана­
лам на блок выходных формирователей импуль­
сов БВФИ и с него затем на управляющий элект­
род соответствующего тиристора инвертора И.

Входящий в РТ операционный усилитель ОУ�
(рис. 4) охвачен обратной связью через ветвь�
R3y и через ветвь С—^ 4у, т. е. РТ является ре­
гулятором пропорционально-интегрального типа�
с компенсацией запаздывания. Диод Д,  включен­
ный в цепи обратной связи ОУ, отпирается, когда�
напряжение управления uy(t) становится равным�
нулю при переходе от отрицательных значений�
к положительным.

Схему рис. 4 можно описать следующей си­
стемой уравнения:

†@S&†+�€€�[id l{fyR����†5� U>45}(R2y't
йх(0 =  *«Зу(0-Ь1'с(0>
uy{i) =  —iR3 t̂)R3y-, ‚ � & W +

иУ(0 — —[мс(0~Мс(0^4у];
t

u d i )=  -£ \ic(t)dt +  Uo,

где kT — коэффициент трансформации 7Т; Uо —�
начальное напряжение на интегрирующей ем­
кости С; остальные обозначения ясны из рис. 4, б.

Решение системы уравнений (14) относитель­
но напряжения на интегрирующей емкости С и то­
ка в ней с учетом применения к интегралу форму­
лы трапеций имеет вид:

uc(Nh) =  k\ lR\ykT [ 2  2id\(Mh)-\-Io-\-id\(Nh.) 1

- 2 UycrN- 2uc( M h ) + U o ] / k y } / k 2 +  Uo;
(15)

ic(Nh) =  [idi(Nh)Ry — Uy„ky — uc(Nh)\/R3, (16)

где k \ = k yh/2x2\ k2— �� + /г /2 т 2; Ry =  R \ykTky\ ky = �
€ �(ƒB>((ƒ2>� Z� статический коэффициент усиления�
ОУ\ X2 =  CR3', R3 — R3y-\-Riy-

Теперь управляющее напряжение можно запи­
сать в виде

uy(Nh)=  — [uc(Nh) +  ic(N /г)/?4у]. (17)
При равенстве пилообразного напряжения�

Un{t«,) =  Uy(tM) в момент времени t =  tM формируется�
импульс управления, при этом угол управления

0Ы =  j? -[Uoa +  Uy(t„)], (18)U тп
где Uon — опорное напряжение, определяющее�
минимальное значение угла управления a ,min;�
Umп — амплитуда пилообразного напряжения.

Для нахождения угла <р* в (5) необходимо�
знать угол коммутации yi, для чего надо найти�
токи ir3( 0  и iT5(t), протекающие в тиристорах�
Т3 и Гб, которые участвуют в коммутации. Из опе­
раторной схемы замещения (рис. 5), справедли­
вой для интервала коммутации, получаем систему�
уравнений

loiLs\ — Ев(р)-\-Ес(р) =  pLsi[IT3(p) — / Г5(р)]; (19)
-� �8&.+�€ �(‡&(‚+) �(z�&.+�� &��+

Решение этой системы:

/ г з ( Р ) = | [ / . 1 ( р ) + - ^

/ г б ( р ) = 4 [ М р ) - ^ -

H�5,��

+  Е�5,��

р�f"`� k_"�)=7�klf�^"� ���
pLst(p2 +  H>2)� qˆ

(21)

p� f"`� ^"�)&l�klf� ^"� ��
pLli(pT+ o7) J'

( 22)

Оригиналы выражений (21) и (22):

iT3( t)=  ‘d,^ + Jm —EmJll sin sin (Д(- + a i  ) / l skb;

(23)

iT5( t)=  +  £ mjll sin sin (Д(- +  a , ) / Lsico.

(24)
В этом режиме ток iT3(t) спадает до нуля,�

а iT5(t) увеличивается от нуля до значения idi(t).�
Зная токи, нетрудно определить y t.

Угол управления /-м инвертором, работающим�
при а,-=  const, определим из выражения

�9=����� �2=U45;2P�784.257.;2P�=S432�B234R4;9P� .4->,9.>437-7�
87� 570>� 9;@4.57.2� A,P� 78.4A4,4;9P� >-,2� 0733>52?99

а, =  1 8 0 ° -  arccos u '°~IdiRi ,
JL F���� � ��  Л '

где U ю — установившееся значение узлового на­
пряжения; Id) — установившееся значение вход­
ного тока /-го инвертора.

Из математического описания следует, что�
разработанная методика позволяет проводить�
исследования системы при переходных процессах,�
вызванных пуском системы (путем включения ис­
точника питания) или отдельных преобразова-
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телей, скачкообразным изменением параметров 
источника питания, э.д.с. приемной сети и токовых 
уставок, однофазным опрокидыванием инверто­
ров. Если стоит задача анализа более сложных 
динамических и аварийных режимов работы 
системы, то все инверторы данной системы долж­
ны быть представлены схемами замещения по 
мгновенным значениям.' Предложенная методика 
позволяет математически описывать преобразо­
вательные системы с различной топологией.

Для иллюстрации методики приведены три 
примера расчетов переходных процессов в систе­
ме, состоящей из двух инверторов. Один инвер­
тор снабжен .k�  обеспечивающим режим hj1��  
=  const (идеальный .k�  обладающий нулевым 
статизмом), а другой работает в режиме задан­
ного угла управления Рг =  л; — аг. Математиче­
ская модель первого инвертора описывает его 
динамику по мгновенным значениям, а математи­
ческая модель второго инвертора — его динамику 
по усредненным значениям.

На рис. 6 показана диаграмма, иллюстри­
рующая нахождение рабочей точки и основанная 
на соотношениях:

3j�� �c,  — +,$hjD —j— /  d2);
U d =  Ud02� � � � � 89�) �: 0 9 � d‘2,

где 3j 02 — идеальное напряжение холостого хода 
второго инвертора при (52 =  0, пропорциональное 
напряжению приемной сети; 5&# — коэффициент 
наклона характеристики этого инвертора, опре­
деляемый индуктивным сопротивлением на сто­
роне переменного тока; остальные обозначения 
ясны из рис. 1—3.

Задавшись током первого инвертора /«я, про­
водим прямую ��  на (рис. 6) до пересечения с го­
ризонталью t/d02cosf$2; затем из точки �  прово­
дим под углом, определяемым 5X2 линию ��  до пе­
ресечения с нагрузочной характеристикой источ­
ника питания. Если напряжение сети упадет либо 
угол (5г увеличится, точка �  окажется в положе­
нии � ' , а точка �  — в положении �0H Если при этом 
изменится также положение нагрузочной харак­
теристики источника постоянного тока (штрих- 
пунктир на рис. 6), то точка �  окажется в поло­
жении �‰H

Таким образом, рассматриваемая система 
имеет весьма большую гибкость, поскольку при 
флуктуациях внутренней э.д.с. источника пита­
ния d��  изменениях его внутреннего сопротивле­
ния +9 или изменении напряжения приемной сети 
можно, воздействуя на сигналы уставки по углу 
управления второго инвертора или уставки по 
току первого инвертора, обеспечить стабилизацию 
передаваемой мощности или стабилизацию тока 
или напряжения источника (в зависимости от 
конкретных требований) и одновременно воздей­
ствовать на распределение тока между инверто­
рами.

Рис. 6. Внешние характеристики системы с двумя инверто­
рами (для расчетных примеров)
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Рис. 7. Переходные процессы в системе, состоящей из двух 
инверторов, подключенных параллельно к источнику питания, 
при скачкообразном изменении уставки по току первого инвер­
тора, работающего в режиме /^ ^ c o n s t ,  второй работает 

при a2= const

Электрические параметры исследуемой систе­
мы для рассмотренных трех примеров следующие: 
£о =  4200 В; d]�B� d �]���  5960 В; Я0= 1 ,3  Ом; 
Яш = 0 ,0 4  Ом; A?d2 =  0,298 Ом; Qj�  =  Ld2 =  0,011 Гн 
или Qj1 =  Ld2 =  0 ,1 Гн; Q>��� Q >#��  0,00086 Гн; 
3 m,, =  21 В. Параметры регулятора тока: + iy =  
=  55 Ом; /?гу =  22 кОм; /?зх=220 кОм; /?4у =  
=  0 Ом; ���  2 -1 0 “ 7 Ф; t/ycT =  3,2 В.
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Рис. 8. Переходные процессы при пуске системы, состоящей 
из двух параллельно подключенных к источнику питания 
ведомых сетью инверторов (один инвертор работает в режиме 

/di=const, другой — при a2= const): 
�  — 2C0�I �2C2=0,011 Гн и б — 2C0�I �2C#I  0,1 Гн
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Релейно-импульсное регулирование переменного напряжения
при активно-индуктивной нагрузке

z����;� Q�� 8�

Релейно-импульсным регулированием (РИР)�
переменного напряжения называется способ, при�
котором изменение среднего за полупериод напря­
жения достигается изменением моментов перехода�
мгновенного значения напряжения с одного уров­
ня квантования на другой уровень, причем уров­
нями квантования являются синфазные синусоиды�
с различными амплитудами [1]. Некоторые из�
возможных схем регулирования этим способом�
представлены на рис. 1.

В ряде работ обоснована возможность ис­
пользования РИР в устройствах электротермии,�
электросварки и др. [2—4], что объясняет инте­
рес специалистов к теоретическим исследованиям�
этого способа. При определении характеристик�
РИР чаще всего рассматривают чисто активные�
цепи [1, 2], что упрощает исследования, но не�
позволяет учитывать особенности регулирования�
при активно-индуктивной нагрузке (^L-нагрузке),�
которая характерна для большинства электротех­
нических устройств.

Известен метод, расчета трансформаторно­
ключевых преобразователей переменного напря­
жения при /?1-нагрузке, основанный на гармониче­
ском разложении кривой напряжения на нагрузке

h \
K.L

с последующим определением соответствующих�
гармоник тока и их суммированием [5]. При этом�
практически невозможно учесть влияние тока�

• нагрузки на напряжение нагрузки. Такое влияние�
объясняется тем, что обычные тиристоры являют­
ся полууправляемыми приборами, поэтому при их�
естественной коммутации в устройстве РИР форма�
кривой напряжения на нагрузке определяется не�
только уровнями квантования и моментами вклю­
чения тиристоров, но и моментами прохождения�
тока нагрузки через нулевое значение. В данной�
статье Определение характеристик РИР произве­
дено с учетом этой особенности.

Аналитическое описание основных величин.�
Допущения: тиристоры — идеальные ключи, кото­
рые включаются при наличии приложенного�
в проводящем направлении напряжения в момен­
ты, определяемые углом регулирования, а выклю­
чаются в моменты прохождения прямого тока�
через нулевое значение; трансформатор без актив­
ных потерь, потоков рассеяния и намагничива­
ющего тока, что позволяет считать переходы с од­
ного уровня квантования на другой уровень мгно-

�9=�� ��� �.434;;64� A92-.2336
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венными; питающая сеть — идеальный источник 
синусоидального напряжения.

На рис. 2 показано разложение вторичного 
напряжения �#  при РИР на непрерывную ы2„ 
и импульсную «2 и составляющие. Отношение уров­
ней квантования обозначим через 0:

где 30=� 2 — амплитуда нижнего, a 3=#  — ампли­
туда верхнего уровней квантования.

В частности, регулирование при р = 0  называет­
ся импульсным или фазовым [1]. Выражение для 
составляющей �#@ имеет вид:

« 2 .1— Š � �  2 sin to/, (2)
где м — угловая частота питающего напряжения.

Эта составляющая вызывает появление непре­
рывной составляющей тока г'2н:

*2н=Р/т 2 Sin (0)/--ф), (3)
где 2�  2 — амплитуда вторичного тока при измене­
нии вторичного напряжения по верхнему уровню 
квантования; ф — фазный угол на частоте питаю­
щего напряжения.

При рассмотрении импульсных составляющих 
выделим следующие интервалы.

Интервал 1: #LL +  а  <  x�D< #�L  +  а  +  Я;
Интервал 2: 2л/г +  а +  Я <(о/<:2л/г +  л +  а;
Интервал 3: 2лл +  л +  а < с + < ;2 л /г  +  л +  а  +  Я;
Интервал 4: 2лп +  л +  а +  Я < о )^ < 2 л (л  +

+ 1 )  +  <*■
Здесь L��  0, 1,2, ... — порядковый номер пе­

риода питающего напряжения; а — угол регулиро­
вания; Я — длительность импульса импульсной 
составляющей вторичного напряжения.

Для интервалов 2�� �

«2И= ( 1 —Š'3=  2 sin $xDH (4)
В интервалах #�� |

«2и==С). (5)
Импульсную составляющую вторичного тока 

i2„, вызываемую импульсной составляющей вто­
ричного напряжения и2и, можно найти как сумму 
импульсов тока, каждый из которых является 
реакцией на воздействие одного импульса со­
ставляющей �#�  (рис. 2). Выражение для этой 
суммы определяется путем составления и решения 
разностного уравнения. Рассматривая последова­
тельно выражения для составляющей г'2„ в указан­
ные интервалы времени, можно найти зависимость 
между значениями тока г'2„(«) и �#@UTIИ )  — в 
начале интервала 1 гс-го и начале интервала 
1 $L 1) - го периодов, т. е. получить разностное 
уравнение

/2и[« +  1]=(1 — Р)/ш2Д +  12и[л] ехр ( — N'� (6)
где /2и [«| — обозначение решетчатой функции;

F = ех р  (—л ctg ф) [ехр (—л ctg ф) — 1 ] X 
X[sin (Я +  а — ф) ехр (Я ctg ф) — sin (а — ф)];

N�:  2лctg ф.
Решение уравнения, подобного уравнению ( 6 ) ,  

в виде смещенных решетчатых функций приведено 
в [ 6 ] . Для дальнейших выводов достаточно 
иметь выражения для одного полупериода: 

интервал 2

/2и[«,Ф] =  ( 1 — P)/m2{sin (O' +  а  — ф) +

+  � �  _ ееХХр(~ У  — Sin (а — ф)]ехр (—ctg фО)} (7) 
при О ^ О ^ Я ;  

интервал #

«2и [«,■(>] =  ( 1 — p)/m2{sin (Я +  а  — ф) +

+  [Л \ ~ ееХхРр(( - У  ~ sin (а ~ф )]ехР H ctg Ф))Х

Хехр[ — ctg ф(0— Я)] (8)
при Я ^ О ^ л .

В этих выражениях O =  oyt— а — 2лL� причем 
0 ^ 0 ^ 1 2 л . Полагая в (7), (8) п—► оо и сумми­
руя полученные при этом зависимости с выраже­
нием (3), в котором ю/ заменено на О +  а, по­
лучаем выражения для вторичного тока в квази- 
установившемся режиме:

�j  ОО �z��  *2н +  12и[ ОО ,0].
Интервал 2

г'г[ оо ,0] =  / m2{sin (О +  �  — ф) +

+  [ 1_ёхЛр(-б) ~ sin (“ - Ф ^ 1- ^ )  exP ( ~ ctg Ф<>)}
(9)

при 0 +  0= + Я; 
интервал #

i2[ o o + ] = / m2{psin (О +  а —О) +  {sin (Я +  а  —

-  ф) ■+ [ -г-ех~р(+)_sin -  ф)]ехр ( — ф)) Х

X (1 — Р)ехр [— ctg ф(0 — Я)]} (10)
при Я < 0 < л .

Описание первичного тока в квазиустановив- 
шемся режиме можно получить из (9), (10) с уче­
том того, что коэффициент трансформации при 
переходе с нижнего уровня квантования на верх­
ний уровень изменяется в р раз.

Интервал 2:

; ,[о о , «] =  /„ , {sin (# +  а ф) +  [ | _ ехЛр(_ й) -

— sin (а —ф)](1 — Р)ехр ( — ctg фО)} (11)
при 0 ^ 0 + + ;  

интервал #‹

i,[oo+] =  p/mi{psin (О +  а  — ф) +
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Рис. 3. Регулировочные характеристики cosq>=0,5
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зоны нерегулируемости ЛЛц2<Д06. Из рис. 5 сле­
дует, что это условие выполняется для любых�
значений р при cos ср> 0,45.

Коэффициенты мощности. Энергетические по­
казатели электроустановки во многом опреде­
ляются первой гармоникой первичного тока, ко­
торая характеризуется следующими величинами:

, �� (1) „ Gfo)
YKP =  Т Т ;/ ml YUO =  	 — ;* ml

Ymi(i) � (i) СТ5 ; „«г .
YUO— / , — —VYi(i) +  Yi(i) .1 m i Mmax

(14)

<P0)=a — arctg ^ - . �
�  vko

(15)
Здесь для первой гармоники первичного тока:�

-уi(i), уди — относительные значения коэффициен­
тов ряда Фурье Gf(i), G"(i); VKO — относительная�
величина амплитуды или действующего значения;�
/mi(i). /щ) — амплитуда и действующее значение;�
Ф(�) — фазный угол. Выражения для Vki) и y"6)�
находятся из (11), (12).

Коэффициент мощности Kmi равен отношению�
активной мощности к полной мощности на сете­
вых зажимах устройства, а коэффициент мощ­
ности Км�  — отношению активной мощности к пол­
ной мощности во вторичной цепи. Несложно�
найти выражения для этих коэффициентов через

о о,г 0,4 0,6 0,в кI о�
а) 2

о, г о,ч 6) о,в р

�9=�� ��� …2.2054.9=5909� 07<[[9?94;52� 37R;7=59� oF–

определенные ранее величины:

К м \ � € � † � k l f � ‘&7• (16)

/ 6 ж , С05«'>- ( |7 >
На рис. 6, а приведено одно из семейств зави­

симостей KKi= f ( K i � ) при cos ср=0,5!
Коэффициент Kmi характеризует устройство�

как потребитель электроэнергии, причем эффек­
тивность регулирования с точки зрения получае­
мых значений К Mi можно оценить по минимально­
му значению этого коэффициента Км\тт, реали­
зуемому в процессе регулирования. На рис. 6, б�
даны зависимости KMimin =  /(P) при РИР.

Более высокие значения Км�  по сравнению�
со значениями Км� при ф < а < л  указывают�
на то, что при РИР мощность искажения во вто­
ричной цепи меньше, чем в первичной.

Практическое значение коэффициента k ��  за ­
ключается в том, что отношение

К г =
COS ф

~ К ^ (18)

называемое коэффициентом увеличения полного�
сопротивления, показывает, во сколько раз потре­
буется увеличить действующее значение вторич­
ного напряжения по сравнению с режимом а =  ф,�
чтобы получить то же действующее значение�
вторичного тока при ф < а < л .

Число уровней квантования и их отноше­
ние при РИР  ц общем случае определяется мощ­
ностью компенсирующих устройств предприятия,�
где предполагается эксплуатировать электроуста­
новку, и степенью использования этой мощности�
другими потребителями предприятия. Однако при�
проектировании серийно выпускаемых устройств�
задать исходные данные при такой постановке�
вопроса практически невозможно. В связи с этим�
целесообразно исходить из требований к тому спо­
собу регулирования, вместо которого предполага­
ется использовать РИР. Такие требования сфор­
мулированы на основании опыта эксплуатации�
различных видов электроустановок и содержат­
ся в их нормативных документах. Рассмотрим
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возможный подход при решении задач использо­
вания РИР.

В машинах контактной электросварки для 
поддержания коэффициента мощности /Смi на до­
статочно высоком уровне регулирование вторич­
ного напряжения осуществляется ступенчатым из­
менением числа витков первичной обмотки транс­
форматора a фазовым способом на каждой ступе­
ни с помощью тиристорного контактора, причем 
в соответствии с РОСТ 297—80 в машинах пере­
менного тока вторичное напряжение трансформа­
тора при полнофазном включении на ступени 
с номером N + 1  не должно превышать вторич­
ное напряжение на ступени с номером 7  более, 
чем на 20 % для сварочных машин группы А 
и на 30 % — для машин группы Б, а диапазон 
регулирования должен быть, как правило, 
0 ,5 ^ А /2 ^ 1 . В соответствии с этим требованием 
для указанного диапазона регулирования мини­
мальное количество ступеней в машине группы А 
равно пяти, а в машине группы Б — четырем. 
На рис. 7, �  цифрой / отмечена зависимость 
� �� �� f$ � 2' при cos ф =  0,7 для совместного ступен­
чатого и фазового регулирования в машине груп­
пы А, а цифровой # — в машине группы Б. На 
рис. 7, б аналогично отмечены зависимости 
AMimin =  /(cos ф) для этих машин.

Если в качестве критерия сравнения спосо­
бов регулирования выбрать параметр, характе­
ризующий наихудший режим работы, то число 
уровней квантования и их отношение при РИР 
должны быть такими, чтобы значения AMimin были 
бы по крайней мере на уровне значений, пред­
ставленных на рис. 7, �  зависимостями 2�� #H

Сложность схем РИР возрастает с увеличе­
нием числа уровней квантования, поэтому есте­
ственно прежде всего рассмотреть регулирование 
с двумя уровнями. В этом случае в диапазоне 

осуществляется РИР, а в диапазоне 
0 ,5 ^ A i2 ^ P  — фазовое регулирование, причем 
значение р целесообразно выбрать таким, чтобы 
в обоих этих интервалах значения /(М1тт были бы 
равны. На рис. 7, �  цифрой �  отмечена зависимость 
/См 1 =  /(/С1-2) при созф  =  0,7, а на рис. 7 ,6  — зави­
симость AMimin=/(cos ф) при таком выборе р. 
Как показывают расчеты, необходимое значение 
Р практически не зависит от cos ф и равно 
0,61—0,63.

Из анализа зависимостей на рис. 7 следует, 
что даже при двух уровнях квантования способ 
РИР отвечает требованиям ГОСТ 297—80 и 
может быть использован в машинах контактной 
электросварки. При этом упрощается конструкция 
сварочного трансформатора и снижается его ма­
териалоемкость благодаря уменьшению количест­
ва секций и лучшему использованию меди первич­
ной обмотки трансформатора, а отсутствие ме­
ханического переключателя ступеней с большим 
количеством подвижных контактных соединений

Рис. 7. Коэффициент мощности машин контактной электро­
сварки

повышает надежность сварочной машины. Особен­
но перспективным способ РИР является для сва­
рочных машин с микропроцессорным управлением, 
поскольку ступенчатое регулирование, осуществ­
ляемое ручным переключением секций с по­
мощью переключателя, не позволяет полностью 
использовать преимущества микропроцессорного 
управления в гибких, часто переналаживаемых 
машинах и комплексах.

�������� 1. Составление и решение разност­
ного уравнения относительно импульсной состав­
ляющей вторичного тока позволяет получить в 
явном виде описание первичного и вторичного 
токов при РИР переменного напряжения на 
/?Е-нагрузке, в результате чего определяются 
регулировочные и энергетические характеристики 
этого способа.

2. В регулировочных характеристиках РИР 
при /?Е-нагрузке имеются диапазоны нерегули- 
руемофги с определенными в данной статье гра­
ницами.

3. Полученные зависимости, отражающие из­
менение коэффициента мощности на сетевой сто­
роне устройства РИР, целесообразно использо­
вать при выборе числа уровней квантования 
и их отношения из условия обеспечения до­
пустимого снижения коэффициента мощности в 
заданном диапазоне регулирования.
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кабельных сетях их применение ограничивается�
погрешностью компенсации, вносимой непостоян­
ной естественной составляющей тока несиммет-�
рии 0(f).

Остановимся вкратце на характерных особен­
ностях фазовых регуляторов. Измеряемые вынуж-�
дейные колебания e{t) на выходе КНПС связаны�
с неизмеряемым входом Q(t) через частотную ха­
рактеристику вида

noLW(iv, d) — ia>L(l — v2 -f- ixd) 1 =  '�
=  coL| W(iv, d)\ exp t<jp(vd); v =  o)/Q;

| W(ix, d)\ =[(1 - v 2)2 +  v2d2] - 1/2;

k%&*�� d + € ^ ! k _ t H n † � �

( 1)

где Q2= 1 /L C ; d =  g /QC\  oj= 1 0 0 ji c _ l .
С учетом (1) напряжение e{t) нейтрали будет�

иметь вид
e(t) =  em cos [od-f- <p(v, d )+ 0 ];
em =  e j y ,  d) =  0m | W(iv, d)|wL. (2)

Рассмотрим три основных способа формирова­
ния управляющих сигналов y 4(t) (q =  1, 2, 3) в фа­
зовых системах автокомпенсации (рис. 1). Срав­
нивая фазу сигнала (2) с фазой опорных сигналов�
frsin((o/ +  p) на множительных звеньях детекто­
ров, осредненные (при помощи фильтра W$(D))�
выходные сигналы которых принимаются за сиг­
налы управления Уч (<7=1, 2, 3), имеем

У\ =  Г ф1(£>){ у  bQmK v^L | W(iv, d) | sin <p(v, d)};

У2=  1̂ ф1(£>)[2 л ‘6H, sin <p(v, d)];�
y 3=  Г ф .ф р л - 'й Н .ф ,  d)]; ф 6 [—я /2 , л/2]

(3)

где kTp — коэффициент передачи .измерительного�
трансформатора; Ь и Н| — соответственно ампли­
туда опорного сигнала и уровень ограничения�
релейного звена Р1.

В формулах (3) фаза р опорного сигнала�
равна Ф.

Принимая во внимание равенство

i<aLW(iv, d) =  coL | W(iv, d)|[cos <p(v, d) + �

-(-i sin cp(v, d)]=w L | W(iv, d ) |2[vd +  *(l —v2)]�
и вытекающие из него два других

sin <p(v, d)== | W(iv, d) | (1 —v2);�
cos <p(v, d ) =  | W(iv, d)|vd, (4)

получим вместо соотношений (3) соответствую­
щие им выражения для трех управляющих сигна­
лов Уь У2, Уз вида

y , =  tt^,(D){i-7>e„ApcoLX

X | W(iv, d) 12( 1 —v2)};�
y 2= W ^ ( D l 2 n - ' b H l \(Wiv, d )|(l v2)]; (3a)

eft)

Щ(Л)
я ,Ю

"  л

Р1
16  sin (ait*fl)

»1 — - \/ Иг(*\

—  -Hi
* л

PZ
1 6 sign s in(vt+P)

»1 —
"ф (л)

93 (t)

—  -»1
* л

�9=�� ��� �=;7@;64�=87=7C6� [7.39.7@2;9P� =9-;2,7@�>8.2@,4;9P�
@� [2B7@6S� =9=5432S� 07384;=2?99

�B�€ �z [�&™‚+� [2 л - 'Ь�W��arctg ! = £ ] ,  J

где сигнал расстройки КНПС равен
1 —v2= (Q 2—(o2)Q —2=  1—co2LC. (5)

Характер взаимодействия параметров L, С, g �
РОУ с сигналом расстройки (5) и собственно�
процесс образования сигналов управления Уч�
(q =  1, 2, 3) в фазовой системе представлены соот­
ношения (За) и на рис. 2. Как видно, форма�
поступающих колебательных сигналов на вход�
синхронных детекторов и форма опорных сигналов�
(рис. 1) оказывают влияние на статические управ­
ляющие характеристики соединения «объект —�
регулятор» (рис. 2). Зависимость сигнала управ­
ления У\ от амплитудно-частотной характеристики�
(АЧХ) W(iv, d) предопределяет плохие динамиче­
ские качества системы компенсации, которые усу­
губляются также изменениями добротности�
Q =  d ~ 1 КНПС. Сигналы управления У2 и Уз в соот­
ношениях (3) выглядят не зависящими от АЧХ�
объекта, однако по отношению к явно введенной�
расстройке (5) в (За) эта зависимость для Уг�
имеет место, а для Уз в полную меру проявляется�
зависимость от добротности Q =  Q(L,C,g) .  Чем�
выше Q, тем более релейными становятся фазо­
частотные характеристики cp(v, d).

Замкнутый контур регулирования состоит, та­
ким образом, из последовательного соединения�
резонансного объекта, регулятора того или иного�
типа с общим коэффициентом Кр, исполнительно­
го устройства (ИУ) и ДГР, составляющих вместе�
исполнительный орган (ИО) системы. ИУ вклю­
чает в себя асинхронный привод, при помощи ко­
торого регулируется величина зазора у ДГР�
по закону

TR(D +  l)TD3(t) =  u(t) (6)
(где Тл — электромеханическая постоянная двига­
теля; Т — постоянная времени астатического уст­
ройства), и контактор, управляющий реверсом�
двигателя в соответствии с нелинейным законом�
переключения

u(t) =  ( 1 при У >  б; 0 при |У |^ б ;
— 1 при У <  — б), (7)
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Рис. 2. Статические управляющие характеристики объекта 
и регулятора фазовых систем резонансной настройки КНПС

где 6 — величина зоны нечувствительности кон­
тактора.

Индуктивность Q ДГР связана с зазором �  
нелинейной зависимостью

Q�:  Lo( 1 -(- ��'  ', (8)
где Lo, �  =  const.

Из приведенных соотношений (1) — (8) видно, 
что трудности построения работоспособных регу­
ляторов в широком диапазоне изменения парамет­
ров L, �  и O объекта обусловлены следующим. 
Так как в общий коэффициент � �  передачи регу­
лятора входит АЧХ резонансного типа, возможна 
потеря управляемости в фазовой системе (рис. 2). 
Аналогичное происходит при экстремальном регу­
лировании по амплитудным характеристикам РОУ 
[4]. Это связано с принципиальными соображе­
ниями общего характера: экстремальная зависи­
мость между входом и выходом объекта становит­
ся невыпуклой и тем сильнее, чем значительнее 
расстройка КНПС и чем выше его добротность.

Другой трудностью создания регулятора яв­
ляется обеспечение асимптотической устойчивости 
системы с существенно нелинейным приводом в 
соответствии с (6) — (8) при изменениях парамет­
ров РОУ. Различной добротности КНПС соответ­
ствуют различные коэффициенты усиления конту­
ра вблизи точки равновесия (рис. 2), с которыми 
система входит в заданную зону нечувствитель­
ности б. Это приводит к автоколебаниям, недопу­
стимым по условиям эксплуатации ДГР с регули­
руемым зазором. С точки зрения долговечности 
электромеханических устройств системы трудности 
обусловлены и проблемой качества переходных 
процессов при настройке ДГР на резонансные зна­
чения Q с заданной степенью точности.

Возвращаясь к регуляторам типа РАНК, сле­
дует отметить, что даже в усовершенствованных 
и тщательно сконструированных регуляторах 
РАНК-2М, не устранены полностью основные не­
достатки известных фазовых регуляторов, которые 
нежелательны в системах компенсации. Во-пер­

вых, это зависимость управляющих характеристик 
от добротности, в связи с чем система резонансной 
настройки склонна к автоколебаниям при неблаго­
приятных сочетаниях параметров L, С, Oe во-вто­
рых, при достаточно больших расстройствах ком­
пенсации происходит потеря управляемости систе­
мы. В регуляторах с другими наименованиями 
(например БАНК, распространенных в энергоси­

стемах Белоруссии) повторяются достоинства и 
недостатки регуляторов типа РАНК.

Существенно более совершенный фазовый ре­
гулятор предложен в [6], нашедшая применение 
также в [7]. Это авторегуляторы типов РАНК-Ф 
[8] и БАРК [9]. В [6] предусмотрена изменяю­
щаяся зона нечувствительности 6 = 6  [ет(/)] ИУ в 
соответствии с (6), (7) в функции текущей ампли­
туды напряжения (2). Точная реализация идеи [6] 
эквивалентна применению переменного коэффи­
циента усиления, обратно пропорционального ве­
личине 0т | •$�W�� j'1$,QH Благодаря этому стабили­
зируется общий коэффициент передачи регулято­
ра, исчезает выраженная импульсивность управ­
ляющих характеристик (рис. 2, пунктир).

Вместе с тем зависимость динамики регулиро­
вания от АХЧ сохраняется, так как управляющие 
характеристики объекта остаются полностью не­
скорректированными (см. рис. 3 в [9 ]) . Принци­
пиально не устранено также свойство потери 
управляемости при больших расстройках компен­
сации, и, кроме того, техническая реализация схе­
мы [9] выглядит сложной для фазового регуля­
тора.

В настоящей статье рассматривается возмож­
ность устранения имеющихся недостатков фазово­
го способа автокомпенсации при минимальной ап­
паратурной сложности регулятора.

[���a�L�� L�8���	��]� q������� �	�u�]������ �  
�	G	��	� ��_�`�H  Руководствуясь вышеизложен­
ным, можно сформулировать два основных прин­
ципа построения новых фазовых регуляторов. Пер­
вый принцип состоит в стабилизации общего коэф­
фициента передачи регулятора от резонансных 
свойств КНПС. Радикальным известным сред­
ством решения возникающей задачи при отсут­
ствии высших гармоник на выходе РОУ является 
включение релейного звена с уровнем ограничения 
Н| на выходе измерительного трансформатора 
(рис. 3 ). При этом использование в качестве ре­
лейных элементов усилителей-ограничителей 
(У— •'  необходимо соотносить с возможным пере­
падом амплитуд y=�� �y=$1�� j'H Например, в сети с 
суммарной емкостью 30—90 мкФ амплитуда 	�  
может изменяться в 50 раз при емкости асимметри- 
рующего конденсатора С о = 0 , 1 мкФ и добротности 
Ž�:�j o )��  20, т. е. от 0,2 до 10 В на выходе из­
мерительного трансформатора. Если малые уровни 
	�  попадают на линейный участок У—О, то в 
управлении примут участие нежелательные сигна­
лы типа Уь Выходной сигнал •UD' релейного звена
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Рис. 3. Экспериментально снятые управляющие характе­
ристики устройств РАНК-2 и УАРК. 1А
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Рис. вопросу о преобразовании характеристики идеаль­
ного релейного звена в усилитель-ограничитель за счет 

присутствия высшей гармоники
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нам Уч и mkTpe(t). Пусть имеется колебательный�
сигнал X(t) в виде суммы некоторого сигнала�
XQ(t) и колебательного сигнала A(t) cos [о>/ +  а(/)].�
который согласно ШИМ-преобразованию подает­
ся на вход релейного элемента с выходом U(t):

U(t) =  sign A'(/) =  sign +  cos [w/ +  a(/) ]}.
( �� )

Раскладывая сигнал U(t) в суперряд Фурье�
[10], получим

U(t) =  F({X0(t)/A(t)]+

+  2  fn[^o(0/^(0]cos n{co/ +  a(0]. ( 13)
Л =  �

Существенное значение для ШИМ-преобразо-�
вания приобретает первый член разложения (13),�
выражаемый следующей простой формулой:

f  1 при Х й /А > \ \

Fo(X0/ A ) =  )  ^ -a rcs in ^  при |Ао/Л |<:1; (14)

L — 1 при Хй/ А < — 1,
где Ло=Ао(t), A = A ( t )  — некоторые произвольные�
функции времени. Остальные члены ряда (13) к�
полезному эффекту отношения не имеют и обычно�
подавляются фильтрами.

Нелинейная зависимость (14) при .Хо71_1< 1 �
является функцией отношений величин Xo(t) и A(t)�
и используется в этом качестве как своеобразное�
делительное устройство. Так, применительно к за ­
даче оптимизации управлений в соотношениях�
(За) достаточно принять

управления:

У\ =  Н2 arcsin [ 2aV (a )H| х
[� � , � _ #1r5o4

x(arcsin;5^;)b 1<|6>
y i - i r ^ D j i - H . a r e s i n ^ ^ j - .  4 =  2 ,3

где Wq4(D) (q =  2 ,3 )  — передаточные функции�
низкочастотных фильтров (НЧФ); Hi, Н2 — уров­
ни ограничения релейных устройств Р1, Р2\ т\,�
пг2, т — коэффициенты передачи корректирующих�
связей (рис. 5).

Оптимизация сигналов управления (16) дости­
гается при выполнении неравенств

У|
-r0�|�1s5U�

< 0 ,5 ; 1
_9_61"o_

W*2(D) I H,x

X «У I
ПХ | kjp6i \ 0,5; fttftTnGn < 0 ,5 ,  k =  2, 3. (17)

При этом сигналы управления У°я («7=1,2, 3)�
приобретают следующий вид:

У ?= -  Wq3(D)Wfy2(D)WqX(D)K\х \
(18)

y°2= - W t 2(D)Wv(D)K2X-, ■
K 2 — 4H , Н26(л m&Tp0m) ~ 1; (19)

У°з =  -  W^(D)W^(D)K2f(xy,

f (x ) = x jx 2 +  g 2 arctg^- ; g  =  d'<aC\ (20)
x = ( \ 2— l)(o_ l L_1 = x c — xL\ xc =  u>C;

xL — 1 /toL. (21)

Хо=Уд и A =  mkrpQma>L | W(iv, d) \ . (15)

При этом в роли колебательного сигнала�
ШИМ-преобразования выступает напряжение (2)�
смещения нейтрали. В самом деле, двукратное при­
менение ШИМ-преобразования (12) — (15) к сиг­
налу У1 и однократное — к У2 и Уз в соответствии�
с рис. 4 дают следующие улучшенные сигналы

При ужесточении требований к линейности при�
замене арксинусов в (16) линейными функциями�
вместо 0,5 в неравенствах (17) справа следует�
взять 0,3.

Из (18), (19) следует, что коэффициенты К\ и�
К2, а вместе с ними и сигналы управления У?, У\,�
в отличие от (За), не зависят от параметров�
L, С, g  сети. Это означает, что поведение си-
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стемы автокомпенсации будет одинаковым в раз­
личных сетях 6—35 кВ. Остановимся более под­
робно на физической реализуемости условий (17), 
на основе которых осуществляется расчет пара­
метров схем на рис. 5, а также определяется об­
ласть применения оптимизированных сигналов 
управления (18)— (21).

Вначале рассмотрим неравенства, относящиеся 
к сигналу управления ; ь Для выполнения первого 
неравенства

 ��nR5*JŽ=$R�Q  | •$)W�� j'1'/&  ,
#=�5*!-=PQ  | •$�W�� j'  | ^  ’

необходимо рассчитать первое отношение  Š(=1  
при заданных величинах N� ю, max L(C), 
max | •$�W� d ) |= Q  =  d -1 ,m axx(C )c  последующей 
реализацией /Сф, и mi в виде коэффициентов пере­
дачи фильтра И7ф1(Д) и первой корректирующей 
связи. В частности, при d =  0,05, С =  30ч-90 мкФ, 
max L(C) =  0,372 Гн и max �$ � ' �  17,7-10“ 3 1/Ом

отношение равно 72,4. С учетом (16) из
второго неравенства (17) получим

2Кф2Н,У, (я т ? т аЛ121Д ) - ,< 0 ,5 ,

из которого точно так же определяется второе 
| расчетное соотношение /Сф2/ т 2« 2 0  для тех же па­
раметров и 6Hi =  9 В.

Для реализации линейного по �  сигнала управ­
ления ; 2 во всем диапазоне возможных расстроек 
КНПС достаточно потребовать выполнения треть­
его неравенства (17) при 5 =  2, а именно:

у2 =  2Л:Ф|Ш||Щ/У, Ц)|(1� ' 2) =  /Сф1 2Ж,х <  
=5*!y=� *�=5p!$'==Q  | •$�W�� j'�1� =  jt£Tp0m

</ max &$6'KH0,5,
=� T5*!Ž=� m

где величина max &$6' равна 17,7 ДО-3  1/Ом,

62,5-10~3 1 /Ом соответственно для диапазонов по 
емкости С: [30, 90] мкФ, [50, 150] мкФ, [100, 
300] мкФ. В режиме измерения расстройки КНПС 
необходима линейная зона во всем диапазоне из­
менения параметров сети. В режиме же компен­
сации обычно не требуется такой широкой линей­
ной зоны управляющих сигналов У2. Вследствие 
этого максимальную зону линейности целесообраз­
но ограничить заранее заданными величинами 
±*о в соответствии с динамическими свойствами 
замкнутой системы. Так, например, расстройка ре­
зонанса в 10 А емкостного тока соответствует 
отклонению от равновесной точки по ��  равному 
G�  при С=9,1 мкФ. Если принять емкостный ток 
10 А за основу при расчете ширины линейной
зоны, то max х(С)=хо =  2,86-10_ | 1/Ом, а расчет -

с
ное отношение  K(= �� �C�#H

Аналогичные несложные расчеты можно проде­
лать и для сигнала управления У3. Однако при 
оптимизации сигнала управления Уз зависимость

Рис. 6. Модель низкочастотных управляемых процессов 
в скорректированной фазовой системе резонансной настрой­

ки КНПС

(20) от параметров �  и j  (пусть в небольших пре­
делах) все же сохраняется. Из приведенного ана­
лиза и сопоставления вариантов построения фазо­
вых регуляторов вытекает, что наиболее эконом­
ная физическая реализация оптимизированных 
сигналов управления соответствует сигналу управ­
ления ; 2 (рис. 5 ,6 ) , который формируется при 
помощи первого релейного звена .2�  синхронного 
детектора, состоящего из множительного звена ти­
па «ключ» (реализующего, в отличие от [7, 9], опе­
рации вида R sin (а»/ +  р) sign 5�!y$D' и первого 
НЧФ Ц7ф1(£)), сумматора, второго релейного звена 
.#�  второго НЧФ Ц7ф2(Ь), а также корректирующей 
связи с коэффициентом передачи т .  Кроме того, 
минимально возможная амплитуда 	�  сигнала (2), 
пересчитанная на входы релейных устройств, 
должна быть на порядок больше порога их сра­
батывания.

Таким образом, реализация сформулирован­
ных принципов построения фазовых регуляторов 
на основе ШИМ-npeoi оазования координат обес­
печивает независимость процессов управления от 
параметров L, �  и O КНПС.

Полученный сигнал управления У2= У  посту­
пает на контактор, формирующий закон переклю­
чения i$D' в соответствии с (7), и для замыкания 
контура регулирования остается только связать 
между собой существенные координаты &$D' и i$D' 
через привод (6). Для этого достаточно записать 
регулируемую координату &Q�:�)Ax�Q  в (19), (21) 
с учетом (8), т. е.

1/о)А =  (1 +  аз)/оД о, (22)
тогда полная структурная схема замкнутой систе­
мы компенсации примет вид, изображенный на 
рис. 6.

Последовательное соединение резонансного 
объекта в виде КНПС, фазового регулятора (19),
(21) и ИО (6) — (8) преобразовано, таким обра­
зом, к следящей системе с входом �8�� ���  и выхо­
дом &Q� )AX �Q H Индуктивная проводимость &Q ре­
актора при помощи замкнутого контура регули­
рования отслеживает меняющуюся во времени 
емкостную проводимость �8�  которая теперь высту­
пает в роли внешнего координатного воздействия. 
Нормальное функционирование этой системы обес­
печивает минимизацию ошибки (21), а вместе;с
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лесигнализация превышения расстройкой компен­
сации заданных порогов; световая сигнализация�
или телесигнализация однофазного замыкания на�
землю; индикация напряжения смещения нейтра­
ли; измерение порогов срабатывания привода�
реактора или элементов сигнализации расстройки;�
заданное смещение (уставка) настройки реактора�
относительно резонансного значения с индикацией�
величины указанного смещения. Диапазон измене­
ния возможных расстроек компенсации в сети не�
ограничен, точность компенсации регулируется�
примерно от 0,5 до 5 % и более (нижние значения�
определяются уровнем шумов кбнкретной сети,�
приведенных к напряжению смещения нейтрали),�
потребляемая мощность 30 Вт, вес прибора�
6 кГ, исполнение щитовое, размеры 175Х 170Х �
Х200 мм.

Устройство УАРК.1А создано в лаборатории�
нелинейных систем управления Института при­
кладной математики и механики АН УССР, скон­
струировано в СКТБ и изготавливается опытным�
производством института. Два авторегулятора�
УАРК-1А установлены в Воркутинских электриче­
ских сетях 6 кВ, шесть — в сетях 6 кВ РЭУ «Сара­
товэнерго» и восемь — в сетях 6 и 10 кВ ПЭО�
«Донбассэнерго».

Область применения — кабельные сети. Одна­
ко, принимая во внимание идеи [12] автомати­
ческого симметрирования воздушных и воздушно­
кабельных сетей 6—35 кВ, представляет интерес�
создание высокоэффективных фазовых регулято­
ров для их широкого применения на практике.
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Разрядные явления в междупольном пространстве
электрофильтра

КОПТЕВ А. С., МИРЗАБЕКЯН Г. 3.

Очистка больших объемов запыленных газов�
на тепловых электростанциях, предприятиях це­
ментной промышленности, в металлургии и т. д.�
производится в основном электрофильтрами, в ко­
торых частицы заряжаются под действием корон­
ного разряда и осаждаются на электродах. Про­

мышленный электрофильтр представляет собой�
ряд последовательных полей — наборов корони-�
рующих и заземленных осадительных электродов.�
Поля электрофильтра отделены друг от друга�
междупольным пространством, длина которого до­
стигает метра и более и наличие которого обуслов­
лено конструктивным выполнением электрофильт­
ра и необходимостью проведения ремонтных ра­
бот.

На выходе из поля газовые потоки из раз­

личных межэлектродных промежутков объеди­
няются. При этом суммарный объемный заряд�
частиц создает электрическое поле, в котором�
может возникнуть разряд с выступающих частей�
электродов. В дальнейшем не искаженное нали­
чием электродов значение напряженности такого�
поля будем называть разрядной напряженностью.�
При возникновении разрядных явлений отрица­
тельные ионы в силу своей большей подвиж­
ности уходят на осадительные электроды, а поло­
жительные частично нейтрализуют заряд пылевых�
частиц. Этот процесс продолжается до тех пор,�
пока напряженность электрического поля, создан­
ного объемным зарядом, не достигнет значения�
разрядной напряженности.

Таким образом, в междупольном пространстве
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частицы могут разряжаться, что приведет к уве­
личению их проскока через электрофильтр и росту 
промышленных выбросов по сравнению с расчет­
ным значением. Данное явление рассматривается 
в статье.

Рассмотрим факторы, влияющие на средний 
заряд частиц. Объемный заряд, находящийся 
в междупольном пространстве, создает электриче­
ское поле, которое в первом приближении можно 
считать полем заряженного слоя, учитывая, что 
габариты электрофильтра на порядок больше дли­
ны междупольного пространства:

где £ р — напряженность электрического поля, 
созданного объемным зарядом с плотностью q 
в месте выхода потока из активной зоны поля 
электрофильтра; ‘  — длина междупольного 
пространства; ео=8,85-10-12 Ф/м.

Если при этом d�  будет превышать разряд­
ную напряженность £ раз, частицы будут разря­
жаться. Заметим, что на кромке электродов из-за 
наличия шероховатостей будет усиление электри­
ческого поля. Расчеты без учета этого усиления 
дадут несколько заниженную оценку интенсив­
ности разрядных явлений в междупольном прост­
ранстве электрофильтра.

Плотность объемного заряда, при достижении 
которой начинаются разрядные явления, состав­
ляет

2Ёо£раз
Р раз—  Л -

Тогда степень разрядки частиц равна

^ __  Я ___ Рраз

*7пред Р тах

( 2 )

(3 )

где � пред» Ртах — предельный заряд частиц на вы­
ходе из поля и плотность объемного заряда при
Я= Я пред-

В соответствии с [1]

Р т а х  —    п р е д А ^  —  ( / п р е д  ! " !
Na?+№  

No(a%+ pao)

" Р т а х  О

7$x# + М  

79$x) +(5а0)
(4)

где 7  — счетная концентрация частиц; а0, �  — 
средний размер частиц, усредненный по спектру 
размеров соответственно на входе в электрофильтр 
и в междупольном пространстве (черта здесь и да ­
лее означает усреднение по функции распределе­
ния размеров частиц); р — коэффициент, учиты­
вающий диффузионную зарядку частиц по Фуксу

Р =
S5*

3 ˜d� (5)
ср

.4 = 8 4 -9  — безразмерный коэффициент; 5 — по­
стоянная Больцмана; k — температура, К; 	 �  
=  1,6-10 -19 Кл — элементарный заряд; £ ср— 
средняя напряженность электрического поля в ап­
парате.

Плотность объемного заряда на входе в поле

Р т а х  0 : =  *7пред 0/ V o =  1 2 л е 0£ срЛ го ( а о + Р а о )  =

=  12л р0£ ср(ао +  Р о̂) p  ,, (6)
-j- лао У«

где • 9 — весовая концентрация частиц; у4 — 
плотность материала частиц.

Используя выражения (2) — (6), получим:

^ __ 2 74 £ раз j__________
9 zо ЕсрН а2 _|_рао дг(а 2 _(_ ра )

do 79$x) +pdo) ( D)

Верхняя граница £ раз может быть определена 
путем численного расчета поля с объемным заря­
дом. При этом критерием разрядных явлений мо­
жет служить величина рраз, при которой выпол­
няется условие самостоятельности разряда у оса­
дительного электрода (без учета шероховатостей 
торцевых участков электродов).

Для определения £ раз были проведены числен­
ные расчеты поля методом интегральных уравне­
ний с использованием программы ТОПАЗ, раз­
работанной в СО АН СССР. Расчетная модель, 
учитывающая форму стандартного S -образного 
осадительного электрода, представлена на рис. 1, �H 
Для определения граничных условий были пред­
варительно проведены расчеты для шести газовых 
проходов шириной 300 мм каждый при длине меж­
дупольного пространства / /= 1 ,5  м (рис. 1, �'H 
Следует отметить, что расчетное значение £ раз 
практически не зависит от ‘H

При подаче на коронирующие электроды по­
тенциала 3��  —40 кВ и относительной плотности 
воздуха 0,65 (105 Па, 150 °С — характерные для 
газоочистки параметры) условие самостоятель­
ности разряда выполняется при £ раз=  13,5-105 В/м, 
что является верхней границей оценки £ раз. В диа­
пазоне потенциалов 3�:  —30—50 кВ изменение 
£ раз не превышает 10 %. Для уточнения £ раз не­
обходимо проведение экспериментов в реальных 
условиях при наличии на электродах пылевого 
слоя.

Рассмотрим более подробно третий сомножи­
тель в выражении (7). В ряде исследований 
[1, 2] установлено, что функция распределения 
частиц по размерам удовлетворяет логарифмиче­
ски нормальному закону распределения, причем 
характер распределения не изменяется в процессе 
осаждения. Для логарифмически нормального за­
кона распределения справедливо [1] выражение
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Рис. 2 . Зависимость степени разрядки частиц от входной 
концентрации пыли (y4= 1900  к г/ м3; £,Ср/£,раз= 0 ,22) :

1 — а в „ =  10—5 м, а„0= 2 ; 2  — а в_ „ = 1 0 -5 м, а„0= 4 ;  3  — а в.„=  
=  2,5-10—6 м; а а0= 2 ; 4 — а в „= 2 ,5  • 10“ 6 м, а а0= 4

следующим образом:

^  =  5 ’2 3 3 ( 5 7 W -  <17>

Среднеквадратичная погрешность аппрокси­
мации составила 13 %, причем максимальная по­
грешность не превышала 20 %.

При использовании выражения (17) следует 
учитывать, что значение £ может оказаться боль­
ше единицы. Это означает, что разрядные явления 
могут возникать только при заряде большем, чем 
предельный. В этом случае следует принять £ = 1 .

Представление о степени разрядки дают кри­
вые на рис. 2 для длины междупольного прост­
ранства 1,5 м.

Для реальной степени очистки газа одним 
полем  ̂ равной 60%  (z /z 0= 0 ,4 ) , и ав м= 1 0 Х
ХЮ ь м, аа о= 4  разрядные явления становятся 
заметными (£=0,8) уже при входной запылен­
ности 6,5 г/м3. Для более мелкой пыли (а„ м=  
= 2 ,5 - 10~6 м) той же полидисперсности такая же 
степень разрядки наблюдается уже при входной 
запыленности 1,15 г/м3.

, Таким образом, в промышленных условиях 
может происходить разрядка частиц в между- 
польном пространстве.

Разрядные явления в междупольном прост­
ранстве приводят к ухудшению процесса электро­
газоочистки при улавливании высокоомных пылей, 
когда при работе с пониженными плотностями 
тока в условиях запирания коронного разряда 
частицы не успевают приобрести максимальный 
заряд за время пребывания в одном поле аппара­
та. В этом случае неучет разрядных явлений при 
проектировании приведет к ухудшению реальной 
степени очистки по сравнению с проектной вели­
чиной.

Для учета разрядных явлений в первом прибли­
жении можно пренебречь начальным «быстрым» 
участком кинетики зарядки частиц и принять,

что частицы входят в каждое поле незаряжен­
ными. При этом недозарядка частиц в электро­
фильтре будет определяться временем пребывания 
частиц в одном поле.

Проведем оценку влияния разрядных процес­
сов в междупольном пространстве при входной 
концентрации 30. г/м 3 для четырехпольного элект­
рофильтра, для которого степень очистки газа од­
ним полем составляет 60 %. Концентрация пыли 
на входе в последующие поля составит соответ­
ственно: второе поле— 12 г/м 3, третье поле— 
4,8 г/м 3; четвертое поле— 1,9 г/м 3. Нетрудно 
подсчитать по (17), что в междупольных прост­
ранствах £ составит соответственно 0,17; 0,32; 0,6 
(при уч=1900 кг/м3 и £ Cp=3-10 В /м ).

Выражение для степени очистки по Дейчу 
имеет вид [2]:

i \ = l —e - \  (18)
где А о—А Ь£п — параметр Дейча, вычисленный при 
эффективной скорости дрейфа частиц; А'0 — пара­
метр Дейча, определенный при отсутствии недо- 
зарядки частиц.

Для учета недозарядки частиц в параметре 
Дейча А 0 введен поправочный коэффициент £„, 
равный среднему относительному заряду за время 
пребывания частиц в поле электрофильтра [3]:

in о* + 1 ) (19)

где t* =  Lj0C/  (ц-4еоД0с) — отношение времени пре­
бывания частиц в поле электрофильтра к постоян­
ной времени зарядки частиц; L — длина электро­
фильтра; / ос — средняя плотность тока у осади­
тельного электрода; и — средняя скорость газа.

Пусть фактическая степень очистки газа 
составляет 96 %. Определим A'D, считая, что в каж­
дое поле входят незаряженные частицы. Для од­
ного поля из (18) имеем

л, _  in .(1—4l)
24 D   1--------- .

5п 1

где эффективность одного поля r)i=0,5528.
Коэффициент £п i определяется для времени 

пребывания в одном поле и при L = 2,5 м; 
/ ос=  10“ 4 А /м 2; и— 1,5 м/с; Е0с= 2 ,5  • 105 В/м равен 
0,841. Таким образом, A'D=0,9569.

Если не учитывать разрядные явления, то сте­
пень недозарядки £п необходимо определять при 
суммарном времени пребывания частиц в электро­
фильтре. Для четырехпольного фильтра при при­
нятых значениях £п=0,942  эффективность одного 
поля составит тр=0,594, а общая степень очистки 
т)=0,973. Таким образом, неучет разрядных явле­
ний в данном случае приводит к занижению рас­
четной величины промышленных выбросов в 
1,48 раза.

В приведенном примере взята «нормальная» 
типичная плотность тока для работы электро­
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фильтра в условиях, когда влияние осажденного 
слоя и больших входных концентраций на ток 
коронного разряда незначительно. При работе на 
пониженных плотностях тока в реальных условиях 
ошибка резко возрастает.

�������� 1. Проведенный анализ показывает, 
что разрядные явления в междупольном прост­
ранстве имеют место.

2. Неучет разрядных явлений при проектиро­
вании приводит к тому, что на практике промыш­
ленные выбросы заметно превышают расчетные.

3. Полученное соотношение (17) можно исполь­
зовать для оценки влияния характеристик пыли 
и пылевой нагрузки аппарата на интенсивность 
разрядных явлений в междупольном пространст­
ве при проектировании электрофильтров.

4. Для учета разрядных явлений в первом 
приближении расчет степени недозарядки частиц 
следует производить для интервала времени, рав­
ного времени пребывания частиц в одном поле 
электрофильтра.
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Уравнения синхронной машины с электродинамическим
подвешиванием ротора
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Ленинград

Некоторые сведения, касающиеся рассматри­
ваемой синхронной машины (СМ), приведены 
в [1]. Характерный признак СМ, отличающий 
ее от бессердечниковой синхронной машины, со­
стоит в схеме обмотки статора. Это отличие сво­
дится к тому, что в обычной петлевой обмотке 
противолежащие катушечные группы (КГ) соеди­
няются друг с другом параллельно, образуя 
замкнутый контур, именуемый контуром нулевого 
потока. Такое дополнительное соединение осуще­
ствляется во всех парах противолежащих КГ об­
мотки. Схема фазной обмотки, выполненной по 
принципу нулевого потока, показана на рис. 1 
(Z — число пазов; M — число пазов на полюс 
и фазу; �  — число фаз; �  — число пар полюсов).

При выполнении статорной обмотки по схеме 
нулевого потока в машине возникают новые свой­
ства. В частности, при радиальном смещении ро­
тора появляются электродинамические силы, 
стремящиеся вернуть ротор в исходное положение. 
Механизм образования этих сил поясняется на 
рис. 2. На рисунке 0/ и 0S — оси ротора и статора 
радиусов р/ и ps, на поверхностях которых распо­
лагаются соответственно соленоиды возбуждения 
и трехфазная обмотка; 2 и # — витки, имитирую­
щие противолежащие катушечные группы. Схема 
иллюстрирует объединение указанных витков в 
контур нулевого потока при � :  1.

Рис. 1. Схема фазной обмотки СМ, выполненной по принципу 
нулевого потока (z=36, р= 2 , т = 3, р = 3)

Рис. 2. Механизм образования радиальной силы в СМ
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где I; — собственная индуктивность указанной 
обмотки.

Вместо токов ij в КГ введем в рассмотрение 
токи i f  и i f ,  отвечающие особенностям схемы 
нулевого потока (рис. 4), определив их следующим 
образом

i f =i j - ^- i n+j, ij =={ij Oi • /)( iy, / 1, 2, n.
• ( 7 )

Здесь i f  — ток на входе у-го контура нулевого 
потока, состоящего из КГ у и га +  у; i f  — ток, цир­
кулирующий по указанному контуру.

Присвоив аналогичные (7) представления на­
пряжениям и потокосцеплениям КГ, объединяе­
мых в контур нулевого потока, из (2) получим

f i ^ f  “Г roif — 2uj; roij = 0> j — Г 2, ..., п,

y f = 4 > f ( s ) + y f ( f ) >  фг = фг(«)+ фг(/); (8)

Ф/+ ( s ) = [ / ( |/ — Л|ct) +

+  ( - 1 / 7  ((га +  \ j - k \ ) a ) J - l ) i+ki f ; (9)

ФГ (s)=  S  [ / ( |у — Л|оь) —
0�, � �

— ( — l)n/((ra +  |у — k \ ) a ) ] i f ,  (10)

Фу+ (f) =  2m cos (у — (/— 1) ар)(— iy_1i>—
— во [me0 sin (у —  р) +  m e2 sin (у +  P —

—2 ( /— l) ap)jp + ( — 1П  — iy _1o;
ФГ (f) =  Eо ["ieо sin (y — P) +

+  me2 sin (y +  p — 2 (/ — 1) ap)tl — ( — 1)"] if.

Отсюда следует, что, если га — четное число, 
то г|i f  (f) — 0. Это указывает на отсутствие токов 
i f  в контурах нулевого потока, что следует из 
второй группы уравнений (8). Таким образом, 
при четном числе пар полюсов контуры нулевого 
потока не функционируют и СМ по своим свой­
ствам не отличается от машины с обычной пет­
левой обмоткой на статоре. Следовательно, этот 
случай интереса представлять не может, поэтому 
всюду далее значение р предполагается нечет­
ным. При нечетных р потокосцепления tyf(f) и 
■ф(/) равны

ф+(/) =  2гаг cos (у — ( /— l)ap)(— 1 У~'ч\ (и )

ФГ ({) =  е02 [ т е0 sin (у — Р) +
+  me2 sin (у +  р — 2 (/ — 1) ap)] if. (12)

Соотношениями (9) — (12) определяются все 
величины в уравнениях (8). Для дальнейшего

Рис. 3. Схема СМ в координатной плоскости Z = 0

Рис. 4. Токи в /-м контуре нулевого потока

развития этих уравнений необходимо указать 
структуру фазных обмоток статора, т. е. указать 
принадлежность любого из контуров нулевого 
потока к той или иной фазе и дать способ соеди­
нения этих контуров в фазе.

Пусть КГ под номером «1» входит в фазу а. 
Следовательно, в этой фазе будем иметь 
1, 4, ..., 2га—2 КГ, в фазе Ь — 3, 6, ..., 2п и в фазе 
с — 2, 5, ..., 2га— 1. Так как у-й контур нулевого 
потока состоит из КГ с номерами у и га +  у, то при­
надлежность этих контуров к отдельным фазам 
будет такова: у =  1, ..., л — 2 — фазе а, у = 3 ,  ..., га — 
фазе b и у' =  2, .... га—-1 — фазе с. Теперь, задав­
шись способом соединения контуров нулевого по­
тока друг с другом (будем иметь в виду последова­
тельное соединение), можно придать первой груп­
пе уравнений (8) обычный вид. Для этого просум­
мируем уравнения с токами i f  при значениях 
индекса у, которые он принимает в отдельных 
фазах, и учтем, что

i f  — i f  — .. =  i f -2 =  ia', i t  = i t  =  .. =  i f  =ib\
i f  =  i f �C �,. =  i f —�+� C � E �� F#� ( , ( �GH�) 4 4 ( � . I � 9 �C �FJ �

Чз~\- Un —  Ub\� K9�(*( �GL� ) �M I �2� \ = U C.
Здесь ie(wa), ib(ub), ic(uc) — токи (напряжения) 
в фазах.

Таким образом, из первой группы уравнений 
(8) следует

^  (Li +  ф (/)) +  /?/ =  «, , ц(1'3.)
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символами d�� d�  и d 2 обозначены соответствен­
но э. д. с. 	�� 	�  и 	#1 б — угол между векто­
рами 3  и dH

Отсюда можно найти один из основных пара­
метров системы, радиальную жесткость подвеши­
вания. Определяя ее формулой v � j ‡ yAj>�  по­
лучим

S = ^ ( f ? + F l ) 1/2. (37)

Как уже указывалось, параметры *, ��  и �# 
представляют величины одного порядка, величи­
нами одного порядка являются и э. д. с. d�� d о и 
d#H Если теперь принять 3D–c�  то, полагая в 
(35) и (36) г '= 0  и ��:  I, получим оценку

/ге»2е0/гш, S a  — ‡=�
Qs

где ‡=� � 3 dA &$,>Ž>  — максимум тангенциальной 
силы.

Как видим, жесткость S может быть весьма 
существенной. Так для СМ мощностью . �  
= 2000  кВт, перегрузочной способностью 4, диа­
метром расточки статора 2(& � � �% � м  и  частотой 
cos= 1 0 0 n  с-1 будем иметь S « 1 0 6 Н -м~'. Заме­
тим, что жесткость S обратно пропорциональна 
квадрату радиуса расточки статора. Поэтому при 
заданной мощности машины можно оказать за ­
метное влияние на значение 5  выбором активных 
размеров машины.

Рассмотрим устойчивость равновесного со­
стояния СМ по отношению к малым ради­
альным возмущениям. Для этого линеаризуем 
уравнения (33) вместе с (31). В линеаризо­
ванных уравнениях наряду с возмущениями ве­
личин, относящихся к радиальному движению, 
будет s и S�f (A�f — возмущение тока воз­
буждения), принадлежащие к числу переменных, 
характеризующих вращательное движение. Од­
нако необходимые представления о радиальной

�0

0,10 

0,08 

0,06 

0,04  

0,02

0 0,04 0,08 0,012 0,16 а„

Рис. 5. Границы области устойчивости (область устойчивости 
не заштрихована):

1� 2 � �C � 2 �� 2� 2 � 4 �� 3 — � 6 �� 4 — � 8

устойчивости СМ можно получить, полагая 
s=A«7=0. Предположение s = A i/= 0  соответствует 
случаю, когда возмущение координат центра 
инерции ротора имеет место в условиях уста­
новившегося вращательного движения СМ, т. е. 
при co=G)s, Aif—О. Поскольку в рамках линей­
ного приближения (eS=0, 2) влияние ради­
ального движения на вращательное отсутствует, 
то указанный случай следует рассматривать как 
реальный.

Далее будем иметь в виду возмущенное 
радиальное движение ротора, характеризующееся 
малыми колебаниями (предлагается, что квадрат 
отношения этих частот к синхронной частоте су­
щественно меньше единицы). В этом случае урав­
нения возмущенного движения центра инерции 
ротора упрощаются и принимают вид

(Ps +  � � � � �� ���� 	 � �  — (KxyPs — Кху)Агпу =  0\ |
{Ps “Ь K'Ps К)Аеоу -)- (KxyPs — Kxy)Asox =  0. J

Здесь Де0х и F��u  — возмущения координат цент­
ра инерции ротора; !>� jA j$T>D1� � :$d#Ad 9'#0�
Ž:�0As,1

к — Л ' + й - И -  к  —  ■
МроИрТ -со ’ Х!/ l!,�>!>� ��  ’

�0�� ��8�:���e� �0�u�� �#���uH

Для переменной Aeo=Ae0,(4'/Aeo!, (у — мнимая 
единица) из уравнений (38) следует

r !>"  0!>" Ip$ 0&?�>: Кх,)]Ае0= 0 .

Этому уравнению соответствует характеристи­
ческий полином

F(Ps)=p2s +  (K'-iK'xy)Ps +  K +  jKxy.

Отсюда на основании теоремы Эрмита— 
Билера [6, 7] находим необходимое и доста­
точное условие устойчивости равновесного со­
стояния СМ по отношению к малым радиальным 
возмущениям

� n� A � I 1 � � ;1 � 9 H  (39)
На рис. 5 даны зависимости коэффициента 

�0  от параметра � �  при р = 0 ,1:

�  =  3
AfptoJoi -с0
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тика нагрузки типа пара трения Мс =  /((оск) ап­
проксимирована ломаной кривой АВД  (рис. 2) и 
принято, что точка статического равновесия С на­
ходится на падающем участке. Аналитическое опи­
сание аппроксимированной характеристики трения 
соответствует зависимости МС =  МС о +  РеЮск, где 
рс — жесткость механической характеристики на­
грузки, wCk =  cd2—мл — скорость проскальзывания, 
причем для многих высокоинерционных механиз­
мов можно принять о)л =  const. Расчет значений рс 
осуществляется, исходя из экспериментально уста­
новленных зависимостей [2, 3] коэффициента тре­
ния скольжения от линейной скорости проскальзы­
вания для широкого класса механизмов путем 
пересчета линейных величин к круговым с учетом 
параметров кинематической схемы механизма. 
Передаточная функция рассматриваемой системы 
по управляющему воздействию имеет вид:

-7 %# 5 -  � # 8 &   Р ( р 1 . 2 Р  +  С | , г )  9 ,  ,

W[P> (00( Р ) ~  Q(p) ’ >

где Q(p) =■ TJiJip* — [Уi/ 2 —|— ( / 1 -1- 2̂)7\>Pi,2 -f* 
-|- 7У,рс]р3 -p ((/i -f- / 2) (T3Ci'2 -f- Pi,2) -f- (J1 +  
-f" Т'эР1,2)Рс +  /гР]/?2 “Ь [Cl,2( / | -Ь / 2) +  PP1,2 +  
+  Pc(ci,27' +  Pi,2 +  P)]p +  c 1 ,г( P +  Pc).

Представим передаточную функцию (1) в от­
носительных безразмерных величинах, приняв в 
качестве базовых обобщенные параметры элект­
ропривода, предложенные в [6]: у =  (/i -}-/г ) / / 1  — 
коэффициент инерции; v =  Т„iT3Q\,2 — отношение 
квадратов частот недемпфированных механиче­
ского и электромеханического резонансов в двух­
массовой упругой системе; 7\,i = [ / i/P]Q i,2 — от­
носительная электромеханическая постоянная 
времени двигателя.

Кроме того, введем четвертый обобщенный 
параметр 6 =  рс/р  (отношение жесткостей меха­
нических характеристик и электродвигателя), 
а также для упрощения записи обозначим р =  
=  [pi,2/c i,2]Qi,2. С логарифмическим декрементом 
Я, 1,2 в двухмассовой упругой механической системе 
величина р связана соотношениями р =  
=  2А,1,2/у/4л2 +  Я,?,2, ИЛИ р « А |,2/л , поскольку для 
реальных механизмов выполняется 0 ,l< X ,i,2 <C 
< 0 ,3  [6].

С учетом вышеуказанного передаточная функ­
ция (1) может быть представлена в обобщенных 
параметрах у, v, Т*н\, Ь следующим образом:

,2>

где Q(p.) =  y v p l+ y [v p  +  T l,+  ^ it7 ^ 61p 3* +

+  T[v +  r . . | X + l + ^ - + y - ;J ^ t ] p i +

# $ � � %& +  ц(6 +  ! "# � �$% � ! +  1; Р* =(V— •)' »|
— p / Q i,2 — безразмерный оператор.

Динамические свойства исследуемой ЭМС 
целесообразно отобразить в пространстве обоб­
щенных параметров Ь2Т’Н\ подобно тому, как это 
предложено в [7], выделив в нем для фиксиро­
ванных значений у и v области, которым соот­
ветствуют различные динамические режимы. 
Одной из границ области существования фрик­
ционных АК является граница устойчивости коле­
бательного типа.

Для выделения областей динамических режи­
мов исследуем характеристическое уравнение 
системы, полученное из соотношения (2). Отме­
тим, что получить приемлемое для исследования 
аналитическое решение характеристического урав­
нения в общем виде не представляется возмож­
ным из-за высокой степени уравнения. Однако 
для случая, когда внутренним вязким трением 
можно пренебречь (р, =  0), применением критерия 
Михайлова по методу Д-разбиения [8] позво­
ляет получить достаточно простые параметриче­
ские зависимости (3) и использовать их для рас­
чета и анализа границ устойчивости в выбранном 
пространстве обобщенных параметров:

и =  y v Q l- y ( v - l ) Q 2+ l  .
vOS/(v—D—1 ’
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где Ш =  —— изменяемый параметр, относитель-
Ьв 1.2

ная частота консервативных механических либо 
электромеханических колебаний в ЭМС на грани­
це их устойчивости.

Исследование зависимости (3) с учетом огра­
ничений, вытекающих из. физической сущности 
обобщенных параметров (у >  1, Гм|> 0, v >  0), 
позволяет выделить ряд геометрических форм гра­
ниц устойчивости механических и электромеха­
нических колебаний в ЭМС при различных зна­
чениях у и v.

Анализ соотношений (3) показывает, что су­
ществует в общем случае восемь характерных 
форм границ устойчивости, очерчивающих выше­
указанные области. Для каждой конкретной ЭМС 
реализуются две либо три формы. При этом их 
вид зависит исключительно от значений парамет­
ров у и v и может быть определен на основании 
диаграммы, представленной на рис. 3, где коор­
динатная плоскость параметров y> v разделена 
на ряд секторов, каждому из которых соответ­
ствуют две либо три формы границ устойчивости, 
что отражено в таблице.

Любая из форм может быть рассчитана по 
соотношениям (3) в диапазоне изменения зна­
чений параметра &♦, указанном в таблице. При 
этом формы, которые реализуются в диапазоне 
значений параметра Ш, близком к Ш = 1 , можно 
выделить в группу границ устойчивости механи­
ческих колебаний, а другие формы — в группу 
границ устойчивости электромеханических коле­
баний, для которых значения параметра Я. при 
v >  1 расположены в низкочастотном диапазоне. 
Следует отметить, что для большинства электро­
приводов с нагрузкой типа пара трения значения u 
и v принадлежат секторам /, #1 менее вероятны 
значения u и v из секторов ��� |  и, тем более, 
C: H

Приведенная диаграмма имеет не только тео­
ретическое, но и важное практическое значение. 
Во-первых, для заданных значений у и v исклю­
чается необходимость расчета границ устойчи­
вости в широком диапазоне изменения параметра 
Q.. Во-вторых, исключается возможность про­
пуска границы при расчете с шагом изменения 
AQ., хотя и малым, но превышающим диапазон 
6Q. =  Qb =  £2h существования границы устойчи­
вости данной формы колебаний. Отметим, что 
указанное обстоятельство нередко имеет место 
при расчете в диапазоне частот, близких к частоте 
недемпфированного механического резонанса.

Раскроем на примере одной из границ устой­
чивости методику анализа соотношений (3). 
С этой целью рассмотрим функции sign [&(□•)], 
sign [Г„� .(Ш)] и выделим диапазоны частот 
в которых 7'Si*(Q2)] и , следовательно, границы 
устойчивости имеют физический смысл.

Отметим, что смена знака функции N$й») имеет 
место в точках, где числитель либо знамена­
тель обращается в нуль, т. е. при (й»)1>2 =  
=  [(v +  1 )/2v] ±  V[(v +  1 ) /2 v f  — 1 Au�� � Ž) � =
C �* Y 2 � � � � Y 4 � a Для функции * ) i.(Q .) в точках 
Q » i .94� �� и  кроме того, при Q m = 1 ,  Q « L C W �— � � Y � ) �

+  l/v . Поскольку значения параметров u и v 
теоретически произвольные вещественные числа, 
то, предположив возможность существования раз­
личных сочетаний значений Ши <Ш2, й » з ,  П»4, 

проанализируем одно из них, например,
Q »i>  £2*CK� £2»з> £2»2.

Рассматривая числители и знаменатели соот­
ношений 6(Ш), k mi(Q*) как квадратичную и ли­
нейные функции аргумента Ш, несложно устано­
вить, что условие 0 выполняется в диапа­
зонах 0< ;£22< Ш 2, Шз<£2*<£2*5, Йм С Ш с Ш ь 
Геометрическая форма границ устойчивости, по­
строенных по соотношениям (3) в выделенных 
диапазонах 6Ш;, дает основание назвать их «луч», 
«секущая» и «дуга», а сравнение расчетных диа­
пазонов параметра £2* — считать «луч» и «дугу» 
границами устойчивости электромеханических и 
механических колебаний соответственно.

Для определения на диаграмме (рис. 3) сек­
торов, соответствующих выявленным границам, 
решим неравенства Шг(у, v )>  0. £2:s(y. v )>
>  £2*з(у, v), Q*i(y, v) >  Qm(y, v). Решение данных 
неравенств дает основание утверждать, что для 
всех у и V , принадлежащих сектору, определяе­

т е — 2)— ž существуютмому условиями v >  у> v>
I —т

и могут быть построены границы типа «дуга», 
«луч», «секущая». Аналогично можно показать, 
что геометрические формы границ устойчивости 
зависят только от сочетаний значений парамет­
ров y, v и полностью определяются приведенными 
диаграммой и таблицей. Следует отметить, что 
границы устойчивости, расположенные в области 
N <  — 1 не представляют интереса с точки зрения
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Если значения физических параметров исЬле- 
дуемой ЭМС соответствуют точке, принадлежа­
щей II, III либо1У области, в данной системе будет 
возбуждаться колебательный процесс расходя­
щегося характера, который завершится установ­
лением стационарных фрикционных АК. При этом 
областям II, III соответствуют одночастотные 
фрикционные АК, а области IV — двухчастотные.

Исходя из соотношения (3), а также сопо­
ставления областей динамических режимов, рас­
считанных с помощью ЭЦВМ, был проведен ана­
лиз влияния различных обобщенных параметров 
электромеханической системы на возможность 
существования фрикционных АК. На рис. 4,а—г 
приведены некоторые характерные формы об­
ластей динамических режимов для различных со­
четаний значений обобщенных параметров у и v.

Приведенный анализ приводит к ряду выводов, 
к наиболее существенным из которых с практи­
ческой точки зрения можно отнести следующие: 

— размеры областей существования фрик­
ционных АК существенно зависят от коэффициен­
та инерции у; с ростом значений у наблюдается 
сокращение областей за счет усиления демпфи­
рующего влияния электромеханической связи;

влияние электромагнитной инерционности дви­
гателя проявляется в расширении области су­
ществования фрикционных АК, особенно при 
v =  10-M 5, а при значении 0,25< v < 2 наблю­
дается сокращение области фрикционных АК по 
сравнению с ЭМС, для которой 7'э =  0, что объяс­
няется возрастанием демпфирующих свойств ЭМС

при относительно близких значениях частот элект­
рической и механической подсистем;

внутреннее вязкое трение (при Ai>2=A-i,2max—  

= 0 ,3 )  сокращает размеры областей фрикцион­
ных АК (по сравнению с Xi,2 =  0); учитывать 
его следует, когда значения у и v близки к грани­
цам секторов, особенно при у < 2 ,  v < 2 ;

внутреннее вязкое трение является фактором, 
определяющим размеры области фрикционных 
АК при 1 < у < 2 , 5  и v >  25, а также при 1 < у <  
< 1 ,1 5  независимо от значений v;

при значениях 0 < т <  1,5 ( т  =  Tui/T3 =  Tl i*/ \)  
и v > 9 - f -1 6  возможны двухчастотные фрикцион­
ные автоколебания; область двухчастотных фрик­
ционных АК в большинстве практических случаев 
близка по форме и размерам к области этих АК 
в одномассовой ЭМС [ 1 ];

при значениях v >  25, у < 2  границы устой­
чивости упругих и электромеханических колеба­
ний с учетом внутреннего вязкого трения с до­
статочной для практических целей точностью 
аппроксимируются зависимостями:

< Ь мех —
цуу(у—1) 

V—у П .;

т(у— 1) 
v(v-l) + V(П .)2,

поскольку одной из границ области фрикцион­
ных АК является граница апериодичности, для 
фиксированных значений Т*\ при изменении пара­
метра в пределах области фрикционных АК ча­
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вую намагничивания AM в виде функции коэф­
фициента насыщения от индукции в воздушном 
зазоре, значения активных сопротивлений для уче­
та потерь в стадии при неподвижном роторе, 
коэффициент скоса и средства для аппроксима­
ции дискретных зависимостей и численного реше­
ния уравнений или рекуррентных соотношений.

12. Частота и напряжения источника питания 
(с учетом временных фаз) полагаются заданными, 
внутреннее сопротивление источника питания мо­
жет быть учтено «включением» его в соответствую­
щий контур схемы последовательно.

Пояснения и ограничения. Первые четыре ис­
ходные положения введены для обеспечения гиб­
кости математической модели при практическом 
решении поисковых задач. Число ветвей обмотки 
статора в каждом конкретном варианте выбирает­
ся разработчиком AM и при моделировании счи­
тается исходной величиной. Для получения опти­
мального варианта AM при специфических крите­
риях и /  или ограничениях часто бывает желатель­
но варьирование схемы, распределения и числа 
витков ветвей обмоток. Геометрическая асиммет­
рия и необходимость ее моделирования обуслов­
лены в большинстве случаев производственными 
причинами. Для асинхронных двигателей малой 
мощности характерно большое разнообразие спо­
собов (и схем) включения в сеть, причем пара­
метры элементов схемы включения оказывают су­
щественное влияние на характеристики работы 
AM.

Симметрия ротора и его обмотки оговорена 
для конкретизации условий задачи моделирования 
в рамках данной статьи.

Асимметрия ротора может быть исследована 
с использованием модели, приводимой ниже, и до­
полнительного модуля для описания эквивалент­
ных параметров ротора с асимметрией.

Известно множество различных приближенных 
методов учета насыщения магнитной цепи. На­
ибольшее применение в практике проектирования 
симметричных AM малой мощности получил ме­
тод, свя5анный с введением «коэффициента насы­
щения» kH при расчете приведенного воздушного 
зазора. Значение k„ при этом определяется зна­
чением рабочей гармонической (\  =  р ) индукции в 
воздушном зазоре ВьР.

В асимметричной машине индукция по осям 
ветвей обмотки (ВвР0 в общем случае различная. 
Естественно, и коэффициенты kHpi в модели долж­
ны быть разными, поэтому в предложенной модели 
принято допущение: «рабочие» гармонические ин­
дукции в воздушном зазор'е по осям ветвей об­
мотки определяются зависимостью

Вбр‘ =  Ш ~  Fpi’
где BbPi — амплитуда р -й гармонической индук­
ции; б — односторонний воздушный зазор;

кь — коэффициент воздушного зазора; — 
коэффициент насыщения по оси t'-й ветви; />  — 
амплитуда р -й гармонической м. д. с. по оси 
i-й ветви.

Высшие гармонические ( \ ф р )  имеют несколь­
ко периодов на полюсном делении р -й гармони­
ческой, поэтому для них принимается следующая 
зависимость:

где йнср — среднее значение коэффициента 
насыщения:

т + 2 
2  hnpi

h — i = i&'"��� � � ((((( )(*��+г т  + 2

Предел суммирования т  +  2 включает m ветвей 
обмоток и два контура (d  и q) ротора.

Нелинейность приходится учитывать выбором 
численного метода решения рекуррентного соот­
ношения BbPi =  f(kHi, BbPi), обусловленного измене­
нием магнитной проницаемости стали в функции 
индукции.

Положение п. 9 оговорено в связи с необхо­
димостью уточнения модели в части учета перемен­
ной частоты перемагничивания стали ротора и за­
висимости потерь в стали � �,� от относительной 
частоты вращения ротора, так как в машинах об­
ращенной конструкции переменная составляющая 
��,� соизмерима с постоянной.

Схемы соединения ветвей обмоток и схемы 
включения будем считать дискретными перемен­
ными, для каждой из которых могут быть записаны 
матрица соединения [1] и матрица напряжений 
сети, подключаемых в идентифицированные кон­
туры схемы.

Физические основы математической модели 
m -фазной AM без учета высших гармонических 
при постоянных электрических параметрах обмо­
ток. Представим AM как машину с равномерным 
воздушным зазором, имеющую m ветвей (фаз) на 
статоре, расположенных относительно оси d 
(рис. 1) под углами 0* (k — индекс ветви, k — \, 
2, ..., m).  Каждая ветвь создает синусоидально 
распределенную м. д. с., пропорциональную 
A(k,p) — амплитуде рабочей (р-й) гармонической 
составляющей кривой распределения токового 
слоя (ft-й ветви), с числом периодов р в геометри­
ческих 2я рад. Углы в*,р (начальные фазы гармо­
нических с номером р ветвей k) определяются при 
разложении (численным методом) в ряд Фурье 
кривых распределения токовых слоев k-x ветвей. 
Амплитуды A(k,p) для удобства могут быть приве­
дены к их равенству с числами эффективных 
витков ветвей на пару полюсов, т. е. A(k,p) =  
— w3$(k)/p. Для каждой ветви k известны r(k) — 
активное сопротивление, xs(k) — индуктивное со­
противление рассеяния и xo(k) — индуктивное
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сопротивление самоиндукции при ненасыщенной�
магнитной цепи.

Ротор имеет симметричную обмотку, которую�
можно заменить двумя взаимно перпендикулярны­
ми витками d � и q� [И ]. Электрические параметры�
витков d � и q [гр (р)� — активное сопротивление�
(для р-й гармонической); х р(р)� — индуктивное�
сопротивление рассеяния; Хор(р)� — индуктивное�
сопротивление] считаем полученными при непод­
вижном роторе по известным формулам и приве­
денными к одному эффективному витку $P�Šj��
^  •�£M  =  1).

При подаче переменного напряжения 3$5' на�
выводы любой 5I��  ветви обмотки статора в ней�
протекает ток, изменяющийся во времени с часто­
той питающей сети f.� Под действием м. д. с. от�
тока �$5' в AM появляется магнитный поток, пуль­
сирующий по оси 5I�  ветви (в пространстве) с�
частотой f.� Этот поток индуктирует в роторной�
обмотке э. д. с. ¤�H Поскольку обмотка коротко-�
замкнутая, под действием ¤�  появляется ток рото­
ра 1р.

Взаимодействие магнитных полей от токов�
)$5' и /р обусловливает появление механических�
сил и момента. Для установления количествен­
ных оценок, характеризующих электромеханиче­
ское преобразование, необходимо учесть все связи�
и зависимости между токами, параметрами элект­
рических контуров, приложенными напряжени­
ями, частотой вращения ротора и потерями.�
Электромагнитный момент можно определить че­
рез электромагнитную мощность [1 — 11].

Для рассмотрения электромагнитных процес­
сов и записи основных соотношений примем систе­
му положительных направлений (положительные�
направления): углы и направления вращения —�
против часовой стрелки; токи в ветвях — по ради­
усу от центра на рис. 1; токи в витках ротора —�
такие, которые создают м. д. с. по осям d � и q� в�
положительном направлении (рис. 1). Приложен­
ные напряжения считаем синусоидальными. В об­
щем случае 3$5' неодинаковы по модулю и имеют�
любую фазу (фазы напряжений в рамках рассмат-

�9=�� ��

риваемой задачи остаются исходными константа­
ми) .

Электрические контуры IF� имеют между собой�
связь через взаимные индуктивности. Эту связь�
можно учесть при записи уравнений. Таким�
образом, для описания IF� будем рассматривать�
систему электрических контуров, выделяемых из�
физических соображений. Если пренебречь потеря­
ми в стали, то достаточно рассмотреть контуры�
j  и M ротора и контуры ветвей обмотки статора.�
В этом случае все контуры магнитно связаны друг�
с другом. Для любого из них можно записать урав­
нение Кирхгофа в виде

9 $ � ' " Lk¤$� �L ' � �$ � '2$� ' �  (1)

где 9$5' — приложенное напряжение в 5I^  конту­
ре; ¤$� , L'  — э. д. с., индуктированная в 5I^  конту­
ре током LI��  контура; лтах — число контуров в�
рассматриваемой системе $T=x �� �=I1I  2; 5I�  кон­
тур входит в nmax как один из элементов); h$5' —�
ток /г-го контура; g$5' — собственное сопротивле­
ние контура �H

Выражение для индуктированной э. д. с. в об­
щем случае можно представить следующим об­
разом [11]:

��HL =  — =  ('К*,n)ma sin(0„tP —

— 0 * , р )  sin со/ — ш cos (0„,р — 0*,р) cos о»/], (2)
где (4V„)max — максимальное потокосцепление�
ветвей обмоток (контуров) �  и L� т. е. при совпа­
дении их осей; со — круговая частота тока в 
контуре L1� ���L — мгновенное значение э. д. с.�
в контуре �  от тока в контуре L1 со*,„ — круговая�
частота вращения контура �  относительно кон­
тура LH

Потокосцепление

('E*,n)max =  M k n maJm(n).
При переходе к действующим значениям вы­

ражение (2) сводится к виду
¤����� �{ �w��=($T)!R�50@  sin(0„,p — 0*,р)—�

p��� COS(0ntp 0*,р)] =  ps=5�T�$T'
— pW5HT sin(0„,p — 0*,p) — cos(0„,p — 0*.p), (3)

где l 5T=x&  — максимальная взаимная индуктив­
ность между контурами � � L  (при 0„р =  0*р);

О цри ��� T K = W 5 � T 1
О)* [� |—— при остальных значениях 51� &=5 „ = �

€€h"+F_"‡b̂ c�
Если контуры �  и L не имеют относительно пе­

ремещения, то š5�T��  0, и э. д. с. вращения в выра­
жении (3) будет равна нулю, т. е. при рассмотре­
нии взаимодействия статорных контуров между�
собой необходимо учитывать лишь трансформа­
торные связи.
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Рис. 2.
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водится) или в общем виде:

Z t = U ,  (7)
в котором матрица Z содержит электрические 
параметры машины (в ней учтены влияние все­
го спектра гармонических, скос пазов, коэффи­
циенты насыщения, а также частичная взаимо­
индукция по потокам рассеяния); матрица токов 
/  включает полные токи в ветвях и их намаг­
ничивающие составляющие.

Матрица U может быть заполнена числен­
но, если известны напряжения, приложенные к 
каждой ветви. Однако в машине напряжения, 
приложенные к ветвям (фазам)., известны лишь 
в простейших случаях, т. е. тогда, когда каж­
дая фаза подключается к собственному источ­
нику. Ветви обмоток чаще всего соединяются друг 
с другом по определенным схемам, а напряже­
ние сети подается на выводы ветвей обмотки 
через промежуточные цепи или отдельные ветви, 
содержащие в общем случае R-, L- и/илиС-эле- 
менты. Указанные элементы могут представ­
лять собой некоторые комплексные сопротивле­
ния, включаемые последовательно с ветвями 
Z^sik) или отдельными ветвями схемы Zw (l) (в 
том числе параллельно ветвям обмотки). Поэтому 
для нахождения токов, входящих в матрицу, тре­
буется найти контурные токи в конкретной 
схеме по известным приложенным напряжениям 
в контурах схемы, а затем использовать преоб­
разование [1]:

^— к̂онт> (8)
где С — матрица соединения, соответствующая 
рассматриваемой схеме.

Выделяя из матрицы Z матрицу момента G, 
при известных токах /  легко найти электромаг­
нитный момент Мэм по формуле [1, 11]:

Мэм=  77 Re . (9)
“ с

Матрица G представляет собой часть матрицы 
Z, включающую только те элементы, при которых 
есть сомножитель v (относительная частота вра­
щения ротора); о= Шр/(ос. Матрица G содержит 
только действительные числа.

Для нахождения контурных токов / конт исполь­
зуется уравнение

Z  Лонт— к̂онт> (10)
гДе к̂онт— матрица напряжений в контурах (если 
таковые подключены к источникам, остальные 
элементы заполняются нулями);

Z'=C,ZC.  (11)
Полная потребляемая мощность Р\ рассчиты­

вается по формуле
P v = t r z i -

потери в контурах и элементах схемы (на ак­
тивных сопротивлениях)

я м(0 = /* ( /) /( /и /) ,
где I — индекс контура (машины) или ветви (эле­
мента) схемы включения.

Для определения индукции по осям ветвей 
обмотки (и контуров d и q) и расчета потерь 
в стали вычисляются соответствующие значения 
э. д. с. Например, суммарные э. д. с. в вет­
вях обмотки статора проще найти на основании 
схемы рис. 2;

Ё(к)=  [ i ( k ) - U k ) ]  r0{k).

При наличии в схеме включения AM в сеть 
дополнительных R, L и/или С-элементов [Zas(fe), 
Zpp(fe)] исходная матрица Z по (7) перед ре­
шением (10) подвергается переформированию. Со­
противления Zas(&) входят в сопротивления вет­
вей с индексом k. Выполняется переприсвоение 
типа Z(k, k ) = Z { k ,  k)-\-ZAS{k). Сопротивления 
Zap(Z) самостоятельных ветвей заносятся в диаго­
нальные элементы дополнения к матрице Z. Д о­
полнение следует понимать как увеличение числа 
строк и столбцов по числу дополнительных (па­
раллельных) ветвей. Например, при трех дополни­
тельных ветвях с сопротивлениями Zapi, Zap2 и 
Zap3 это можно проиллюстрировать следующим 
образом:

2т + 3

2т +�d

2т + 5

2т+3 2т+4 2т+5

g
(машины 

по (6)1
0 0 0

0 � *� Ughi 1 0 0

0 0 9CYj 0

0 0 0 ?дрз

т. е. матрица Z с размерностью 2 (m -( - l)X 2 (m + l)  
наращивается тремя строками и тремя столбца­
ми, причем ненулевыми элементами этих строк и 
столбцов являются лишь диагональные.

Число контуров схемы определяет число столб­
цов матрицы С, а число ветвей схемы — число 
строк. Минимальное число контуров можно опре­
делить по [1]:

M = g - ( J - S ) ,
где g  — число ветвей схемы; /  — число узлов 
схемы; s — число независимых подсхем.

При рассмотрении схем включения контуры 
роторных витков d и q рассматриваются как не­
зависимые подсхемы. Тогда для схемы рис. 3 име­
ем: g = 8, 1 = 5 ,  s = 4 и М = 7.
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Заметим, что сопротивление gSš1 на рис. 3 яв­
ляется параллельно включенным по отношению�
к ветви с Zap2 и ветви обмотки 2H Оно явля­
ется последовательным для выходного сопротив­
ления источника Z„CT.

Для примера покажем вид матриц и их раз­
мерности применительно к схеме рис. 3:
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^���`	8���� ��������� �� �̂���H  Рассмотренная вы­
ше модель AM сформирована в предположении,�
что обмотка ротора создает волну м. д. с. с чис­
лом периодов �  в пределах угла 2л, высшие гар­
монические не учитывались. Реальные коротко-�
замкнутые обмотки в пределе могут быть чув­
ствительными ко всем гармоникам. В любом слу­
чае, если ббмотка ротора чувствительна к не­
которой гармонической v индукции воздушного�
зазора (создаваемой статорной обмоткой), необ­
ходимо учитывать взаимодействие полей статора�
и ротора по этой гармонике. С другой стороны,�
v-ю гармоническую можно рассматривать точно�
так же, как и �Iˆ  в базовой модели.

На основе приведенной выше (базовой) ма­
тематической модели AM сравнительно просто�
учесть влияние спектра гармонических обмоток ро­
тора, взаимодействующих с гармоническими ста­
торной обмотки. С этой целью алгоритмически�
выделяются «существенные» гармонические ста­
торной обмотки, к которым относятся гармони­
ческие, имеющие значимую амплитуду и индук­
тирующие э. д. с. в обмотке ротора. Пусть число�
таких гармонических равно 7(H К матрице g  до­
писываются по 7(  пар строк и столбцов с па­
раметрами по выявленным гармоникам в соответ­
ствии с формой уравнения (12), в котором вы­
деленные элементы соответствуют уравнению (1).�
Матрица момента G в этом случае будет иметь�
вид (13). Поскольку синхронная частота враще­
ния сос определяется для рабочей (р-й) гармо­

нической поля, относительная частота вращения�
ротора по высшим гармоническим W& будет оп­
ределяться по формуле

Элементы матрицы параметров уравнения (12)�
в области Av(i) имеют структуру вида (здесь v(t)�
означает номер гармонической v, выбираемой из�
г'-й ячейки массива выделенных существенных гар-
МОНИК =  1, ..., (Ql'‹

m k = m - \ - k - \ - n a

d v(<)
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dv(i) <7v(i)
mk ! x v ( i )  cos k ,  v ( i ) ) k c k  v ( i ) / k h. cp i x 4 i )  (0ft, v(i)/̂ n. cp

mk-\-1 l x v ( i )  cos 1, v(t)) ̂ c k  h. cp j x v ( i )  sin (0*+l, v ( i ) ) ^ c k  h. cp

В приведенных выражениях: rpv{i)— активное 
сопротивление витка ротора, вычисленное для 

гармоники; xspvU)— индуктивное сопротив­
ление рассеяния витка ротора по v(i)-ft гармо­
нической; .xtd(i)= x l \ i)= х%)— индуктивные сопро­
тивления само- и взаимоиндукции витков d  и q 
ротора по v (t)-и гармонической; � v(i) � � �$Z�� ин­
дуктивное сопротивление взаимоиндукции гармо­
нической статора по ветви k и виткам d  и q 
ротора.

Решение системы (12) или через контурные 
уравнения типа (10) относительно токов /  по 
существу является основой для определения всех 
параметров преобразования энергии в несиммет­
ричной AM. Электромагнитный момент определя­
ется оператором (9) при подстановке в него мат­
рицы G (13).

Разработанная модель AM апробирована при 
исследовании и разработке несимметричных 
асинхронных двигателей малой мощности.
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Таким образом, определенному состоянию ��  диагно­
стируемого устройства соответствует изображение этого 
состояния, содержание которого определяется характе­
ром дефекта :  и видом тестового воздействия X,, подан­
ного на входы устройства. При подаче множества X 

■ воздействий формируется полное изображение рас­
познаваемого состояния �i  (см. ниже), состоящее из 
(2га—1) единичных изображений, где �  — число входов 
диагностируемого устройства:

тестовые
воздействия

состояния ��

Хо � � �
XI � � �
Х2 � � �

X; � 	�

X2m—1 � � � — 1,Л

Представим полное ИС ��  в виде вектора
/ ? А = ( Г о А ,  � � � �  •••, � � 	 � � �����  Г2~ _ |  f t ) ,  ( 4 )

где гц, — ИС ��  диагностируемого устройства РЗА при 
подаче на него х, тестового воздействия; соответству­
ет нормальному режиму; ггА= У  ; {  — таблица состоя­
ний); ;#� — 1) — число тестовых воздействий х,-, /—0 , 1, 
2 , .... 2т —1.

Множеству )  состояний устройства РЗА соответ­
ствует векторное пространство/?, составленное из векто­
ров *:  (4):

*I; *+� � *?� *’�� kkkk� R h, .... R ^ -  (5)
В табличной форме это пространство имеет вид 

табл. 2 , аналогичной таблице функций неисправностей 
[1, 2 ], в клетках которой на пересечении Хгй строки 
и �� -го столбца проставляется ИС T• диагностируемого 
устройства РЗА. Размерность табл. 2 определяется вы­
ражением *I8†�  где X— множество входных тестовых 
воздействий, формируемых в соответствии с [3]; )  — 
множество состояний диагностируемого устройства 
РЗА, определяемое числом возможных дефектов �  
элементов устройства. При этом ИС г,* могут быть полу­
чены как для единичных дефектов, так и для их групп, 
содержащих дефекты любой кратности. Однако анализ 
статистических данных о работе сложных устройств 
РЗА в энергосистемах показал, что в реальных усло­
виях в этих устройствах одновременно возникает один 
(редко два) дефект. Поэтому в процессе подготовки 
диагностической информации целесообразно ограни­
читься двукратными дефектами, как наиболее вероят­
ными.

���	���� #

Тестовые
воздей-
ствия

Состояния устройства РЗА

� � £| � � � � C|S|

� � �  00 � � � �  02 � � � го IS]
� � � 10 Гц � 12 � 	�� r i [S ]

�  20 �  21 �  22 � 	 � r 2 |S |

� � � � 	� Г /2 � 	� r / | S |

� � � � � � � �  10 � �� т — 1! � � т —12 � �� � — 1 ft V - i  i

Т а к и м  о б р а з о м ,  р е з у л ь т а т о м  п е р в о г о  э т а п а  п о д г о ­
т о в к и  д и а г н о с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  я в л я е т с я  я в н а я  м о ­
д е л ь  р а с п о з н а в а е м о г о  у с т р о й с т в а ,  п р е д с т а в л е н н а я  в  в и ­
д е  т а б л .  2 . Н а  с л е д у ю щ е м  э т а п е  о с у щ е с т в л я е т с я  м и н и ­
м и з а ц и я  п о л у ч е н н о й  м о д е л и  п о  ч и с л у  и м е с т у  р а с п о л о - .  
ж е н и я  н а  с х е м е  д и а г н о с т и р у е м о г о  у с т р о й с т в а  к о н т ­
р о л ь н ы х  т о ч е к  ���� 1 I . �  2 ,  3, ..., 2k С  т о ч к и  з р е н и я  
м а т е м а т и к и  [4]  з а д а ч а  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о г о  ч и с л а  
и м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  н а  с х е м е  у с т р о й с т в а  Р З А  к о н т ­
р о л ь н ы х  т о ч е к  а * ( а * е Л )  п р и  н а л и ч и и  и с х о д н о г о  п р о ­
с т р а н с т в а  л о г и ч е с к и х  с о с т о я н и й  Y ( т а б л . 1 ) ,  э л е м е н т а м и  
к о т о р о г о  я в л я ю т с я  27 м е р н ы е  в е к т о р ы  Ур, з а к л ю ч а е т с я  
в  н а х о ж д е н и и  п р е о б р а з о в а н н о г о  п р о с т р а н с т в а  У*, с о ­
с т о я щ е г о  и з  Р - м е р н ы х  в е к т о р о в  y j ,  т а к и х ,  ч т о  ˆO2  
( г д е  Ур —  с ж а т ы й  в е к т о р  л о г и ч е с к и х  у р о в н е й  в  и н т е р в а ­

л е  в р е м е н и  0 , р = 0 ,  1 , 2 ........|у|. И н ы м и  с л о в а м и ,  в  п р о ц е с ­
с е  м и н и м и з а ц и и  к о н т р о л ь н ы х  т о ч е к  а *  ф о р м и р у е т с я  
о т о б р а ж е н и е  с о с т о я н и я  ей д и а г н о с т и р у е м о г о  у с т р о й с т в а

Y'h.Y^Y’� �O�
п р и  п о д а ч е  н а  н е г о  т е с т о в о г о  в о з д е й с т в и я  X,, с т а в я щ е е  
в  с о о т в е т с т в и е  п р о с т р а н с т в у  У  и с к о м о е  п р о с т р а н с т в о  
У*, г д е  У  —  и с х о д н а я  т а б л и ц а  с о с т о я н и й  У = г , А ( т а б л .  1 ) ;  
У* —  м и н и м и з и р о в а н н а я  т а б л и ц а  с о с т о я н и й  У = г ' р .

П о л у ч е н н о е  И С  г’н я в л я е т с я  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  с ж а т о ­
г о  и з о б р а ж е н и я  /?* м н о ж е с т в а  с о с т о я н и й  )  д и а г н о с т и ­
р у е м о г о  у с т р о й с т в а  Р З А  п р и  п о д а ч е  н а  н е г о  м н о ж е с т в а  
в о з д е й с т в и й  X :

r i � ����� 	( ) *�� �+ �

г д е  /?* —  с ж а т о е  И С  д и а г н о с т и р у е м о г о  у с т р о й с т в а  
Р З А ;  Rl, R], Rl, .. .,  R h, ...,  /?р| —  с ж а т ы е  И С  е0, 
е\, в2, ....  ен, .. .,  £р| с о о т в е т с т в е н н о .

З а д а ч а  в ы б о р а  э ф ф е к т и в н о г о  н а б о р а  к о н т р о л ь н ы х  
т о ч е к  а * ( а * е Л )  р е ш а е т с я  с  п р и м е н е н и е м  к р и т е р и я  
р а з л и ч и м о с т и  [ 5 ] ,  с у т ь  к о т о р о г о  з а к л ю ч а е т с я  в  о п р е д е ­
л е н и и  и н ф о р м а т и в н о с т и  о т д е л ь н ы х  к о н т р о л ь н ы х  т о ч е к  
ан и з  м н о ж е с т в а  А п р и п и с ы в а н и е м  и м  в е с о в ,  о т р а ж а ю ­
щ и х  о т н о с и т е л ь н у ю  с п о с о б н о с т ь  т о ч е к  р а з л и ч а т ь  д е ф е к ­
т ы .  Н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н о й  с ч и т а е т с я  т о ч к а ,  и м е ю ­
щ а я  н а и б о л ь ш и й  в е с .  Д л я  э т о г о  и з  м н о ж е с т в а  к о н т ­
р о л ь н ы х  т о ч е к  А в ы д е л я е т с я  п о д м н о ж е с т в о  Л * ,  с о д е р ­
ж а щ е е  м и н и м а л ь н о е  ч и с л о  т о ч е к ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  п о ­
п а р н у ю  р а з л и ч и м о с т ь  л о г и ч е с к и х  с о с т о я н и й  � � � � " , � м н о ­
ж е с т в а  У. И н ы м и  с л о в а м и ,  п о д м н о ж е с т в о  к о н т р о л ь ­
н ы х  т о ч е к  Л ' е Л  р а з л и ч а е т  м н о ж е с т в о  л о г и ч е с к и х  
с о с т о я н и й  У,  е с л и  д л я  к а ж д о й  п а р ы  с о с т о я н и й  
УР, У р е  У  н а й д е т с я  к о н т р о л ь н а я  т о ч к а  а * е Л ,  т а к а я ,  ч т о  
ур*=^ ур*. У с л о в и я  д л я  в ы б о р а  к о н т р о л ь н ы х  т о ч е к  ан 
м о ж н о  з а п и с а т ь  в  с л е д у ю щ е м  в и д е  [ 4 ] :

Л * = ( а * е Л | у К Р ,  У Р е У ,  £ ^ / ,  У ? * ^ У ? * ;  ( 8 )

^ 4 = m i n | 4 ^  Л , с = Л .  ( 9 )

У с л о в и я  т р е б у ю т ,  ч т о б ы  в  и с к о м о м  п о д м н о ж е с т в е  
Л ’  н а ш л а с ь  х о т я  б ы  о д н а  к о н т р о л ь н а я  т о ч к а
ан, т а к а я ,  ч т о б ы  л ю б ы е  д в а  в е к т о р а  УР, y f  б ы л и  р а з ­
л и ч и м ы  в  э т о й  т о ч к е  и ч т о б ы  э т о  п о д м н о ж е с т в о  б ы л о  
м и н и м а л ь н ы м  и з  в с е х  в о з м о ж н ы х .

С  э т о й  ц е л ь ю  к а ж д о й  к о н т р о л ь н о й  т о ч к е  и з  м н о ­
ж е с т в а  Л  п р и п и с ы в а е т с я  в е с  W н, р а в н ы й  ч и с л у  п а р  
д е ф е к т о в ,  к о т о р ы е  о н  р а з л и ч а е т :

� � �  («о) (И) ,  (Ю)
г д е  п ‘  и л *  —  с о о т в е т с т в е н н о  ч и с л о  н у л е й  и е д и н и ц
в 1 7' с т о л б ц е  т а б л и ц ы  н е и с п р а в н о с т е й .
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По формуле (10) вычисляются значения Wl для все­
го множества А контрольных точек. Точка а*, имеющая 
наибольший вес, выбирается в качестве первой и делит 
векторы Ур на два блока Ь\, Ьч. Точка а*+ ь выбран­
ная на следующем шаге минимизации, делит векторы 
Ур своего блока также на два b i, bч, Ьз, 6 4. Вес точки 
а*+| — Wl+\ — и каждой последующей равен алгебраи­
ческой сумме произведений числа нулей и единиц в 
/г-м столбце для каждого из блоков Ьс одинаковых 
значений логических сигналов, полученных при опреде­
лении весов точек си, ач, .... Щ, . ......... . а ,:

v
(пк0)Ьс(п1)Ьс, (11)

ь ь с= 1где (п1)Ьс(п\)Ьс — соответственно число нулей и единиц 
в @�A� столбце блока BC�

Перед началом минимизации таблицу функций не­
исправностей (табл. 2 ) перестраиваем таким образом, 
чтобы логические уровни, соответствующие одной конт­
рольной точке, были расположены в одном столбце 
(табл. 3).

На первом шаге минимизации по формуле (10) 
определяются веса контрольных точек Wl и записывают­
ся под соответствующими столбцами. Затем выбирается

Рис. 2. Структурная схема защиты ДЗ-503

Таблица 3

Состояния Воздействия Изображение

Хо г  00
XI г  10

ео Х2 т 20

Xл 2т — 1 2т — 1,0

Хо ''o i
XI Г\\

е, Х2 Г 21

X, г п

У-2т—\ Г2т — 1,1

Хо /02

XI Г12
Х2 Г 22

ег
X; ri2

^ 2 m— 1 Г2т — 1,2

Хо r 0h
XI r\h
Х2 r2h

eh
Xt г ш

X
2m— 1, h

Хо r o | S |
XI r l | S |
Х2 r 2 |S |

е |5 |
Xt O lS I

Х^Л— 1 Г2т — 1, | S |

контрольная точка с наибольшим весом и в соответствии 
с [5] перестраивается исходная таблица (табл. 3). 
На втором шаге по формуле (11) вычисляются веса 
всех точек перестроенной таблицы за исключением 
точки, разделившей таблицу на два блока, вновь выби­
рается точка с наибольшим весом и производится разде­
ление таблицы на блоки. На каждом последующем шаге 
минимизации вычисляются веса контрольных точек и 
разделением нулей и единиц в столбце, соответствую­
щем контрольной точке с максимальным весом, разби­
вается множество векторов логических состояний 
Ур на блоки Ьс

Отбор контрольных точек а* производится до тех пор, 
пока веса всех неиспользованных точек будут равны 
нулю. Результатом минимизации методом критерия раз­
личимости является выбранное подмножество А * конт­
рольных точек, разделившее множество векторов Ур на 
некоторое число непересекающихся векторов Ь\, Ьч, 
� � � � � Ь с .
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Ч и с л о  т е с т о в ы х  в о з д е й с т в и й - X,, и м и т и р у ю щ и х  р е ж и ­
мы р а б о т ы  з а щ и щ а е м о г о  о б ъ е к т а ,  н е в е л и к о  [ 3 ] ,  н о  
и о н о  м о ж е т  б ы т ь  м и н и м и з и р о в а н о  а н а л о г и ч н о  ч и с л у  
к о н т р о л ь н ы х  т о ч е к .

П р о ц е с с  д и а г н о с т и р о в а н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  п о д а ч е  н а  
^ х о д ы  п р о в е р я е м о г о  у с т р о й с т в а  т е с т о в ы х  в о з д е й с т в и й  
X, и ф и к с а ц и и  в  к о н т р о л ь н ы х  т о ч к а х  a* л о г и ч е с к и х  
у р о в н е й  и в р е м е н и  и х  и з м е н е н и я  /р. П о л у ч е н н о е  
и з о б р а ж е н и е  Rf, с о о т в е т с т в у ю щ е е  м н о ж е с т в у  /  в о з д е й ­
с т в и й  и с о с т о я н и ю  у с т р о й с т в а  е*, с р а в н и в а е т с я  с  и з о б р а ­
ж е н и я м и  и з  м н о ж е с т в а  /?*, с ф о р м и р о в а н н о г о  в  п р о ц е с с е  
п о д г о т о в к и  д и а г н о с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  и п р е д с т а в ­
л я ю щ е г о  с о б о й  м и н и м и з и р о в а н н у ю  т а б л и ц у  н е и с п р а в н о ­
с т е й .  С о в п а д е н и е  и з о б р а ж е н и я  д и а г н о с т и р у е м о г о  
у с т р о й с т в а  Р З А  с  о д н и м  и з  т а б л и ч н ы х  д а е т  н а з в а н и е  
д е ф е к т а .

Р е а л и з а ц и ю  о п и с а н н о г о  м е т о д а  р а с с м о т р и м  н а  п р и ­
м е р е  т р е х с т у п е н ч а т о й  д и с т а н ц и о н н о й  з а щ и т ы  т и п а  

Д З - 5 0 3 ,  с х е м а  к о т о р о й  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  2 . Н а  с х е м е  
п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я .  Р е а г и р у ю щ и е  о р г а н ы  
р е л е  о б о з н а ч е н ы  п р о п и с н ы м и  б у к в а м и ,  к о н т а к т ы  р е л е  —  
с т р о ч н ы м и .  З н а к  « — » н а д  с т р о ч н о й  б у к в о й  о з н а ч а е т  
р а з м ы к а ю щ и й  к о н т а к т ,  о т с у т с т в и е  з н а к а  —  з а м ы к а ю ­
щ и й .  К о м п л е к т ы  р е л е  с о п р о т и в л е н и й  I, II  и I I I  с т у п е н и :  
1 Р С 1  —  I X , ;  1 Р С 2 — 1ХУ, 1 Р С З —  1 Х 3; 1 Р П 1  —  1 У , ;  2 Р С 1  —  
2Хй 2 Р С 2 — 2 Х 2; 2 Р С З — 2Х3; 2 Р П 1 — 2 У , ;  З Р С 1 —  З А , ;  
З Р С 2 — З Х 2; З Р С З — З А з ;  З Р П 1 — З У , .

У с т р о й с т в о  б л о к и р о в к и  п р и  к а ч а н и я х  4 Р 1 — 4 Х , ;  
4 Р П 1 — 4 У ,;  4 Р П 2 — 4 У 2; 4 Р П З — 4 У 3; 4 Р П 4 — 4 У 4; 4 Р В 1  —

4 У б; 4 Р У 1 — 4 У в .  Б л о к  р е л е  5 Р Т 1 — 5 Х , ;  5 Р Т 2 — 5 Х 2; 
5 Р Н 1 —  5 Х 3; 5 Р П 1 — 5 У , ;  5 Р П 2 — 5 У 2; 5 Р П З — 5 У 3; 5 Р В 1  —  
5 У 4; 5 Р В 2 — 5 У 5; 5 Р В З — 5 У 6; 5 Р У 1 — 5 У 7; 5 Р У 2 — 5 У 8; 
5 Р У З — 5 У э; 5 Р У 4 — 5 У 10; 5 Р У 5 — 5 У , , ;  5 Р У 6 — 5 У , 2.

В  о б о з н а ч е н и я х  к о н т а к т о в  р е л е  н а  р и с .  2  ц и ф р а  п е р е д  
б у к в о й  о з н а ч а е т  п р и н а д л е ж н о с т ь  р е л е !  1 , 2 , 3  —  к  к о м п ­
л е к т а м  р е л е  с о п р о т и в л е н и й  с о о т в е т с т в е н н о  I, I I ,  I I I  с т у ­
п е н и ;  4 —  к  у с т р о й с т в у  б л о к и р о в к и  п р и  к а ч а н и я х ;  
5  —  к  б л о к у  р е л е .  Д р о б н о е  ч и с л о  п о с л е  б у к в ы  с о ­
д е р ж и т  в  ч и с л и т е л е  н о м е р  р е л е ,  а  в  з н а м е н а т е л е  —  
н о м е р  к о н т а к т а .  Т а к ,  о б о з н а ч е н и е  sy\/2 н а  р и с .  2  о з н а ­
ч а е т  п р о с к а л ь з ы в а ю щ и й  к о н т а к т  у2 р е л е  в р е м е ц и  У 4 

б л о к а  р е л е .
Л о г и ч е с к а я  ч а с т ь  д и а г н о с т и р у е м о й  з а щ и т ы  ( р и с .  2) 

о п и с ы в а е т с я  в р е м е н н ы м и  б у л е в ы м и  ф у н к ц и я м и :

� � �€ �&� x \ /2(tt) V 5 x l n (ti))-5y' i n (t3)� • 5 x '2/, ( / i ) I �

Д  ( l x ,  ( / , )  M \ x2( t \ ) y �l x 3 ( / i)

2y , =  ( 5 x ' 1/2( ^ ) V 5 ? ^ / 1 ( < i ) ) - 5 ^ 1/ i ( < 3 ) - 5 x '2/1(<1) A  

S$#&0�$D�'š#&0#$DD' ? 2x ^ i ) ) ;

З У ,=  (5х'| / 2(/1) V 5 x 3/i (<i) ) - b y \ / \ { t i )  •5x 2/ , ( / i) A
I �&	 /E F �M 	 / E F �M 	 / E (  + +•
4y ,=4x"/ i ( / i )  •4(/'i/4(/i) V 4 i/5/i( M ' (/бА4(/2/4(/ | )"(*з);�
�� �€ �&�>��( 1&� +� &†C+�\ / t y " p ( t \ ) ' ( t \ ) ) �&� "(	 ("&("+�M �
M�–(s($&/ "++•

4У з= = 4(/5/2(/|)  M �4(/4/з ( < | ) •� q

Таблица 4

В о з ­
A4O=5\

@9P
�;54.@2,6

1754;?92,6� @� 07;5.7,:;6S� 57U02S� ^ "� � � � A,P� =7=57P;9O� •ƒ7� 9���

О] 02 "#  а< <2б $%&� $ '� ()� $ *  a n  ai2 fli3 f lu  flis flts f lu  � � ^ �� KB� #u•� #uf� #u$� #u�� ! �  " �  # � ^ ` � ^ i � #u"	� #ui� #u"f� #u"$� #u"ƒ

•x,

$%�
2�
t2
$ &
to
DR
$%
ti
$%

$%�
2�
$ �
D,
D,
$%

l 6
X
$'

$%�
2�
t2
$ &
to
$(
$%
D)

1 1�
1 1�
�� ��
�� ��
1 1�
1 1�
�� ��
1 1�
1� 1

�� �

�� �� �

1 1�
1 1

1 1

1 1 1�
1 1

1 1�
1�
1

�� ��
�� �� �
�� �� �

1 1�
1� 1 
�� ��
�� ��
1� 1 
1� 1 
1� 1

1 1�
1 1 1 1�

�� �� �
�� �� �

�� �� �
1 1�
1

1 1
1 1 1
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Состоя­
ния

Воздей­
ствия

?�

ei�

lh

Хо

lh

Интер­
валы

to

E@
iH
JB
h
h
h
ts

to
tl
t2
tz
t<
tb
to
tl
t&

to
t\
t2
h
ti
tb
to
tl
to

to
ti
t2
tz
ti
h
t o
tl
h

W' 128

Потенциалы в контрольных точках a i—air

а  2 аз а  4 а 5 а 6 а г а в а9 аю ап аю a J3 ai« a i s а )6 ап

h� o 
o� o 
o� o 
o� o 
o� o 
o� o 
o� o 
o� o 
o� o

h� o
o� o
h o o � h

o� o� o
o 
o

o� o
o� o

h� o
o� o
h� o� h
o� o
o� h
o� h
o� o
o� o

o
o
o

o
o
o
o

o� o
h� o

�

>� >
> > � > > � > 

>� >� > > > ' > � > 
>� >� > > > > ' � >
>� >� > > > > � >

>� >� >� > > > > � > 
> > > � >� > > > > � >
> > > � >� > > > > � >

260 299 288 128 320 308 308 180 180 128 85

Y{gL.•.q#;- \) ;
A Y 5 = ( A y l / 5 ( t l ) ' ( t l ) V W s M t l ) ) - A y ' ^ ( t l ) ' ( h ) V

x hJ@x z � q •
A Y b = A y ' b / 2 { t \ )  - Ь у % \ { и У ( Ь )  • A y ' b / 3 { t b ) \ �

D.(RDiwHJ@�i>���D”˜P(�J(��mJD�JPJ@$+Q� ��  
%`E�%+:+�$E.��

D.�R@EJ>�E>�a
5K4 =  5</'3/ i(/i) DYFH;q.D-.>HD-.>Fk
8YFHG:>.G>.q}FHY‹DG>>7
b Y b = b y ' v x ( U )  { A y \ n { U ) " ( h ) V b y ' b n { U ) ) - ,

}{UI|F.‹ ;-M>  (5(/'6/l(l,) V4</T/2(/,)'(/,))•

��  ( �� )

Для исходных данных: «исправное состояние защи­
ты $�’  и «короткое замыкание контакта #F-qs—o9’ при 
подаче тестовых воздействий «нормальный режим» — 
Хо и «симметричное короткое замыкание в 1 зоне» — 
Xi методом математического моделирования получаем 
ИС в табличном виде (табл. 4). Здесь и в последущих 
таблицах значения потенциалов в контрольных точках,

равные нулю, не проставляются. Преобразуем табл. 4 
в форму, удобную для минимизации (табл. 5). На пер­
вом шаге по формуле ( 10 ) определяем веса t9  конт­
рольных точек 1̂ *. В качестве первой выбираем конт­
рольную точку с максимальным весом — а 3 — и делим 
табл. 5 на два блока } i, jP7 Затем по формуле (11) 
вычисляем веса t0  контрольных точек за исключением 
точки а8, выбираем вторую точку минимизированного 
набора — � �  и делим табл. 6  на четыре блока } ь 
jP�� }9�� }- , и так далее. На восьмом шаге процесс 
минимизации прекращается, так как веса оставшихся 
контрольных точек равны нулю. В минимизирован­
ный набор входят точки а8, а4, аю, ац , «5, ae, а ,5.

Снятое с диагностируемой защиты ИС в вышепере- ‘ 
численных точках сравниваем с изображениями мини­
мизированной таблицы, содержащей, в отличие от 
табл. 2 , минимизированный набор контрольных точек.

 �����'� 1. Разработан метод диагностирования уст­
ройств релейной защиты и автоматики по логико-вре­
менным параметрам, основанный на фиксации логиче­
ских уровней и времени их изменения в контрольных 
точках диагностируемого устройства, обеспечивающий
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Таблица 6

полную формализацию и автоматизацию процесса диаг­
ностирования РЗА, исключение неразличимых дефектов 
и максимальную глубину их поиска.

2. Описанный метод позволяет полностью форма­
лизовать процесс; подготовки диагностического обеспе­
чения сложных устройств РЗА посредством матема­
тического моделирования структуры диагностируемого 
устройства, тестовых воздействий и возможных дефек­
тов, включая двукратные.

3. Метод ориентирован на автоматизированную реа­
лизацию процедур диагностирования (с применением 
микроЭВМ) устройств РЗА, реализованных на электро­
механических элементах, однако может быть применен 
и для ручного диагностирования при условии невысо­
кой сложности диагностируемого устройства и при нали­
чии предельно минимизированной диагностической мо­
дели.
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Анализ условий безопасности при индуктированных�
перенапряжениях на ВЛ 0,38 кВ

РЫБАЛЬЧЕНКО Ю. Я.

Киев

�7BA>X;64� ,9;99� &��+� ;9B07-7� ;28.PT4;9P�� 020�
9� @=4� 8.7U94�� 87A@4.T4;6� @7BA4O=5@9Q� 2537=[4.;6S�
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1.P364� >A2.6� 37,;99� @� ;9B07@7,:5;64� ,9;99� 75;7\
=954,:;7� .4A09�� W28.934.�� ;4� >U956@2P� <0.2;9.>Q\
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938>,:=;>Q�8.7U;7=5:�,9;4O;7O�9B7,P?99�� 2�520T4�4R4�
C7,:X4-7� 9S� 07,9U4=5@2� =� 34;:X4O� 238,95>A7O�� W2�
8.934.4� ;9B07@7,:5;7O� =459�� @687,;4;;7O� @7BA>X;639�
,9;9P39� ;28.PT4;943� 	��(���� ��� 8.79B@4A43� 7?4;0>�
782=;7=59�9;A>059.7@2;;6S�84.4;28.PT4;9O��� ,P�<57-7
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проводов всей линии, равна
1K��R � �� 1 9- �+ ' �

� �� 9 0 0 JzU�žŽ©% >Žž�U
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576/3v .
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_„ •� dx

�� iB9iw
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l� � 900/2�U 1440/м5 
V/- +  9-105

U
576/3

/-+9-105
) arctg l_

Ь� w
(5)

Для определения емкости �  о воспользуемся систе­
мой уравнений Максвелла:
U  ] = «  | i ^ i + a i 2 < 7 2 + G t i 3 ^ 3 + a i 4 < 7 4 + a i 5 < 7 5 ;  

C 2 — 0 .2 \q \  +  0 2 2 ^ 2  +  C t 2 3 (/ 3 + a 2 4 ^ 4  +  a25<?5; � 6 �

- G}—«51 „  1 +  052^2+053^3 +  <*54174 +  «55(75.

где Gi, G5 — потенциалы (напряжения отно­
сительно земли) проводов / —5; „f  — заряды этих
проводов; ап, ..., ass — собственные потенциальные 
коэффициенты этих проводов; a i2, «54 — взаимные 
потенциальные коэффициенты проводов / —5.

Так как разность высот подвески проводов мно- 
меньше расстояния до 'места разряда, без сущест­

венной погрешности можно считать потенциалы токо­
ведущих проводов (фазных q LK и фонарного g> при­
мерно равными. Потенциал заземленного провода Q 
равен нулю, т. е. в уравнениях (6 )

G9IG9IGaIG-.� GMISk

Приняв потенциалы токоведущих проводов равны­
ми единице ;G9IG �L  1) и решив систему уравне­
ний (6 ), можно определить заряды „-777�„E� соот­
ветствующие единичным потенциалам. Они численно 
равны емкостям единицы длины соответствующих 
проводов в многопроводной системе:

„rIJ+k-H�� „EI  Со.2; „fIJ+KH�� „EL ��	7
Коэффициент связи 9-го токоведущего провода 

с нулевым может быть определен из выражения
I� ž� hnPoa.io

/inpfGCoo

где /гпро — средняя высота подвески нулевого провода; 
:‹59 — средняя высота подвески t-го провода; а,о — 
взаимный потенциальный коэффициент t'-ro и нуле­
вого провода; аоо — собственный потенциальный коэф­
фициент нулевого провода.

Ниже приведены результаты расчета по выраже­
нию (4) напряжения, индуктированного на проводе 

П 0,38 кВ длиной 2/=1000 м при максимально 
илизких ударах молнии (6  =  3/гпр) с различными 
значениями амплитуды тока. Вероятность тока мол­
нии �q� � превосходящего заданное значение, опреде­
лялась по известному выражению [3]:

Р  0,04/„J J �R 	
Там же приведены расчетные [по выраже­

нию (5) ] значения энергии t‹5�  индуктированной 
на проводе указанной ВЛ 0,38 кВ. Параметры

Со =  5,01-10 12 Ф/м, /гпр =  6,93 м, /гс =  0,37 в расче­
те принимались соответствующими размещению прово­
да 3 марки АпС-95 на реальной промежуточной железо­
бетонной опоре П1-5, показанной на рисунке. Кроме 
того, ниже приведены расчетные значения суммарной 
энергии t7"�  индуктированной на всех токоведущих 
проводах / —g“

/„, кА 5 10 20 40
ˆ9”� y 82 67 45 20
G4р, кВ 33,4 68,3 140,9 293,6
Г„р, Дж 0,18 0,74 3,16 13,73
W+, Дж 0,69 2,89 12,28 53,38

Продолжение

/„, кА 55 80 100 140
Р, � °/ T q%O /о 11 4 2 0,04
с пр, кВ 

Дж 
U+, Дж

413,0 619,2 789,4 1140,9
27,17 61,06 99,23 207,28

105,71 237,37 385,76 805,82

В случае появления на ВЛ 0,38 кВ атмосфер-
ных перенапряжений возможно воздействие их на 
людей при прикосновениях либо приближениях по­
следних на малые расстояния к электроприборам 
в момент разряда молнии. Используя указанные 
выше результаты расчетов, оценим опасность этих 
воздействий.

Допустимые значения постоянных й переменных 
напряжений и токов через тело человека при времени 
воздействия более 0 ,0 1 —0,1 с в настоящее время 
нормированы как в нашей стране [4], так и за рубежом 
(например, [5]). Для импульсных же токов и напря­
жений подобные нормы отсутствуют.

Ряд авторов считает, что степень опасности 
импульсного тока для человека обусловливается 
значением энергии, рассеиваемой в его теле. Так, 
в работе [6 ] указывается, что электротравма с высо­
кой степенью вероятности не закончится смертель­
ным исходом, если

/?ч 0,054/?ч, (7)
�

гд е/? ,,— сопротивление тела человека, Ом; t4 — ток 
через тело человека, А; т — полное время разряда, с.

Сопротивление тела человека *g в подобных слу­
чаях как по данным [6 ], так и по отечественным 
данным, например, [7], оценивается значением 500 Ом.

Т

Величина * 4  ̂E9C- представляет собой предельно
�

допустимую, энергию, практически не вызывающую 
электропоражения человека �ŠŠU'����(� значение которой 
из правой части выражения (7) можно определить 
равным 27 Дж. С увеличением значения рассеивае­
мой энергии вероятность смертельного электропораже­
ния растет.

В качестве верхнего предела значения 
можно рассматривать энергию электрических импуль­
сов, применяемых для стимуляции деятельности сердца. 
По данным исследований [8 ] при дефибрилляциии 
она может доходить до 150 Дж. Таков, например,
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верхний предел энергии разрядных импульсов отече­
ственных дефибрилляторов типа ДИ-03.

Сравним предельно допустимую энергию и7чдоп 
с расчетными значениями W„Р и Wy. Из вышеприве­
денной таблицы видно, что при близких разрядах 
молнии с током 55 кА возможны электропораже­
ния людей, так как W„p>  W4.a0„ =  27 Дж. Однако 
при напряжениях на проводе Unp, превосходящих 
импульсную прочность изоляции ВЛ 0,38 кВ, оцени­
ваемую в 50 кВ . (соответствующий ток близкого 
разряда молнии 7,5 кА), происходит перекрытие 
на заземленный нулевой провод. Энергия, выделяю­
щаяся при этом в теле человека, равна

W = W __________R3R4__________ /Q\
4 "Р (/?, +  Яз+1,5р„с„Х/?ч+ 1,5Рое„) ’ К > 

где R3 — сопротивление грозозащитного заземления 
нулевого провода (согласно [9] Д3 =  30 Ом) i росн 
удельное сопротивление основания, на котором стоит 
человек, Ом-м.

Из выражения (8 ) можно определить допустимое 
значение энергии, индуктированной на проводе, при 
которой электропоражение еще невозможно:

.у, .  и7ч.доп(/?з +  Л ч +  1,5р0снХ^ч+ 1,5росн) /QV
1епрЭП  ̂ --------------------------------------- • \У)

При й7ЧДоп =  27 Дж, рос„= 100,0 Ом-м (влажная 
земля, бетон) из (9) получаем \17прЭП =  795,6 Дж. 
Даже если предположить, что при перекрытии 
изоляции на ближайшей к месту разряда зазем­
ленной опоре выделится энергия Wy, индуктирован­
ная на всех четырех токоведущих проводах, то 
(см. таблицу) опасная ситуация возможна лишь при 
весьма редких, максимально близких разрядах молнии 
с током 140 кА и более.

Расчеты, проведенные с использованием метода 
статистических испытаний (Монте-Карло), показывают, 
что при 50 грозовых часах вероятность превышения 
в течение года энергией Wy, индуктированной на 
проводах ВЛ 0,38 кВ длиной 1 км, значения Ц7прЭП 
составляет менее 1,8-10—4. Заметим, что здесь не 
учитывалось снижение сопротивления заземления 
R3 в импульсном режиме, а также участие в процессе 
стекания импульсного тока не одного, а нескольких 
заземлений опор, расположенных близко к месту раз­
ряда, что приводит к повышению расчетного зна­
чения Г прЭП.

Таким образом, индуктированные на ВЛ 0,38 кВ 
перенапряжения не представляют существенной опас­
ности для людей, тем более для находящихся внутри 
помещений с высоким удельным электрическим сопро­
тивлением полов.

Однако индуктированные перенапряжения принци­
пиально могут стать причиной пожаров и взрывов 
на жилых и промышленных объектах, если там не 
приняты необходимые меры защиты. На существова­
ние подобной опасности указывается в [ 10— 12]. 
Если для твердых сгораемых материалов прямая 
оценка пожарной опасности импульсных разрядов за ­
труднительна, то сравнение данных таблицы с мини­
мальными значениями энергии зажигания воздушных 
смесей горячих газов и паров [13] показывает, 
что значения индуктированной энергии многократно 
их превосходят. Одним из защитных мероприятий 
здесь может быть установка на опорах ВЛ 0,38 кВ, 
как это рекомендуется в [9], либо непосредствен­
но на вводах в пожаро- и взрывоопасные поме­
щения низковольтных вентильных разрядников. Ре­

комендации по установке в подобных случаях вен­
тильных разрядников имеются в польских «Правилах 
сооружения электроэнергетических установок» [14], 
стандарте ЧССР CSN № 380810, нормах ГДР 
TGL 200-0615, нормах ФРГ VDE 0675/5.72 и других. 
Рекомендуемое при этом сопротивление заземления 
разрядников составляет 5— 10 Ом. В ряде стран 
низковольтные вентильные разрядники встраиваются 
непосредственно во вводные ящики и шкафы [11,15].

Проникающие внутрь помещений атмосферные 
перенапряжения могут иметь довольно высокие значе­
ния. Так, при натурных измерениях в сетях напря­
жением 120 В [16] внутри помещений были зареги­
стрированы импульсные напряжения с амплитудой 
до 5,6 кВ. Низковольтные вентильные разрядники, 
ограничивая перенапряжения до 2—3 кВ, повышают 
надежность работы большинства электроприборов при 
грозах [10, 11]. Однако значения остающихся
импульсных напряжений относительно велики и способ­
ны выводить из строя особо чувствительные к таким 
воздействиям электронные приборы: аппаратуру свя­
зи, системы управления, ЭВМ и т. п. Индуктированные 
перенапряжения, как указывается в [17], представляют 
здесь существенную опасность.

В связи с этим возникает задача глубокого 
ограничения атмосферных перенапряжений, возникаю­
щих на низковольтных ВЛ [11, 15, 17]. Эту задачу 
решают путем применения более совершенных грозо­
защитных аппаратов. В качестве основных их элемен­
тов выступают газонаполненные разрядники, варист'о- 
ры (преимущественно оксидно-цинковые), стабилитро­
ны, последовательные дроссели и другие. Например, 
в [17] описываются так называемые «блитцдукто- 
ры», представляющие собой автоматические выклю­
чатели с вмонтированными устройствами глубокого 
ограничения перенапряжений. Ввиду все более рас­
ширяющегося применения электронных и микропро­
цессорных устроств как в промышленном и сель­
скохозяйственном производстве, так и в быту, пред­
ставляется целесообразным разработка подобных уст­
ройств и освоение их отечественной промышлен­
ностью.
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Более прост случай, когда матрица D(<)=const. Тог­
да для асимптотической устойчивости необходимо и до­
статочно, чтобы все корни характеристического уравне­
ния

det(Z>—Я 1)=0 (7)
имели отрицательную вещественную часть.

Вычисление матрицы монодромии в соответствии с 
(2), (4) в задачах электромеханики из-за сложности 
взятия производной (36) практически неосуществимо. 
Для преодоления этой трудности произведем заме­
ну [2 ]:

Ф(7\ 0 )= В (7 ’)С(7\ 0). (8 )
Матрица ]  известна — она образована коэффициен­

тами уравнения ( 1):
B = d iag  (А, 1, 1), (9)

где A L�2lH  — матрица обратных индуктивностей ма­
шины.

В [2] предложен метод непосредственной записи 
матрицы А, не прибегая к численному обращению 2k 
Матрицу �  получаем в результате численного интегри­
рования уравнения вспомогательной модели чувстви­
тельности к изменению начальных условий по отноше­
нию к иному вектору-аргументу У^соЦЧ'', ~� со), где 
Y — матрица-столбец полных потокосцеплений. Для 
этого уравнения электромеханического состояния элект-
рической машины запишем в виде

IE;8�->k ( 1 0)
Дифференцируя (10) по ƒS� получаем

С = С (/)С ; J;-S> I — ; - S> l 0� (П )
где

� C{
hƒ’ ( 12а)

˜ ; ->
CE;•�->

C{
(126)

Взятие производной (126) в отличие от (36) элемен­
тарно, так как ( 10) не содержит матрицы обратных ин­
дуктивностей машины.

Вычисление матрицы монодромии сопряжено с ин­
тегрированием ( 1), ( 11) на интервале времени, равном 
��  с последующей реализацией формулы (8 ). Зная ф 
(Г, 0), начальные условия, приводящие к периодическо­
му режиму, определяем по формуле Ньютона

8 (0)*+1 =  8 (0)*— [ 1 — Ф (Г, 0) *] - 1 B8(0)�L8DrE�].
(13)

�	T����'� $%P��	���ik  1. Располагая на £-й итера­
ции значениями А(0 )<1_| [на первом шаге — началь­
ными значениями Л'(О)0], интегрируем (1), (11) на ин­
тервале времени от 0 до �k

2. Используя (8 ), вычисляем матрицу монодромии.
3. По (13) находим уточненное значение 8  (0 )fe + 1.
4. Процесс итераций в соответствии с пп. 1, 2 повто­

ряем до тех пор, пока не выполнится условие заданной 
точности mod[A(0)*—ƒ;�>�3 <  е, что соответствует 
искомому периодическому режиму.

5. Запоминаем матрицу Ф(7\0) и, используя стан­
дартную подпрограмму ЭВМ, определяем ее мультипли­
каторы.

6 . Останов.
Если все собственные значения имеют модули мень­

ше единицы, то периодический режим асимптотически 
устойчив, а если окажется, что хотя бы один из них боль­
ше единицы, то неустойчив.

����'����'� (��'��  асинхронного двигателя в пре­
образованных координатах. Уравнение (1) запишем в 
виде трех уравнений:

, 9 I Y ;G 7 .7R F—*, — ~ ) ; ~ IJŽlg…

со= ро [=)�;~�,>  —М] / / ,  (14)
где G — матрица-столбец напряжений; Я, *  — матрицы 
угловой скорости и сопротивлений; =)�� =  — электро­
магнитный и механический моменты; ро — число пар 
магнитных полюсов; �  — момент инерции.

Аналогичная система в обозначениях (10) отличает­
ся от (14) лишь первым уравнением

Ч' =  Б' +  Я Ч '- /? /  — ~k (15)
Матрицу (12а) запишем в виде

где
5 = co l(z , Ž�� @>� (16)

Ž�I C~ da> �>P�
C8+ ’ ~ C8+� C8S� H

Вариационные уравнения для вычисления z, v, w� по­
лучаем дифференцированием по ƒS двух вторых уравне­
ний (14) и (15):

8�R ��•AJ”•�§�U � A v, v =  Cy'Az\

�h��R �•T
8�dMFpV J )
L C8S (18)

Поскольку  ! �� � ! �" � �#�� 9 : � элементы матрицы- 
строки дЛ4£(Чг, q>qhƒ� являются комбинацией элементов 
матриц А и z.

На 17i итерации формулы (13) совместному интег­
рированию подлежат уравнения (14), (18). При У =0, 
@ I 0  эти уравнения тождественно совпадают с приве­
денными в [1]; там же, за исключением матрицы емко­
стей конденсаторов JŽ приведен алгоритм вычисления 
коэффициентов этих уравнений.

Был проведен расчет (при У =0) для двух вынуж­
денных периодических режимов асинхронного двигателя 
А 12-52-8А (Р„=320 кВт, { / „ = 6  кВ, /„= 3 9  А,
«„=740 об/мин), нагруженного постоянным моментом 
34 =  2900 Н-м. Устойчивый установившийся режим на­
ступил при угловой скорости 311 рад/с. Мультипликато­
ры матрицы Ф(7',0), соответствующие этому режиму, 
оказались равными: 8�&��� � �/ ; � � �< 	� �/5��;=� > 3,4=
=0,61924±/0 ,021333; Я,5= 0 ,61386. Неустойчивый — при 
угловой скорости 101 рад/с. В этом случае имеем: А,|,г= 
=  —0,19932±/0,56586; G�4= 0 ,61346±/0,076328; Я,5=  
=  1,016400. То, что mad(X5) > l ,  следовало ожидать, по­
скольку значение угловой скорости 101 рад/с значитель­
но меньше критической скорости данного двигателя.

Реализация п. 5 алгоритма практически не увели­
чивает времени счета, затраченного на поиск периодиче­
ского режима в соответствии с п. 1—4 (время счета на 
ЭВМ ЕС 1033 равно 82 с).

�I$�*�� /$N!"-N."‡
>'� +�2���  '� $'(� €����� /'� -'� Алгоритм ускоренного 

поиска стационарных электромеханических процессов 
асинхронных машин.— Электричество, 1986, № 6 .

@'� +�2���  '� $'� Методы анализа электромеханиче­
ских систем.— Львов: Вища школа, 1985.

[07.09.871



■УДК 621.372.016.2.001.8

К определению понятия мощности в нелинейных цепях
БЕРКОВИЧ Е. И.

В настоящей статье сопоставляются понятия цирку­
лирующей мощности, приведенные в [ 1, 2 ], и понятие 
гобменной мощности, указанное в [3, 4]. Та^ое сопостав­
ление может представить интерес, тем более, что к по­
нятию обменной мощности уже привлечено внимание 
(шециалистов в некоторых последних публикациях 
„(6,7].
, Пусть р — периодическая кривая мгновенной мощ­

ности (рис. 1). Согласно [1, 2] средцее значение 
за период положительной части кривой, р определяет 
величину так называемой прямой мшдорости Р+, а сред­
нее значение отрицательной — величину обратной мощ­
ности Р__, т. е.

v 2л

Р+ = ^ 0 т ( \р \+ р ) М ' (1а)

2л

Р- = 2 ^ §  \ { \ P \ - P ) d b .  (16)

На базе этих величин в [1, 2] введено понятие 
циркулирующей мощности, определяемой как

откуда
NR � � 8� G� �

Q’* = P+ 2 i + P- T > - I ^ + P S -  ‘6>
т. е. обменная мощность равна сумме половины цирку­
лирующей мощности (или Р_)  и доли среднего значения 
активной мощности, выделяемой на интервале 
В частности, для синусоидально изменяющихся напря­
жений и токов на основании (2 ) нетрудно найти

Q =  — Ulsin <p— — <рР, (7а)
Л Я

а с учетом (5) или (6 ) обменная мощность

Qo6=  Y Q“+ p -J =  T i;/sin (p = i Q' {7б)
где U, I — действующие значения напряжения и тока 
синусоидального режима; ф — угол сдвига между на­
пряжением и током; Q — реактивная мощность сину­
соидального режима.

Важно подчеркнуть, что определения циркулирую­
щей и обменной мощности при чисто реактивном эле­
менте совпадают с точностью до коэффициента 2. Дей­
ствительно, из определения обменной мощности

2л

Qu=2 Р _ = ^ Л  ( \ p \ - p ) d * .  (2)
о

Активная мощность цепи

2л

Р = Р +- Р _ = ± - \  pdb,  (3)
■*л о

что, очевидно, совпадает с общепринятым определением. 
, Если на элементе схемы не выделяется активной 
мощности, т. е. Р+= Р _ ,  то циркулирующая мощность 
этого элемента

2л

Qa= 2 P _ = ± \  \p\db.  (4)
о

Величины Р+ и Р_  положены и в основу определения 
согласно [3, 4] и понятия обменной мощности:

а  + p- s  - р+ - р- ~ т \ > И -  («)

Отметим, что вычисление циркулирующей мощности 
по формуле (4) проще вычисления по формуле (5), 
определяющей обменную мощность.

Особенно важно то, что циркулирующую мощность 
можно измерить в реальной электрической схеме с 
помощью ваттметра электродинамической системы, если 
последовательно с катушками напряжения и тока вклю­
чить диоды, так чтобы произведение измеряемых на­
пряжений и тока определяло обратную мощность.

В развитие понятия циркулирующей (или обменной) 
мощности важно дать определение ее знака. Это вызва­
но необходимостью учета двух видов накопителей элект­
рической энергии — индуктивных и емкостных (в общем 
случае магнитных и электростатических). Если несину­
соидальные периодические кривые напряжений и токов 
не содержат постоянных составляющих, то по аналогии 
с синусоидальными величинами при индуктивном харак­
тере накопителя напряжение опережает ток, а при 
емкостном — отстает. В первом случае можно говорить

Qo6= p
__ 1_р _т

+ 2л -  2л (5)

где 0 + 'и ft_ — продолжительность протекания прямой 
и обратной мощности соответственно (рис. 1).

Нетрудно установить связь между величиной цирку­
лирующей мощности Qu и обменной мощностью Qo6. 
Для циркулирующей мощности

« = р- = р- + р к  - р ^“ � � & 2 �� 2 &� & � �3  -

ft
= Р

+ 2л +  Р 2+
~  2л Рис. 1
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рис. 2. Нетрудно найти, что для этой цепи при принятых 
допущениях активная мощность, отнесенная к величине

UL

� I cosa,
обменная мощность на входе схемы 2C—*C

>� *�п
R+Ul -а- ( 1 -c o s  a +  — cos a ) , 

z я

�  обменная мощность реактора при a > 6  (рис. 2 , г)

;R9C>��L  4 - ( cos 6 —cos a +  — cos a +  — cos a )  ,
Z '  я  я  /

и при a < 6

26
;R2C>���l  — cos a —cos a +  cos 6 ./� '

Очевидно, R+U�I� ;R9d)0б. В частности, при a = 0  
Q06—0, a (Q/.d)o6=0,678.

В [1] наряду с активной и циркулирующей мощ­
ностью вводится понятие полной (проходной) мощности, 
определяемой как

S = P + + P _ = i - J  |5.C-O (12а)
�

(1ЛИ

„R• U¤ p'� (126)
Рассмотрим какой физический смысл может быть 

вложен в это понятие. Если учесть, что поток вектора 
Умова—Пойнтинга š  через поверхности s, ограничива­
ющую некоторый объем, связан с выделяемой и на­
капливаемой в каждый момент времени в этом объеме 
мощностями соотношением

Ф 00CMI57.7„� , (13а)
D

где ��� „  — величины выделяемых и накапливаемых 
мощностей, то видно, что выражение (126) является 
интегральным за период аналогом последнего ра­
венства.

Действительно, мощность �  электрической цепи ха­
рактеризует изменение энергии, затрачиваемой на 
полезную работу в течение периода, Qu — соответствен­
но величина мощности магнитного и электрических по­
лей, затрачиваемая на полное (двойное) изменение этих 
полей за период. Таким образом, по содержательной 
сущности эти величины аналогичны величинам ����„  пра­
вой части (13а) с той разницей, что последние ха­
рактеризуют изменения энергии не за период, а в каж­
дый момент времени.

Соответственно проходная мощность S есть усред­
ненный за период поток мощности, аналогичный потоку

мощности ™�E9CM в каждый момент времени.

Отношение всей активной мощности �  к величине

полного потока электромагнитной мощности S = (P  09CM

Ld

Ž I ˆ q c  (14а)
можно рассматривать как характеристику полезного 
использования электромагнитного объема, т. е. степень 
использования поступающей в данный объем всего пото­
ка мощности для совершения полезной работы.

Как известно, при синусоидально изменяющихся 
величинах электромагнитного поля соотношение (13а) 
может быть записано в векторной форме:

„RJ‘UJ¤(� (136)
где c�� ��� R  — векторы соответствующих величин.

В этом случае коэффициент использования объема
v =  P /S = c o s  ф, (146)

Ф — угол сдвига между векторами S и �k
Важнейшей характеристикой качества потребляемой 

электроэнергии является величина, определяющая, во 
сколько раз действующее значение тока, необходимо­
го для передачи при заданном питающем напряжении 
некоторой активной мощности (/опт), меньше действую­
щего значения фактически потребляемого тока
(Афакт) [ 3 ]  ■

^  А)пт/^факт- ( 1 3 )

В цепях с синусоидальными величинами X=cos ф. 
Таким образом, при синусоидально изменяющихся
величинах cos ф полностью характеризует качество
потребления электроэнергии как по величине потребля­
емого тока, т. е. потерям в источнике и подводимой 
линии, так и по некоторому условному показателю
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степени полезного использования объема, в котором 
потребляется и накапливается электрическая энергия. 
В цепях с несинусоидальными величинами показатели 
v и X не взаимозависимы.

От сети различными потребителями с одинаковой 
активной мощностью может потребляться электро­
энергия, характеризуемая одним и тем же показате­
лем X, однако при этом количество накапливаемой 
и соответственно возвращаемой источнику энергии маг­
нитного и электрического поля (или другими словами, 
величина циркулирующей между источником и потреби­
телем мощности) будет различно. И наоборот, потребле­
ние может характеризовать одинаковым показателем v, 
т. е. одинаковой величиной циркулирующей мощности, 
однако различными показателями X.

В выводах примера 2 статьи [3] не учитывается 
именно эта двойственность характеристики потребления 
электроэнергии в нелинейных цепях. Действительно, с 
точки зрения снижения обменной (циркулирующей) 
мощности (она в примере 2 равна нулю и v =  l) введе­
ние компенсирующих устройств, содержащих накопите­
ли, приведет к появлению некоторой обменной мощ­
ности, однако этим введением будет улучшен показа­
тель X, т. е. снижены потери мощности в источнике 
и подводящей линии, что очень существенно.

Судить об оптимальности значений X и v для данной 
нелинейной цепи можно было бы по некоторому стои­
мостному критерию А, который должен представлять 
собой функцию этих двух параметров, однако такой 
критерий (или тариф) в'настоящее время не разработан 
(такая попытка сделана в [2]). Можно предположить, 
что общий вид зависимости этого критерия А от вели­
чин X и v должен представлять линейную форму, 
принятую в квалиметрии:

/4=aiX+a2v, (16)
где оь а2 — некоторые весовые коэффициенты, причем 
Ц| 1 •

В синусоидальном режиме реактивная мощность 
реактора или конденсатора характеризует их габарит­
ную (или типовую) мощность. В этом случае STI)n=

Циркулирующая мощность реактора для наиболее 
распространенных конструктивных исполнений также 
может быть связана с типовой мощностью этого 
реактора независимо от формы тока соотношением

где Ql — циркулирующая мощность реактора; к, — 
коэффициент приведения по току в выражении мощ­
ности,

причем при синусоидальной форме тока */= V л
Т'

Аналогично для конденсатора на основании дуально­
сти соотношений для L- и С-элементов

■S-гип—k2uQc,
где ки — коэффициент приведения по напряжению 
в выражении мощности,

ки—V И
V 2 t / L x - ^ i n ’ (176)

однако соотношение (176) требует дополнительной 
проверки при различных гармонических составах на­
пряжения.

Формулы (17а) и (176) справедливы и для обменной 
мощности реакторов и конденсаторов, так как она в дан­
ных случаях совпадает с циркулирующей.

Таким образом, понятия прямой и обратной мощ­
ности и далее циркулирующей и проходной, приведен­
ные в [1, 2], более удобны по сравнению с понятием 
обменной мощности при описании качественных и ко­
личественных показателей энергетических процессов в 
нелинейных цепях. Будучи более просты в определении, 
они могут быть измерены существующей измерительной 
техникой, обоснованы физической сущностью протекае- 
мых процессов, позволяют получить основу для построе­
ния зависимости, учитывающей качество потребляемой 
электрической энергии.
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Ивановский энергетический институт

Основным средством решения электростатических 
задач для тонких оболочек произвольного вида в на­
стоящее время считается интегральное уравнение перво­
го рода. В плоском случае уравнение первого рода 
для тонкой оболочки с контуром I, расположенной 
над заземленной плоскостью у =  0 (рис. 1, а) можно 
записать в виде

В осесимметричном варианте уравнение первого ро­
да имеет вид:

^ \ o M- y - ^ k K { k ) d s M =  40, (2)

n ^ - d s
. KL

М�A�<�( ( � )

8�	8���R �s�_¤�U � xMf �U �jyQ—yм�@a�r'QM =  -\j(xQ—.xMf  +  

+  Q/q +  Ум)2 ■

РиС1. 1. Расчетные модели Z.i =  0,4, Li—0,2, H \= 0,6, Я2=  1,0

где K (k) — эллиптический интеграл первого рода, его 
модуль

£ =  2~л/______ Гл)ГР_______■
#>M ? > )& + ( г м — � � � �

Си- rQ, zM, , -  — цилиндрические координаты точек 
наблюдения (Q) и интегрирования (М )\ i — контур 
оболочки (рис. 1, б).

Известно [1], что решение уравнения первого 
рода не обладает устойчивостью к малым измене­
ниям ядра или правой части, т. е. является некоррект­
ным. Тем не менее опыт применения уравнений вида 
(1), (2) при решении практических задач показывает, 
что они могут дать вполне правдоподобные резуль­
таты, особенно в отношении интегральных величин (ем­
костей, зарядов). Чтобы выяснить возможности приме­
нения уравнений первого рода при решении электро­
статических задач (разумеется, не исчерпывающим об­
разом), был проделан ряд численных экспериментов. 
В качестве моделей использовались плоская и осесим­
метричная тонкие оболочки, изображенные на 
рис. 1, а и б.

Численное решение (1), (2) осуществлялось мето­
дом редукции к линейной системе алгебраических 
уравнений с использованием кусочно-линейной аппрок­
симации искомой функции ам. В осесимметричном слу­
чае особенность в ядре учитывалась путем выделе­
ния логарифмического члена в разложении эллипти­
ческого интеграла и его аналитического интегрирования.
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Рис. 2. Расчетные зависимости а* от , для плоской оболочки, 
построенные по ИУ первого рода при одинарной и удвоенной 

точности

Рис. 3. Расчетные зависимости �  от , для осесимметричной 
оболочки, построенные по ИУ первого рода при одинарной

-’■'-“■ЧОСТИ

���	���� ,

Число обусловленности v=Amax/A 1 , плоская оболочка

а=3° а = 5° а =  10° Р II со о о а=60° а =90° а=135° а=180°

10 27 27 27 25 24 24 23 23
98 42 15 2,9 1,1 1,0 1,0 1,0

25 73 72 72 69 66 64 63 63
ПО 45 15 2,7 1,0 1,0 1,0 1,0

40 118 118 116 112 107 104 103 102
ПО 46 15 2,6 1,1 1,0 1,0 1,0

60 182 181 179 172 165 161 158 157
111 46 15 2,6 1,1 1,0 1,0 1,0

100 300 298 295 284 273 266 260 259
111 567 15 4,0 1,1 1,0 1,0 1,0

135 409 407 402 387 372 362 355 353
111 46 16 4,2 1,1 1,6 1,5 1,5

160 481 479 474 456 438 427 418 415
111 46 16 4,2 1,8 1,0 1,6 1,5

Вычислительные свойства метода оценивались в зависи­
мости от следующих факторов: 1) вариации геометрии 
оболочки путем изменения угла раствора конуса а; 
2) числа интервалов дискретизации =  контура оболоч­
ки; 3) длины представления чисел в ЭВМ.

В качестве одного из основных критериев оценки 
эффективности метода использовалось число обуслов­
ленности v, которое определялось как отношение мак­
симального и минимального собственных чисел: 
v =  ̂ maxAmin- Собственные числа линейного матричного 
оператора определялись по стандартным подпро­
граммам. Оценивалась также гладкость решения, т. е.

распределение �'�  а также сходимость по величинам а 
и емкости оболочки.

Анализ полученных результатов показывает следую­
щее. В= расчетах с одинарной точностью по уравнениям 
первого рода при «ухудшении» геометрии, т. е. при 
уменьшении угла а в распределении нормированной 
плотности заряда ст* =  а/(фоео#2) появляются ос­
цилляции— неустойчивость (рис. 2, 3). В случае 
плоской оболочки это имеет место только вблизи угловой 
точки (рис. 2). В осесимметричном варианте из-за более 
высокой неравномерности поля неустойчивость прояв­
ляется сильнее. С увеличением числа точек дискрети-

3*
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Таблица 4
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однако очевидно, что при достаточно малом а осцил­
ляции появятся снова и возникнет необходимость но­
вого уточнения аппроксимации. Это является следст­
вием некорректности интегральных уравнений первого 
рода. В отношении интегральных величин имеет место 
вполне удовлетворительная сходимость к точному реше­
нию, что можно установить из сравнения значений нор­
мированной емкости оболочек: в плоском случае
С* =  С/е, а=180° (плоская пластина вертикально над 
землей), табл. 3; С* =  С/2яео#г, а=180° (плоское коль­
цо), табл. 4, с данными, приведенными в [2]. Верхние 
значения получены при одинарной точности, нижние — 
при удвоенной. Для плоской пластины они совпадают 
в представленном числе знаков.

Таким образом, численные эксперименты позволяют 
сделать основной вывод о том, что нерегулярность 
электродной системы может вызвать неустойчивость ре­
шения уравнения первого рода, что является следствием 
его некорректности. Хотя неустойчивость может быть 
в принципе устранена, однако прогнозировать необхо­
димую точность аппроксимации исходного уравнения 
для произвольной электродной системы практически 
невозможно, что затрудняет использование уравнений 
первого рода в качестве составной части универсаль­
ных алгоритмов расчета электрического поля.

В качестве корректного способа решения электро­
статической задачи для тонких оболочек предлагаются 
сингулярные интегральные уравнения. Они получаются 
путем дифференцирования (1), (2) по касательной 
к контуру и предстрвляют очевидные краевые усло­
вия равенства нулю напряженности поля вдоль обо­
лочки.

В плоском случае получаем уравнение

Рис. 4. Расчетные зависимости а* от I, построенные по ИУ 
первого рода при удвоенной точности для осесимметричной 

оболочки

В осесимметричном варианте

М $  т  <4 + l(rQ- r My E+ k Q- z My-\ * Х

l
V(rM + rQ)2 +  (z q ~ z m f  Г<?

C � Dr 2M — r 2Q +  (zQ—zMf ] X

Х HZ: +  2гм(гм—zQ) }]dsM -  � . (4)

Для учета краевого условия электростатической за ­
дачи ф | (— фо к (3) добавляется уравнение (1), проин­
тегрированное по длине контура оболочки:

Рис. 5. Расчетные зависимости а* от /, построенные по СИУ 
при одинарной и удвоенной точности для плоской оболочки

^ ) \ aMln7 ^ dsMds* = L(f0-
Рис. 6. Расчетные зависимости а* от I, построенные по СИУ 

(5) при одинарной и удвоенной точности для осесимметричной 
'-Ч-v- оболочки 1 'ат:>-;»щбпл
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Аналогично (4) добавляется:

i S S  oM- y )^ - k K {k )d s MdsQ =  L ^ .  (6)ZJIC ,,� m�R

Уравнения (3), (5) и (4), (6) представляют
корректные математические модели поставленной за ­
дачи. Корректность обусловлена тем, что каждый из 
операторов уравнений (3), (5) является суммой непре­
рывного и вполне непрерывного оператора [3] в от­
личие от уравнений (1), (2), операторы которых вполне 
непрерывны. Наличие непрерывных операторов (3), (5) 
указывает, что вычислительные свойства уравнений 
Фредгольма второго рода и сингулярных уравнений 
должны быть в известной степени аналогичны. Чис­
ленные эксперименты подтверждают этот вывод.

Численное решение (3), (5) и (4), (6) проводилось 
путем их замены системой линейных уравнений, причем 
для аппроксимации сингулярных интегралов использо­
вались простейшие формулы прямоугольников [4]. Бы­
ла проделана та же серия экспериментов, что и для (1), 
(2), которые показали, что влияние геометрии и переход 
к удвоенной точности для СИУ не сказывается на харак­

тере решения. Распределение �  остается гладким при 
любых =  (рис. 5, 6). Это говорит об устойчивости моде­
лей (3), (5) и (4), (6). Сходимость но интегральным 
величинам примерно та же, что и для уравнений (1), 
(2) — табл. 3, 4. Это является следствием более грубой, 
чем в (1), (2), аппроксимации интегралов в (3), (4). 
Основным результатом экспериментов являются малые 
числа обусловленности v матриц линейных систем, ап­
проксимирующих уравнения (3), (5) и (4), (6) — 
табл. 1, 2, нижние строки. Они зависят от угла а и, 
оставаясь сравнительно небольшим, уже.при а> 30° 
становятся порядка единицы. Это свидетельствует 
о сильной устойчивости моделей, основанных на сингу­
лярных уравнениях.
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Электрическая прочность облученных электронами
слоистых пластиков

СОЛОВЬЕВ Ю. А., канд. физ.-мат. наук, МАСЛОВ В. В., канд. техн. наук, СОРОКИН С. Б., инж., ТРОФИМОВ В. К., инж!

Электрическая прочность является одним из ха­
рактерных параметров электроизоляционных материа­
лов, определяющих их радиационную стойкость. 
Известно, что слоистые пластики являются материала­
ми, имеющими высокую радиационную стойкость. 
Заметное изменение их электрической прочности 
наступает при сравнительно больших поглощенных 
дозах ионизирующих излучений (^ 1 0 ь Гр) [1].

С другой стороны, установлено, что электроизоля­
ционные материалы приобретают в поле ионизирующе­
го (особенно электронного) излучения избыточный 
электрический заряд. Электрические поля зарядов 
могут превышать предельные значения для этих мате­
риалов, что приводит к их спонтанному электрическому 
пробою в поле излучения. Причем доза излучения, 
необходимая для достижения предельного уровня 
электризации, зачастую много меньше значений, при 
которых наблюдается снижение электрической прочно­
сти за счет дозовых эффектов [2].

Электрические поля объемных зарядов влияют также 
и на электрическую прочность электроизоляционных 
материалов, искажая распределение поля. При этом 
электрическая прочность может как уменьшаться, так 
и увеличиваться в зависимости от распределения 
этих зарядов [3].

Статья посвящена экспериментальному исследова­
нию электризации и электрической прочности слоистых 
пластиков, облученных импульсным потоком электрон­
ного излучения. Исследованы образцы следующих 
материалов: фольгированные стеклотекстолиты
ФДМ-1Б толщиной 0,2 мм и СФ-1Н-50 толщиной 
0,5 мм и стеклотекстолит СТЭФ-1 толщиной 0,5 мм.

Z��(���'���k  В качестве источника излучения 
использовались ускоритель. «Тонус» (длительность им­
пульса излучения 50 нс, энергия электронов ОД­
НО МэВ) и ускоритель МЛ-1 (длительность импульса 
10 нс, энергия электронов 0,2 МэВ). Плотность тока 
пучка изменялась в интервале (0,1—4) кА/см2 и контро­
лировалась с помощью цилиндра Фарадея. Облучение 
образцов проводилось на воздухе через коллиматор 
диаметром 20 мм, размер образцов 60X60 мм.

Исследование электрической прочности облученных 
образцов производили путем измерения пробивного 
напряжения на установках АИМ-90 при частоте 50 Гц 
и АИИ-70 при постоянном токе (на образец через 
кенотрон подавалось постоянное напряжение отрица­
тельной полярности). Испытания проводились в масле. 
Электроды из латуни имели форму цилиндров диамет­
ром 10 и 20 мм, края электродов были закруглены.

Для определения уровня электризации измеряли
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заряда на электрическую прочность изоляционных 
материалов при постоянном напряжении. Но это 
влияние не является следствием простой суперпозиции 
электрических полей.
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Композиционные материалы, создаваемые на основе 
смесей компонентов с резко различными электрофи­
зическими свойствами, представляют ряд новых, инте­
ресных возможностей управления их свойствами и 
использования в электроизоляционной и кабельной тех­
нике, конденсаторостроении, электротехнике. Физиче­
ской основой специфических особенностей электрофи­
зических свойств случайно-неоднородных гетерогенных 
материалов являются перколяционные эффекты — эф­
фекты протекания: пороговое возрастание активной 
или реактивной проводимости материала при приближе­
нии концентрации добавки (со свойствами, резко отлич­
ными от свойств матрицы) к некоторой критической. 
Эти эффекты в макрогетерогенных материалах имеют 
глубокую аналогию с концентрационными фазовыми 
переходами диэлектрик — металл в микронеоднородных 
полупроводниках [1 ,2 ].

Диэлектрическая проницаемость. Для диэлектриков 
с металлическими наполнителями за счет сильной свя­
зи процессов активной проводимости и поляризации на 
низких частотах (при /->0) эффективная диэлектри­
ческая проницаемость композита е* бесконечно воз­
растает при приближении объемной концентрации ме­
талла х к критической (пороговой) хс:

е*

в„----- , х < х г;
д (*с— х)Ч С

ед/(2 со т) |—s, х —хс;

е х(1~ х> * > *  ( х =  1 _ х  )
д хс(х ~ х с) ‘ ' с 1 с с)’

( 1)

где Ед — проницаемость диэлектрика; рм — удельное 
сопротивление металла; т = в дрм, ш=2л/.

Критические показатели q = t=  1, s = l / 2  в приближе­
нии эффективной среды [2, 3]. Соотношение (1) озна­
чает возможность значительного эффективного повы­
шения диэлектрической проницаемости диэлектрика за 
счет введения проводящего наполнителя. Качественно 
максимум в* соответствует тому, что в случайно не­

однородной лабиринтной структуре диэлектрик — ме­
талл вблизи порога протекания по металлу образуется 
большое количество бесконечно тонких «конденсато­
ров» — диэлектрических прослоек; за порогом проте­
кания количество таких «конденсаторов» вновь убывает, 
так как избыток металла играет роль электродов. 
 � сополимере этилена с винилацетатом ��G -9@��  
с никелевым наполнителем на частоте /« 5 0  Гц до­
стигнут коэффициент эффективного увеличения EF� поли­
мерной матрицы ��G -(� EFGH � � � 	iJ��|P�9! `�� при 
iR�(@D9>9�(@P� �i�� � (@` ��(при / =  3 ГГц коэффициент 
увеличения составлял @�9>9@D�� =B?'

 � керамическом титанате бария с платиновым на­
полнителем коэффициент увеличения при комнатной 
температуре составлял ~ 1 2  при *«0 ,15  (хс«0 ,18 , 
/= 1  кГц), а в точке Кюри (7'с« 1 1 0 °С ) достига­
лось е ? « 3 2  000 � I : � данным  '� И. Жуковского и 
Б. А. Ротенберга, 1963 г.). Максимум е* наблюдался 
также в стеатитовой керамике с добавками молибде­
на [5]. Использование таких гетерогенных материалов 
способствует повышению удельной емкости конденсато­
ров Суд=Е*/с(2, хотя малых толщин d композиционного 
материала достигнуть не всегда просто. Однако одно­
временно с повышением е* при добавлении проводящего 
наполнителя в диэлектрик происходит уменьшение эф­
фективного удельного объемного сопротивления р*, уве­
личение tg 6, снижение электрической прочности £ пр. 
Изменения этих параметров необходимо учитывать при 
анализе возможностей повышения энергоемкости кон­
денсаторных материалов.

Удельное сопротивление диэлектриков с метал­
лическим наполнителем снижается при увеличении 
объемной концентрации металла по закону:
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Таким образом, между возрастанием эффективной 
диэлектрической проницаемости металл-диэлектриче- 
ских композитов и снижением удельного объемного 
сопротивления имеется приближенная обратная про­
порциональность: е*р*«едрд [см. (1), (2) ]. Такая гипер­
болическая зависимость наблюдалась М. 3. Тененбау- 
мом в системе полиэтилен +  крупнозернистый керами­
ческий формообразователь с проводящим наполните­
лем, причем удалось получить термоусаживаемые ма­
териалы с T  « 2 0 0 —250 при р * « 1 0 7 Ом-см и е? « 6 0  
при р * «  109 Ом-см.

���T���� �T	�� h��	�����P����&� (����[  металл-ди- 
электрических композиций возрастает при приближе­
нии концентрации проводящего наполнителя к порогу 
протекания. На низких частотах (со-»-0, штС ;&—хс) 2) 
в приближении эффективной среды имеем [2]:

сот х(1—&> 
;&�L&>#

, &   & �…

tg 6 =

1 (*—*с)2
(ОТ & ; .—&>

�� & O & �k

(3)

Такое поведение tg б (при х<х:с) наблюдалось в 
полимере СЭВА-20 с металлическим никелем [4] на 
частоте 3 ГГц (однако (от<с1). Несмотря на порого­
вое возрастание tg 6(х), его величина остается малой в 
широком диапазоне концентраций металлического на­
полнителя из-за малости параметра сот на низких 
частотах. Так, в [4] tg б ' оставался 5 0 ,1  при 
& S�## (хс~0,28). На высоких частотах (о>->-оо,
м т »  1/.(х—хс)2) :

в приближении эффективной среды, получим:

)��;& )«  £<°р> ( Н ^ )  ‘/2 *  £ $  ( ^ ) ' /2, (4)

где £ $  =  ; l E> � � VpT— электрическая прочность на

постоянном токе чистого диэлектрика с удельным со­
противлением рд.

Для высокочастотного теплового пробоя критерием 
является условие

we*£nP tg ,
и, тогда, используя (1), (3) при &   & �� сот-С (*с—& >#� 

получим*:

(0)8* tg  б) 1/2? 

(лгс — х)3/2

, �; 0) H *-nD
1

(0 8 д (Р д р м )
7г X

X [хсДС(1 — &>.�( (5)

tg 6

1 ƒ; .L &>

“ т (Jtc-*)2
* T * U

1,
(1)Т (*—Хс)2

& ; . l & >

&I & �…
, & O & �k

(За)

Расчетные частотные зависимости tg б для различ­
ных концентраций & приведены на рис. 1*. Качествен­
но характер этих зависимостей легко поясняется экви­
валентными схемами (#11 С) — �� ;&   &��  избыток ди­
электрика) и (# ||С > L *� ;&O &�� избыток металла). З а ­
висимости tg б (/) типа рис. 1 наблюдались в по­
ристом диоксиде кремния, содержащем неокисленные 
зерна кремния [17].

Z	�����P����Ÿ� (��P����[k  В качестве критерия теп­
лового пробоя на постоянном токе примем, как обычно,

т� ) 2p ^ a - j ,  где ct* = 1 /q*; �  — температура; a коэф­

фициенты внешнего теплоотвода.

Тогда £ пр $ A � �+	� LE� и, используя (2) с (7 = 1

* Пренебрегаем диэлектрическими потерями чистого 
диэлектрика и учитываем лишь эффекты, связанные с гетеро­
генностью композиционного металл-диэлектрического мате­
риала.

Из (4) и (5) видно, что кратковременная электри­
ческая прочность диэлектриков с металлическими на­
полнителями при тепловом пробое монотонно убывает 
с увеличением концентрации наполнителя и £ пр-»-0 при 
&7/&�� т. е. при стремлении & к порогу протекания по 
металлу; скорость убывания ) (�;&>  определяется кон­
кретным механизмом пробоя.

В случае электрического пробоя в качестве крите­
рия потери электрической прочности принимают до­
стижение плотностью тока / некоторой критической ве­
личины /кр: / ̂  у'кр, после которой наступает необра­
тимое лавинообразное нарастание тока (пробой) [6]. 
Если вольт-амперная характеристика (ВАХ) чистого 
диэлектрика в сильных полях имеет вид /= а ( £ ) £ ,  
то для диэлектрика с металлическим наполнителем 
критерий электрического пробоя / « а * ( £ ,х ) £ ^ /кр. Для 
экспоненциальной ВАХ чистого диэлектрика /'=  
= /оехр  (а£) и а*(х) (2) с „ I 0  получим ВАХ ди­
электрика с металлическим наполнителем:

откуда
� ;† �• >” q S�

)(�;& >• ) f 7  - I  In
ОС

Хс
*V�� � � 	� �
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микропор — при достижении их концентрации крити­
ческого уровня хс наступают пороговые явления (ме­
ханическое или электрическое разрушение). В [13] при 
старении микроэлектронных контактов наблюдались по­
роговые явления (резкое повышение контактного со­
противления), связанные с образованием «диэлектри­
ческой» фазы (интерметаллических соединений) в зоне 
контакта с критической концентрацией хс.

В объемных композиционных резисторах, приме­
няемых в электротехнике и электронной технике, также 
используются гетерогенные материалы. Концентрацион­
ные пороговые явления в таких системах хорошо из­
вестным (см., напр., [2]) и описываются зависимостями 
типа (2). Учет температурных зависимостей рд(Г), 
рМ(Г) в таких формулах позволяет производить выбор 
термокомпенсированных материалов для резисторов 
(с температурным коэффициентом сопротивления, 
близким к нулю в интервале температур или рав­
ным нулю в заданной точке) [14], подобно тому, как 
это делается для термокомпенсированных диэлектри­
ков [15]. Для некоторых специальных систем, в кото­
рых коэффициент объемного температурного расшире­
ния Рд диэлектрической фазы велик и больше такового 
для проводящей фазы рм, при анализе температурно­
концентрационного поведения р* (х,Г) смеси необходимо 
учитывать и зависимости хд(Г), хы(Т) (примером таких 
систем- является смесь парафин -f- полиэтилен с гра­
фитом) .

Пороговые явления (2) на температурной шкале 
приводят к «релейному» эффекту, т. е. нелинейный ре­
зистор становится позистором с большим значением 
положительного температурного коэффициента сопро­
тивления:

c
P m  t  t  * 

1 c

Г < Г С;

(РмРд)‘/2( ^ )  '

b
fII

b-. (8)

T — T c

Pa  C  ’ r > r c,

постоянные C, С и «критическая» температура
Гс зависят от концентраций фаз при исходной темпера­
туре Го (например, комнатной);

ГС= Г  о +

Хг

*М0 — Х с �
Х м О Х д о (Р д  Р м )

mw�*wE�*���"�� "���
F�с=

■*мО**до(Рд Рм)
(8а)

Перколяционные явления и их описание в рамках 
теории эффективной среды позволяют также количе­
ственно рассматривать нелинейные эффекты в сегне- 
тоэлектриках, варисторах; поведение электрофизиче­
ских параметров неоднородных сегнетоэлектриков 
вблизи фазового перехода параэлектрик — сегнето- 
электрик, неоднородных высокотемпературных сверх­
проводников вблизи сверхпроводящего фазового пере­
хода и т. д.

Общим выводом является, во-первых, перспектив­
ность гетерогенных материалов для традиционных и но­
вых приложений в изоляционной, кабельной технике, 
электротехнике и, во-вторых, применимость развитого 
аппарата теории эффективной среды для количествен­
ного описания явлений в таких материалах, т. е. воз­
можность решать задачи конструирования материалов 
с заданными свойствами на основе гетерогенных 
систем.
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Использование фильтров переменной структуры для улучшения 
качества переходных процессов в импульсных 

стабилизаторах напряжения
СОБОЛЕВ Л. Б.

При проектировании импульсных стабилизаторов на­
пряжения (ИСН) одним из основных требований 
является обеспечение заданного качества переходных 
процессов при запуске и скачкообразных изменениях 
тока нагрузки. Ранее1 эту проблему предложено решать 
подключением к ИСН устройств подавления провалов 
и выбросов напряжения, однако такие устройства до­
статочно сложны. В настоящей статье предлагается 
улучшить качество переходных процессов в ИСН путем 
введения дополнительных транзисторных ключей ;�#�  
�¢�� �g  (рис. 1), изменяющих структуру фильтра в пе­
реходных режимах и управляемых регулятором ЛС. 
Для управления регулятором введены также датчики 
токов ДТ дросселя и нагрузки, усилитель рассогласо­
вания по току и датчик производной тока ДПТ дросселя.

Первый алгоритм работы дополнительных тран­
зисторов построен таким образом, что в течение всего 
интервала запуска ток дросселя остается больше тока 
нагрузки. При достижении выходным напряжением но­
минального значения (рассогласование по напряжению 
равно нулю) модулятор ШИМ выключает тран­
зистор 77, ток дросселя начинает уменьшаться и произ­
водная меняет знак. Если не изменить структуру фильт­
ра, то за счет накопленной избыточной энергии дросселя 
возникает выброс напряжения на конденсаторе. Ре­
гулятор z��  переводит ¥�=  на управление транзисто­
ром �g , который переключается логически инвертиро­
ванными импульсами ШИМ и осуществляет постепен­
ное «стравливание» избыточной энергии дросселя на­
грузке. Как только ток дросселя становится равным 
току нагрузки (рассогласование по току равно нулю), 
транзистор �g  выключается, и дальнейшая стабили­
зация выходного напряжения осуществляется за счет 
переключений транзистора 77.

При скачкообразном уменьшении тока нагрузки 
(сбросе нагрузки) переходный процесс протекает 
так же, как при запуске. Транзистор 77 выключается,

1 Мкртчян Ж. А. Электропитание электронно-вычисли­
тельных машин.— М.: Энергия, 1980.

тг R

!8Фис..1, Схема ИСН с дополнительными транзисторами

а транзистор �g  в режиме логически инвертирован­
ной широтно-импульсной модуляции регулирует пере­
дачу избыточной энергии дросселя в нагрузку.

При скачкообразном увеличении тока нагрузки (на- 
бросе нагрузки) в традиционной схеме ИСН возникает 
провал выходного напряжения. В предлагаемой схеме 
при возникновении отрицательной разности токов дрос­
селя и нагрузки ¥�=  переключается на транзистор �#�  
который берет на себя функцию стабилизации выход­
ного напряжения. Одновременно выключаются тран­
зисторы 77 и �¢�  образуя цепь подзаряда дросселя. 
При выравнивании токов дросселя и нагрузки допол­
нительные транзисторы �#  и �¢  выключаются, а ¥�=  
переключается на транзистор ��k  Предполагается, что 
в установившемся режиме пульсации сигнала рас­
согласования токов дросселя и нагрузки и производ­
ной тока дросселя не превышают зоны чувствительно­
сти соответствующих датчиков.

а)

Рис. 2. Логические схемы, реализующие первый ;�> и второй 
алгоритмы
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Дискуссии

УДК 621.311.161.072.86.004.1
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(статья Васьковой Т. В., Иофьева Б. И., Колпаковой А. И., «Электричество», 1987, №  3)

!����6� ��	������	�8	��7	���6� ����	���A� 2���� ���� �	� 2���”
(статья Веникова В. А., «Электричество», 1987, №  3)

ГАЛАНОВ В. И., ЗЕЙЛИГЕР А. Н„ КОЩЕЕВ Л. А.

Дискуссия по проблеме создания в ЕЭС СССР уп­
равляемых сечений, развернувшаяся на страницах жур­
нала «Электричество», охватила широкий круг разно­
образных вопросов, превратившись, по сути дела, в 
дискуссию об основных принципах формирования и 
функционирования ЕЭС СССР и ее основной сети. 
По существу к этой же дискуссии непосредственно 
примыкает и формально не связанная с ней дискуссия 
по статье [1], которую мы также рассмотрим в дан­
ном отклике. Такое расширение круга обсуждаемых 
вопросов является вполне.закономерным следствием 
комплексного, системного подхода к решению задач 
развития ЕЭС СССР.

Рассматривая вопрос о разделении ЕЭС СССР с 
помощью вставок постоянного тока (ВПТ) на несин­
хронно работающие части, следует прежде всего согла­
ситься с большинством участников дискуссии в том, что 
эффективность этого мероприятия необходимо оценить 
с точки зрения его влияния на уровень надежности 
ЕЭС СССР, не связывая его осуществление с проблемой 
поддержания во всех районах ЕЭС СССР частоты в 
пределах ГОСТ. Эта проблема может и должна быть 
решена другими способами независимо от наличия или 
отсутствия управляемых сечений. В отношении целе­
сообразности секционирования ЕЭС СССР для целей 
повышения надежности участники дискуссии высказы­
вают весьма различные точки зрения. Представляется, 
что в этих условиях оценка эффективности секциони­
рования ЕЭС СССР должна осуществляться путем 
технико-экономического сопоставления секционирова­
ния с другими возможными способами повышения на­
дежности.

В качестве наиболее естественного альтернативного 
способа повышения надежности параллельной работы 
(устойчивоспособности) ЕЭС СССР целесообразно рас­
сматривать повышение пропускной способности син­
хронных межсистемных связей до уровня, при котором 
показатели надежности параллельной работы связанной 
ЕЭС СССР повышаются в той же степени, что и при 
секционировании ее на несинхронно работающие части. 
При этом, если не учитывать другие возможные состав­
ляющие эффекта от повышения пропускной способ­
ности связей, условием эффективности создания в 
ЕЭС СССР полностью управляемого сечения будет 
удовлетворение неравенства:

‘̂ В/77'<'А ЗВЛ, ( I )
где З впт — затраты на секционирование системы с по­

мощью ВПТ; АЗ в л — затраты на усиление межсистем­
ных связей в альтернативном варианте, обеспечиваю­
щем то же улучшение показателей надежности парал­
лельной работы.

Принимая в первом приближении линейные зависи­
мости затрат З впт и АЗВЛ от мощности ВПТ и соответ­
ствующего приращения пропускных способностей свя­
зей, можно представить (1) в виде следующих нера­
венств:

3вптВвпт< 3̂вл ^  вл^1 ( @)

или SA *W / Звпт 
Рвпт 3 вл ( H)

где Рвпт — требуемая мощность секционирующей ВПТ; 
ДР ВЛ[ — необходимое увеличение пропускной способ­
ности /-й межсистемной связи в альтернативном ва­
рианте; lj — протяженность /-й межсистемной связи; 
Звпт — удельные приведенные затраты на создание сек­
ционирующей ВПТ, руб/кВт; з вл — удельные приведен­
ные затраты на усиление межсистемных связей, 
руб/кВт-км.

При существующем соотношении цен на ВЛ и обо­
рудование один киловатт мощности ВПТ, секционирую­
щей ЕЭС СССР, по затратам эквивалентен усилению 
на ту же мощность межсистемных связей на протяже­
нии примерно 1500—2500 км. Это означает, что создание 
полностью управляемого сечения может быть экономи­
чески эффективно только при условии, что отношение 
2ДРВл\1\!Рвпт будет не менее 1500—2500.

Из (2) следует, что создание полностью управляемо­
го сечения в ЕЭС СССР тем эффективнее, чем меньше 
требуемая пропускная способность связей в этом сече­
нии и чем ниже запас пропускной способности меж­
системных связей во всех сечениях исходной схемы 
ЕЭС СССР, обеспечивающий устойчивоспособность 
ЕЭС СССР при внезапных набросах мощности на них. 
Анализ показывает, что соотношения этих величин ока­
зываются существенно различными при рассмотрении 
вариантов установки секционирующей ВПТ на внутрен­
них связях ЕЭС СССР или на связях ЕЭС СССР с 
зарубежными энергосистемами. У внешних связей 
ЕЭС СССР пропускная способность жестко определя­
ется договорными размерами передачи мощности в ком­
мерческом и максимальном режимах. Дополнительные 
запасы пропускной способности у этих связей, как 
правило, отсутствуют, что при синхронной работе ос­
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ложняет проблему обеспечения устойчивости парал­
лельной работы энергосистем по этим связям при набро- 
сах мощности, обусловленных внезапными дефицитами 
в приемной энергосистеме. Для предотвращения таких 
нарушений устойчивости пропускную способность этих 
связей (а, возможно, и некоторых последующих внут­
ренних связей в ЕЭС СССР) потребовалось бы весьма 
существенно увеличить. Затраты на это усиление в ряде 
случаев оказываются сопоставимыми или превышаю­
щими затраты по установке на таких связях секцио­
нирующей ВПТ, мощность которой достаточно принять 
равной максимуму мощности передачи. В свете изло­
женного следует полностью согласиться с [2] в том, 
что установка секционирующей ВПТ на внешних связях 
ЕЭС СССР во многих случаях может быть оправдана 
требованиями обеспечения надежности этих связей, а 
отнюдь не только соображениями раздельного регули­
рования частоты, как это предполагается в [3].

Однако распространять этот вывод на внутренние 
связи ЕЭС СССР представляется неправомерным, так 
как к пропускной способности межсистемных связей 
в сечениях ЕЭС СССР даже при отсутствии плани­
руемых балансовых потоков мощности (т. е. при проек­
тировании ЕЭС СССР исходя из принципа самобалан- 
сированности отдельных регионов) предъявляются до­
статочно высокие требования по условиям реализации 
системного эффекта совместной работы ОЭС в составе 
ЕЭС СССР. Эти требования включают в себя совмеще­
ние разновременных максимумов нагрузки ОЭС, взаимо- 
резервирование ОЭС при аварийном снижении их гене­
рирующей мощности и случайном отклонении балансов 
мощности отдельных ОЭС от планируемых, а также 
рациональное использование электростанций различно­
го типа в суммарном графике нагрузки ЕЭС СССР. 
Даже если принять во внимание только функцию 
взаиморезервирования (включая компенсацию случай­
ных отклонений баланса), то для ее реализации меж­
системные связи с ЕЭС СССР должны иметь про­
пускную способность в размере нескольких процентов 
от максимума нагрузки соединяемых данным сечением 
частей ЕЭС. В то же время полностью использоваться 
указанная пропускная способность связей будет только 
в наиболее тяжелых послеаварийных режимах, когда 
собственного резерва генерирующих мощностей в узлах 
системы для проведения аварийного ремонта оборудо­
вания оказывается недостаточно. Такие режимы в раз­
резе года являются весьма кратковременными; основ­

ную часть времени эти связи загружаются не более, 
чем на 30 %, т. е. имеют значительный запас пропускной 
способности. Следует подчеркнуть, что это положение 
не изменяется и при наличии планируемых балансовых 
перетоков мощности между ОЭС, так как в этом случае 
оптимальная пропускная способность связей согласно 
проектным нормативам увеличивается на величину ба­
лансовых перетоков. При наличии достаточно большого 
запаса пропускной способности связей в основных по 
продолжительности режимах работы уровень устойчи- 
воспособности ЕЭС СССР при внезапных возмущениях 
обеспечивается достаточно высоким, в связи с чем 
вопрос о необходимости ее секционирования на не­
синхронно работающие части теряет актуальность.

Это положение можно проиллюстрировать на приме­
ре условной электроэнергетической системы цепочечной 
конфигурации, по мощности и структуре электростан­
ций весьма приближенно имитирующей ЕЭС СССР 
на одном из перспективных этапов ее развития. Струк­
турная схема состоит из 6 последовательно соединен­
ных узлов. Максимальная нагрузка каждого из узлов 
1—6 равна 60 ГВт, пропускная способность связей 
1—2 и 5—6 равна 2900 МВт, связей 2—3 и 4—5 —- 
4100 МВт и связи 3—4 — 5000 МВт. Протяженность 
каждой связи 1000 км. Рассматриваются три варианта 
схем — исходный вариант 1 без управляемых сечений, 
вариант 2 с ВПТ в центральном сечении и вариант 3 
с ВПТ в сечении 1—2, отделяющем от объединения 
узел 1. Для всех вариантов были выполнены расчеты 
показателей надежности параллельной работы в соот­
ветствии с используемой в НИИПТ методикой [4]; в 
качестве основного показателя надежности определя­
лось математическое ожидание суммарного объема от­
ключений нагрузки потребителей ��S  н средствами про- 
тивоаварийной автоматики балансирующего действия. 
Результаты расчета (таблица) подтвердили, что в ис­
ходной схеме при загрузке межсистемных связей только 
потоками взаиморезервирования уровень надежности 
параллельной работы рассматриваемой ЭЭС оказыва­
ется весьма высоким, а эффективность секционирова­
ния — чрезвычайно низкой. В случае загрузки меж­
системных связей плановыми балансовыми перетоками 
без соответствующего усиления межсистемных связей 
показатели надежности параллельной работы, как видно 
из таблицы, существенно ухудшаются, а эффективность 
секционирующих ВПТ значительно увеличивается. Од­
нако затраты для достижения того же эффекта сниже-

№№
п.п.

Вариант
секционирования

Вариант
загрузки

связей

Мощность 
ВПТ 

;�$(�.  
МВт

Объем 
отключений 

нагрузки 
средства­

ми ПА
<ЛД,„Ь

МВт

Требуемое 
усиление 
связей в 
альтер­

нативном 
варианте

<ZA/W ;).
МВт • км

K�$(�

�$(� " ] z

1 Без секционирования Узлы самобалансирую-
<

3250 ; --
щиеся

2 ВПТ в сечении 3—4 > 5000 2350 ' 50 000 10 200
3 ВПТ в сечении 1—2 2900 2445 50 000 17 117
4 Без секционирования Планируемый балансо- L 24 630 — — —

вый поток 1—6
2000 МВт

5 ВПТ в сечении 3—4 » 5000 13 220 630 000 126 15,8
6 ВПТ в сечении 1—2 2900 16 440 450 000 155 12,9
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в каждый момент времени будет играть совокупность 
присоединенных к СПТ преобразовательных подстанций 
остальных ОЭС. Как показано в [7], указанные осо­
бенности делают экономически целесообразным исполь­
зование магистралей постоянного тока общей протя­
женностью 2000—2400 км и выше не только для даль­
него транспорта электроэнергии, но и для взаиморе- 
зервирования узлов ЕЭС СССР, присоединяемых к 
СПТ через каждые 1000— 1200 км.

Благодаря высокой управляемости преобразователь­
ных подстанций создание в ЕЭС СССР системообра­
зующих многоподстанционных ППТ дает возможность 
управлять потоками мощности в межсистемных связях 
по условиям минимизации потерь и использовать воз­
действие на преобразовательные подстанции СПТ для 
целей противоаварийного управления. Как показали 
проведенные к настоящему времени исследования, мо­
жет быть создана весьма эффективная система управ­
ления мощностью преобразователей СПТ по условиям 
устойчивости ЕЭС при авариях как со стороны энерго­
системы переменного тока, так и самих СПТ. Эта 
система управления станет подсистемой централизо­
ванного противоаварийного управления на уровне ЕЭС 
и обеспечит через центральный регулятор мощности 
СПТ балансирующие воздействия с привлечением од­
новременно нескольких преобразователей СПТ и не 
только в пределах номинальной их мощности, но и с 
использованием перегрузочных возможностей, которые 
составляют 33 % по току при перегрузках в течение 
диспетчерского времени 20—25 мин и 20 % — при пере­
грузках длительностью до 10 ч в сутки (но не более 
250 ч в год). По сравнению со связями переменного 
тока той же номинальной пропускной способности ис­
пользование кратковременной форсировки позволяет 
почти на треть увеличить пропускную способность СПТ 
при кратковременных набросах мощности, соответствен­
но улучшив при этом показатели устойчивости парал­
лельной работы ЕЭС СССР. Возможность длительной 
перегрузки увеличивает на 20 % пропускную способ­
ность связей, используемую для целей взаиморезер- 
вирования энергосистем, с.оответственно увеличивая 
уровень надежности покрытия нагрузки в длительных 
режимах.

Наличие перегрузочной способности в сочетании с 
высокой управляемостью СПТ существенно повышает 
уровень надежности ЕЭС СССР как при внезапных 
возмущениях, так и при длительных дефицитах мощ­
ности; достижение такого же уровня надежности при 
связях переменного тока потребовало бы увеличения 
их номинальной пропускной способности не менее, чем 
на 20—25 %, что связано с соответствующим увели­
чением затрат на сетевое строительство.

При близких значениях показателей безотказности 
и готовности по сравнению с сетью переменного тока 
такой же протяженности важнейшим качеством, отли­
чающим СПТ, является возможность сохранять работо­
способность при тяжелых каскадных авариях в системе 
переменного тока, что обеспечивает улучшение такой 
важной характеристики ЕЭС как живучесть. Этот пока­
затель, естественно, не может быть оценен вне связи 
с конкретной схемой, но и при простейшем представле­
нии СПТ, например, равной по пропускной способности 
шунтирующей ее сети переменного тока, можно считать, 
что при любых нарушениях в последней сохраняется 
по меньшей мере половина передаваемой мощности 
в сечениях. Эффект от повышения живучести ЕЭС

трудно переоценить, учитывая, к каким тяжелым послед­
ствиям может привести каскадное развитие аварий в 
современном энергетическом объединении.

Следует отметить, что с точки зрения освоенности 
оборудования в настоящее время ВЛ 1150 кВ не имеет 
преимуществ перед СПТ. Регулируемые (или хотя бы 
коммутируемые по режимным условиям) статические 
средства компенсации пока не созданы, что, по-видимо­
му, на достаточно длительный срок отодвигает возмож­
ность загрузки линии более, чем на 3500—4500 МВт. 
В то же время оборудование ППТ Экибастуз — Центр 
в основной части изготовлено и испытано. Отсутствует 
выключатель постоянного тока, однако ввод первой 
очереди СПТ из трех-четырех подстанций с освоением 
производства выключателей постоянного тока не связы­
вается, так как коммутация элементов такой СПТ, как 
показали исследования, может быть осуществлена бы­
стродействующими отделителями во время бестоковой 
паузы, создаваемой путем «запирания» всех преобразо­
вателей одной полуцепи. Возникающий при этом сброс 
мощности поврежденной полуцепи может быть почти 
полностью скомпенсирован за счет допустимого, по 
данным электропромышленности, в течение 1 с двух­
кратного форсирования тока остающейся в работе по­
луцепи.

Учитывая сказанное, а также имея в виду некото­
рые дополнительные возможности, которые открывают­
ся при совместном использовании сетей переменного 
тока напряжением 1150 кВ и постоянного тока напря­
жением 1500 кВ за счет комплексного управления ими, 
следует считать наиболее целесообразным создание в 
обозримой перспективе в ЕЭС СССР комбинированной 
системообразующей сети этих классов напряжения. 
Первоочередное звено СПТ в ЕЭС СССР представля­
ется целесообразным создать на базе развития строя­
щейся ППТ Экибастуз — Центр в магистрали Итат — 
Центр с промежуточными подстанциями в Экибастузе и 
на Урале.

Обоснование направлений развития системообра­
зующих сетей переменного и постоянного тока ЕЭС 
СССР на более отдаленную перспективу, как справед­
ливо указывается большинством участников дискуссии, 
должно явиться предметом специальных исследований 
вариантов развития ЕЭС СССР, разработанных с уче­
том технического прогресса в совершенствовании суще­
ствующих и создании новых видов оборудования и 
ЛЭП постоянного и переменного тока. Эти исследования 
должны включать в себя как достаточно детальные 
расчеты показателей надежности и живучести рассмат­
риваемых вариантов ЕЭС СССР, так и комплексную 
технико-экономическую оценку вариантов с учетом си­
стемного эффекта, базирующуюся на обоснованных и 
сопоставимых исходных показателях новых типов обо­
рудования и ВЛ.

Выводы. 1. Разделение ЕЭС СССР на несинхронно 
работающие части в обозримой перспективе не пред­
ставляется целесообразным.

2. Создание полностью управляемых сечений может 
оказаться эффективным только на внешних связях 
ЕЭС СССР.

3. Вопросы повышения управляемости и надежности 
ЕЭС СССР более эффективно могут быть решены путем 
повышения пропускной способности и выбора рацио­
нальной структуры ее основной сети с использованием 
многоподстанционных передач (сети) постоянного тока.
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В выступлениях по дискуссии можно выделить че­
тыре наиболее существенные и тесно связанные меж­
ду собой научно-технические и технико-экономиче­
ские дискуссионные проблемы.

1. ‡� ������•����� $��'�•�����i� h�	[��T�� �����(��¦
��� �	���������T��� ��� (���'����'� �� (����Ÿ���'� ����k

В [1] утверждается, что направление использова­
ния линий и вставок постоянного тока (ВПТ) является 
бесперспективным, поскольку существует и легко мо­
жет быть реализована возможность сверхдальнего 
транспорта электроэнергии, на ультравысоких напря­
жениях переменного тока. В подтверждение своей 
точки зрения автор [1] на основе анализа выражений 
для магнитного и электрического полей линии перемен­
ного тока без потерь показывает, что при компенса­
ции избыточной реактивной мощности линии располо­
женными вдоль ее длины источниками реактивной 
мощности (управляемыми реакторами) теоретически 
можно обеспечить передачу любой мощности в режи­
ме натуральной. При этом передаваемая мощность не 
зависит от угла сдвига фаз между напряжениями 
по концам линии. Из вышесказанного делается также 
вывод о неправомерности применения для обоснования 
целесообразности использования управляемых сече­
ний в [2] известной формулы мощности, передаваемой 
по линии переменного тока:

� I �  npSinS- (1)
По нашему мнению, это не так. Подобный предла­

гаемому в [1] подход к управлению реактивной 
мощностью протяженной электропередачи, реализо­
ванный с помощью синхронных или статических компен­
саторов, описан в учебной литературе [3, 4 и др .], а его 
обоснование непосредственно вытекает из формулы (1). 

Известно, что

� пр
�O�  2

| !  sin 8�‰ ( 2)

где G. и GT — напряжения по концам линии; | !  
и 8 — волновое сопротивление и длина линии. 

Кроме того,

�q� и tg 8
0 / R q ˆ  - v 8 (3)

где � �  и �  — соответственно натуральная и текущая 
мощности линии; R — реактивная мощность линии 
на расстоянии 8 от ее начала.

При компенсации реактивной мощности вдоль дли­
ны линии можно принять Q =0, � I � �k  На основании (3) 
получим

tg S  =  tgX K, (4)
где ƒdI � q � �ƒ  — волновая длина при наличии компен­
сации.

Тогда из (1) с учетом (2)

J   G2 sin б   G2 ^

Zck sin 7,ц Zck

Таким образом, возможность передачи мощности, 
величина которой не зависит от угла б, показана без 
анализа выражений для электрического и магнитного 
полей, что иллюстрирует универсальность формулы (1) 
при рассмотрении передач переменного тока.

Для выполнения условий (5) на реальной электро­
передаче реактивная мощность расположенных вдоль 
нее компенсирующих устройств должна непрерывно 
изменяться в зависимости от текущего значения про­
текающей активной мощности [4]:

Q =  Р„( 1 — ˆ#qˆ0>8k (6)
Все теоретические соображения справедливы в 

предположении управления реакторами, расположен­
ными вдоль линии, с помощью идеальных автоматиче­
ских регуляторов, которые должны астатически и без за­
паздывания (мгновенно) отрабатывать требуемое зна­
чение реактивной мощности реактора согласно (6) как 
при небольших эксплуатационных, так и при суще­
ственных аварийных изменениях текущей мощности 
линии �k

Сложность технической реализации такого регули­
рования обусловлена двумя обстоятельствами. Во-пер­
вых, наличие не равных нулю коэффициентов ста- 
тизма и постоянных времени систем автоматического 
регулирования реакторов будет влиять на статическую 
и динамическую устойчивость электропередачи и 
электроэнергетической системы (ЭЭС) в целом. Во- 
вторых, реактивная мощность статических компенсато­
ров, в отличие от синхронных, пропорциональна квадра­
ту напряжения узла присоединения, что при значи­
тельных изменениях напряжения линии, обусловленных
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От редакции
Выступление большого числа специалистов в дискуссии по поле­

мическим статьям Васьковой Т. В., Иофьева Б. И. и Колпаковой А. И.�
и Веникова В. А. свидетельствует о неблагополучном положении в разра­
ботке научных основ проблемы развития ЕЭС СССР и наличии принци­
пиально различных точек зрения по ряду определяющих вопросов.

В настоящее время отсутствует научно обоснованная концепция�
развития ЕЭС СССР с должным учетом ее связи с топливно-энергети­
ческим комплексом страны и обостряющихся проблем экологии. Разра­
ботка и проектирование ЕЭС ведется по существу монопольно одной орга­
низацией, без глубокой проработки и технико-экономического сопостав­
ления принципиально различных вариантов. Научные организации не�
принимают большого участия в разработке возможных направлений
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Минэнерго СССР и Минэлектро- 
техпрома, членом редакционного 
совета Энергоатомиздата, предсе­
дателем ГЭК электроэнергетиче­
ского факультета МЭИ.

С. С. Рокотяном воспитана це­

лая плеяда ученых и инженеров- 
электроэнергетиков. Его научно- 
техническая деятельность долгие 
годы определяла основные направ­
ления развития Единой энерге­
тической системы СССР.

Выдающийся вклад С. С. Роко- 
тяна в достижения советской 
энергетики был показан на расши­
ренном заседании НТС института 
«Энергосетьпроект», посвященном 
80-летию со дня его рождения.

"�2	�� $���<���7� ����	�
( К 80-летию со дня рождения)

Исполнилось 80 лет со дня 
рождения и 58 лет инженерной 
и научно-педагогической деятель­
ности доктора технических наук, 
профессора Рубена Иосифовича 
Караева.

Творческая деятельность
Р. И. Караева началась в 1930 г. 
после окончания Грузинского по­
литехнического института
им. В. И. Ленина. Более 10 лет, ра­
ботая вначале в Грузинской ССР, 
а затем в Москве, Р. И. Караев 
занимался проектированием высо­
ковольтных линий электропереда­
чи, а также проектированием и 
монтажом оборудования электри­
ческой части гидростанций.

После защиты в 1942 г. кан­
дидатской диссертации на тему 
«Технико-экономические вопросы 
проектирования электрических се­
тей» Р. И. Караев посвятил себя 
научно-педагогической деятельно­
сти. Он работал в вузах и НИИ. 
В Московском энергетическом ин­
ституте Р. И. Караев трудился с 
1944 г. и стал одним из веду­
щих научно-педагогических работ­
ников кафедры «Теоретические ос­
новы электротехники».

Докторская диссертация
Р. И. Караева, защищенная в 
1957 г., отразила результаты его 
многолетней работы в области ис­
следования переходных процессов 
в линиях большой протяженности

и дала возможность решить важ ­
нейшие практические задачи при 
нестационарных процессах в ли­
ниях. В 1961 г. он был утвержден 
в звании профессора.

С 1960 г. жизнь Р. И. Караева 
связана с Московским институтом 
инженеров железнодорожного 
транспорта, где он в течение многих 
лет руководил кафедрой «Электри­
ческие станции и сети» и «Теоре­
тические основы электротехники»

и воспитал многочисленный отряд 
специалистов — электроэнерге­
тиков и электромехаников.

Р. И. Караев — один из 
известных ученых страны в обла­
стях электроэнергетики, электро­
магнитных процессов в протяжен­
ных линиях и электроснабжения 
железных дорог. Многочисленные 
исследования в этих областях при­
несли ему заслуженный авторитет 
и признание ученых и научных 
коллективов страны.

Р. И. Караев является автором 
5 монографий и учебников, нес­
кольких изобретений, им опублико­
вано около 70 научных статей. Под 
его руководством подготовлен ряд 
кандидатов и докторов техниче­
ских наук.

Талант и эрудиция ученого, пе­
дагогическое мастерство и органи­
заторские способности в сочетании 
с добросовестностью, вниматель­
ным и требовательным отноше­
нием к товарищам по работе сни­
скали Р. И. Караеву заслуженное 
признание, уважение и авторитет 
не только в коллективе института, 
но и в широких кругах электро­
технической общественности.

Сердечно поздравляем юбиляра 
и желаем Рубену Иосифовичу 
Караеву доброго здоровья и новых 
творческих успехов в его плодо­
творной научной и педагогической 
деятельности.

Группа товарищей, коллег, учеников





Юрий Александрович Фокин
(К  50-летию со дня рождения)

Исполнилось 50 лет со дня рож­
дения и 25 лет научно-педагоги­
ческой и инженерной деятельности 
доктора технических наук, профес­
сора кафедры электроэнергети­
ческих систем МЭИ Юрия Алек­
сандровича Фокина — известного 
советского ученого в области 
электроэнергетики, декана вечер­
него отделения электроэнергети­
ческого факультета Московского 
энергетического института.

Окончив в 1962 г. Московский 
энергетический институт, Ю. А. Фо­
кин начал свою трудовую деятель­
ность в должности инженера ка­
федры электроэнергетических сис­
тем, а затем стал аспирантом этой 
кафедры.

Досрочно с успехом закончил 
аспирантуру и в 1968 г. защитил 
диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата технических 
наук, посвященную вероятностным 
методам расчета нагрузок электро­
энергетических систем.

С 1968 г. началась педагоги­
ческая деятельность Ю. А! Фокина, 
продолжающаяся и сегодня. Док­
торская диссертация Ю. А. Фокина, 
защищенная им в 1985 г., отразила 
результаты его многолетней плодо­

творной работы и работы его уче­
ников в области электропотреб­
ления, режимов надежности слож­
ных систем электроснабжения 
электроэнергетических систем.

Проводя научные исследования 
в области надежности электроснаб­
жения и активно участвуя в учеб­
ном процессе, Ю. А. Фокин воспи­
тал многочисленный отряд специа­

листов, ныне работающих в Совет­
ском Союзе и во многих странах 
мира.

Под руководством Ю. А. Фоки­
на получило дальнейшее развитие 
важное научное направление — 
вероятностно-статистические мето­
ды в расчетах систем электро­
снабжения. Параллельно с этим 
Ю. А. Фокин много времени и сил 
уделяет организации комплексной 
научно-исследовательской работы 
по экономии электроэнергии, в ко­
торой участвуют более 70 вузов 
страны.

Под руководством Ю. А. Фоки­
на подготовили и защитили канди­
датские диссертации 10 аспирантов 
и соискателей. Им написано более 
175 статей, докладов, пособий, 
в том числе две книги «Оценка 
надежности систем электроснаб­
жения» и «Вероятностно-стати­
ческие методы в расчетах систем 
электроснабжения», которые стали 
хорошим подспорьем для студен­
тов, аспирантов и инженеров.

Желаем Юрию Александровичу 
здоровья и новых творческих 
достижений в его плодотворной 
научной и педагогической деятель­
ности.

Группа товарищей и учеников

Станислав Вячеславович Хватов
(К 50-летию со дня рождения)

Исполнилось 50 лет со дня рож­
дения доктора технических наук, 
профессора, заведующего кафед­
рой «Электропривод и автоматиза­
ция промышленных установок» 
Горьковского политехнического 
института им. А. А. Жданова Ста­
нислава Вячеславовича Хватова.

В 1960 г. после окончания с 
отличием электротехнического фа­
культета ГПИ им. А. А. Жданова он 
был оставлен на кафедре электро­
привода, где прошел путь от ассис­
тента до заведующего кафедрой. 
В 1967 г. успешно защитил канди­
датскую диссертацию, посвящен­
ную асинхронным нагрузочным ге­
нераторам с вентильными преобра­
зователями в цепи ротора, в 
1975 г.— докторскую на тему «Воп­

росы теории и расчета асинхронных 
вентильных каскадов». Научные ре­
зультаты диссертации способство­
вали дальнейшему развитию тео­
рии АВК и практике их проектиро­
вания. Разработанные им методы 
расчета и проектирования исполь­
зовались при создании серий ре­
версивных и нереверсивных вен­
тильных каскадов, а также серии 
асинхронно-вентильных нагружен­
ных устройств для испытания авто­
тракторных и других двигателей.

Известный ученый профессор
С. В. Хватов является автором бо­
лее 170 научных работ по машино­
вентильным системам и преобразо­
вательной технике, в том числе 
монографии, статей, докладов, ав­
торских свидетельств.
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С 1978 по 1987 г. он возглавлял 
кафедру электрических машин, а с 
1987 г. заведует кафедрой электро­
привода ГПИ им. А. А. Жданова. 
В рамках руководимого им научно­
го направления подготовлено и за­
щищено 19 кандидатских диссер­
таций.

С 1982 'г. С. В. Хватов — пред­
седатель спецсовета по защите кан­
дидатских диссертаций по специ­
альностям: электрооборудование,
электрические и полупроводнико­
вые преобразователи.

С 1974 г. С. В. Хватов — декан 
электротехнического факультета. 
За это время факультет подготовил

свыше 4000 специалистов для раз­
личных отраслей народного хозяй­
ства страны. В настоящее время 
профессор С. В. Хватов является 
научным руководителем проблем­
ной лаборатории по преобразова­
тельной технике, чле'ном совета 
комплексной программы «Опти­
мум», ответственным редактором 
межвузовского сборника научных 
трудов.

Он проводит большую учебную, 
методическую, научно-организа­
ционную работу. Является членом 
учебно-методического объединения 
по энергетическим и электротехни­

ческим специальностям Госкомите­
та СССР по народному образова­
нию, членом Научно-методического 
совета секции электротехнических 
специальностей и Научно-методи­
ческой комиссии УМО по специаль­
ности «Электропривод и автомати­
зация промышленных установок и 
технологических комплексов».

Член КПСС с 1972 г., С. В. Хва­
тов принимает активное участие в 
общественной жизни института, 
избирается членом парткома ин­
ститута, является членом партбюро 
факультета. Награжден орденом 
«Знак Почета», Почетной грамотой 
ЦК КПСС, знаком «Отличник 
высшей школы».

Группа товарищей

$���� �	�	����7� !<�	���

Советская наука понесла тяже­
лую утрату. 12 августа 1-988 г. 
после тяжелой продолжительной 
болезни скончался член КПСС 
с 1943 г., профессор, доктор тех­
нических наук, заслуженный дея­
тель науки и техники РСФСР, 
лауреат Государственной премии 
СССР, заведующий кафедрой 
электрического транспорта Мос­
ковского энергетического инсти­
тута Иван Семенович Ефремов.

И. С. Ефремов родился в 
с. Николаевское Северо-Казах­
станской области 1 июля 1909 г.

В 1935 г. окончил Московский 
электромеханический институт же­
лезнодорожного транспорта.
В 1935— 1943 гг. плодотворно ра­
ботал на инженерных и руководя­
щих должностях транспортных 
предприятий Москвы, активно 
участвуя в совершенствовании и 
развитии городского транспорта 
столицы. В 1949— 1956 гг. заве­
довал кафедрой электрической тяги 
и подвижного состава Московского 
автодорожного института. С апре­
ля 1956 г. после избрания по кон­
курсу более 30 лет работал в Мос­
ковском энергетическом институте 
заведующим кафедрой электри­
ческого транспорта.. С 1959 по 
1982 г. был деканом факультета 
электрификации и автоматизации 
промышленности и транспорта.

За время работы в МЭИ

проявились научно-педагогические 
способности И. С. Ефремова как 
крупного ученого и инициативного 
руководителя.

Профессором Ефремовым И. С. 
создана общепризнанная научная 
школа городского электрического 
транспорта, под его руководством 
и при личном участии подготовлено 
более 100 кандидатов и докторов 
технических наук, опубликовано 
около 180 научных трудов, в том 
числе 25 учебников, учебных посо­
бий и монографий, выполнены важ­
ные научные исследования по раз­
работке и созданию полупровод­

никовых систем для тяговых под­
станций и электронных систем 
управления всеми видами электри­
ческого подвижного состава город­
ского транспорта.

И. С. Ефремов был награжден 
орденами Отечественной войны 
I степени, «Знак Почета», отмечен 
Почетной грамотой Президиума 
Верховного Совета РСФСР, пятью 
золотыми и серебряными медаля­
ми ВДНХ СССР, а также знаками 
отличия и почетными грамотами 
Минвуза СССР, исполкома Мос­
совета, Минэлектротехпрома
СССР, Минэнерго СССР.

И. С. Ефремов вел большую 
общественную работу. Более 20 лет 
он активно работал членом и за ­
местителем председателя эксперт­
ных комиссий ВАК; длительное 
время был членом редколлегии 
журнала «Электричество» и других 
журналов и издательств, работал 
председателем секции городского 
электрического транспорта и чле­
ном президиума техсовета Мин- 
жилкомхоза, членом Научного со­
вета ГКНТ СССР, членом Цент­
рального правления НТОЭ и Э.

Ушел из жизни видный ученый 
и педагог, талантливый организа­
тор науки.

Добрая память об Иване Семе­
новиче Ефремове надолго сохра­
нится в сердцах его многочислен­
ных учеников, друзей, коллег.

Группа товарищей, редакция и редколлегия журнала «Электричество»
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Вниманию руководителей предприятий и организаций!

В апреле 1989 г. в Энергоатомиздате выходят бланки-заказы на�
плакаты по технике безопасности и экономии электрической и тепловой�
энергии на 1990 г.

Плакаты по технике безопасности разрабатываются в соответствии�
с действующими правилами, иллюстрируют их основные положения,�
напоминают о мерах и приемах безопасной работы на электрических стан­
циях и подстанциях (включая атомные), в энергетических системах,�
электроустановках промышленных предприятий и промышленной тепло­
энергетики, на предприятиях электротехнической промышленности, при�
использовании электроэнергии в сельском хозяйстве и быту.

Плакаты по экономии электрической и тепловой энергии призывают�
экономить электроэнергию, топливо, показывают пути и средства их�
рационального расходования.

Бланк-заказ высылается издательством бесплатно по запросам орга­
низаций. В нем приведен полный перечень плакатов, а также указаны�
условия их получения и порядок оформления заказов.

Бланк-заказ можно запросить по телефону: 235-39-27 или получить�
по адресу: 113114, Москва, Шлюзовая наб., 10. Энергоатомиздат. Отдел�
распространения.

Своевременное оформление заказа гарантирует получение нужных�
вам плакатов.

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
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