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Использование энергии сверхвысокой частоты 
(СВЧ) в электрификации сельского хозяйства 
является одним из .наиболее перспективных на
правлений современного развития электротехноло
гии всех отраслей сельского хозяйства (СХ). Это 
определяется рядом особенностей развития элек
троснабжения СХ.

Во-первых, во всех отраслях СХ завершается 
переход к индустриальным методам получения, 
переработки и хранения продукции, при исполь
зовании которых электрическая энергия является 
мощным резервом для ускорения и облегчения 
внедрения комплексной механизации и автомати
зации технологических процессов.

Во-вторых, в СХ из года в год появляются и 
совершенствуются новые прогрессивные техноло
гии, основанные на использовании особых свойств 
электроэнергии как энергоносителя: разнообразия 
форм проявления и многообразия видов преобра
зования; способности концентрации и легкой де
лимости; универсальности и возможности переда
чи на огромные расстояния; высокой управляе
мости и взаимодействия с живыми организмами; 
широкой доступности и относительно низкой стои
мости; экологической чистоты и т. д.

В-третьих, электрическая энергия в будущем 
станет практически основным источником энерге
тического обеспечения как промышленности, так 
и СХ, поскольку по прогнозам специалистов иско
паемые углеводородные виды топлива будут исчер
паны в ближайшее столетие.

Электроэнергетика развивается опережающи
ми темпами во всех странах. В то же воемя. к со
жалению, энергоемкость производства
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дукции продолжает расти. Затраты энергии на 
производство единицы продукции при переходе на 
механизацию и электрификацию технологических 
процессов выросли более чем в три раза, и сейчас 
на каждый 1 % прироста продукции затраты энер
гии растут на 2,5 %. За год сельское хозяйство 
расходует более 60 млн. т жидкого топлива и 
170 млрд. кВт-ч электрической энергии, т. е. более 
десятой части всей вырабатываемой электроэнер
гии в стране. К 2000 г. намечено обеспечить 
экономию энергоресурсов на единицу продукции в 
растениеводстве на 20—25 % и животноводстве 
на 30—35 %, хотя общие энергетические мощности 
в целом в СХ возрастут до 1 млрд. кВт, а потреб
ление электроэнергии — до 320—350 млрд. кВт-ч 
в год. Энергоснабжение развивается с обеспече
нием новых поколений электротехнического обору
дования.

В связи с этим СВЧ-энергетика позволяет вне
дрить в СХ новые энергосберегающие электро
технологии, т. е. такие технологические процессы, 
которые выполняются при непосредственном энер
гетическом воздействии или специфическом элек- 
трофизиологическом влиянии на живые организмы 
и материалы электромагнитных колебаний высо
ких и сверхвысоких частот.

Развитие СВЧ-техники и применение СВЧ-энер- 
гии в технологических процессах происходит по
следние два десятка лет по аналогии с внедрением 
высокочастотной (ВЧ) энергетики, причем следует 
иметь в виду, что к области ВЧ относят частоты 
от 30 кГц до 300 МГц, а к СВЧ — от 300 МГц до 
3000 ГГ и.

)т энергии промышленной частоты
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СВЧ-энергия легко излучается в пространстве, а 
сами СВЧ-колебания обладают способностью ре
зонансного энергетического взаимодействия с об
рабатываемым веществом и живыми организмами.

СВЧ-устройства нашли широкое применение в 
технике связи, радиолокации и приборостроении. 
В энергетике СВЧ-установки внедряются там, где 
они благодаря особым свойствам СВЧ-энергии 
позволяют по-новому организовать и интенсифи
цировать технологические процессы. В ряде случа
ев СВЧ-энергетика позволяет создать новые рево
люционизирующие технологии, которые невозмож
но или невыгодно реализовать традиционными 
методами.

К таким специфическим свойствам СВЧ-энер
гии следует отнести: высокое сосредоточение 
электромагнитной энергии в малых объемах и 
безынерционность ее действия, поглощение СВЧ- 
энергии по всему объему независимо от формы 
и размеров обрабатываемого материала, высокий 
к.п.д. преобразования СВЧ-энергии в тепловую, 
нагрев изнутри и, следовательно, совпадение на
правлений потоков теплоты и влаги из продукта. 
Исторически развитие высокочастотной и СВЧ- 
техники вызвано необходимостью увеличения чис
ла каналов связи при переходе от телеграфа к ра
диовещанию и телевидению, а затем к радиолока
ции и радиорелейным линиям.

В промышленности и СХ СВЧ-установки ис
пользуются по двум основным направлениям: 
во-первых, в качестве источников ��������  энерге
тического воздействия на объекты мощностью до 
сотен киловатт в сантиметровом диапазоне длин 
электромагнитных волн; во-вторых, в качестве 
источников слабоэнергетического ��������������
��  воздействия на живые организмы мощностью 
от сотых до десятых долей ватт волнами милли
метрового диапазона.

Второе направление развивается в самостоя
тельную отрасль научных исследований и практи
ческого применения. Информационные электро
магнитные поля не оказывают существенного энер
гетического воздействия на объекты. Их действие 
проявляется в мобилизации внутренних сил живо
го организма и высвобождении его громадных 
энергетических резервов.

Экспериментально доказано, что электромаг
нитные поля информационного уровня вступают 
во взаимодействие с биополями растений и живот
ных и являются своеобразными катализаторами 
физиологических процессов. Их необычайно силь
ное влияние на жизнедеятельность растений ис
пользуется, например, для целенаправленных му
тационных изменений при селекции новых сортов 
и уничтожении сорняков и болезней. При этом 
с мутационной СВЧ-установкой работать проще, 
а эффект выше, чем от радиационных и рентгенов
ских установок, однако здесь мы рассмотрим воз
можные области использования только силовой 
СВЧ-энергетики в технологических процессах и из

мерительной технике СХ. Уже в настоящее время 
проанализировано более сотни технологических 
процессов в СХ, в которых СВЧ-энергия может ис
пользоваться и дать существенный технико-эконо
мический эффект.

Практически все тепловые процессы нагрева и 
сушки могут быть выполнены с помощью СВЧ- 
энергии. Но ее, как более дорогой вид электроэнер
гии, следует использовать в первую очередь там, 
где она дает дополнительный технологический 
эффект.

Очень широкое применение в быту и обществен
ном питании, как известно, находят СВЧ-печи, 
которых в СССР ежегодно выпускают десятки ты
сяч, а в Японии, США и других странах — миллио
ны штук. Технически развитыми капиталистиче
скими странами создана международная микро
волновая промышленность. СВЧ-печи применяют 
для быстрого приготовления и разогрева пищи, 
размораживания, сушки и стерилизации продук
тов, обработки продукции с целью придания ей 
приятного запаха и улучшенного внешнего вида, 
повышения вкусовых свойств и т. п. [1,2].

При этом длительность технологических про
цессов сокращается на порядок с соответственным 
уменьшением энергозатрат. В промышленности 
СВЧ-энергию используют для ускорения протека
ния ряда химических реакций, разрушения бетона, 
размораживания мерзлых грунтов, нагрева и суш
ки различных материалов.

В сельском хозяйстве начаты работы по широ
кому использованию СВЧтЭнергии в различных 
производственных процессах [3], имеющие боль
шие перспективы.

СВЧ в растениеводстве. В растениеводстве наи
более перспективно и доступно использование 
СВЧ-энергии в установках для предпосевной об
работки семян вместо их протравливания ядохими
катами, для борьбы с сорняками и болезнями 
в почве, стимулирования роста растений и повы
шения урожайности, сушки семенного зерна и 
обеспечения длительной сохранности зерна [3].

П р е д п о с е в н а я  о б р а б о т к а  с е м я н  
ядохимикатами оздоровляет семена и активизиру
ет процессы роста, но приводит к ухудшению 
плодородия почвы и качества подземных вод, 
отравляет пищу и вызывает рост заболеваемости 
животных и людей. В то же время против вирусных 
заболеваний семян и растений до сих пор практи
чески нет приемлемых технологий обеззаражива
ния ядохимикатами. Термические и термохими
ческие методы борьбы с вирусной инфекцией очень 
энерго- и трудоемки и не дают должного резуль
тата.

Многолетние испытания и использование в ря
де хозяйств новых электротехнологий показали, 
что при помещении семян в электромагнитное поле 
СВЧ на 20—60 с они практически полностью 
обеззараживаются от вредных микроорганизмов, 
а также грибковых, бактериальных и частично
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вирусных болезней. Одновременно наблюдается 
стимулирующий эффект, аналогичный по эффек
тивности последующего развития растений и повы
шения их урожайности эффекту при предпосевной 
стимуляции семян другими методами.

СВЧ-обработку легко сочетать с другими мето
дами обработки. Она допускает Гибкое управление 
процессом и регулирование интенсивности воздей
ствия в широких пределах. Технологический про
цесс СВЧ-обработки семян включает: увлажнение 
семян водным раствором микроэлементов, биоло
гически активных веществ и пленкообразующих 
веществ (жидкие комплексные удобрения); от- 
лежку семян в течение 3—15 мин и пропускание 
их через электромагнитное поле в течение несколь
ких десятков секунд.

За период отлежки микроорганизмы, обычно 
находящиеся в микротрещинах семян, впитывают 
водный раствор, а у семян увлажняется только 
поверхность. При облучении электромагнитным 
полем дозой около 30 кДж/кг происходит скачко
образное увеличение температуры влажных микро
организмов, подсушка и закрепление пленкообра
зующего раствора на поверхности семян. При этом 
микроорганизмы гибнут в основном из-за термо
удара, а температура семян повышается незна
чительно.

Пленкозащитная оболочка предохраняет семе
на от попадания в них вторичных инфекций 
из почвы и окружающей среды и оказывает стиму
лирующее действие на развитие растений. СВЧ-ме- 
тод предпосевной обработки семян зерновых, 
овощных и бахчевых культур, а также картофеля 
внедрен в ряде совхозов Красноярского края и 
позволяет по сравнению с обработкой ядохими
катами снизить энергоемкость предпосевной обра
ботки семян в 15—20 раз, сократить на 2—3 по
рядка время обработки с одновременным увели
чением урожайности на 15—20 %. Существующие 
серийные СВЧ-установки обеспечивают произво
дительность от 30 до 3000 кг/ч при удельной 
энергоемкости обработки 15—30 кВт-ч/т семян.

Б о р ь б а  с с о р н я к а м и  и б о л е з н е т в о р 
ными  м и к р о о р г а н и з м а м и  п о ч в ы  позво
ляет резко сократить потери урожая, которые до
стигают 30—40 % в полеводстве ��  40—60 �  в за
щитном грунте. В настоящее время для этого пред
ложено два метода: метод СВЧ-стимулирования 
проращивания сорняков и затем их уничтожения 
в процессе механической почвообработки при по
севе растений и метод угнетения (уничтожения) 
семян и корневищ, сорных растений и болезне
творной микрофлоры в почве.

В режиме стимулирования сорняков почва об
лучается передвижной СВЧ-установкой малой до
зой до 60 Дж/см2 (1500 кВт-ч/га).. После этого 
сорняки быстро прорастают, а затем механически 
уничтожаются при подготовке почвы к посеву.

В режиме угнетения почву облучают дозой 
энергии на порядок большей, чем в режиме стиму

лирования. Таким образом, на обработку 1 га поч
вы требуется 15—20 тыс. кВт-ч электроэнергии.

Наши многолетние эксперименты в производ
ственных условиях подтверждают эффективность 
использования СВЧ-энергии для борьбы с сорня
ками и болезнями в защищенном грунте. Они пока
зали, что при СВЧ-облучении почвы происходит 
уничтожение семян и микроорганизмов на Глубине 
до 10 см, где залегает более 90 % сорняков. Основ
ной эффект уничтожения обусловлен избиратель
ным нагревом семян и микрофлоры как влажных 
неоднородных диэлектриков. При этом возникают 
дополнительные побочные эффекты, связанные 
с особенностями воздействия СВЧ на живые орга
низмы. Побочные эффекты сокращают расход 
энергии. При обычном тепловом нагреве, чтобы 
получить такой же результат, требуется длительно 
держать температуру на 10° выше, чем при СВЧ- 
нагреве. Гибель семян сорняков и микроорганиз
мов при СВЧ-обработке происходит в основном 
за счет высокой скорости нарастания температуры. 
За 1 е температура их повышается на десятки гра
дусов, причем нагрев идет внутри организма. 
Вследствие этого происходит термоудар, т. е. тем
пературный взрыв клеток живого организма.

Полезная микрофлора в верхнем слое тоже по
гибает, но она восстанавливается через 5—7 дней 
за счет СВЧ-стимуляции ее развития в более глу
боких слоях почвы. Такая избирательность объяс
няется тем, что средой обитания вредной микро
флоры являются остатки #сорней прошлогодних 
растений в верхних слоях, а полезной микрофло
ры — почва по всей глубине. СВЧ-обработка за
щищенного грунта более экономически выгодна, 
чем в полеводстве. На примере совхоза «Теплич
ный» Московской области можно показать, что 
сейчас ежегодная обработка перегретым паром 
почвы требует более 20 тыс. руб. затрат на 1 га, 
а при СВЧ-обработке — не более 2 тыс. руб. 
СВЧ-обработку следует совместить с разогревом 
теплиц, т. е. энергию использовать не только 
для обработки почвы, но и на повышение темпера
туры почвы и воздуха в теплице. Полевые СВЧ- 
установки менее эффективны, поскольку требуют
ся мобильные агрегаты для выработки электро
энергии и преобразования ее в СВЧ-энергию. Но и 
для полевых условий в ряде случаев экономически 
целесообразно заменять гербициды и пестициды на 
СВЧ-энергию как экологически чистый метод: об
работка участков выращивания овощей для дет
ского питания и санаториев лекарственных расте
ний и в других аналогичных случаях.

Т е х н о л о г и я  С В Ч - о б р а б о т к и  п о ч в ы  
по д  р а с с а д у  ц в е т о в  внедряется в Останкин
ском совхозе декоративного садоводства. Для по
лучения высококачественной рассады овощных и 
цветочных культур почву обычно обрабатывают 
путем термонагрева паром или химического про
травливания. При термическом пропаривании поч
вы расходуется много энергии (30—45 кВт-ч/м2).



� Применение СВЧ в сельском хозяйстве ;0O�P&'5O.P,%� Q� �>� �	H	

&���� ��� I���������!� @+� !���� "������ .,5=2���3��� ��� �9�":
"���<������� 1����� ��� � �<������ w: I� L��9��9����� 1�����

1����D� 2�L��9��9����� �� 1���A!B� .,5=2���3��

&���� ��� I���������!� 1��8����� 3�9� �� Г� #�8� �������3��
8�1�#� 4�����#� W6� �� �����3�� ������+�� (2)� ��� +�"�� 1�3 �:

A���#� .,5=2���3��� ���1�����

/���������� 1������ ������� 1����� +�?�� �>� ���
#+����������@3����B����"������ �����+�� ��"�3�#":
�#B�� ���@<�BA@B� ���+@�� � #� .,5=�9�""���<�=�
����#� 1����� 1�����#���#� ���8�������#� @������:
��>� �����#A�#� �"� ?����� ��+@ ��=��3���������
��A����!B� �� �,��� ���������� "�3�@<����#� ���:
��+����� #A������ �� 1������� ���� �� B������
.,5=��+@ ��� �� ��"+@?���� �� �<+������ .,5=�
2���3�#� ��������� ����Z�� NM8� ��3������� 1���@�
+�� K�LH��X.�� I�� ����@� @��������� �9��9��������
9� ��� �>�� �� 1�����

&����+� .,5=2���3��� ��� �9�""���<������� 1��:
��� "������� ��� ��� � �<������ 4����� �6� �� ������ #���
��� �� ��� �,�=�� ��� �� ��>� ��� ��� �� �L�� ��"�� ���!?�>�
���� 1��� ������9��9����� 1������ $� ��� ��<��>�
�+����>� ��>� ���� 1��� .,5=��3����� �����A����#�
��� �L��+�#� + ��� !����!� ��3����� �����+�>� ��1�:
+���� ���9��+�����!� �� 1�� �+@BA��� �����������
�9��9����� 1����� ��� 9� �"���� �� 1��1� ��� �����+��
�������#���>�@�� ��������#�+����� J� ��9� ��� ����+�
����+������� �����+�>� ��1�����>� �����+�� 8������
8�����L� ��� ��LK�� J�

����+� ��� .,5=�9��9����� 1����� 1�+� �����+@�
8������ ������� � �>�� �@9W���

-�� �3������ .,5=����+��� ��<��� �� ���8��:
������� @� ���#�� �9��9������!� 1���@� ��1 �8�
������� ��� "������� ���� 2���� "�� ����� @���!?���#�
2���3�"������ �� ��� B����#� �@���3����@+�� ��� 1��:
1� �@�1� ����!B����1�����@B��#�"����������1���:
��A����� 1����� �� .,5=@��������>� �� 1���?�����
@��<�������� �� ��������� 1��+@�8��� +�+@�� �A@��:
���� +�1� ���� !���� 277����

. , 5 = � 9 � � 9 � � � � � � � � � " � � �� � � �1 � � = �
� � � � + #� ?��1��!����8� 1�"�� #��� 1�� ��������B�
�� ������������ �9�""���<�������� ��������!�2���:
3�"������� ��� 1��#+��� �� +������� ��� +�� ��L�
����,�=�� ��� �� ��� '�� �+�����#�N''.�� ����������
��  �9���������� 2��1�������� !���� ����1���
,'M'.�1���"� �>�������.,5=1�����F; ���������G

1� ���� @�����<����� #�8� ��"9@+��� ��� 9� �"����
�� ������ �� <��������L������3�� ������+�� �� ���:
����3�� 8�1�#�L�1������+��� 1��� 1�3 �A����� ��
���+���� ���� ��<� .,5=2���3��� ��� �� �3� ���1�����
4�������W��� 2���� ������6��%9��"8�����1������� �<:
����!B� ��LK�� J� ��3���� ��!� +�� ���1����@���
H��X.� �� �������� ��� ��� ,� 2���� � @���� �����+��� ��!�
"������ !���� �� �������� 2���3���L�+�� H�L�
���� �,�=�� ��� �� ��

� #� �����A���#� 2���3�"������ ��"��9������
.,5=@��������� �� �1���� !���� ��1�#<������!B�
2 �������3�����3�� 1� #>� ������#� 1�"�� #��� @���:
��<��!� #�8�� ������+�� �� �������3�� 8�1�#� 1���
1�3 �A����� ���1������ ��� ��<W�3� .,5=2���3��>�
��� ��� ������"� ���!?�� 4�����#� 3� ��� ����� �6�

%�������>� ���� .,5=�9��9����� ���1�����>� ����
�� 1����>� + #� ?��1��!����8� 1���?���� ��� 7��:
���������@B� ���������!�

. , 5 = + � " � � � � � 8 � # � ��<��� 9��!� ��1� !"�:
����� + #� @�����<���#� F��9�����G� ���+��� ��� ��
�������3���"���� �� ������ ��������� ���#�>� �@��>�
��@1�>� ����������� �"+� ��>� �@��7�@����� �� ���:
A��� �� +�@3��� �@���� 1��+@������ ;��1�����������
@������ ���>� ���� ��� ��������� ��L���M8�1��� � �<:
������ "����� ��L��� J� ���� "�������� ���+��� ��
4�� !>� � �A�>� +� 3�������>� 9�9����>� "�������>�
<@���>���@A������+��� ���������6� ��9� !?�#�����!�
���+�������� �������3���"���� @�����<����#� "��
��� �� .,5=�9 @������� 9�"� @�@+?���#� �3�� � �9�:
1�������>�1�������� �� 9�� �3�������� ��������� 5���
��?����������2 �������3�����3��1� #>�����9� !?��
��"����!� ���1����@�� ��3����� ���+��� ��� �� "����>�
��� ���  @�?�� �"9����� !����!� @�����<���#� ���+�:
�� ��� �� ���!?�� 2���3�������!� ����� �3������3��
1��8����� +�"�����8���

-�� �3������ .,5=�9 @������� ��<��� �9��9�:
�����!� +����#����� ������@�8��� �� 8� !B� @�����:
<���#� �����+��� �� ��" ������ +�������8���

' � 1 �  ! " � � � � � � � . , 5 = 2 � � � 3 � � � +  # �
� @ ? � � � ��" ������ �� !�����"#���������� 1��+@�:
���� ���!��� 1���1��������� .,5=��3���� �9��1�����:
��� �@?�@� 1�� ����@� �9R��@� 1��+@���� 9�"� "�3�#":
����#������� ���#����+��3�"�����3�����#���1 ���D�
1������+#�� �� 1���@B� �����+!� ��3���� �� �@?��� ����
����>� 3+�� ��?�� � �<����!D� 1�+��+� .,5=2���3���
�� B9��@�@�����@� �9R����>>��� ���� ��� �� �� �� 3����:
��"���������� ������#�>� ��� �<��� �� ��� B�����
1����@?������>� ���� ���� 1�� ����� ��������#� 1��:
+@���� 1�3 �A����� ��� 2���3��� @���!?����#�

$ �3�+��#� ���1�+���B� +������#� ���1����@��>�
� �<������ �� +�� ���#� 1����� �����������������:
���� ��3���� @����#���#� �� �L�� ��"�>� ���� 1�"�� #���
��������!�8���>� "�1��>� 1����� !���� �� �����������
��A������ �� 1��+@����� (�1�����>� 1�� ��������B�
����1 ����� �@?���� ��������� �� 1��+@����� �������#�
�� �>�L�� ��"�� 9� !?�>� 1������ 1�� �� .,5=�@?���
��� 9� ��� + ��� !���� ����#� ������#���#�

.���������!� 1����� !���� ��A����� �� ������:
���� �9R#��#���#� ���>� ���� 1��� .,5=�@?��� 1����:
��+��� 1� ��#� ����� �"�8�#� 1��+@���� �� 1�����:



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 6, 1989 Применение СВЧ в сельском хозяйстве 5

щаются процессы клеточной метаболической ак
тивности растений, а из-за кратковременности 
не успевают развиться процессы температурного 
разложения биологически активных веществ.

Обычно СВЧ-сушку применяют в сочетании с 
сублимацией, вакуумной или активной вентиля
цией продукта. СВЧ-энергия быстро вытесняет 
влажность изнутри на поверхность продукта, а 
с поверхности влага удаляется указанными мето
дами. В этом случае общий расход энергии сокра
щается до 25 % и более по сравнению с огневыми 
сушилками.

Помимо общих вышеуказанных преимуществ 
СВЧ-сушка растительных материалов имеет спе
цифические особенности, позволяющие интенсифи
цировать процесс. Она производит электроплазмо
лиз растений и создает пористую структуру про
дукта; в результате этого погибшие клетки расте
ний биологически не препятствуют процессу высу
шивания, а пористость увеличивает общую пло
щадь высушиваемого продукта и облегчает удале
ние свободной влаги из материала. СВЧ-энергию 
используют для сушки продовольственного и се
менного зерна, бобовых и злаковых трав при при
готовлении травяной муки и резке табака и чая, 
хлопка-сырца, стерилизации и подсушке трав при 
заготовке сена, кормовых добавок из птичьего по
мета и получении сухофруктов [3].

Наибольшее количество работ, выполненных 
за рубежом и в СССР, посвящено ВЧ- и СВЧ-суш- 
ке семенного зерна. Созданы образцы зерносуши
лок производительностью от 0,2 до 27 т/ч с затра
тами энергии на удаление 1 кг влаги от 0,2 до 
1,3 кВт-ч. Установленная мощность источников 
СВЧ-энергии — от 6 до 200 кВт. Мощные СВЧ-су- 
шилки состоят из набора модулей СВЧ-генерато- 
ров, что повышает общую работоспособность су
шилок. Температура нагрева семенного зерна 
в СВЧ-сушилках не превышает 48 °С.

Во ВНИПТИМЭСХе разработана технология 
комбинированной сушки семенного зерна, состоя
щая из циклического чередования во времени теп
ловой и СВЧ-сушки семян в последовательности 
воздействия: газовый теплоноситель — СВЧ-энер- 
гия — газовый теплоноситель — СВЧ-энергия — 
газовый теплоноситель. Трудности широкого вне
дрения СВЧ-энергии для сушки сельскохозяйст
венных продуктов заключаются в отсутствии се
рийного производства мощных источников СВЧ- 
энергии, низком к.п.д. преобразования, относи
тельно малом сроке работы магнитронов (около 
1000 ч) и вследствие этого высокой стоимости 
СВЧ-энергии— 10—12 коп. за 1 кВт-ч.

Несмотря на эти трудности, специалисты и за
рубежные фирмы считают целесообразным и эко
номически выгодным расширять производство 
СВЧ-сушилок.

СВЧ в животноводстве. В животноводстве и 
птицеводстве СВЧ-энергию следует использовать в 
технологических процессах, где она дает допол

нительные преимущества: в кормоприготовлении, 
при стимуляции продуктивности, для лечения и 
профилактики отдельных болезней, контроля и 
сортировки животноводческой продукции.

И с п о л ь з о в а н и е  С В Ч - э н е р г и и  в 
к о р м о п р и г о т о в л е н и и  открывает новые тех
нологические возможности получения высокока
чественных кормов с существенным снижением 
удельных энергозатрат и металлоемкости машин.

Для повышения перевариваемости и питатель
ности, а также для удобства хранения и транспор
тировки, исходное зерно — травянистое кормовое 
сырье — подвергают структурно-механическим и 
биохимическим преобразованиям (резке, дробле
нию, прессованию, нагреву, запариванию и т. п.). 
Общие удельные затраты на термическую обработ
ку компонентов корма и его прессование доходят 
до 420 кВт-ч/т, а на получение одной тонны сен
ной муки — около 2 МВт-ч. К настоящему време
ни проанализировано и экспериментально прове
рено несколько технологий кормоприготовления на 
базе ВЧ- и СВЧ-энергии.

Во-первых, получение карбамидного концент
рата взамен технологии экструдирования, исполь
зуемой при производстве амидоконцентратных до
бавок (смесь дробленого зерна — 70—80 %, кар
бамида — 15—25 % и бентонита натрия — 5 %). 
Энергоемкость экструдирования корма на пресс- 
экструдерах очень высокая (ПО—150 кВт-ч/т). 
Кроме того, из-за необходимости иметь большие 
давления (до 35—40 МПа) для пластификации 
зерновой клетчатки и клейстеризации крахмала 
экструдеры имеют высокую металлоемкость (око
ло 4 кг металла на 1 кг часовой производитель
ности) и быстро выходят из строя. При экструди- 
ровании корма на экструдерах исполцзуется в ка
честве пластификатора дорогой и дефицитный по
рошок бентонита натрия (до 5 % ), который орга
низмом животных не усваивается.

Существующие серийные термические ВЧ-уста- 
новки могут успешно заменить экструдеры в кор
моприготовлении. Как показали эксперименты по 
получению брикетов лечебного карбамидного кон
центрата на ВЧ-установке и его анализы, качество 
готовой продукции улучшается: повышается усво
яемость питательных веществ, снижается кроши- 
мость [4]. При этом на два порядка снижаются 
силы давления и соответственно металлоемкость 
оборудования, отпадает необходимость использо
вать пластификатор (бентонит натрия) и предва
рительную обработку корма сухим паром высокого 
давления. Благодаря снижению температуры об
работки приблизительно от 160 °С при экструзии 
до температур ниже испарения карбамида 
(133 °С) при ВЧ-обработке не происходит разло
жения карбамида на аммиак и углекислый газ 
и сокращается время растворимости готового 
карбамидного концентрата до 1 ч.

Разработаны и апробированы СВЧ-технологии 
у т и л и з а ц и и  п и щ е в ы х  о т х о д о в  для по-
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Рис. 3. Зависимости обеспеченности микроорганизмами М 
(кривые �& и температуры � � %0& комбикорма от длительности 
1 воздействия СВЧ-облучения и влажности: /  — 12% ;

# — 48 %; '  — 66 % и 2 3  84 %

лучения сухого корма и зеленых витаминных доба
вок в виде сенной муки и древесной зелени. От 
пищевых отходов шнековым транспортом отде 
ляют влагу давлением, а затем менее влажные 
и спрессованные отходы высушивают в СВЧ-уста 
новке до 8—10 % влажности. При этом происхо
дит обеззараживание корма от вредной микро
флоры, и его можно хранить длительное время [5].

В ряде районов страны производят заготовку 
витаминных кормовых добавок из древесной 
зелени хвойных пород. Но из-за отсутствия меха
низации сбора хвои процесс ее заготовки слишком 
трудоемок. Эксперименты показали, что при об
лучении веток с хвоей СВЧ-энергией дозой 
2—3 кДж/см2 происходит ослабление узлов креп
ления и отделения 90—95 % хвои под действием 
струи воздуха. Полученная таким образом хвой
ная зелень имеет высокую биологическую цен
ность и сохраняет до 85 % каротина. Затраты 
энергии при снижении влажности хвои до 13,6 % 
составляют 1400 кВт-ч/т, т. е. несколько ниже, 
чем при получении сенной муки. Аналогичным 
образом производят сбор плодов облепихи.

Получение сенной муки из провяленной травы 
СВЧ-методом также имеет перспективы благодаря 
исключению ее пережога и загрязнения продук
тами сгорания топлива, а также повышению 
питательных веществ. Однако практически ис
пользовать СВЧ-энергию для заготовки сенной 
муки из-за отсутствия мощных СВЧ-установок 
и высокой энергоемкости пока затруднительно. 
Вследствие этого СВЧ-энергию в настоящее вре
мя целесообразно использовать для получения зе
леных специй и приготовления образцов для ана
лиза качества зеленых травянистых кормов.

Д о п о л н и т е л ь н у ю  о б р а б о т к у  с оло-  
м ы СВЧ-энергией в целях улучшения ее вкусо
вых качеств, обеззараживания, повышения энер
гетической ценности и питательных веществ также 
перспективно использовать по мере освоения 
мощных СВЧ-источников. В настоящее время

только 10 % соломы подвергают дополнительной 
обработке сложными термохимическими и термо
биологическими методами с большими удельными 
затратами материальных и энергетических ресур
сов. На дополнительное повышение одной кормо
вой единицы в соломе расходуется 0,1—0,3 кВт-ч 
энергии, 0,15—0,16 кг воды и около 0,1 кг хими
ческих реагентов.

Лабораторные исследования обработки соло
мы СВЧ-энергией показали, что в клетках соломы 
происходит интенсивное парообразование и соз
дается давление, достаточное для разрыва связей 
лигниноцеллюлозного комплекса. При этом не тре
буется увлажнение соломы, а энергетическая 
ценность 1 кг соломы повышается до 0,45 кормо
вых единиц.

Удельные энергозатраты при СВЧ-обработке 
сокращаются за счет ускорения процесса нагрева, 
который происходит изнутри одновременно во всей 
массе соломы. По мере подсыхания соломы темпе
ратура нагрева уменьшается, что исключает ее 
подгорание в установке. Готовый продукт спосо
бен более длительные сроки сохранять хорошие 
кормовые свойства, поскольку при обработке 
происходит СВЧ-стерилизация соломы.

О б е з з а р а ж и в а н и е  к о м б и к о р м о в  
СВЧ-энергией позволит снизить падеж животных 
и птиц, увеличить их привесы и улучшить качество 
продукции с одновременным снижением расхода 
кормов на единицу продукции. В настоящее время 
обеззараживание комбикормов производят тер
мическими методами. Наши исследования пока
зали, что при СВЧ-обработке комбикорма резко 
снижается его обсемененность микроорганизмами 
[6]. Увеличение влажности комбикорма ведет 
к ускорению его обеззараживания. При малых 
влажностях (12%) содержание микроорганизмов 
уменьшалось примерно наполовину. С увеличе
нием влажности комбикорма ускоряется процесс 
полного обеззараживания комбикорма (рис. 3, 
кривые #(� '  и 2&4 Например, при влажности 
66 % полное обеззараживание наступает через 
21 мин при температуре комбикорма 150 °С, а при 
84 % — через 14,5 мин при температуре 120 °С. 
Ускорение обеззараживания более важных комби
кормов объясняется, во-первых, более интенсив
ным поглощением СВЧ-энергии и, во-вторых, пере
распределением напряженности СВЧ-поля в сто
рону повышения напряженности в комбикорме. 
Поскольку санитарные нормы на зараженность 
микроорганизмами допускают остаточное их 
содержание в пределах до 3 тысяч микроорга
низмов на грамм, то для обработки комбикормов 
при влажности свыше 60 % требуется удельная 
мощность СВЧ-установки от 1 до 1,5 кДж/кг-с 
с экспозицией около 2 мин, при этом конечная 
температура кормов поднимается до 60—85 °С. 
Удельный расход энергии при СВЧ-обработке 
зависит от исходной влажности комбикорма и со
ставляет от 1 до 17 кВт-ч/ц, т. е. в 2 раза
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сырых клетчатки, протеина, золы и т. д. В настоя
щее время при анализе наиболее длительно про
исходит определение влажности; в стандартном 
методе на это уходит от 4 ч до суток. В СВЧ-печке 
обезвоживание растительных объектов происхо
дит за 15 мин. Остальные показатели качества 
в высушенном образце корма могут быть опреде
лены современными методами за 0,2—2 ч.

О ц е н к у  м о р о з о у с т о й ч и в о с т и  р а 
с т е н и й  на высокой и сверхвысокой частоте 
производят в селекционной работе по изменению 
составляющих комплексной диэлектрической про
ницаемости в процессе воздействия на растения 
низких температур.

С В Ч - з о н д и р о в а н и е  сельскохозяйствен
ных угодий применяют уже в течение двух десят
ков лет с помощью миллиметровых и дециметро
вых длин волн.

Оно используется для решения круга задач:
классификации полей по занятым культурам;
картирования состояния биомассы и влаго- 

запаса растительного покрова, влажности откры
тых почв, зон водной эрозии, заболачивания и за
соления почв, состояния рисовых чеков и водо
емов;

определения динамики и качества работы поли
вальной и дождевальной техники, мест утечки 
и разрушений ирригационных систем;

оценки состояния растительного покрова под 
слоем снега в малоснежных регионах, влагозапаса 
снежного покрова, толщины льда и т. п.

Для указанных целей разработаны СВЧ-ра- 
диометрические приборы, которые устанавли
ваются на самолетах-лабораториях. Измерения 
с самолетов СВЧ-методами по сравнению с опти
ческими методами дают возможность проводить 
контроль сельскохозяйственных угодий в любую 
погоду (кроме проливных дождей) и время суток.

Специалисты считают, что СВЧ-методы пер
спективны для дистанционного выявления мест, 
количества и скорости миграции таких вредите
лей, как саранча и восточная плодовая муха.

Разрабатываются СВЧ-приборы для контроля 
плотности почвы, параметров молока (содержа
ние жира, белка, лактозы, сухих веществ), 
диагностирования и обнаружения маститного за
болевания коров на самых ранних стадиях, а так
же приборы для контроля качества сельскохо
зяйственной продукции и дефектоскопии мате
риалов.

С о р т и р о в а н и е  с е л ь с к о х о з я й с т в е н 
ной продукции по качественным признакам осно
вано на изменении при внесении контролируемого 
объекта в поле СВЧ емкости или полного сопро
тивления конденсатора, либо амплитуды, фазы 
колебаний, резонансной частоты и добротности 
контура. СВЧ-методы позволяют сортировать про
дукцию по массе, размерам, объему и форме.

Принцип изменения резонансной частоты и 
добротности объемного СВЧ-резонатора исполь
зуют при сортировке компонентов картофельного

вороха, сортировке коконов шелкопряда по полу, 
яблок и яиц по объему и массе.

Для каждого продукта и его компонентов 
существует определенная зависимость между из
менением резонансной частоты и его массой или 
объемом (например, для яиц и яблок) или соста
вом и структурой контролируемого объекта (на
пример, для картофельного вороха — здоровые 
и больные клубни, комки почвы, камни и др. 
включения). Определение степени зрелости плодов 
арбузов и дынь осуществляют по степени погло
щения СВЧ-энергии для волн миллиметрового 
диапазона плодами разной спелости.

Применение СВЧ-энергетики в сельскохозяйст
венных электротехнологиях только зарождается 
и обещает быть очень широким и весьма эффек
тивным в технике СХ, особенно на стыке взаимо
действия электромагнитных полей высокой и 
сверхвысокой частоты с биологическими объекта
ми и микроорганизмами, так как всему живому 
присущи собственные биополя, а развитие и про
текание жизни происходит при взаимодействии 
собственных биополей с электромагнитными поля
ми окружающей среды.

Управляя внешними электромагнитными поля
ми, можно оказывать существенное влияние на 
урожайность и сроки созревания растений, на про
дуктивность и качество продукции животновод
ства, а также на процесс длительной сохранности 
продукции.

Для этого требуются дальнейшие исследова
ния механизма биологического действия СВЧ-по- 
лей на живые объекты, определение диэлектри
ческих свойств различной сельскохозяйственной 
продукции в широком диапазоне изменения внеш
них и внутренних влияющих факторов, а также 
разработка новых поточных и автоматизирован
ных электротехнологий и выявления оптимальных 
параметров СВЧ-полей при выращивании, обра
ботке и хранении, переработке и реализации сель
скохозяйственной продукции.
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Современное состояние и перспективы развития электропередач 
переменного тока напряжением 1000 кВ и выше за рубежом*
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В настоящее время в Италии, Японии, США, 
Бразилии и КНР разрабатываются проекты элект
ропередач переменного тока напряжением 1000 кВ 
и выше, отнесенных к новому классу передач 
ультравысокого напряжения (УВН). Проекты 
электропередач УВН в указанных странах на
ходятся на различной стадии разработки и освое
ния — от исследовательских проработок (Япония, 
США) до сооружения опытных участков линий, 
причем исключительно большой импульс раз
работкам придал ввод в эксплуатацию в 1985 г. 
первой электропередачи 1200 кВ в СССР, до
казавший возможность практического освое
ния новой технологии.

Главными причинами разработок электропере
дач УВН за рубежом являются:

удаленность энергоресурсов от центров на
грузки и необходимость, в связи с этим, пе
реброски больших мощностей в промышленные 
регионы;

отказ от строительства электростанций в на
селенной местности с целью улучшения эколо
гической обстановки в этих регионах при сокра
щении площадей отпущенных земель под ЛЭП; 

сокращение потерь энергии на ее транспорт; 
применение новой технологии транспорта 

электроэнергии.
Сроки конкретной реализации проекта в каж

дой отдельной стране определяются не техни
ческими, а экономическими условиями, определяе
мыми рыночной конъюнктурой на топливно- 
энергетические ресурсы, темпами роста нагрузки. 
При планировании систем УВН наряду с переда
чами переменного тока рассматриваются также 
передачи постоянного тока (ППТ). Преимущест
ва ППТ проявляются, как известно, при связи 
энергосистем, работающих на различных частотах, 
в частности 50 и 60 Гц, при необходимости со
оружения передач с пересечением больших водо
емов. Широко обсуждаются проекты совместного 
использования электропередач переменного и по
стоянного тока, что позволяет повысить надеж
ность смешанной системы путем оперативного 
управления потоками активной мощности.

Согласно представленным на сессию материа
лам на сегодня складывается следующая перспек
тива освоения электропередач переменного то
ка УВН в зарубежных странах.

7�����4  К 1990 году предполагается в рай
оне Суверето построить участок электропередачи

* По материалам докладов Исследовательского комитета 
38 СИГРЭ, 1988 г.

напряжением 1050 кВ с первой элегазовой под
станцией 420/1050 кВ. Первоначально участок ли
ний длиной 20 км будет работать на холостом 
ходу, а в дальнейшем он будет продолжен еще 
на 45 км с сооружением второй подстанции 
1050/420 кВ, что позволит включить электро
передачу 1050 кВ в сеть 420 кВ для работы 
под нагрузкой с пропускной способностью 
5000 МВт.

89����4  В 1984 году Токийская электрическая 
компания официально объявила о своих намерени
ях спроектировать и построить двухцепную ли
нию 1000 кВ длиной 250 км. Линия будет введена 
в эксплуатацию в 1992 году на напряжении 500 кВ 
для связи юго-западной части сети этого класса 
напряжения с атомной электростанцией на побе
режье Японского моря. Перевод двухцепной ли
нии с пропускной способностью 13000 МВт на 
номинальное напряжение планируется в 
2000—2010 гг.

:�������4  К 2000 г. значительная доля неосво
енных в настоящее время гидроресурсов будет 
сконцентрирована на притоках Амазонки. Здесь 
рассматриваются проекты передачи больших пото
ков мощности на расстояние 2400 км. Начаты 
исследовательские программы по созданию техно
логии электропередачи. Предполагается, что к 
2010 г. транспорт электроэнергии будет осуществ
ляться по двум линиям напряжением 1050 кВ с 
передаваемой мощностью 8000 МВт.

�;<4  Необходимость ввода электропередач 
УВН отнесена объединением American Electric 
Power Согр. (<=> ) к началу следующего века. 
По проекту Бонневильской энергокомпании (	>< ) 
передача мощности порядка 19 ГВт через Каскад
ные горы планируется за 2005 г., что определяется 
низкими темпами прироста нагрузки в этих рай
онах. Первая электропередача УВН может быть 
построена и раньше при необходимости сниже
ния потерь мощности. Первоначально ее нагрузка 
составит 4000 МВт, а затем, по мере строи
тельства других линий, она возрастает до проект
ной мощности 8000 МВт.

?@>4 Необходимость использования больших 
запасов гидроресурсов вдали от центров нагрузки 
вынуждает начать создание лабораторий по изуче
нию проблем электропередач УВН.

Оборудование подстанций. 	� 7�����  для под
станций 1050 кВ было разработано оборудова
ние в элегазовом исполнении. Основанием к это
му послужили его технико-экономические пока
затели и существенная компактность по сравне
нию с оборудованием открытого исполнения. 
Образцы этого оборудования были успешно испы-
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при мощности обмоток 200/200/50 МВ-А и UK— 
=  15%. Из таких модулей был собран авто
трансформатор 3X400 МВ-А, поставленный под 
промышленную нагрузку на опытном участке 
электропередачи.

К а б е л ь .  Для соединения трансформатора с 
элегазовым оборудованием подстанции и этого 
оборудования с воздушной линией (ВЛ) применен 
кабель, рассчитанный на пропускную способность 
до 9 ГВ-А. Для оценки работоспособности и на
дежности такого маслонаполненного кабеля на на
пряжение 1100 кВ на опытном участке в Соверето 
был заложен участок длиной 200 м с одной соеди
нительной и двумя концевыми муфтами наружной 
установки. Для охлаждения кабеля применены 
два независимых контура: один внешний (вода) 
и другой внутренний (масло). Диэлектрические 
и тепловые испытания прошли успешно.

В США исследовательские программы, ориен
тированные на разработку электропередач 
1200 кВ, направлены на решение принципиально 
новых задач освоения перспективной технологии в 
разработках электротехнического оборудования 
из негорючих материалов, обладающего понижен
ным уровнем вибраций и шума, значительно 
меньшей стоимостью, малыми потерями электро
энергии, весом и улучшенными другими пока
зателями на единицу мощности. По мере освое
ния эти материалы используются при создании 
оборудования более низких классов напряжения.

В настоящее время в США пришли к выводу 
о возможности создания элегазового оборудова
ния на напряжение 1200 кВ. Проводятся испы
тания образцов как подстанционного, так и ли
нейного оборудования, в том числе ошиновки 
подстанций, силового трансформатора, шунтирую
щего реактора, вводов, измерительных трансфор
маторов тока и напряжения, выключателя, ли
нейного заградителя, ограничителя перенапря
жения. Изоляция этого оборудования должна 
выдерживать коммутационные перенапряжения с 
уровнем 1800 кВ и грозовые — 2175 кВ.

Исследования в области оборудования УВН 
для электропередачи 1200 кВ в США, по мнению 
специалистов, не представляют больших проблем. 
Частично это оборудование уже создано и эксплуа
тируется, но на более низком напряжении в ожи
дании благоприятной в коммерческом отношении 
ситуации.

Так, прошли испытания сборные шины 1200 кВ 
в закрытом (элегазовом) исполнении. Особое вни
мание уделяется разработке элегазовых выводов, 
и здесь предложены новые решения по конструк
ционно-изоляционным материалам, позволившим 
снизить размеры выводов.

В создаваемые в США трансформаторы УВН 
заложено четыре новых решения: листовая об
мотка, регулируемые каналы охлаждения кольце
вого типа, полимерная пленочная межвитковая

Таблица I

Оборудование
Допустимые перенапряжения, кВ

коммутационные грозовые

Трансформатор 1425, 1550 1950, 2100, 2250

Шунтирующий реак
тор. 1425, 1550, 1675 2100, 2250, 2400

Ошиновка подстанций 1550, 1675 2250, 2400

изоляция, элегазовое исполнение. Лабораторная 
модель такого трансформатора изготовлена и 
испытана.

Создается четырехкамерный компактный вы
ключатель с разрывной способностью 48 кА. Для 
более точного управления выключателем при не
большой мощности и размерах системы управ
ления используется химическая технология. Одно
камерный вариант такого выключателя испытан.

В США решается и более сложная задача 
создания оборудования напряжением 1600— 
1800 кВ (допустимый уровень коммутационных 
перенапряжений — 2400 кВ, а грозовых 3300 кВ). 
Уже выполнены основные исследования и прове
дены испытания однофазного трансформатора 
1785:-у/3/835:-\/3 /420:~\/3 кВ мощностью 333 МВ - А, 
шунтирующего реактора и другого оборудования.
Япония. В настоящее время проводятся ин

тенсивные исследования возможности создания 
элегазового оборудования со сниженными уровня
ми изоляции. При этом рассматриваются вариан
ты по уровням коммутационных и грозовых 
перенапряжений, указанные в табл. 1.

В Бразилии исследуются возможности раз
работки оборудования, рассчитанного на уровни 
коммутационных перенапряжений в диапазоне 
2100—2250 кВ и грозовых 2250—2400 кВ.

Линии электропередач. Схемы электропередач 
УВН в различных странах могут существенно 
отличаться в зависимости от их местоположения 
в энергосистеме, длины линии, передаваемой 
мощности. С этих же позиций решаются и такие 
задачи, как компенсация реактивной мощности, 

„выбор методов и средств ведения режима 
электропередачи по напряжению и ограничение 
уровней перенапряжений, повышение пропускной 
способности электропередачи и устойчивости, при
менение АПВ и методов его ускорения.

Существенное значение при конструирова
нии ВЛ во всех странах приобретают эко
логические проблемы и мероприятия по снижению 
уровней акустических и радиошумов, напряжен
ности электрического поля под ЛЭП. При этом 
допустимая напряженность электрического поля 
для ВЛ УВН во многих странах такая же, .что 
и для ЛЭП более низких классов напряжений, 
т. е. 5 кВ/м. В США Бонневильская энерго
компания установила дифференцированный кри
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терий: от 9 кВ/м под линией до -2,5 кВ/м на 
участках стоянок автомашин.

Уровень шумов от короны при дожде и от 
вибрации проводов, как правило, не должен 
превышать уровень бытового шума и быть не вы
ше, чем от существующих линий 500 кВ, т. е. 60 Дб.

Конкретные проекты линий электропередач 
УВН за рубежом. 7�����4  При выборе т и п а  и 
к о н с т р у к ц и и  п р о в о д о в  было принято, что 
в наибольшей мере предъявленным требованиям 
отвечает расщепленный провод типа АС-31, 5X8. 
Эквивалентный диаметр провода 450 мм, сечение 
по алюминию 4160 мм2. При этом были учтены 
требования по гололедообразованию, потери на 
корону, уровню радио- и шумовых помех. При 
горизонтальном расположении фаз и расстоянии 
между ними 15 м были получены допустимые 
результаты. Исследовались различные конструк
ции расщепленного провода, в том числе и асим
метричные, с трубчатым сечением проводника. 
Разработанные для провода распорки обеспечили 
виброустойчивость при электродинамических на
грузках, вызванных токами к. з. до 63 кА.

Основное требование при в ы б о р е  о п о р  
связано с ограничением по занимаемой ими пло
щади и экологическому влиянию ВЛ. В резуль
тате исследований были приняты вантовые (на 
растяжках) стальные опоры, разработанные 
HIHJ4 По мнению разработчиков, подвеска трех 
фаз на изоляторах в горизонтальной плоскости 
обеспечивает необходимую упругость конструкции 
в целом, возможность изменять высоту подвески 
и минимальную ширину полосы отчуждения. Та
кие опоры будут установлены на одном из участ
ков (2,8 км) линии. Что касается расстояний 
«фаза — фаза» и «фаза — земля», то они выби
рались с учетом возможных коммутационных пере
напряжений, связанных с типом выключателя и, 
прежде всего, наличием предвключенного рези
стора, а также с учетом для данного района за
грязнения воздуха и поверхности изоляторов.

Принятая минимальная высота подвеса про
вода (15 м) обеспечивает максимальную напря
женность поля 12 кВ/м под центральным про
водником на уровне земли. Гирлянда изоляторов 
состоит из нескольких параллельных цепей стек
лянных изоляторов типа 400 ВС диаметром 360 мм. 
Изоляторы, изготовленные из закаленного стекла 
с допустимым разрывным усилием 400 кН, прошли 
испытания на механическую прочность и стой
кость к электрической дуге.

' В целом комплекс, состоящий из расщеплен
ной фазы, гирлянды изоляторов и опоры, не 
требует экранирования проводов.

Разработано несколько типов фундаментов 
опор, способных выдерживать нагрузку до 150 т.

Опытный участок линии 1050 кВ длиной 20 км 
будет проложен по той же трассе, что и двух
цепная линия 420 кВ в районе Ливорно и Пизы.

В настоящее время проложены первые 2,8 км этой 
ВЛ 1050 кВ.

О с н а в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д е й с т 
в у ю щ е г о  о б о р у д о в а н и я :

воздушная линия: расположение проводов сим
метричное, минимальная высота подвеса провода 
над землей 17,5 м, максимальная напряжен
ность электрического поля менее 10 кВ/м, то же у 
края полосы коридора трассы — 2 кВ/м, расщеп
ленная фаза диаметром 450 мм выполнена про
водом АС-8Х31.5 мм, сечение проводов по алю
минию — 520 мм2;

вантовая опора (рис. 2) с двумя типами сталь
ных стоек длиной от 34 до 58 м и от 43 до 67 м. 
Ванты из стальных тросов диаметром 25—26 мм. 
Расстояния по воздуху между элементами опоры 
и проводом: «фаза — опора» — 7,5 м, «фаза — 
трос» (стягивающий) — 5,2 м; длина крайней гир
лянды изоляторов — 7,8 м; расстояние между фа
зами— 12 м; длина внутренней гирлянды — 
13,5 м;

коммутационное оборудование подстанции со
гласно вышеприведенным характеристикам: вы
ключатель элегазовый с габаритами: длина 30 м, 
высота 5,5 м;

разъединитель пантографический открытого 
исполнения: высота в отключенном состоянии не 
более 16 м, во включенном не более 28 м;

кабель однофазный маслонаполненный под 
давлением: сечение 1250 мм2, диаметр маслокана- 
ла 40 мм, диаметр проводника 57,3 мм2, толщина 
полиэтиленовой изоляции 6 мм, общий диаметр 
155 мм, рабочая температура 90°, давление мас
ла 1,3—2 мН/м2 длительно допустимая нагруз
ка (3 фазы) 7 ГВ-А, допустимая перегруз
ка 9 ГВ-А.

89����4  Конструкция опоры для двухцепной 
нетранспонированной ЛЭП 1000 кВ (рис. 3) созда
на прежде всего с целью сокращения отчуждае
мых площадей, что исключительно важно для этой 
страны. Стальные опоры ВЛ 1000 кВ будут 
изготовлены из нового сорта стали, сопротивле
ние растяжению которой составляет 60 кГ/мм2. 
Это позволило снизить вес классической двух
цепной опоры на 15 % при высоте 108 м и длине 
траверсы 32 м. Проведенные на специальном стен-

Рис. 2. Конструкция опоры ВЛ 1100 кВ %HIHJ( Италия); 
размеры указаны в метрах
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Рис. 4. Конструкции опор УВН (США); размеры указаны 
в метрах

за — земля» — 1,5 £/„, «фаза — фаза» — 2,2 (/„, 
длительность фронта — 180—270 мс.

Атмосферные перенапряжения и связанная с 
этим работа разрядников, поведение и состоя
ние изоляции исследовались также рассчетным 
путем. При этом модели линии с расщеплен
ными проводами, трехступенчатая модель мол
нии (от формирования «лидера» до развития 
пробоя) и модель разрядника были представлены 
самостоятельно.

Особое внимание было уделено характеристи
кам частичных разрядов и пробоя изоляции об
моток трансформатора и элегазовой изоляции, ко
торые подвергались атмосферным перенапряже
ниям.

Ограничение термической перегрузки раз
рядников под воздействием установившихся пере
напряжений, вызванных отключением нагрузки, 
возможно только путем применения шунтирую
щих реакторов (ШР). Они устанавливаются по 
концам линии и вводятся с помощью средств 
релейной защиты, ограничивая перенапряжение 
длительностью не более 0,5 с до 1,5 U„. Защита 
реагирует на переменный ток не более 40 А и пере
напряжение на линии не более 1,4 (/„.

Ограничение экологического влияния 
ВЛ 1000 кВ достигнуто за счет конструкции 
расщепленного провода, который состоит из 
8 сталеалюминиевых проводников диаметром 
34,2 мм каждый. Достигнутый благодаря этому

Рис. 5. Конструкция опоры УВН (Бразилия); размеры указаны 
в метрах

уровень радио- и шумовых помех не превышает 
значений, характерных для действующей 
ВЛ 500 кВ, выполненной расщепленным прово
дом 4X28,4 мм.

США. Конструкции опор линии 1200 и 1600 кВ 
представлены на рис. 4. Ее основные размеры: 
расстояние от фазы до опоры при уровне пере
напряжений до 2400 кВ — 10,7 м, расстояние меж
ду фазами — 23,8 м, расстояние от провода до 
земли при мэксимальной напряженности на уров
не земли 12 кВ/м — 24,1 м, длина V-образной 
гирлянды изоляторов 13,3 м.

Для электропередач 1200 кВ предусматривает
ся шунтирующий реактор мощностью 260 МВ-А 
(на фазу) при длине участка линии 290 км, 
что обеспечивает 70 %-ную компенсацию реактив
ной мощности. Предусматривается применение 
установок продольной емкостной компенсации. 
Вопросы компенсации реактивной мощности для 
электропередач 1600 кВ находятся в стадии ис
следования; предполагается применить попереч
ную компенсацию 70—90 %. Для снижения токов 
подпитки вторичной дуги будут использованы 
четырехлучевые реакторы.

Снижение уровней коммутационных и атмо
сферных перенапряжений предполагается достичь 
системой мер, включающих использование сопро
тивлений в выключателях и ограничителей пере
напряжений, устанавливаемых вдоль ЛЭП.

Бразилия. Для ЛЭП предлагается вантовая 
конструкция опоры (рис. 5). Ее основные размеры: 
провисание 15,9 м, расстояние от провода до 
земли 17,0 м, высота опоры 50,9 м, расстояние 
между фазами 15,0 м, размер створа 42,0 м.

Для электропередачи мощностью 8000 МВт на
пряжением 1050 кВ, состоящей из двух линий, 
разделенных на 6 участков по 400 км, предусмат
риваются продольная 50 %-ная компенсация 
средства нерегулируемой поперечной компенсации 
общей мощностью 16400 МВ>А (ШР мощностью 
675 МВ-А, устанавливаемые на каждом конце 
участка линии, и два ШР мощностью 775 МВ - А — 
на первом участке линии); общая мощность ста
тических тиристорных компенсаторов, устанавли
ваемых на промежуточных подстанциях — 
11500 МВ-А или 36%  общей мощности компен
сирующих устройств.

Вопросы ограничения перенапряжений, осу
ществления АПВ в настоящее время находятся в 
стадии рассмотрения.

Выводы. Анализ углубленных разработок и ис
следований, проведенных за рубежом в течение 
последнего Десятилетия в области создания элект
ропередач УВН, наглядно показывает, что в на
стоящее время основные технические проблемы 
практически решены. Вместе с тем некоторые 
компании и фирмы связывают необходимость со
оружения ВЛ, УВН с темпами роста нагрузки, 
что определяет потребность в этих электропере
дачах, а также с их стоимостью.
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На пути повышения надежности и экономич
ности ВЛ УВН необходимо продолжать теорети
ческие и практические исследования для решения 
ряда технических проблем.

К их числу относятся:
быстродействующие АПВ и связанное с этим 

ограничение токов подпитки вторичной дуги и „ 
восстанавливающегося напряжения;

ограничение перенапряжений при одновремен
ном снижении габаритов оборудования УВН и 
ограничении его экологического воздействия. Тре
буют усовершенствования и такие технические 
средства как шунтовые компенсаторы реактивной

мощности, металлооксидные разрядники и ограни
чители напряжения;

совершенствование конструкции опор в части 
уменьшения их габаритов, что потребует прежде 
всего ограничения коммутационных перенапряже
ний с помощью разрядников, устанавливаемых 
на подстанциях, и предвключенных резисторов на 
выключателях;

повышение надежности электропередач за счет 
снижения времени отключения ВЛ в аварийных 
режимах. Сравнительно большое время затухания 
апериодической составляющей тока к. з. в ВЛ УВН 
увеличивает и время перехода этого тока через 
нулевое значение.

УДК 537.8.001.24

Расчет электромагнитных полей по частям
ШАКИРОВ М. А., доктор техн. наук

Практика расчетов электромагнитных полей 
(ЭМП) показывает, что, как бы ни развивалась 
вычислительная техника, стремление приблизить 
постановку краевых задач к физической реаль
ности приводит к нехватке ресурсов существую
щих ЭВМ [1, 2]. Поэтому актуальной является 

t задача создания общей теории и методов иссле
дования ЭМП по частям.

Цель статьи — диакоптика ЭМП. Предлагает
ся общий численно-аналитический подход к рас
чету полей по частям в областях, которые мо
гут быть расчленены на канонические подобласти. 
Под каноническими подразумеваются подобласти, 
расчет поля в которых может быть выполнен ана
литически. На диакоптику полей распространя
ется универсальный принцип диакоптики цепей — 
теоремы об эквивалентных многомерных гене
раторах э. д. с. (ЭМГЭ) или тока (ЭМГТ) 
[3, 4]. Каждая каноническая подобласть заменя
ется приближенной электрической схемой заме
щения в виде ЭМГЭ, параметры которого оп
ределяются на основе аналитического решения 
для изолированной подобласти. На конечном эта
пе рассчитывается объединенная схема из ЭМГЭ

подобластей. Таким образом, имеем численно
аналитическое решение краевой задачи, в основе 
которого лежит принцип соответствия диакоп
тики цепей и полей.

Для обоснования и построения диакоптиче- 
ских алгоритмов краевых задач полезно пред
варительно описать их через приближенные мо
дели в виде блочных электрических схем. Эта 
идея иллюстрируется краевой задачей [5, 6] 
расчета магнитного поля в торцевой зоне турбо
генератора при холостом ходе как плоского поля 
с упрощенной конфигурацией (рис. 1,а). Наи
больший интерес представляет распределение осе
вой составляющей поля у крайнего пакета стато
ра на линии LI4  На рис. 1,6 сплошными ли
ниями показана приближенная блочная схема 
с электродами на стыке выделенных <M и 	Mпод
областей (численное значение проводимости 
у =  цо)- Шаг дискретизации N�O �PQRS�O�TQRU( 
где и S8 — число электродов <M и S -подобла
стей соответственно.

Токами этих электродов моделируются магнит
ные потоки через участки дискретизации. Мо
дель тем точнее, чем меньше шаг �4 Пункти-

Рис. 1
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ляющие сопротивления Rk,j =  и"(хв, где
U"(xk,yk) — функция, найденная при решении 
краевой задачи (3) (рис. 1, г). Потенциал 
U(xBk,yl) можно определить из выражения

Sb
и  ( 4 , уЧ) -  и  (О,0) =  El -  2  Rbh.i — 1

Для внутренних точек Л-подобласти имеем:

U (4 ,y i ) -U (0 ,0 )  =  E i -  2i — \
Концептуальным с теоретической точки зрения 

является центральный этап диакоптического алго
ритма — анализ объединенной схемы из ЭМГЭ. На 
ней приближенно реализуются одновременно оба 
граничных условия на стыке подобластей: непре
рывность нормальной составляющей индукции 
отображается первым законом Кирхгофа, а непре
рывность потенциала (касательной составляющей 
напряженности) — вторым законом Кирхгофа. 
Отсюда следует, что предлагаемый метод пригоден 
для решения весьма широкого класса задач (а не 
только тех, в которых поле описывается уравне
ниями Лапласа или Пуассона).

Для примера рассмотрим трехмерное прост
ранственно-периодическое вдоль оси z магнитное 
поле в торцевой зоне электрической машины. Эту 
задачу можно свести к задаче плоского поля 
с конфигурацией области, представленной на 
рис. 1, а, но с дифференциальным уравнением 
Гельмгольца для амплитуд гармоник потен
циала [5]:

A U - 4 u  =  0, (10)т

где т — полюсное деление; U — амплитуда основ
ной гармоники потенциала.

Таким же уравнением описываются поля вспо
могательных краевых задач (рис. 1, в, г). В ре
зультате их решения в fi-подобласти получаются 
выражения для параметров В — ЭМГЭ, которые 
можно представить в виде (2), (4), (5), приняв

X'k =  ~\]n2k2/(Ар2) — л2/т 2; к'/ =  ̂ Jn2k2/b2 — л2/т 2.

Э. д. с. ветвей А — ЭМГЭ вычисляются по 
формуле

Е}=  [ - 1 + s h ^  ( l - ^ - J / s h ^ ]  l/0.( l l )
Пример расчета приведен в приложении 2.
Диакоптика полей позволяет расширить об

ласть применения функций комплексного пере
менного для выполнения многовариантного анали
за плоскопараллельных полей в сложных об
ластях. В качестве примера рассмотрим алго
ритм вычисления нормальной составляющей ин
дукции В„ на поверхности ротора в зазоре элект

рической машины с двусторонней зубчатостью 
(рис. 2, а). Пунктиром показана эквивалентная 
схема замещения из двух ЭМГЭ. Эквивалент
ность понимается в смысле соответствия токов 
ветвей схемы магнитным потокам через участки 
дискретизации (шириной а) на поверхности ро
тора. Л-подобласть выбрана в виде зазора с одно
сторонней зубчатостью. На рис. 2, 6 показан 
«эксперимент» для определения сопротивления 
А — ЭМГЭ Rfj= U'i'/Jj, где U" — потенциал в се
редине г-го участка. На основе свойства инва
риантности сопротивлений относительно конформ
ных преобразований, этот «опыт» заменяется 
экспериментом в другой области в виде верхней 
полуплоскости со, которая отображается на пяти
угольник А 1Л 2-Л зЛ 4-Л 5̂ 6 z-области с помощью 
функции

. Г26 ,
' ^ b arctg

26ш

а|-\/й
-Г arth

��� � 2—х‘‘ ]

Х2 = ( 12)

Из (12) следует, что точки вещественных 
осей Xi и (на отрезке (— 1,1)) связаны соотно
шением

1 =  r j> it Lai .. arth —
/ о  a i V^i?

+  arctg ](13)

Для (1 —10-4) <  |! ; |< 1  удобнее пользоваться 
приближенной формулой, представив |£,| =  1—е„ 
где

rctg 26
"К-к 

6 1 ' (14)

Исключительно важное значение имеет способ 
подвода пробного тока J Необходимо выпол
нить три условия: равномерность его подвода по 
ширине /-го участка, возможность получения ана
литического решения с помощью функций 
комплексного переменного, конечное значение для 
собственного сопротивления ветви. Всем трем ус
ловиям удовлетворяет принцип разбиения /-го 
участка на v подучастков (шириной a/v) и под
вода токов J;/v в их середины (х* —Xj — (v — 2k +  
-f- l)a/2v, где k =  1,2, ...,v); причем необходимо v 
выбирать обязательно четным. Общее выражение 
имеет вид (рис. 2, в):

Rf>= -7Г  =  Д7 + л /1 + ( 4 ) 2);

(15)

где £/ — образ точки х? на оси £, определяемый 
по (13), (14).
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Рис. 2

При расчетах на ЭВМ необходимо (15) пре
образовать в зависимости от условия ||,-|.5S(1 — 
— 10~4). Например, для участков в глубине за
зора | | , | ,  Ц/1 <(1 — 10-4 ), и тогда (15) можно 
представить в виде:

`�(O�3�[ 4  2  In th — . (16)' 3xv �̂3 l 46 v

На рис. 2, N� S — ЭМГЭ содержит бесконеч
ное множество ветвей, так как Л-область неогра-

ничена. Однако поле в глубине зазора (на рас
стоянии 26 от края пазов) является однородным 
�� � �� �	 � � � � 6). Поэтому токи ветвей для участков 
в глубине зазора в объединенной схеме рассчиты
вать не надо. Они равны "‚�3�N [  |/?D. Следо
вательно, эти ветви могут быть отброшены, а их 
влияние можно учесть через управляющие сопро
тивления от них или отобразить в виде независи
мых источников э. д. с. в ветвях < — ЭМГЭ 
(рис. 2, е)4 Если пронумеровать слева отбрасы
ваемые ветви индексами а, р, у ,. .. а справа отбра-
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—0,125

—0,375

—0,625

—0,875

�

� .>
/

4

1 2 3 4

1 0,516 0,206 0,087 0,026

я А= 2 0,206 0,809 0,319 . 0,087

3 0,087 0,319 0,809 0,206

4 0,026 0,087 0,206 0,516

Этап 4. Определение параметров В 
по (2), (4) и (5):

ЭМГЭ

1 6 7 8 20

у,/ь 1,375 1,625 1,875 4,875

Вп/Вь 0,582 0,444 0,352 0,053

П р и л о ж е н и е  2. Решить предыдущую за
дачу с учетом пространственной периодичности 
поля при т/8 =  0,357.

Очевидно, 1-й и 2-й этапы решения совпадают 
с этапами в приложении 1.

Этап 3. Сопротивления А — ЭМГЭ можно най
ти по формуле

Г>АК ц######5#

7lk
, с 00 SШ

Dfc=l k(6k'i'/n)
■ nk(2 i— 1) • nk(2jSin—^ --- - Sin ' '2Sa 2Sa

К

�

2

3

4.

5

39

40

1 2 3 4 5 ... 39 40

� 

2 

3

�01 2  

5

39

40

Этап 5. Формирование и решение системы (8). 
После подстановки решения (8) в (9) был получен 
ответ:

i 1 2 3 4 5

Hi/Ь 0,125 0,375 0,625 0,875 1,125

В п/ в . 0,047 0,131 0,239 0,608 1,242

0,523 0,232 0,130 0,091 0,070 0,001 0

0,232 0,885 0,454 0,292 0,219 0,002 0,001

0,130 0,454 1,047 0,581 0,397 0,003 0,001

0,091 0,292 0,581 1,152 0,670 0,004 0,002

0,070 0,219 0,397 0,670 1,229 0,006 0,002

0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,885 0,232

0 0,001 0,001 0,002 0,002 0,232 0,523

0,019

0,056

0,093

0,130

0,166

0,867

0,992

Для ветвей А — ЭМГЭ э. д. с. рассчитываются 
по формуле ( 1 1 )

�

.(

/

4

3 4

�

ЯА= 2

/

4

Этап 4. Определение параметров В — ЭМГЭ:

�

2

/

4

5

39

40

0,104

0,281

0,423

0,537

0,628

1,0

1,0

0,511 0,197 0,080 0,023

0,197 0,788 0,301 0,080

0,080 0,301 0,788 0,197

0,023 0,080 0,197 0,511

0,150 

0,421 

0,663 

0,890 

�� .
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Двойными линиями выделены блоки в соот
ветствии с (20). Примем f / o=l ,  Дп =  1. тогда
/б= | = 2 .  Согласно (17) имеем:

ЕАх =  -  /«<0,04 +  0,002 +  0 + . . .)=  -  0,084;
ЕА2 =  - / �(0,002 +  0 +  ...) =  -0 ,004,

или
1 2 3 4 5 16 17 18 19

—0,084 —0,004 0 0 0 0 0 —0,004 —0,084

х/Ь —6 —4 —2 0 2 4
B J B , 0,062 0,055 0,055 0,083 0,175 0,139
х/Ь 6 8 10 12 14 16 19

В J  В & 0,172 0,310 0,828 1,03 1,02 1,02 1,02

Эти результаты не на много отличаются от 
расчетов, сделанных при шаге дискретизации 
а / �  =  2/3 (рис. 3). Коэффициенты картера, рас
считанные для обоих случаев дискретизации при 
1г/а\ — 2 (где tг — зубцовый шаг статора) практи
чески совпадают и равны fe« =  2,03. Если а3/б =  5, 
то Лг« =  1,876. Если а з /6 = 1 , то fee =1,688.

Этап 4. Определение сопротивлений В — ЭМГЭ 
по (19). Верхняя часть матрицы RB между диаго
налями имеет вид:

1' 2' 3' 4' 5' 6' 1' 8'

0,519 0,225 0,120 0,077 0,052 0,034 0,019 0,006

2' 0,858 0,423 0,250 0,163 0,105 0,059

3' 0,987 0,509 0,303 0,188

4' 1,04 0,534

Этап 5. Формирование и решение системы (21). 
После подстановки решения в (22) получаем:

х/Ь —18 — 16 — 14 — 12 —10 —8
Вп/В 6 1,02 1,09 0,396 0,215 0,166 0,087
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УДК 621.372.015.4

Закономерности перехода вынужденных колебаний в нелинейном 
/JLC-контуре в стохастический режим

МУЧНИК Г. Ф„ ДОМАНИН М. Г., АСТАХОВ А. Ю.

Последовательный резонансный 7?ЕС-контур, 
содержащий катушку с ферромагнитным сердеч
ником в качестве нелинейного элемента, получил 
широкое распространение в электротехнике и энер
гетике. Так, схема замещения устройства попе
речной компенсации линии электропередач пе
ременного тока представляется в виде RLC-конту
ра с нелинейной индуктивностью, а синхронный 
генератор — в виде воздействующей на контур 
гармонической э. д. с. Применение емкостной ком
пенсации реактивных нагрузок мощных токопри
емников и использование резонансных БС-филь- 
тров в цепях трансформаторов электродуговых 
печей также приводит в ряде случаев к необходи
мости исследования феррорезонансных явлений
[1]. Магнитные опоры, получившие распростране
ние в навигационных приборах [� ], представляют 
собой еще один пример резонансного контура 
с нелинейной индуктивностью.

В перечисленных, а также ряде других

устройств, важное значение имеют режимы суб
гармонических колебаний, а также режимы, воз
никающие при повышении амплитуды возбуждаю
щий контур э. д. с. [3].

Детальное исследование колебаний нелиней
ных осцилляторов с внешним периодическим воз
действием было выполнено в течение последних 
15—20 лет после обнаружения возможности суще
ствования режимов хаотических колебаний у не
линейных устройств, описываемых системой диф
ференциальных уравнений третьего порядка и вы
ше [4], к классу которых принадлежит матема
тическая модель рассматриваемого контура. Боль
шинство выполненных работ, подробная библио
графия которых содержится в [5, � ], посвящено 
численному исследованию на ЭВМ неавтономного 
уравнения Дуффинга (с кубической нелиней
ностью). Было установлено, что при изменении 
управляющих параметров (например, амплитуды 
гармонического воздействия), имеют место после



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 6, 1989 Закономерности перехода колебаний в стохастический режим 23

довательные бифуркации удвоения периода, при
водящие к режиму хаотических колебаний, обна
ружены зоны колебаний с периодом, равным 
утроенному периоду вынуждающей силы. Что ка
сается экспериментальных исследований, то была 
выполнена серия работ, посвященных колебатель
ному контуру с нелинейной емкостью, в качестве 
которой использовался варикап (обзор результа
тов см. в [5]) проведено также детальное теорети
ческое и экспериментальное исследования хаоти
ческих колебаний в параллельном колебательном 
контуре с нелинейной индуктивностью (катушка 
с пермаллоевым сердечником), описываемом урав
нением типа

х +  ах-\- <р(дс) =  b sin со̂ , (1)
где а, Ь, (о — константы, а функция <р(х) опреде
ляется видом выбранной аппроксимации кривой 
намагничивания ферромагнитного материала [7].

В работе использовалась аппроксимация по
линомом пятой и третьей степени, а также обрат
ным тангенсом; учитывался эффект гистерезиса.

Важная особенность описываемых явлений со
стоит в том, что современная теория нелинейных 
систем не позволяет в общем виде предсказать 
изменение характера перехода к хаотическим коле
баниям при изменении вида нелинейной функции 
ф(*) и при видоизменении отдельных членов в урав
нении (1). Например, при исследовании уравне
ния с синусоидальной нелинейностью, описываю
щего движение физического маятника (ротор 
синхронного генератора) была обнаружена совер
шенно иная картина перехода от регулярных коле
баний к хаотическим, не сопровождающаяся уд
воением периода [8].

Как известно [9], уравнение, описывающее 
последовательный колебательный ££С-контур с 
нелинейной индуктивностью, отличается от таково
го для параллельного контура ( 1) наличием члена 
вида ady/dxx  вместо ах. Приведенные выше со
ображения позволяют сделать вывод о том, что 
до настоящего времени отсутствуют эксперимен
тальные и численные исследования закономер
ностей перехода в хаотический режим вынужден
ных колебаний в последовательном RLC-контуре 
с нелинейной индуктивностью, не выявлена адек
ватная для рассматриваемых явлений аппрокси
мация кривой намагничивания В (Я), не указаны 
значения параметров (амплитуды и частоты вы
нуждающей э. д. с., диссипации и др.), при кото
рых возможно обнаружение хаотических режимов.

В настоящей статье проведено математическое 
и физическое моделирование феррорезонансных 
явлений с целью ответа на поставленные выше 
вопросы. Экспериментальная часть работы состоя
ла в исследовании контура, в качестве нелинейного 
элемента которого использовался кольцевой фер
рит марки 2000НМ с 70-витковой компаундирован
ной обмоткой. Индуктивность на линейном участке 
кривой намагничивания £о =  8 мГн, емкость конту

ра С =  7,6 мкФ, активное сопротивление катушки 
индуктивности и подводящих проводов R — 
=  0,12 Ом.

В качестве воздействующего на контур по
давался синусоидальный сигнал амплитудой до 
25 В и частотой в диапазоне 600—700 Гц (доброт
ность контура на линейном участке составляла 
около 100). Как будет показано ниже, исследован
ные эффекты определяются безразмерными комп
лексными параметрами, такими, например, как ха
рактеристики нелинейности, добротность контура в 
линейной области, безразмерная частота (отнесен
ная к резонансной частоте в линейной области) 
и т. д., в силу чего полученные результаты 
справедливы как для феррорезонансных конту
ров большой мощности на промышленной частоте, 
так и для устройств радиочастотного диапазона.

С точки зрения изучения характера периодич
ности тока в контуре удобной характеристикой 
является обычно используемая при исследовании 
феррорезонанса величина магнитного потоко- 
сцепления ф(х) [9], для измерения которой ис
пользовалась расположенная на ферритовом коль
це отдельная 80-витковая обмотка, сигнал с кото
рой, пропорциональный величине dty/dt, пода
вался затем на интегрирующую цепочку, постоян
ная времени которой т„„ =  2,63 • 10-3  с обеспечи
вала точность интегрирования сигнала.

Вследствие того, что в зоне гистерезиса значе
ние магнитного потокосцепления однозначно опре
деляется величиной тока и знаком ее производ
ной, а в области насыщения — лишь величиной 
тока, характер периодичности амплитудного зна
чения потокосцепления однозначно связан с харак
тером периодичности тока в контуре.

При исследовании систем третьего порядка 
наглядным являются проекции фазовой траекто
рии (в данном случае на плоскость ф, dty/dt).

На рис. 1, а и 2, а представлены эксперимен
тально полученные осциллограммы проекции фа
зовой траектории (предельного цикла) при раз
личных значениях амплитуды гармонической
э. д. с. Е. При значении £ = 1 0  В период колеба-' 
ний тока в контуре равен периоду внешней гармо
нической э. д. с. и составляет 7 = 1 ,3  мс. При 
увеличении £  до 11, Г В предельный цикл теряет 
устойчивость, уступая место новому с периодом 
27, т. е. происходит бифуркация удвоения пе
риода колебаний тока, сопровождающаяся появ
лением в его спектре субгармонической состав
ляющей частоты / / 2 .

При дальнейшем увеличении £  наблюдается 
каскад описанных выше бифуркаций удвоения, и, 
наконец, характер тока в контуре становится не
периодическим, обладая, как будет показано 
ниже, всеми свойствами хаотического режима 
(рис. 2, а). При больших значениях £  наблюда
ется появление колебаний с периодом 37, 57 
и т. д., чередующихся с хаотическими. Ниже 
указаны бифуркационные значения амплитуды
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Рис. 3. Расчетные фазовые портреты контура для д=0,008; 
Х=1; р =  1 5 :-------------- 7 = 3 ,7 ; ---------------------7 = 4
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Рис. 4. Расчетная бифуркационная диаграмма в плоскости па
раметров 7, g для а= 1 ,5

кривой намагничивания, определяемые из

Н =  о1В +  о2В3 +  о3В5. (5)
В работе экспериментально, известным мето

дом [12] снималась зависимость В (Я) для рабо
чей частоты. Измерения тока при снятии кривой 
проводились безындуктивным шунтом, имеющим 
активное сопротивление около 10_3 Ом, что исклю
чало влияние шунта на характеристики колеба
ний. Затем подбирались коэффициенты аппрокси
мации 01, а2, 0з- Значение о, определялось исхо
дя из измеренной резонансной частоты при малых 
амплитудах соЛИн из соотношения

0i =  C(olmw2s / lcp =  2,05.
Для определения 01 и о2 выбирались два 

значения поля // =  1,5-103 А/м и Я2 =  4 ,8-103 А/м. 
Большие значения напряженности выбраны 
исходя из того, что режимы последовательного 
удвоения периода и генерации субгармоник

реализуются в области насыщения кривой на
магничивания. Первое удвоение периода в экспе
рименте возникало при Я =  5000 А/м, что соот
ветствует глубокому насыщению сердечника. Для 
реализации хаотических режимов необходимы еще 
большие амплитуды напряженности магнитного 
поля. При подстановке значений Hi и Я 2 в соотно
шение (5) в результате решения соответствую
щей системы получены значения о2=1850 и 
0 з =  2,5-105.

Проведенное сопоставление результатов ап
проксимации кривой В(Н)  полиномами третьей 
и пятой степени с экспериментальной кривой на
магничивания свидетельствует об улучшении при
ближения при использовании полинома пятой 
степени.

Значения oi, о2, оз определяют вводимые в 
программу решения уравнения коэффициенты 
a,  b,  d\ значения и, «о и £  задаются равными 
экспериментальным, а величина фо есть некоторое 
характерное значение потокосцепления, выбрав 
которое можно вычислить коэффициенты р, у, X.

Расчеты проводились для начальных условий 
х(0) =  0, х(0) =  0; начальный участок решения, со
ответствующий переходному процессу (1007\ где 
Т — период возмущающей силы), отбрасывался.

На рис. 3 представлены расчетные фазовые 
портреты системы при значениях параметров, со
ответствующих приведенным на рис. 1. Из сопо
ставления формы фазовых портретов видно хоро
шее соответствие расчетных кривых эксперимен
тальным даже для весьма сложного характера 
колебаний при последовательном удвоении перио
да. Некоторое отличие в области малых значений 
х  может быть объяснено ограниченными возмож
ностями степенной аппроксимации кривой В(Н)  
и неучетом эффекта гистерезиса в (3). Расчетный 
характер периодичности колебаний тока в контуре 
при изменении параметра у  соответствует экспе
риментальному при изменении величины Е.

В то же время при аппроксимации кривой на
магничивания В(Н) полиномом третьей степени 
[р =  0 в уравнении (2)] в расчетах получен иной 
порядок смены периодичности колебаний тока 
при переходе в хаотический режим: 2, 3, 2, 
3, 2, 4, 3, хаос. Следует ожидать, что для ферромаг
нетиков, кривая намагничивания которых близка 
к кубическому полиному, переход в хаотический 
режим будет соответствовать приведенному выше. 
Отметим также, что хорошее совпадение экспе
риментальных и расчетных результатов свиде
тельствует о правомерности пренебрежения в рас
четах явлением гистерезиса.

Поскольку хаотическое движение в фазовом 
пространстве (хаотические колебания) связано с 
экспоненциальной расходимостью близких траек
торий, наиболее достоверным критерием хаотич
ности является положительность старшего показа
теля Ляпунова [6], вычисляемого по обычной 
процедуре [11]. При а  =1,5, р =  8-10_3 и
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Восстановление электрической схемы резистивной цепи по ее 
входным и взаимным проводимостям

МЕЛЕШКИН В. Н., канд. техн. наук
Московский институт инженеров железнодорожного транспорта

Введение. Линейные электрические цепи наи
более полно характеризуются системами обоб
щенных параметров, таких, например, как 
входные и взаимные проводимости или сопро
тивления ветвей, а также безразмерные коэф
фициенты передачи напряжения или тока [ 1 ]. Зна
ние этих параметров позволяет, как известно, 
наиболее просто рассчитать установившийся ре
жим в цепи при любом сочетании имеющихся 
в ней источников энергии.

Системы обобщенных параметров не являются 
независимыми — по одной из них можно 
вычислить все остальные, если известны парамет
ры пассивных элементов цепи. В пределах 
каждой системы обобщенные параметры могут 
быть найдены расчетным путем — по задан
ным структуре цепи и параметрам ее элементов 
либо в результате экспериментального исследо
вания цепи, рассматриваемой как своеобразный 
«черный ящик».

В последнем случае естественно задаться сле
дующими вопросами: а нельзя ли по измерен
ным обобщенным параметрам восстановить элект
рическую схему цепи и, если это возможно, 
то сколько обобщенных параметров требуется 
знать для этой цели? Ответы на поставленные 
вопросы представляют, по мнению автора, не 
только самостоятельный интерес, но и могут 
оказаться полезными при решении задач синтеза, 
идентификации и диагностики электрических 
цепей [2—5].

Действительно, синтез электрической • цепи 
предполагает определение её структуры и парамет
ров элементов по ожидаемому возмущению и 
желаемой реакции, заданных как функции времени 
или частоты. Решение этой задачи включает 
обычно два этапа — аппроксимацию исход
ных зависимостей подходящими аналитическими 
выражениями, которые соответствовали бы необ
ходимым и достаточным условиям физической 
реализуемости, и последующую схемную реали
зацию взаимосвязи между ними, т. е. опре
деление надлежащих структуры и параметров эле
ментов искомой цепи.

В данном случае взаимосвязь между возму

щением (независимые токи и напряжения источ
ников) и реакцией цепи (зависимые токи или 
напряжения ветвей) считается известной и опре
деляется упомянутыми обобщенными парамет
рами, а их схемная реализация составляет ос
новное содержание предлагаемой задачи. Попутно 
заметим, что экспериментальный способ получе
ния исходной информации для этой задачи, есте
ственно, предполагает существование объекта 
исследования, т. е. распознаваемой электриче
ской цепи, и потому принципиально «снимает» 
проблему их физической реализуемости. Однако 
необходимые и достаточные условия реализуемо
сти в такой ситуации не теряют своей значи
мости и могут быть использованы, к примеру, 
для контроля достоверности эксперименталь
ных данных.

Вопросам схемной реализации алгебраических 
и дифференциальных уравнений посвящено до
статочно много исследований отечественных и 
зарубежных авторов [2, 3, � ]. При этом син
тезируемая цепь представляется, как правило, 
пассивным многополюсником из потребителей и 
накопителей энергии, либо резистивным много
полюсником, ко входам которого подключены 
источники и накопители, а коэффициенты исход
ных уравнений реализуются как вещественные 
или комплексные параметры многополюсника 
(проводимости короткого замыкания, сопротив
ления холостого хода и т. п.).

Однако неадекватность обобщенных парамет
ров цепи указанным параметрам многополюс
ника, а также обусловленные ими специфические 
свойства последнего (связность полюсной струк
туры или недопустимость внутренних перемы
чек между полюсами, отсутствие внутренних 
узлов и контуров и пр.) в определенной степени 
ограничивают возможность и результативность 
применения такого подхода к решению предла
гаемой задачи.

Постановка задачи. Исследуем возможность 
восстановления электрической схемы цепи, напри
мер по заданной системе входных и взаимных 
проводимостей ее ветвей. Для определенности 
ограничимся рассмотрением пассивных линейных
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Размеры исходной матрицы и ее несиммет
ричность свидетельствуют о том, что восстанав
ливаемая цепь состоит из семи ветвей и содер
жит наряду с резисторами зависимые источ
ники э. д. с.

Расчетным путем можно обнаружить, что все 
миноры пятого и более высоких порядков в этой 
матрице равны нулю, а среди миноров четвертого 
порядка имеются как нулевые, так и ненулевые 
(в частности, не равен нулю главный минор, 
составленный из элементов четырех последних 
строк и столбцов) и, кроме того, все главные 
миноры неотрицательны. Следовательно, заданная 
матрица относится к классу неотрицательно 
определенных, ее ранг равен четырем и, к тому же 
в представленном виде она соответствует требуе
мому канону (4), причем можно убедиться, что 
между выделенными блоками действительно суще
ствует ожидаемая связь ( 10).

На втором этапе восстановления по формулам 
(11) и (12) вычисляем матрицы Rh и F, используя 
в качестве заданных Ghh � � Ghd нижние — квадрат
ный и прямоугольный — блоки исходной матрицы:

2 — 1 1 0 1 — 1 0
1

— 1
2
0

- 2
2

1
— 1 ; F= 0

— 1
0
1

1
— 1

0 — 1 1 2 0 — 1 1

Как видно, матрица Rh несимметричная и, 
как нетрудно проверить, положительно опреде
ленная, а матрица F — унимодулярная, ранга 3.

Переходя к третьему этапу, примем к сведе
нию, что строки матрицы F соответствуют хор
дам структурного графа, а столбцы — ветвям 
его дерева, и обратим внимание на следую
щие ее особенности. Прежде всего, третья строка 
этой матрицы вся составлена из ненулевых эле
ментов, а вторая содержит лишь один такой эле
мент — в третьем столбце. Кроме того, в отсут
ствие второй строки в матрице F ее второй стол
бец тоже не имеет нулевых элементов.

Это означает, что дерево графа представляет 
собой последовательное соединение ветвей D1, D2 
и D3, причем ветвь D2 действительно размещается 
в его середине, так как образуемое ею фунда

ментальное сечение включает хорды XI, 
ХЗ и Х4, а хорда Х2 параллельна ветви D3. 
Выявленные особенности избавляют от необходи
мости следовать далее упомянутому выше алго
ритму Рао, так как однозначно определяют вид 
структурного графа, реализующего матрицу F 
(рис. 1). Отметим лишь, что взаимная ориен
тация ветвей дерева и хорд в приведённом 
графе указана в соответствии со знаками нену
левых элементов структурной матрицы.

Приступая к четвертому этапу, следует учесть 
несимметричность матрицы Rh и представить ис
комую параметрическую матрицу R в виде (13). 
Для определения элементов блока rd этой матрицы 
формируем систему алгебраических уравнений ти
па (14), принимая d =  3 и h =  4:
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Решая приведенную систему, например, мето
дом Гаусса, можно установить, что из 12 состав
ляющих ее уравнений лишь 8 являются незави
симыми и потому один из искомых элементов 
остается неопределенным:

а (а—1)
( а + 1) а

1 0

1
2
1

(17)

Чтобы найти элементы диагонального блока 
Га, обратимся к системе уравнений типа (15). 
Расширенная матрица коэффициентов этой систе
мы в данном случае имеет вид:

1 0 0 0 ! 1 —1 0 —1 1 0 0 0 0 {20 1 0 0 jo 0 0 0 0 0 0 0 1 ! 20 0 1 0 11 —1 1 —1 1 —1 1 —1 1 20 0 0 11° 0 0 0 1 —1 0 —1 1 j 2J

Рис. 1. Структурный граф  восстанавливаемой цепи
Рис. 2. Э лектрическая схема восстановленной цепи
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Постоянная времени температуры дуги в выключателях высокого
напряжения
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Москва

При теоретическом анализе отключающей спо
собности выключателей на основании различных 
теорий гашения дуги (Майра, Слепяна и др.) в 
аналитические выражения входят постоянные вре
мени электропроводности � „ или температуры 
е г, характеризующие скорость перехода остаточ
ного столба дуги (ОДС) от проводящего со
стояния к непроводящему.

Они определяются или из эксперимента, 
путем обработки осциллограмм тока и напряже
ния на дуге, или путем решения уравнений, 
описывающих гашение дуги (табл. 1). Здесь г� и 
гс — соответственно начальное и текущее 
значение радиуса зоны проводимости; к =
=  —----коэффициент температуропроводности;

X — коэффициент теплопроводности; ср — тепло
емкость при постоянном давлении; а — обоб
щенный коэффициент теплоотдачи; р — плот
ность газа; D — коэффициент диффузии или тем
пературопроводности; коэффициент v определяет
ся из выражения a(S) =  (S /aa) 1/v, где ab=const, 

т
S =  (причем в области высоких температур

о
Т, для которых необходим учет излучения, 
v > l ,  а в области меньших температур v <  
<1); G и R — соответственно проводимость 
и сопротивление столба дуги; Q — количество 
тепла, идущее на нагрев дуги; Р — отводимая 
мощность.

Как видно из табл. 1, выражения для 
0„ в [2—5] в той или иной степени однотипны 
выражению для � т- при нагреве для твердого 
тела [1]. И только в [7] приведено без вывода 
(из условия соблюдения размерности) выражение 
для � „ при наличии продольного обдува, причем 
в формуле допущена неточность: в знаменателе 
должен присутствовать сомножитель, равный чис
лу Нуссельта.

Для анализа процесса гашения дуги исполь
зуем уравнение энергии. Исходное уравнение 
переноса тепла, если пренебречь силами вязкости 
и считать, что скорость движения газа мала по 
сравнению со скоростью звука, согласно [� ] 
имеет вид:

Рср(д1 +vVT) =  d\v(XVT), ( 1 )

где т — время; v — средняя скорость движе
ния газа.

Энерговыделение в ОДС после прохождения 
тока через нуль до момента пробоя практически

отсутствует, что дает основание пренебречь 
подводом тепла со стороны источника э. д. с.

Если говорить о газовых выключателях, то 
наиболее детально теория для постоянной вре
мени электропроводности � а разработана при
менительно к необдуваемому потоком газа столбу 
дуги.

До настоящего времени выражение для ве
личины � Га, объясняемой ниже, после упрощения 
( � ) определялось из решения уравнения 
1 дТ(х)/дт (2,4 )2-̂--- — =  — —рг~ в предположении, что к не

зависит от Т. В результате получали следующий 
закон изменения температуры от времени Т(т) =
=  -	)�./0�1��#  где ' 2�  =  Согласно [9] тра
диционное представление о постоянной времени 
всегда связано с предположением о возмож
ности аппроксимации модели объекта апериоди
ческим звеном первого порядка. Поэтому по
стоянная времени обозначена нами � га.

Однако условия адекватности процессу для 
такого простого инерционного звена первого по-

Таблица 1

Рабочая
среда

Выражение для постоянной времени Литературный
источникв т

Твердое тело Го
(2,4)2к — [i]

Г аз — Го
(2,4) 2/с [2]

Г аз — Г2с
(2,4) 2к (3]

Газ — ‘ 'То
(4]

Газ —
Anri
D [5]

Г азопаро- 
вая смесь

i
1

М RP
d Q RP

[6]

Воздух —
CBQr0

4a [7]
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рядка, разумеется, весьма жесткие. Простейшая 
модель дуги, приведенная выше,— типичная мо
дель сосредоточенного процесса. В действитель
ности при моделировании динамики плазмы дело 
обстоит иначе. Важной особенностью сложного 
процесса динамика плазмы является его распре
деленность, причем необходимость учета этого 
обстоятельства диктуется не только стремлением 
к повышению точности (в количественном смыс
ле), а в первую очередь — требованием опре
деления качественно правильной характеристики 
условий взаимодействия в дуге двух видов 
процессов: электродинамического и гидродинами
ческого характера. Однако и в этих сложных 
условиях можно использовать достаточно простые 
передаточные функции, в которые в качестве 
параметров входят величины, характеризующие 
инерционности различных порядков s0, Si, s2 ... s„. 
Для простейших условий, когда динамика изобра
жается системой первого порядка, инерционность 
Si, будет равна постоянной времени 0. В случае 
более сложного описания процесса такой постоян
ной времени вообще не существует, и поэтому 
первая инерционность s 1, будет представлять 
главную инерционную характеристику процесса. 
Следующие по порядку инерционности s2, S3 
и т. д. будут уточнять поведение разгонной 
характеристики [9] .• Поэтому, говоря в дальней
шем о постоянной времени 0 , будем подразуме
вать под ней первую инерционность процесса.

Для тех сред, которые используются в выклю
чателях, коэффициент к сильно зависит от Т. 
Если представить эту зависимость в виде 
к(Т) =  сТ, то, например для водорода (масляные 
выключатели), л =  2,1, для воздуха п =  1,5. В этом 
случае при изменении Т от 12-103 до 2-103 К 
коэффициент к и соответственно 0 Га изменяются 
для водорода в 43 раза, для воздуха — в 
15 раз. Таким образом, ©га даже только при 
изменении температуры в области нулевого зна
чения тока не остается постоянной, а изме
няется во времени, и довольно существенно.

Для случая обдуваемой дуги аналитические 
решения задачи о теплообмене электрической 
дуги с внешней средой нам неизвестны, хотя в 
экспериментах с масляными выключателями было 
обнаружено [10], что резкое изменение ©г 
(уменьшение более чем на порядок) связано с 
изменением условий гашения дуги: переходом от 
режима замкнутого пузыря к режиму газового 
дутья.

На основании вышеизложенного в настоящей 
'статье сделана попытка решения задачи отно
сительно 0 Г для необдуваемого столба дуги с уче
том зависимости к =  сТп и решения задачи для 
случая с продольным обдувом столба дуги, а также 
сопоставления результатов расчета и экспери
мента.

Рассмотрим задачу для необдуваемого столба

дуги. Закон изменения температуры и выра
жение для ©т- определялись из решения урав
нения

1 дТ (т)/дт (2,4)2 Т (т ]-  НО)
с Г + '( т )  d  ' У ’ [1 + т / в т) ' / п '

где © г= (2<4)?nfe (0); k (0), Т (0) — значения k и Т 
при т =  0.

Как видно из сравнения этих выражений для 
Т(т) и 0 Г с вышеизложенными, получен более 
точный закон изменения Т(� � � при � � � � � � =  const. 
Установим теперь связь между ©г и ©га при 
аппроксимации модели объекта апериодическим 
звеном первого порядка. Если разложить функ
ции (1 � � � � � � � � � � � и ет/вга в степенные ряды и огра
ничиться первыми двумя членами разложения, 
то получим

Для выявления обобщающих параметров вы
разим © через величины, характеризующие дан
ную газовую среду. Учитывая соотношения

vXt
з? • 0 =  (

86Гу/2
МП' �� Ке HaQa

kT
PQ a.a

получим
DT3/2

p
где D—  2 (  2k 

3 \ л т нm
/2 1

VQa a ‘

Здесь v — средняя скорость движения молекул 
газа; Хе — средняя длина свободного пробега 
электронов; тн и т — соответственно массы 
атома водорода и атома (молекулы) данного 
газа; рн и р — молекулярный вес атома 
водорода и атома (молекулы) данного газа; 
V —  Cp/cv\ Qаа — сечение соударений атом— 
атом; k — постоянная Больцмана.

В области ОДС при наличии реакций дис
социации и ионизации параметры р, у и Qaa 
также зависят от температуры. В результате 
показатель степени при Т в выражении для к(Т)

з
будет равен не и, следовательно, D — D„-g(T),
где D„ — значение этого параметра при 

273 К, a g(T) — некоторая безразмерная 
функция температуры. В результате будем иметь 
к =  D„Tn/p.

Подставляя К (0) в выражение для &Та, получим 

0 =
Га (2,4)2D „ r  (0) ‘<

Анализ экспериментальных зависимостей для 
©га от давления для различных газов, взятых 
из [11], показывает, что эта связь не линейная, 
а степенная. Учтем это обстоятельство в выраже
нии для ©га:

©Га = D d p a  Г р  I"  
(2,4)2Г  (0) Lp0 J

2*
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Рис. I. Зависимость приведенной постоянной времени темпера
туры в'Та от комплекса yQa. а(мУрн) в логарифмическом 
масштабе при Г>104 К после гашения дуги постоянного 
тока в случае, когда она не обдувается; экспериментальные 
данные взяты из табл. 2; стрелками указаны направления 
изменения 67-3 во времени; стрелки под кружками указывают 
на то, что экспериментальные данные меньше этих значений

где v,(r, z) — радиальная составляющая скорости 
потока в области ОДС.

Для облегчения решения задачи будем счи
тать, что ОДС с радиусом г0, равным радиусу 
электродов (рис. � ), находится между двумя 
контактами по оси трубы, вдоль которой под 
действием градиента' давления движется поток 
холодного газа со скоростью y*i; последнюю 
можно измерить или рассчитать в эксперименте. 
Начало координат расположим в середине трубы. 
Установим связь между vr и иг|. Из-за выше
указанного градиента давления внутри ОДС по
явится составляющая скорости vz(r, г) [19]. 
Ввиду того, что в начале трубы из-за наличия 
электрода газ не поступает в область ОДС в осе
вом направлении (при z =  L уг =  0), в силу закона 
сохранения массы расход вдоль оси должен 
компенсироваться притоком газа в радиальном 
направлении (у/. ~ � п). Аналогично в конце трубы 
газ будет вытекать в радиальном направлении. 
Поступающий в область ОДС холодный газ будет 
нагреваться и тем самым отбирать тепло от 
этого столба. Таким образом, в зоне ОДС ско
рость газа будет иметь две составляющие; 
осевую и радиальную, причем по мере движе
ния газа от периферии к оси столба радиаль
ная составляющая должна уменьшаться, а осе
вая соответственно возрастать. В первом прибли
жении будем считать, что vr(r, z) =  b($-\-r/г<,)гц.

Тогда в результате интегрирования уравне
ния неразрывности для несжимаемой жидкости 
(Vи =  � ) получим:

М'. 4 - £ £ №  + £][■- ( * п
Таким образом, в данном случае имеем дело 

с пространственной распределенностью процесса 
динамики плазмы, т. е. зависимостью � Г от 
координаты � , и, строго говоря, понятие о по

стоянной времени процесса в таких условиях 
теряет смысл [9]. Однако для получения прибли
женной зависимости QT от скорости потока хо-

Рис. 2. Схема продольного 
обдува столба дуги пото
ком газа; 1 , 2  — электро
ды; 3 — изоляционная 
стенка трубы, в которой 
вдоль оси течет холод

ный газ

Рис. 3. Зависимость приведенной постоянной времени тем
пературы Щ  от о в логарифмическом масштабе: 1 — расчет
ная кривая; экспериментальные данные для воздуха после 
гашения дуги постоянного тока: 4 А ( О ), 1 А ( # ) ,  0,5 А (X )■ 
0,3 А (V )  [20]; экспериментальные данные для дуги
переменного тока; водород ( ■ )  [10], ( □ )  [18]; воздух ( Д )  
[21], (А ) [22], (▼) [23], (© ) [24], (® ) [25]; 2 -

полуэмпирическая кривая �,� -�� "
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лодного газа проведем формальное осреднение 
Вт по длине трубы. Приравнивая поток газа, 
вытекающий из верхней половины ОДС в нижнюю 
в осевом направлении, количеству газа, выте
кающего из нижней половины ОСД в радиальном 
направлении, получим связь между vr и о21:

°'(г*г)=(вШР+;5;)г (г)"1'*,- <4>
Подставляя (4) в (3), интегрируя и усреднив 

по длине трубы, получим
а � < � =>�? �. @ A� BC� D=E?�@4EF�
Т~ � GH�� IC�[Т (го)/Т�=�@F

Ввиду того, что функция / (Р) =  (р-(-2) X 
X In [(Р+ 1)/Р] при изменении р от 0,1 до 100 
изменяется в небольшом диапазоне (от 5 до 1), 
в первом приближении будем считать, что 
рср«*50. Тогда

й -  1-03/-
«г, 1п [Г (г0)/Г (0)] •

Введем понятие о приведенной постоянной

� ' / = � г/
L

BC�[Т (г0)/Т �=�@F
�$�/ (5)

которая не зависит от I  и отношения Т (го)/Т (0).
На рис. 3 приведены: расчетная кривая по 

(5) и экспериментальные данные для в", взятые 
из [20] для воздуха при гашении дуги постоян
ного тока. Там же приведены экспериментальные 
данные для воздуха, полученные из [21—25] путем 
обработки кривых ВЭП после перехода тока 
через нуль при гашении дуги переменного тока. 
Постоянная 0 Г в [10] определялась:

BC�-J40K�=�@4L8MC

где бооЖО.1; £/Вп(0) — значение ВЭП при т =  0.
Экспериментальные данные по 0т- для масля

ных выключателей из [8, 18] в режиме замкну
того ПуЗЫрЯ И ГаЗОВОГО ДуТЬЯ В фуНКЦИИ У21 
были также нанесены на график (в режиме 
замкнутого пузыря vz\ считалась равной скорости 
движения масла в дутьевой щели).

Из сравнения расчетных и экспериментальных 
данных видно, что имеется качественное совпа
дение (значения 0" уменьшаются с ростом vz\), 
но, во-первых, экспериментальные данные для 
дуг постоянного и переменного тока соответст
венно на один — три порядка ниже расчетных, 
а, во-вторых, для дуг постоянного тока 0 Г умень
шается с ростом тока. Это свидетельствует о том, 
что Вт так же, как и в случае без обдува дуги, 
зависит от тока. Таким образом, хотя при реше
нии задачи рассмотрен идеализированный вариант 
без учета потери тепла за счет теплопровод

ности, однако вклад этого процесса тоже будет 
иметь место, и в полуэмпирическом выражении 
для 0" это можно по аналогии с необдуваемыми 
дугами представить следующим образом:
С\ГГ_ *4гр

т*_  к(0К , ’ где А некоторая постоянная.
Выводы. 1. Получено выражение для постоян

ной времени температуры необдуваемой дуги с 
учетом зависимости коэффициента температуро
проводности от температуры и определена зави
симость этой постоянной от скорости потока при 
продольном обдуве.

2. Для обобщения экспериментальных дан
ных введены понятия о приведенных постоян
ных времени, которые для необдуваемой дуги не 
зависят от давления, температуры и радиуса 
столба дуги, а для обдуваемой — не зависят от 
длины дуги, отношения температур на оси дуги 
и периферии, радиуса столба дуги и коэффициен
та температуропроводности.

3. Для необдуваемой дуги эксперименталь
ные данные удовлетворительно согласуются с 
расчетными, для обдуваемой получено качествен
ное их соответствие и определена полуэмпи- 
рическая зависимость приведенной постоянной 
времени температуры дуги.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Араманович И. Г., Левин В. И. Уравнения математи

ческой физики.— М.: Наука, 1969.
2. Frind G. Uber das Abklingen von Lichtbogen. I. 

Theoretische Uberlegungen, Zeitschrift fur angenandte Physik, 
1960, Bd. 12, Hf. 5, S. 231—239.

3. Phillips R. L. Time constants for nonstationary 
arcs.— Zeitschrift fur Physik, 1968, Bd. 211, S. 113— 131.

4. Заруди M. N(�О влиянии нелинейных свойств плазмы 
на характер нестационарных процессов в стволе каналовой 
дуги — ЖТФ, 1971, т. XLI, вып. 4.

5. Rieder W. Circuit breakers, physical and engineering 
problems. I. Fundamentals.— IEEE Spectrum, 1970, July, 
p. 35—43.

6. Madaras Z. G. Az ivmodellezes nehany herdese 
olajmegszakitok eseteben.— Electrotechnika, 72 evf., 1979, 118z.

7. Кукеков Г. А. Выключатели переменного тока высо
кого напряжения,— М.—Л.: Госэнергоиздат, 1972.

8. Ланду Л. Д., Лифшиц Е. М. Механика сплошных 
сред. Ч. 1.— М.: Технико-теоретическая литература, 1954.

9. Жуков М. Ф., Коротеев А. С. Теория термической 
электродуговой плазмы. Новосибирск: Наука, 1987.

10. Шилин Н. В., Нику ев Ю. А. Восстанавливающаяся 
электрическая прочность в выключателях высокого напря
жения.— Электричество, 1984, № 2.

11. Joon R. Н., Spindle Н. Е. A study of the dynamic 
response of arcs in various gases.— Trans. A1EE (PAS), 
1958, vol. 77, p. 1634— 1642.

12. Герц В., Мочман X., Виттель Г. Исследование 
свойств SF6 как среды для гашения электрических дуг.— 
ТИИЭР (перевод с английского), 1971, т. 59, № 4.

13. Эберт Г. Краткий справочник по физике.— М.: 
Физико-математическая литература, 1963.

14. Frind G. Uber das Abklingen von Lichtbogen. II. 
Prufung der Theorie an experimentellen Unter—suchungen.— 
Zeitschrift fur Angenandte Physik, 1960, Bd. 12, Hf. 11, 
S. 515—521.

15. Характеристики восстанавливающейся электрической 
прочности в коммутаторах с подвижными электродами / 
Н. В. Шилин, И. Н. Романенко, В. А. Павлов, Ю. В. Ро
манов.— Электричество, 1988, № 9.



;0O�P&'5O.P,%� Q� �>� �	H	 7��������� 9����������� �w���� ��������������� �	

���� uW,UW`� m	�‡{cmdckezf{c� ƒckdgf{k¢h•ch� z¢d� ‘mzf{¢h•� ¢hŸ�
•ecŸcd•¢hŸ¢h•� Ÿcz� ‘ef{kŽm•chz� eh� ŠzmjehcdLzkm••zœgjk�L�
•ezz�� £�� ijcfkdmkcf{h�>� �	�	>� ƒŸ�� ��>� ›� �>� y�� 	�L ��K�

�K�� u%o`,T� v	�� Y$\Z,aU� w	� ƒcekdg•� z¢b� Ÿ hgbezf{ch�
”cdL{gjkch� Ÿcz� ‘ef{kŽm•chz� eh� mjgdbch� ¤mf{zœghh¢h•zL�
‘cekzk¢h•zf{gjkcdh�L� ijcfkdmkcf{h�� £cekzf{d�� a�>� ƒŸ�� H�>� ¤•�� ��>�
y�� H��LH���

<>	� �6964� v	� �	� ;��1�������� !���� ��� �+������� 1��:
8�����>� 1������+#A��� 1��� 3�?����� +@3�� �� ��� #����
��� B���� #��L� ; �����������>� <=L>�� x� =	

�	� � Yy)T&%T� q	�� +%,aU� +	� ymbc� h¢bcdefgj� zmj¢kemhz�
m•� k{c� Žm¢hŸgd � jg cd� c¬¢gkemhz� •md� gh� yžc� gdf�L�
ldmf�� m•� k{c� Šiii>� �	K�>� ”mj�� �	>� ›m� �>� œ�� �	�L����

��� � V%%T� �	� v	�� QR%yTW� z	� w	�a� zk¢Ÿ � m•� k{c� Ÿ hgbef�
dczœmhzc� m•� gdfzC� kebc� fmhzkghkz� m•� jmn� f¢ddchk� gdfz� ¢hŸcd�
zbgjj� •jmn�L� Šiii� ‡dghz>� mh� lay>� �	��>� ›m� �	>� œ�� �����

���� � 23^?64� �	� �	�� �3C6964*� �	� �	�� �K34^74?3� �	� �	 �
'"�������� ��������� ���BA���#� 1��������� ��"+@?��3�� ��:
� B���� #� ,,=���L� ; ���������������#� 1����? ������!�L

.���#C� -11������ ������3�� ��1�#<���#>� �����7��������>�
�� ����� ���+��������>� �	K�>� ��1�� ��

��	� � 23^?64� �	� �	�� �6? 7"� �	� �	� '�� �+�������+@3�3���:
�� !���� @��������� ��"+@?���� ��� B���� ��� ����+���� �":
������#� ��������� ���BA���#� 1���������L� ����1�������
��"����#� �������� !����� �11����@��� �� sŠ� 1#�� ����C�
P�"�� +�� �� wŠŠŠ� ,����� ��@��=������ ����A�>� 0�C� �	H��

���� ‹m¢h•� [	� ]	� ,�� ymbc� dczcgdf{cz� mh� f¢ddchk� f{mœœeh•�
eh� {e•{L”mjkg•c� fedf¢ekLŽdcg¡cdz�L� Šii>� �	��>� ”mj�� ���>�
œgdk� ŠŠ� 4lmncd� ih•ehccdeh•6>� ›m� K�>� œgœcd� ����>� œ�� ��KL����

�@	� v%R&U� {	� z\	� V	�� +|U}WR&� l	� [	� q	�� Q,&\U� ~	� u	�
¤e•{=f¢ddchk� gdf� ehkcdd¢œkemh� ghŸ� œmzk=gdf� fmhŸ¢fke”ek �L�
šŠ¦‚i>� �	�K>� œgœcd� ����

���� •%T�W$U,%T(XRWW�œmzk=gdf� •gœ� dcfm”cd � W � ¤�� iŸcjz>�
a�� †�� ¤geŸcd>� a�� ƒ�� y{gn� ck� gk�L� ›gk¢dc>� �	��>� ”mj�� �	�>�
œ�� ���L����

U������HHV

���� �������������	�����������

'"�������� 1���"��� ��� �@���� �����7���������� 1��� 1���?����
��9����� �������
����N�� �	� t	�� O3?B32� B7P4	� 4* ?

-��@� !����!� ��1����� �9� �"�������� ���������
1���"��� ��� �����7���������� �� ������� ��9�����
�������� +�� ��L���� �M8>� �� �� ��+� !���� � @��#��
�� ��?�>� �9@� �� ���� ?������� ���1�������������
�� 1����? �������� ��" ������ @��������� 1���9:
��"�����#� �������>� ��"������� @�� ��� ��� ��A:
������ + #� ��+��1���+�������>� ���+������ "�����
1���?���#� �������� �� ��" ������@���������� ����:
������� �� ��+��2 ���������� �� 8� !B� @ @�?���#�
��� �����=3�9�������� 1���"��� ��� U 1>�2V�

,� ��� <�� ����#� ��  ������@��� 2���� ��1���� ����:
A��� ��+���������>� ���#� ������� 1���"��� �� �����:
7���������� ������ #� #B��#� ��?�BA���� 7����:
����� + #� ��9���� "������#� ��9����� �������� ��3��
� �� ���3�� @����������

,� ����!�� �����������B��#� �����7���������
��A����!B� ��� �+���8� �� !�=��1��� +�� ������ �� �:
�� !�=��1���

�� @�������1���8�1�� !���� ����+�� ���#��+�:
��������� �9A��� ��������>� ����������� �� �����:
��������  B����8���������������������������� ���
�@���� �+��7�"���� �����7��������� 9�"� �1�8�� !:
���� �� �<+�BA��� ���� ��>� ��1� !"@����� 1���
��1����� @� ���#�C� ������������� ��"+@?���� ��:
 �<+����>� 1����?����� ���1����@��� �9������
��r ���X.>� ��1��������� ��<���� ��9���� 41��+� :
<��� !����!� �� B����#� �,� �� �������� !���� �+�:
��8��� ������ �+���8�6�  ��������� ���+��������
����<������ �����7���������� ������!?��� ������
����+�����3�� �#+�� 1��� �������� !���� "������#��
?������ ����� �O �1>6>� ������� ����� x O�>� �� A����
���+������� w= 2� 41������?���B���?����������<�#�
���+������� �&4� ��B��#� �9�9A������ ����<���#�
+ #� ��1� !"�����#� 1� @������� ����+��� 1��� +�@:
3��� "������#�� �>� �������7�8���������� �� �<:

+����� �� ��9���� �� 1�������=���������������� 4��:
1@ !����6� ��<����� 1��� � , ˆ � �

,� ����!�� ����A�B��#� ��������� ��1����� 1��:
����������#� �����7���������C� ��9��� ��3�����3��
������� �� ���+������� 4��3����1����+�6� �� ��3:
������� ��+@�8��� 	 � �� ���� ��"����������� �����������
W��"�@� ���#� �����@��� ������ 4�9R���6� �����7��:
������D� �1��+� ����� "������������ ������ 4�9R:
���6>� ��� 1�� +�>� ��������� �� ����������� ������ #B:
A��� 1�+���#� ��1�#<���#� �� �9������� ��� �������D�
�1��+� ����� � �#��#� �������� ��� ��+@��������!�
�����#��#�

N����=3�9�������� 1���"��� �>� ���������"@�:
���� @+� !����� 4��� �+���8@� ��A������ �����7��:
������6� ������� h� � �� �9R����� �( � �9�9A�����
�9R�+����� �� @+� !���� 2������������� 1���"�:
�� !� ;� U�V�� ��3+�� ��� � �� ����� "����������� + #�
1���"��� ��� h� �� � � ��" ����>� 2��� ����<����#� ��:
��������@BA���� ��277�8�������� 1��� ����������
1���"��� #� ;�

%�������� +�1@A���#>� 1����������� �� �9A���
��� �"�C� ��1�#<���#� �� 2�� +�� ��� ���@���+� !��D�
"�� ��A����!� �����7��������� 1���#��� 2 �����:
��3�����#� ��A����!� >�3�=* � 43+�� =�L�2�� +�� ���
1����������9�����D�W�L�1����+������ �� �������� ��:
3�@"��6�� ��@3���+�1@A���#� �3�������B��#� 1�� ��:
+@� �" �<���#�� ��3��?������ �� �1��+� ����� ��":
 ������ 1���"��� ��� ��<��� �8����!� �� ��L��J �

'�1� !"@���#��������� �+���8�.'� ��1��������:
��� +� !���� �+���8�L�+ #� 3�������������� �����:
��������L� ��>� ���>� ���D� + #� ��A������L� �,=->�
+ #� ��������L� �M8>� + #� @+� !���� ��3������� 1�:
���!�L� ,�W�3�

7���C�A�� C���A�4 � O������������ ��1 ����� ��:
<��� ��9���>� 1��� �������� ��+@�8�#� 	 �  �����=



40 Изменение показателей сухих трансформаторов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 6, 1989

Таблица 1

Толщина ленты Д, мм, для лент из k c, отн. ед., для лент из Лр, отн. ед.
1. кГц fepj для сердечников k „2 для сердечников из

3422, 50Н 80НХС 3422, 50Н 80НХС из 3422 50Н
80НХС 3422 50Н 80НХС

0,4 0,15 0,15 0,90 0,90 и 1,5 1,7 2,5
1 0,08 0,10 0,85 0,85 1,2 1,6 1,8 2,7

10 0,05 0,05 0,75 0,75 1,3 1,7 1,9 3,0
50— 100 0,05 0,02 0,75 0,70 1,4 1,9 2,1 3,2

П р и м е ч а н и е .  Для ферритов fcc=  1, kp= k pl= k p2=  1.

Таблица 2

Материал Yc. кг/дм3 B s . Тл
Р Ь,3/Ь Вт/кг, при кГц *p2/*pl

0,4 1 10 50 100

3422 7,65 1,6 0,82 2,70 75 950 2800 1,3
50Н 8,2 1,3 0,55 1,55 33 300 840 1,4

80НХС 8,5 0,6 0,20 0,55 12 ПО 310 2,1
2000НМ 4,5 0,35 0,72 2,30 40 205 470 1,0

П р и м е ч а н и е .  Удельные потери Ро.З/i Даны для оптимальных толщин ленты Д по табл. 1.

руется не условиями намагничивания (насыщени
ем), а тепловым режимом (величиной т), характе
рен для трансформаторов при повышенной часто
те. Иначе говоря, значения В, рассчитанные из 
условия т ^ т о  (где то — предельно допустимее 
значение т), получаются меньше значений индук
ции технического насыщения Bs. Соответственно в 
дальнейшем используется ряд закономерностей, 
полученных в [3] для трансформаторов с естест
венным режимом работы, обозначенных в этой 
работе как ТЕР.

Для сердечников обычно используются тексту
рованная электротехническая сталь марки 3422 
(прежнее обозначение — Э350), железоникелевые 
сплавы 80 НХС (те же характеристики имеет сплав 
79НМ) и 50Н, никель-марганцевые ферриты ма
рок НМ (конкретные данные берутся для марки 
2000 НМ). Необходимые данные для этих мате
риалов приведены в табл. � , � ; для ферритов они 
получены по результатам исследований автора и 
из [4, 5], для остальных материалов — по [3]. 
Обозначено: р' — удельные потери в исходном 
магнитном материале, Вт/кг; р'Вп — то же, но при 
фиксированных индукции В„ Тл, и частоте /,; 
kp — коэффициент увеличения потерь в готовом 
сердечнике по отношению к магнитному материалу 
в исходном состоянии вследствие технологических 
воздействий; kp\ — то же для замкнутых, а 
kP2 — для разрезных сердечников; ус — удельная 
масса материала сердечника; kc — коэффициент 
заполнения сердечника магнитным материалом. 
Значения рв// =  Ро,зд в табл. 2 даны при В =  
=  0,3 Тл. При каждой частоте значения ро,з// 
приведены для толщин ленты, которые указаны 
в табл. � й являются рекомендуемыми (опти
мальными) .

Для удельных потерь в готовом сердечнике

p =  kpp' справедлива зависимость [3]

P =  kPp, или p =  kp ( l ) x (§-)2р'в//. О)

Здесь и далее ( =  ) — знак пропорциональ
ности. С учетом данных табл. 2 можно записать 
в более удобном виде:

У  (Вх- <2>
Показатели % различны для разных материа

лов [3]. Если, однако, осуществлять с ростом 
частоты переход к более тонким лентам и учесть 
также рост коэффициента kp (табл. � ), то, как 
показала многократная проверка, при опорной 
(базисной) частоте /,=  10 кГц можно принять для 
металлических материалов Х =  1,3, для феррита — 
1,2. Без заметной погрешности можно принять 
обобщенно

Х = 1,25. (3)
Выбор магнитной индукции в зависимости от 

частоты. Вопрос о правильном выборе индук
ции В .§ широком диапазоне повышенных частот 
представляет самостоятельный интерес. Кроме то
го, зная зависимости В (/), можно, как будет по
казано ниже, дать обоснованные рекомендации 
относительно предпочтительных материалов сер
дечника для различных диапазонов частот с точки 
зрения получения минимума величины Э (g или 
v ) для трансформатора.

Для получения зависимости В (/) запишем на 
основании выражений (11.13), (11.14) из [3], 
подставляя значения различных коэффициентов 
и выделяя все интересующие нас члены:

(*“т)Т 2\ 1  п (4)
У пв v p 5*cV 5 v ;

Д =  Фя
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где Ф в — функция параметров, практически пол
ностью определяемых геометрическими соотноше
ниями (изображениями) и постоянными коэффи
циентами, т. е. при выбранной геометрии Ф в — �

=  const; ka — коэффициент относительной интен
сификации теплоотдачи (по сравнению со случа
ем естественного воздушного охлаждения при от
сутствии охлаждающих каналов).

Видно, что индукция зависит от частоты f  как 
непосредственно, так и через параметры р 0,з/} и 
kc в соответствии с данными табл. 1, 2. (При выво
де выражения (4) реактивное падение напряже
ния в обмотках не учитывалось.)

Выражение (4) позволяет рассчитать зависи
мость В  ( f )  для сердечников из различных мате
риалов при различных значениях Р .  В качестве 
примера такие зависимости приведены в логариф
мическом масштабе на рис. 1 для замкнутых сер
дечников (kp =  kpi) и типовых условий (см. выше). 
В зонах, где расчет дает B > B S, принимаемое 
значение В  следует искусственно ограничивать 
значением B =  (горизонтальные участки кривых 
при B  =  B S на рис. 1). Если те или иные условия 
отличаются от типовых, полученное по рис. 1 при 
значении мощности, ближайшем к заданному, зна
чение В  можно пересчитать к требуемым усло
виям, пользуясь приближенными зависимостями

B  =  k a \ В  =  т; В  =  — -  ; В  = =
V&,,

—  ; f i #  —  . 
У пв д/я5 (5 )

Если от типовой сильно отличается геометрия 
сердечника, то в соответствии с [3] следует пере
считать величину Ф в  и принять В =  Фв.

Интересно, однако, было бы найти универсаль
ную критериальную зависимость, которая позво
лит, пусть с несколько меньшей тонкостью, опре
делять индукцию без пересчетов для любых за
данных условий. Это можно сделать, рассматривая 
совместно выражения (2) — (4), полагая kp =
=  kp\ ^ - и с  учетом того, что согласно табл. 1 для

К р \

всех материалов
kckP[ да const да 1, � 6�

а также вводя некоторые приближения. Получим

В--
к„тФво

V ^ b / ю ^ ПВ Г55Я0 2
(7)

где при замкнутых сердечниках kp — kpi, при раз
резных kp  = k p 2 (табл. 2); Ф во  отличается от 
Ф в  постоянным множителем и равно Ф во= 0,21 .

Найдем на основании (7) критериальную 
обобщенную зависимость для В  в функции / и Р , �

используя приближения и упрощающие приемы:

квВ 5ФВо— ; квВ — ---------,
k B ( f  ^ /р)0 .55

( 8 )

Рис. 1. Зависимости магнитной индукции от частоты при раз
личных материалах сердечника и мощности трансформаторов:
а) --------------  — 3 4 2 2 ; ....................— 50Н; б) ----------------  —
80HXC;....................— 2000 НМ; — • — -------- участки, где расчет

ные значения индукции В больше, чем значение Bs

где kB — параметр, кы — коэффициент материа
ла, т. е.

— ь — k — -k — 7с\ — у А  м Z i wt — К а  сл »Лм — 1 лk. 50 10  k pi

Р 0,3/10 
10 (9)

Погрешность от использования обобщенных 
зависимостей (8), (9) по сравнению с (4) для 
различных сочетаний / и Р  составляет от 0 до 
15—20% .

На рис. 2 приведена универсальная зависи
мость kBB (f-y/P), а на рис. 3 — рассчитанные 
обобщенные кривые непосредственно для индук
ции для различных материалов и значений ПВ 
при прочих типовых условиях путем использова
ния величин k„, kB. На рис. 3 верхние участки 
кривых искусственно ограничены значениями 
B =  BS, как это делалось и на рис. 1 (горизон
тальные линии).

Рис. 2. Обобщенная универсальная зависимость для определе
ния магнитной индукции в функции частоты и мощности транс

форматора
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Для того чтобы найти граничную зависимость 
между зонами предпочтительного применения двух 
материалов, надо величину kB рассчитать для ма
териала с большим значением BS =  B^\ (он же 
имеет и большие потери p'B/f — см. табл. � ), а 
значение Bs подставить для материала, у которого 
оно меньше (Bs — Bs2<  Bs,). Это будет означать, 
что, снижая в соответствии с (7) значение В 
для первого материала с ростом / и Р, мы 
дойдем до значения Bs2<  Bsi, когда уже неразумно 
применять этот материал, так как реализовать 
большую индукцию невозможно по условиям на
грева: из-за больших удельных потерь при даль
нейшем росте Р, /, реализуемая индукция при 
т— const окажется даже ниже, чем у второго 
материала.

Подобные зависимости надо строить для задан
ных условий, подсчитывая соответствующие зна
чения kB по (9). Для типовых условий это сделано 
на рис. 4 и 5. На рис. �  то же сделано при умень
шении kB в 10 раз (скажем, ПВ =  0,04, /гя =  2). 
Рассматриваемые зависимости можно получить и 
из универсальной зависимости на рис. � , зада
ваясь несколькими характерными значениями f и 
Р. На рис. 4	�  зоны предпочтительного приме
нения материалов обозначены по-прежнему.

Границы зон откорректированы путем миними
зации показателя Э с учетом параметров kc, ус и 
максимизации произведения JB в приграничной 
зоне.

Поскольку с ростом значений f и Р допустимые 
значения В падают, область, лежащая между 
двумя смежными кривыми, является зоной пред
почтительного применения материала с меньшей 
индукцией Bs из двух материалов, которым соот
ветствуют эти смежные кривые. Феррит предпо
чтителен в указанных самых «правых» зонах.

Из рис. 4	�  видно, что при разрезных сердеч
никах по сравнению с замкнутыми сужаются зоны

Рис. 4. Предпочтительные зоны применения различных мате
риалов в зависимости от сочетаний частоты и мощности транс
форматоров при типовых условиях и замкнутых сердечниках

Рис. 5. Предпочтительные зоны применения различных матери
алов в зависимости от сочетаний частоты и мощности транс
форматоров при типовых условиях и разрезных сердечниках

Рис. 6. Предпочтительные 
зоны применения различ
ных материалов сердечни
ков в зависимости от соче
таний частоты и мощности 
трансформаторов при 
уменьшенных в 10 раз по 
отношению к типовым зна

чениям параметра kB: 
------------------замкнутые сер
дечники; -------------- разрез

ные сердечники

предпочтительного 
применения высоко
качественных спла
вов (особенно 80НХС) 
и расширяются пред
почтительные зоны для стали и особенно — 
феррита. При типовых условиях и мощностях свы
ше 10 кВ -А феррит предпочтителен уже при часто
тах около 1 кГц и выше, в то время как для 
замкнутых сердечников феррит уступает сплавам 
при частотах до 7 кГц во всем диапазоне мощ
ностей. В диапазоне 7—10 кГц по минимуму объ
ема трансформатора он также уступает сплавам, 
а по минимуму массы выигрывает. При уменьше
нии параметра kB зона материалов с большими 
значениями Bs сильно расширяется, а зона ферри
та — сужается (малые значения ПВ, большие т и 
ka) . Если важна стоимость, то вопрос требует 
дополнительного анализа, но ясно, что предпочти
тельные зоны применения стали и феррита рас
ширяются, а сплавов, из-за их дороговизны 
(особенно 80НХС),— сужаются.

Для практического выбора предпочтительного 
материала при произвольных условиях следует 
рассчитать параметр kB по (9) и по формуле 
(14) или с использованием зависимости на рис. 2 
построить кривые Р (/), совместное рассмотрение 
которых и позволит получить нужный результат.

Для типовых условий результаты приведены 
на рис. 4, 5.

Частота и к. п. д. (rj). Известно, что г) =  
=  � —knoT, где /гПОт — коэффициент потерь:

kn0T=Es±£i =  £ '( l+ v ) . (15)

Здесь рс, рк — потери в сердечнике (стали) и ка
тушках (меди); v — pc/pK.

Из приведенного в [3] выражения (11.55) 
получаем при некоторых приближениях и с учетом 
выражений ( � ) — (3)

0,46Ф„о1

МГМр
kn -- 1,3-10~ 2

V? � �
п̂» (16)

где ka=  ’ Фпот — величина, опреде
ляемая геометрическими соотношениями и посто
янными коэффициентами (для рассматриваемых 
условий Фпот =  � -� - �� ~2) ; значение параметра k„
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Рис. 7. Обобщенные зависимости для определения падений на
пряжений и коэффициента потерь в функции частоты и мощ

ности трансформатора

при типовых условиях лежит в пределах от 1 до 3. 
Параметр к„ вычисляется легко, поэтому для рас
чета коэффициента k„ox на рис. 7 приведена по
строенная на основании выражения (16) крите
риальная зависимость knkn0T в функции рассчи
тываемого для заданных условий параметра

Определив по рис. 7 величину k„kn0T,
I� л̂&потнаходим /гПот= —т— .йп

По повышенной частоте значения /г„от весьма 
малы и к. п. д. высок (имеется, конечно, в виду, 
что приняты известные меры по исключению про
явлений всех видов поверхностного эффекта в об
мотках). Например, при мощности =  0,1 кВ-А 
значение коэффициента k„or составляет при f =  
=  1 кГц всего около 0,02, при /= 1 0  кГц — 
0,015, при 100 кГц — 0,01.

Частота и активная составляющая падения 
напряжения иа. Из очевидной зависимости иа —
— рк/Р  с учетом выражения (15) получаем иа —
— &пот/ ( 1 -Г v) .

Известно [3], что при условии минимума массы 
и объема трансформатора при заданном (допу
стимом) значении т оптимальны значения v\> 1 
(определяются геометрическими соотношениями 
сердечника). Для принятых нами при количествен
ных оценках стандартизованных стержневых сер
дечников оптимально значение v = l,5 . Тогда 
«а =  0,4 /г„от. Значения иа весьма малы и практи
чески несущественны (исключая случаи сочетаний 
малых значений / и  Р) . Критериальная зависи
мость падения напряжения иа от параметра

(У/л3/Р) приведена на рис. 7.
Частота и реактивная составляющая падения 

напряжения их.
Известно, что

ux= ^  =  LlM L М£, (17)

где хк — реактивное сопротивление короткого за
мыкания трансформатора; Lpac— индуктивность 
рассеяния.

В [3] показано, что отношение их/и а увели
чивается с ростом частоты. Важно знать и зави
симость их (/), чтобы оценить влияние величины 
их на коэффициент передачи напряжений от пер
вичной (Г/|) к вторичной обмотке (с приведен
ным значением ее напряжения U2) и на подводи
мую к нагрузке мощность Р2 при условии Ui =  
=  const (тогда Р2 =  (U2 /Ut).

Вводя индуктивность рассеяния LpaQ и учиты
вая зависимость Р =  Е1 и выражение (17), 
получим

ux =  2nfLpaĉ 2. (18)

Используя известное выражение для Lpac [3], 
опуская в нем величины второго порядка малости 
и вводя, как в [3], геометрические изображения 
(р,-, получаем для стержневого трансформатора

Lрас;—
Ф»хкУУ2 
-------5-----m;z (19)

где N — число витков первичной обмотки; ms — 
число ее секций; <рш — изображение длины сред
него витка обмотки.

Используя с введением изображения площади 
сечения сердечника <ps известную зависимость

Е =  kcScNfB =  kcfNB<psa2
при одновременном учете выражений (19) и (18) 
и восстанавливая опущенные в них значения 
коэффициентов пропорциональности, получим-

их��� кх 1 р
]Waт ’ ( 20)

где k ' � ) ) � 2�3'& �

192йфтЬгф.ч � �� �

В (21) кф — коэффициент формы кривой напря
жения; k'x при известной геометрии сердечника 
является постоянным коэффициентом. Определим 
теперь В по выражению (7), для величины a 
воспользуемся выражением из [3], вводя некото
рые приближения, и с учетом ( 1) — (3) получим

а =  Фа Уя ~\}~-'v "^рРо.з/т гола—

Тогда

DO7

их =  кхФаФ'х- ^  =  кхФхл!ТР , (22)

kx =  (23)
Фх — постоянная для рассматриваемых усло

вий величина (Ф *«5-10-2 ).
На рис. 7 дополнительно к имеющимся по

строена критериальная зависимость ux/k x в функ
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Если принимать своевременные меры по сни
жению Lpac и соответственно их, например, вы
полняя условие ms>  � , то отношение t/2/£A оста
ется в весьма приемлемых пределах (рис. � ). 
В этих пределах, как показывают расчеты, можно 
принять ориентировочную зависимость

где для разных видов сердечников и значений 
параметра fP значения коэффициента k состав
ляют 0,01—0,05 (если мер по снижению Lpac не 
принимать, этот коэффициент может достичь зна
чений 0,2—0,3 и более). Приняв £ =  0,03 и выде
ляя по ( � � ) член kj, зависящий от /, получим, ре
шая совместно выражения (28) и (29):

Например, с повышением частоты / от 400 Гц 
до 25 кГц, т. е. в 63 раза, мы уменьшим объем и 
массу трансформатора практически в 4 раза.

УДК 621.313.32.001.24

При конкретном проектировании эти цифры могут 
несколько меняться.

В ы в о д .  Полученные зависимости и рекоменда
ции позволяют быстро выбрать наиболее выгодный 
материал сердечника, определить расчетную ин
дукцию в нем и оценить основные параметры 
проектируемых трансформаторов в широком диа
пазоне частот и мощностей для любых их со
четаний.
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Исследование переходных электромагнитных 
процессов в синхронных машинах (СМ) пред
ставляет большой теоретический и практический 
интерес для обеспечения надежности их работы 
при воздействии ударных электродинамических 
сил и моментов, ударных токов и перенапряжений.

Этому вопросу посвящено большое число работ 
у нас и за рубежом. Однако во всех случаях при 
анализе используются параметры СМ, которые не 
всегда известны, а определение их часто связано 
с постановкой специальных экспериментов. На
пример, определение xq методом скольжения свя
зано с трудностями удержания малого скольжения 
(s«0,05) из-за больших синхронизирующих мо
ментов (иначе погрешности резко возрастают). 
Кроме того, с увеличением единичных мощностей 
СМ не в4сегда удается получить разрешение на 
проведение требуемых экспериментов. В статье 
предлагается аналитическое исследование без ста
дии определения параметров. С этой целью сни
маются (или используются ранее снятые для дру
гих целей) осциллограммы или таблицы в число
вой форме типовых переходных процессов: трех
фазное короткое замыкание, наброс нагрузки 
и т. п. Затем определяются переходные функции 
fd(t), fq{t), ff(t) и другие. С использованием этих 
функций аналитически исследуются интересующие 
нас переходные режимы. Значение же традицион
ного способа исследования по параметрам сохра

няется при наличии последних. Аналитическое ис
следование предлагается в линейном плане, т. е. 
принимаются, как обычно, допущения: кривые рас
пределения в пространстве м. д. с. и магнитных 
индукций синусоидальны, не учитывается гисте
резис, а насыщение считается постоянным и учи
тывается подбором исходного эксперимента (маг
нитная цепь СМ насыщена или не насыщена), 
угловая скорость вращения сог =  const.

В статье в развитие [1] обосновывается пре
образование интегральных уравнений Вольтерра 
в алгебраические и получение решений не в число
вой форме, а в виде формул. Это расширяет воз
можности раскрытия физической картины процес
са, а также позволяет четко наметить пути и спо
собы повышения точности анализа.

При исследованиях СМ используются функции, 
удовлетворяющие условиям Дирихле, которые 
можно разложить в ряд конечного числа членов

y =  f(t) =  a.\ep' -(-ci2ePlt-+-••• -\-апер’1, ( � )

где у =  f(t) — функция, описывающая кривую тока, 
полученную экспериментально.

Требуется определить неизвестные р �, р� • Рп 
и а |, а2, ..., а„. Примем изменение аргумента t в 
виде

to, to + A t ,  to +  2At, ..., to +  я At, (2 )
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где to — начальное значение аргумента; — его 
приращение для каждого последующего значения
fit)-

Этим значениям аргумента соответствуют 
функции t/o, yi, уп■ Вводим обозначения

г 1 =  е',,д\  z 2 =  epM, .... zm =  ep"M. (3)
Если надо определить т членов ряда, то 

необходимо решить уравнение т -й степени [2J :

гт +  А,гт- ' + А 2гт - 2 +  ... +  Ат- ^  +  Ат =  Ъ. (4)
Зная корни уравнения (4) zi, Z2, zm, с учетом

(3) находим коэффициенты затухания р{, р2, ..., рт. 
После ряда преобразований (приложение 1) по
лучаем систему из т уравнений для определения 
коэффициентов а\, а2, ат. Анализ значительно
упрощается, если использовать принцип наложе
ния и начальные значения функций, так как в этом 
случае не требуется решение уравнений (3), 
(П1-3), (П1-2) высокого порядка.

Принцип наложения позволяет разделить опре
деление периодических (например, переходная, 
сверхпереходная и т. п. составляющие при трех
фазном коротком замыкании), т. е. функций, изме
няющихся быстро, от функций, изменяющихся 
медленно. Кривую тока можно разложить извест
ным способом на апериодическую и периодическую 
составляющие. Поскольку процессы затухания пе
риодических составляющих изменяются примерно 
по экспоненциальному закону, то в полулогариф
мическом масштабе получим серию прямых, пока
занных на рис. 1 для СМ 1500 кВ-А.

Каждой прямой соответствует периодическая 
coc'iявляющая, затухающая во времени со своей 
постоянной, и это помогает правильно выбрать 
при аналитическом анализе число составляющих 
т ,  повышая тем самым точность исследования. 
В [1,3] показано, что достаточная для практики 
точность исследования получается, если при опре
делении величин, «связанных» со статором (на
пример, апериодической составляющей), пре
небрегать активными сопротивлениями обмоток 
ротора. Наоборот, при определении составляющих 
величин, «связанных» с обмотками ротора (напри
мер, переходной составляющей), допустимо пре
небрегать активным сопротивлением обмотки ста
тора, а активное сопротивление обмотки ротора 
должно учитываться. Используя принцип наложе
ния и изложенное выше правило, можно записать 
формулы для т-й составляющей тока статора id, 
iq и тока if в обмотке возбуждения в виде:

(m 1)
��	 � � . � ����� ���	� �P�Qк = 0

( т - 1 )

t-qm - 2  Вчк +  Вчт̂ "’{\k—Q
( т - 1 )

ifm — 2  Bfk +  Bfmeр”'1,

(5)

причем в этих формулах активное сопротивление 
учитывается только для т-й составляющей, а 
остальные составляющие не затухают, т. е. остают
ся постоянными.

Для системы (5) постоянные Bdk, Bqk, Bfk по
лучаются из начальных значений токов, а коэффи
циенты затухания — из начальных значений про
изводных. Таким образом, при использовании 
принципа наложения определение указанных вели
чин резко упрощается, так как вместо решения 
уравнения (4) высокого порядка расчет сводится 
к простейшим операциям.

Переходим к определению функций fd(t) =  xd{t), 
fq(t) — xq(t), ff(t) =  x/(t) и др. При этом за исходные 
уравнения принимаем [1] уравнения равновесия 
напряжений СМ в операторной форме

Auq =  Aid{p)fd(p) +  Aiq{p\R +  pfq(p)\ (6) 
Aud =  Aid(p)[R+pfd(p)\—Mq(p)fq(p), (7)

где Auq=  — Uqо, Aud= — Udo — изменение напря
жения синхронного генератора под нагрузкой.

Искомые функции не зависят от апериодиче
ских составляющих [3], поэтому в уравнениях 
(6), (7) исключаем трансформаторные э. д. с., 
т. е. полагаем

рЬф)!я(Р) =  0;1
pAid(p)fd(p) =  0. )

Из уравнений (6), (7) с учетом (8) для опре
деления неизвестных fd(t), fq(t) получаем следую
щие интегральные уравнения Вольтерра второго 
рода (приложение 2):

t
-  Uqо =  RAiq(t) +  fd(t)Aid(0) +  j fd(т) ~ T) dx-

(9)

Рис. 1. Периодические составляющие токов в полулогарифми
ческом масштабе:

*dn’ *яп — периодические составляющие токов по осям d a  q; т  — пред
полагаемая составляющая токов
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Определив изложенным способом функции 
fd(t), fq(t), fi{t) и другие, можно аналитически иссле
довать те или иные переходные процессы.

Представим токи статора для исследуемого 
процесса в следующем виде:

П
i d  =  l d o ~ \ ~  b d o  -Т 2  b d k e  * ,

k — � (25)

п

i q  =  l q 0 ~ \ - b q 0 - \ -  �  b q k e &,>1,
k  — 1 (26)

Рис. 2. Схема ССГ с фазо
вым компаундированием и 
электрическим суммирова
нием сигналов

Решая операторные уравнения (� ), (7) с уче
том (31), находим апериодические составляющие 
по осям d и q

где Ido, lqo — начальные значения токов; остальные 
величины в формулах (25), (26) требуется опреде
лить, причем обычно п =  т.

Используем метод наложения и сначала опре
делим периодические составляющие токов. При 
внезапном изменении режима, т. е.

land =  —-  sin (w*f — � );т '
2  A d k

ianq =  — ---- cos (оkt +  9),
2  A q k

> (32)

Aud =  — Udk-, Auq =  — Uqk, (27)
интегральное уравнение для определения тока 
Aidn получаем из уравнения (� ) с учетом (� ) и (27)

t
-U q k =  RAiq„(t) +  Mdn(t)fd(0)+ (т) df~ ~  dx

(28)

/
где aa, (о* — вещественная и мнимая части корней 
квадратного уравнения, полученного из (� ), (7) 
с учетом (31):

�8� ��� �8� ��

Если по аналогии с (5) использовать принцип 
наложения и преобразовать интегральное уравне
ние (28) в алгебраическое, то после его решения 
при R =  �  получаем

bdo =  - 

bdm ==

U q k  . 

Ado ’
Uqk + U q k

M � �� �7 �" ���

2  Adk 2  Adk
k = 0  k = 0

(29)

где k=  � , � , .... m.
Коэффициент затухания для m-й составляю

щей
(m— �)

2  A d k

� m =  ccm^ ---- . (30)
�  Adk ft = �

Аналогичные формулы получаются для тока
iqnif)-

Определим далее апериодические составляю
щие токов Дid и Aiq. В этом случае используем 
уравнения (� ), (7) в полном виде, учитывая транс
форматорные э. д. с. Для упрощения, как это при
нято в [3], считаем за идеальные проводники об
мотку возбуждения и роторные контуры, т. е.

т

Ш  =  Ц 0 )= Z Ad*
к =  (J 

т

Ш = № =  2  Vй = U �

(31)

2 2  A d k  2  A q kk= 0  k= 0
причем � ;

Umk =  ̂ U 2qk+ U 2dk-, tg 0 =  g ii. (35)

В частности, для CM с демпферной обмоткой 
в формулах (32) — (34) считаем т =  3. Нетрудно 
установить, что в этом случае получаются выра
жения, аналогичные тем, которые опубликованы 
в [3] и др. Однако, если принять т >  3, то по 
этим формулам можно увеличить точность анали
за. При определении роторных токов используются 
статорные величины id(t), iq(t), /</(/), fq(t), Gd(t), a 
также имеющиеся осциллограммы тока и напря
жения в цепи возбуждения.

Например, для СМ без демпферной обмотки и 
Auf — О получаем

if(t) =  I fo -  r ~ j - i i l q ke6'‘+  [ Udk sin (tLm� 2) -AdO~T S\d\

< — Uqk cos (tLm62) ] exp ( 6|+ -  t )}, (36)

где £ т � г — мнимая часть �� .
П р и м е р .  Имеется осциллограмма токов корот

кого замыкания синхронного генератора 
1500 кВ-А. Перед коротким замыканием была но
минальная нагрузка cos<p =  � ,� , C/flo =  �����  С/н, 
Uda =  0,5UH. Требуется определить изменение на-
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Рис. 3. Периодические составляющие токов генератора 1500 кВ-А (а) и осциллограмма изменения напряжения 
Uf на обмотке возбуждения при набросе нагрузки (б): 1 — ток id2\ 2  — ток idl; 3 — ток iq{\

4 — ток Id0

пряжения, периодической составляющей фазного 
тока и других величин того же генератора при 
набросе индуктивной нагрузки xL =  1,25 отн. ед. на 
холостом ходу, если система возбуждения построе
на по принципу фазового компаундирования и 
электрического суммирования сигналов по кана
лам напряжения U и тока / (рис. 2). На основе 
анализа процессов в генераторах с самовозбужде
нием (ССГ) можно принять следующую законо
мерность изменения напряжения uf на обмотке 
возбуждения [3]:

Ц/ — fouU-m “I- kiimi (37)
где ku, ki — коэффициенты, зависящие от пара
метров системы возбуждения ССГ.

Используя исходное уравнение при набросе на
грузки [1] способом, изложенным выше, получаем 
(приложение 3):

(0

I — U то XL
х̂  Ado-\- Ad\
t\ и um(ti )=Um0). (38)

T'* u
_ X/ -\-AdQ-\-Ad

Xi + -/4rfo ai (39)

Исходная осциллограмма для генератора 
1500 кВ-A симметрирована изложенным в [3] 
способом, т. е. из нее исключена апериодическая 
составляющая (рис. 3, а). Как видно токи idi, id2, 
iq| изменяются примерно по экспонентам. Если на 
оси ординат нанести логарифмический масштаб, а 
на оси абсцисс оставить равномерный, то экспо
ненты преобразуются в прямые, которые показаны 
на рис. 1. Прямые легче экстраполировать и по 
их изломам можно более точно оценить, сколько 
составляющих (число т) следует выбирать в фор
муле (1). По рис. 3, а находим (в отн. ед.): 
Oa = Bd0=  — 0,8; ab — Bd\ =  — 3,9; bc =  Bd2  =
=  —2,6, по углу касательной для г'<я(0) — Pi =2,5. 
В [3] показано, что при анализе наброса нагрузки

влияние демпферных контуров допустимо не учи
тывать, поэтому принимаем т =  1. По полученным 
из рис. 3, а данным находим по формулам (14), 
(18) Лщ)= 1,10; Ad 1 =  —0,92; по формуле (19) — 
ai= 0 ,43 . Ток статора

id = ___ U т0 et/Tu
� �  -\-AdoA~Adi (40)

Напряжение на обмотке возбуждения равно

Uf= U f„ 2 ���  ~Ь ddo) 
��  -\-AdoA~Adi

J/r. (41)

для 0< Г /<  t\.
На рис. 4 показано изменение ит и ыф: на 

рис. 5 — тока id и периодической составляющей 
фазного тока /ф

Как видно из рисунков, напряжение на зажи
мах восстанавливается примерно через 0,1 с, а 
максимальный провал напряжения определяется

Рис. 4. Изменение напряжения на зажимах генератора при
набросе нагрузки: --------- ■—- — расчетные значения: +  +  +  —
опытные значения
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Аналогичное выражение получаем для
t

ШЫ«(р) =  Ш &Ф )+  dc. (П2-2)

Подставляя (П2-1), (П2-2) в уравнения (6), 
(7) с учетом (8), получаем интегральные уравне
ния Вольтерра второго рода (9), (10). Аналогично 
получаются уравнения, если не учитывать (8).

Приложение 3. Формулы, аналогичные форму
лам (38), (39) для случая внезапного включения 
нагрузки, подробно выведены в {1,3] при допуще
ниях: скорость вращения ротора шг — постоянная; 
не учитывается влияние демпферных контуров, 
трансформаторной э. д. с. и активное сопротивле
ние обмотки статора.

Однако при выводе формул (38), (39) опера
торное выражение э. д. с. вращения cor[xdAtd(p) +  
XafAii(p)} заменено при шг=  1 на выражение 

Aid(p)fd(p), причем согласно формуле (11) при 
пг =  1 ftl(p) равно

fd(p) =  (п з _ \ )

Остальные преобразования сохранены без из
менения, как в [1, 3].
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Ленинград

В последние годы все большее применение в 
адаптивной оптике, устройствах позиционирова
ния в микроэлектронике получают привода на 
основе пьезоэлектрических двигателей (ПД), об
ладающих существенными преимуществами по 
сравнению с традиционными электромагнитными 
при мощностях примерно от 10 Вт и менее [1, 2]. 
Пьезодвигатели являются единственным типом 
привода для прецизионных перемещений и микро
манипуляторов, погрешность позиционирования 
которых не превышает 0,01 мкм.

Разработано много разнообразных конструк
ций ПД, проведена оценка их возможностей, раз
работаны способы и устройства управления ими, 
при этом исследованы в основном ПД ударного 
типа с дискретным перемещением подвижной ча
сти [1, 3, 4]. Пьезодвигатели волнового типа с не
прерывном перемещением подвижной части еще 
мало исследованы: отсутствует их математиче
ское описание, позволяющее оценить влияние тех 
или иных параметров управления на качество про
цессов, происходящих в колебательной системе 
двигателя; не определены выражения для расчета 
механических характеристик ПД и т. д.

Данная статья восполняет в определенной сте
пени этот пробел; в ней дан анализ условий воз
буждения продольной бегущей волны в волноводе 
ПД при наличии двух пьезовозбудителей, приво
дится оценка качества волнового процесса в вол
новоде при отклонении основных параметров воз
буждения бегущей волны от оптимальных значе
ний, получены выражения для расчета механиче
ских характеристик волнового пьезодвигателя.

Значительная часть конструкций волновых ПД 
базируется на использовании замкнутого волно
вода на основе кольца пьезокерамического или с 
встроенными пьезовозбудителями [1,4]. Если вол
новод представляет собой пьезокерамическое коль
цо со средним радиусом Ro, то в качестве пьезо
возбудителей используют два или более изолиро
ванных друг от друга сектора-электрода кольца. 
При этом электроды могут быть расположены, на
пример, на радиальной поверхности волновода па
раллельного его оси х\ расстояние между электро
дами (толщина кольца) равно а, ширина кольца Ь 
(рис. 1). Обозначим участок волновода между 
пьезовозбудителями по среднему радиусу через � , 
длину секторов-электродов через h, а остальную 
его часть через g .  Таким образом, длина пери
метра волновода по среднему радиусу Ro будет 
равна l =  2nRo =  2h-\-g-\-z. Определим необходи
мые электрические параметры сигналов возбуж
дения и конструктивные размеры указанных 
участков волновода для возбуждения в нем бегу
щей волны упругих деформаций при наличии двух 
пьезовозбудителей.

Пусть на один из пьезовозбудителей подается 
возбуждающее гармоническое напряжение Ы| =  
=  Umieiat, на другой и2 — (/тге;(ш'+ф), где ср — фазо
вый сдвиг между и\ и и2. Для упрощения матема
тических выкладок сделаем следующие допу
щения:

длина возбуждаемой бегущей волны К много 
больше поперечных размеров волновода и много 
меньше радиуса его кривизны (а<С^,3>Ь, Я,<С#о) ; 
на основании этого пренебрегаем изгибными коле-
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баниями волновода, возникающими из-за его кри
визны;

пренебрегаем поперечными размерами волно
вода и будем считать, что в нем возбуждаются 
только продольные колебания (а<С/^>6);

поверхности взаимодействующих частей рото
ра и волновода являются идеально гладкими;

число зон активного фрикционного взаимодей
ствия ротора и волновода равно ��� ���:;#  где 

— длина бегущей волны при работе ПД на ре
зонансной частоте / =  / Р (рис. 2).

Дифференциальное уравнение продольных ко
лебаний волновода имеет вид [5, 6]:

д21
дх2

д%
~ дГ i = l , 2,3,4, о:

«у t
где — комплексное продольное смещение точки 
с координатой х на г-м участке волновода,
c =  c ( l + / ^ )  — комплексная скорость звука в
материале волновода; Q — добротность колеба
тельной системы волновода ПД; t — время.

В рассматриваемом случае волновод является 
однородным, электроды пьезовозбудителей распо
ложены параллельно его оси и уравнение обрат
ного пьезоэффекта в матричной форме, связы
вающее механические и электрические величины 
и характеризующее процессы в пьезовозбудителях, 
имеет вид [4, 6, 7]:

S =  sET +  dtE , (2)
где Т, S — механические упругие напряжение и де
формация волновода; Е — электрическая напря
женность поля; sE — постоянная податливости; 
dt — пьезомодуль (индекс t означает транспони
рованную матрицу).

Решение дифференциального уравнения (1) 
будем искать в виде суперпозиции двух волн, рас
пространяющихся от пьезовозбудителей в проти
воположных направлениях:

Ь =  Л ел"'+Ь)+В/£?,(“/" ь'), г=  1,2, 3, 4, (3)
где A,-, Bi — амплитуды волн; ю — частота воз
буждения; "�� �" < � =  / 2^) — комплексное волно
вое число.

Добротность Q волновода обычно достаточно 
высока (Q =  3004-1000), поэтому приближенно 
можно принять £ « /г  =  о)/с. Граничные условия 
для рассматриваемого волновода (рис. 1) выгля
дят следующим образом:

условия неразрывности на стыках участков:

Ii (лг=0) =  | 4 (лг=/);
| i  ( x= h )= b  (x=h)\  \
h  ( x= h+ z )= l i ( x= h+ z ) \  | (4)
£з {x= 2 h+z)=Zi  {x= 2 h+z) \  '

Рис. 1. Общий вид пьезокерамического волновода и его 
развертка по среднему радиусу: / — волновод; 2 — секторы- 

электроды

Рис. 2. Схема активного 
фрикционного взаимодей
ствия ротора и волновода 
в развернутом виде 
( а = 2): I — волновод;
2 — ротор; 3 — зоны взаи

модействия

j  г ,1  з

/ \
/  /  / /  1

" 7 ^

■ с
L

участков (ввиду равенства площадей по всему 
периметру волновода условие равенства внутрен
них сил' равносильно равенству механических 
напряжений на стыках участков):

f 1(* =  0) =  f 4 (* =  /);
f , ( x  =  /i) =  f 2(x_=/i); 'k
T2{x � �>�% �z) =  Ts_{x =  >�% �z)\ l 
T3(x � ��>�% � z) � � T4{x � ��>�% � z). j  (5)

Подставляя в граничные условия (4) и (5) с 
учетом уравнения обратного пьезоэффекта (2) вы
ражение (3), получаем следующую систему неод
нородных линейных уравнений:

A ierkh +  B ie - J*h= A 2e<kh +  B2e-ikh-,
A 2erk{h+z)+ В2е -  m +г)—А 3efk{h+г) +  В Зе m  + г\
A 3efk{2k+г)+ В Зе - lR2h+z)= A 4erm+z)+ B 4e~mh+г); 
A i- B l= A 4erkl- B 4e - rk,+Mu  
A\eikh — В\е~ikh =  A 2eikk -  В 2е ',kh +  М ,; 
A 2eik{h+z)—B2e~ fm+z)= A 3eAh+z)- B 3e - ik(h+z)+M 2\ 
A 4eik{2h+z) — B 4e~ik{2h+z)=A  3e'k{2h+z)—

- B 3e~rk{2h+Z)+M

условия равенства внутренних сил на стыках ( � )
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или после упрощения

R =  1 - |А1Л
ШаХ [Um 1, Um21 ’

где AU =  Um\ — и т2.

(13)

Аналогично при условии выполнения всех дру
гих конструктивных и электрических требований 
можно определить зависимость коэффициента бе
гущей волны при отклонении фазового сдвига 
между возбуждающими сигналами от его опти
мального значения фо =  л/2, т. е. когда ф =  л/2  +  
+  Дф:

_  I I (sin ф — 1) — / cos ф | — I (—sin ф — 1) + /  cos ф | I 
^  ' | (sin <р— 1) —  /  cos ср| +  I ( — sin ф —  1) + /  cos ф |

или после упрощения
1 +  sin (Дф) 

cos (Дф) (14)

Здесь знак « +  » берется при Д ф<0, знак «—» при 
Д ф> 0.

Зависимость коэффициента бегущей волны при 
относительном отклонении частоты питающих 
напряжений от резонансного значения определим 
следующим образом. При выполнении всех требо
ваний к конструктивным и электрическим пара
метрам за исключением равенства частоты питаю
щих напряжений' резонансному значению нару
шаются соотношения (9). Если на резонансной ча
стоте /р длина волны деформаций Кр, то при от
клонении частоты питающих напряжений от резо
нансного значения / =  /Р± Д / длина волны будет 
равна А, =  ХР +  ДХ. Так как g =  kp/2; h =  kр/4, на
пример, при т =  П2= \  получим:

уменьшения. Решая совместно (16) и (17), можно 
получить зависимость коэффициента бегущей вол
ны при относительном отклонении частоты пи
тающих напряжений от резонансного значения.

Во всех рассмотренных выше случаях реальные 
пределы изменения коэффициента бегущей волны 
R лежат в диапазоне 0,5,..., 1,0, так как в против
ном случае качество колебательного процесса в 
волноводе будет неудовлетворительным для рабо
ты волнового ПД. При R <  0,5 по периметру вол
новода возникнут «застойные» зоны, в которых ам
плитуды колебаний будут малы. В результате 
появляются полная или частичная потеря работо
способности ПД, значительная неравномерность 
вращения ротора, снижается к.п.д. двигателя. По
этому отклонения рассматриваемых электрических 
параметров от их оптимальных значений, при кото
рых R =  0,5, будем считать предельными. Из вы
ражений (13), (14), (16), (17) следует, что AU„P =  
=  50 %, Дфпр =  42 %, Д/пр=  14 %.

Параметр R волнового ПД можно определить 
экспериментально-аналитическим методом на ос
нове измерения разности фаз колебаний волново
да в различных его точках. Установившийся одно
мерный колебательный процесс изменения коорди
наты £ (3) можно записать в следующем виде: 
£= £ т (*)е;|и'+7<*>|, где 1т(х )=л]\А\й +  \В \ 2 -Г
+  2)Л| |В| cos (а—р -\-kx) — комплексная ам
плитуда колебаний точки волновода с координа
той х, а

v ( r )  _  n r p t„  Ml sin ( k x a) 1В | sin (kx p)
“  IA | cos (kx +  a) +  \B \cos (kx— (5)

(18)

kh = i  ф с  = т; Л
kz  =  n x ^ m = 2 v - )  ( 15)

Тогда с учетом (15) будем иметь:
P  __ I I (cos у — sin 2 � � -{- /(cos 2y — sin 7 ) | —

' | (cos 7  — sin 2 y) +  /  (cos 2 7  — sin y)l +

фаза колебаний этой точки. Здесь а, р — аргумен
ты комплексных амплитуд.

Для определения R достаточно найти и изме
рить значения минимальной и максимальной ам
плитуд колебаний волновода на длине волны К, 
однако это затруднительно. Значительно проще из
мерить фазы колебаний фиксированных точек вол
новода.

Для фазы колебаний с учетом (12) и (18) мож
но записать:

— |cos 7  + / (1 —sin 7 ) | 
+ |cos Y + / (• —sin у) | 

или после упрощения

я =  I t g y t g  � �

tg v W

/ 1  _i_̂  \±i
-j— ^  J sin (fex +  a) — sin (kx — p)

^-j— cos (kx +  a) cos (kx — p)

(16) Тогда после преобразований получим
Выражение для относительного изменения ча

стоты имеет вид:
А/ АХ __ (л/2 — у)
/р А,р +  ДХ л/2 (17)

R =  ±
tg(*x +

(19)

Из (19) следует, что для экспериментального 
Здесь знак «—» берется в случае увеличения определения R достаточно измерить значение фа- 

частоты f от значения /р, а знак « +  » — в случае зы колебаний в четырех фиксированных точках
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I I 1 ■
О 2 У аС

В)
Рис. 3. Характеристики волнового ПД: а — Qx—f(A ) ;

б — Q0= f(Q p, а); в — AQF= f (Q f , а)

волновода. Для упрощения измерения целесооб
разно проводить в равноотстоящих на величину 
х =  6  точках. Обозначим у< =  У(*о-Н6) — у(*о), 
<=1,2,3, где хо — фиксированная точка на оси 
волновода. Тогда после соответствующих преоб
разований при условии � <Л � � ��  уравнения для оп
ределения R имеют вид
R3 -Т CtR2 -f- C2R -F С3 =  0; 1

ctg fe�  == ~J  ctlS�� � � � � � �� ����

ctg ��  —ctg vi
c tg  Vi — 4 c tg  V� +  3 c tg  ��

� .� �

где ci =  �  ctg  —  c tg fe � — ctg  � � � �
ctg  ��  c tg  V� —c tg v i

__________c tg  ��  c tg  ��  — c tg  ��  c tg  у,
(ctg  ��  —  c tg  � * � ) (c tg  ��  — c tg  � � ) c tg  ��

X [ctgy� ( l+ c tg �*� ) — c tg Y i(l+ c tg * � —Ctg2/j6)];

При определении R no (20) значение ctg2&6 нахо
дится по известным тригонометрическим форму
лам.

Таким образом, для экспериментального опре
деления R фазовым методом достаточно измерить 
разность фаз колебаний волновода в трех равно
отстоящих точках относительно общей базовой. 
При этом точки измерения должны быть располо
жены вдоль оси распространения колебательного 
процесса. При исследовании продольных колеба
ний в волноводах можно измерять фазы сопут
ствующих поперечных колебаний.

Экспериментальные исследования проводились 
с использованием волновода из пьезокерамиче
ского кольца с аксиальной поляризацией (мате
риал ЦТС). При этом фазовый сдвиг между пи
тающими напряжениями и значение резонансной 
частоты поддерживались постоянными. Измене
нием амплитуд питающих напряжений задавались 
коэффициенты R3 . Измеряя фазы колебаний вол
новода в трех равноотстоящих точках относи
тельно базовой и подставляя данные измерений 
в (20), определялись R3.

Результаты эксперимента и расчетов показа
ли вполне удовлетворительное совпадение данных 
для значений 1 >У?з>0,5; погрешность не превы
шает �  %.

В основе принципа работы волнового ПД ле
жит фрикционное взаимодействие волновода и ро
тора. Увеличение частоты вращения ротора до
стигается увеличением тангенциальной составляю
щей пьезовозбудителя (амплитуды продольных ко
лебаний волновода), а увеличение момента двига
теля — увеличением нормальной составляющей 
усилия прижима F„ ротора к волноводу. Действие 
усилия прижима Fп снижает механическое напря
жение Т� в продольном направлении на A7’i =

Fnk �
=  поперечную деформацию S � волновода — 

SE F
на AS3=  - ^ - п, где &тр — коэффициент трения меж
ду сопряженными поверхностями ротора и волно
вода; s §3 — упругая податливость материала вол
новода в поперечном направлении; Р — площадь 
зоны активного фрикционного взаимодействия. 
Деформация волновода в продольном направ
лении

_  (c tg * � c tg y �  — c tg  � � �  c tg  yi) [ctg * � ��  +  c tg  ��  c tg  y2) —
(ctg  � �  — c tg  � * � ) ~ >

— c tg  � * � ( � + c tg �  * � ) ]  c tg  ��  (c tg  � � — c tg  �� ) , „
' c tg  ��  (c tg  � �  — c tg  � * � ) ' ’

Здесь знаки « +  » соответствуют условию |-Д |<  
<  |В |, знаки «—» — условию \А \ >  |В | . Анализ 
(19) показывает, что при ctg Y� > c tg  y2> c tg y i 
|Л| <  |В |, а при ctgY� < c tg y � < c t g у, \А \ >  |В |.

Si =  р  =  ^ d3'u"Q sin {kx— iof).
ox aan

ч
Снижение механического напряжения T\ и де

формации S� за счет действия усилия прижима 
Fa равносильно уменьшению добротности Qp сво
бодного волновода до значения Qg. С учетом урав
нения обратного пьезоэффекта (� ) получим вы
ражение для относительного изменения доброт
ности волновода в результате действия усилия 
прижима F„:
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модействия являются конструктивными парамет
рами волнового ПД. Основными параметрами ре
гулирования скорости ПД являются составляю
щие напряжения питания (Um, f,�ср), усилие при
жима F,, и число а. Следует отметить, что с по
мощью первых двух параметров (Um, F„) можно 
обеспечить плавное регулирование скорости двига
теля; с помощью а — дискретное (а принимает 
только целочисленные значения). Совместное ре
гулирование амплитуды напряжения питания Um 
и усилия прижима F„ позволяет получить взаимно 
параллельные механические характеристики ПД 
Q =  f(Mc), � аналогичные механическим характе
ристикам двигателя постоянного тока с независи
мым возбуждением при регулировании скорости 
напряжением питания.

./�.��� �������0�1
1.� �*48d"6^ 8� �	� �	�� �*D 9:8?68� �	� �	� Вибродвигате

ли.— Вильнюс: Мокслас, 1982.
2. /23C�J9744�7� работы для миниатюрных изделий /  

Р. Ю. Бансявичус, А. А. Иванов, Н. И. Камышный и др. Под 
ред. В. Ф. Шаньгина.— М.: Машиностроение, 1985.

3.� �23K77"� �	� �	� Пьезоэлектронные устройства автома
тики.— Л.: Машиностроение, 1982.

@	� Ei*D �3"� �	� 5	�� �23K77"� �	� �	� Пьезокерамические 
элементы в приборостроении.— Л.: Машиностроение, 1986.

5. G6b6^78?*d� акустика. Под ред. У. Мэзона, Т. I, ч. А. — 
М.: Мир, 1966.

�	� .? ^6?� �	� Простые и сложные колебательные систе
мы.— М.: Мир, 1971.

7. �*D46B4�7� и диэлектрические приборы. Под ред. 
Г. В. Катца, ч. I.— М.: Энергия, 1964.

8. �23K77"� �	� �	�� 09*43"� �	� �	�� .C6243"� �	� �	� Иссле
дование свойств и особенностей работы волновых пьезодвига
телей.— Вибротехника, 1986, № 2 (53).

9.� �23K77"� �	� �	�� 09*43"� �	� �	� Управление волновыми 
пьезодвигателями.— Вибротехника, 1986, № 1, (52)
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Рис. 1. Входное сопротивление генератора в асинхронных 
режимах: / — сопротивление при потере возбуждения; 2 — 
характеристика срабатывания защиты; 3 ,4  — сопротивление в 

асинхронном режиме, возбужденного генератора

ных действий выявительных органов режима API (уве
личение смещения характеристики в квадранты III и 
IV, введение замедления на срабатывания) приводят 
к снижению чувствительности защиты при API и к за
медлению реагирования на возникший асинхронный ре
жим СГ вплоть до нескольких секунд [6]. Как будет 
показано ниже, даже небольшое замедление сраба
тывания защиты существенно снижает ее чувстви
тельность к API.

Можно выделить три основных вида неисправно
стей цепей возбуждения СГ, приводящих к полной 
потере возбуждения и возникновению API: а) обрыв 
цепей возбуждения или снятие импульсов с тиристорной 
системы управления возбуждением, что соответствует 
бесконечному сопротивлению в цепи ротора и возникно
вению тока ротора / р= 0; б) отключение автоматом га
шения поля (АГП) с замыканием обмотки ротора на 
активное сопротивление; в) инвертирование тиристор
ного возбуждения, соответствующее малому сопротив
лению цепи ротора в одном направлении (1рф 0) и

большому — в другом (эквивалентно включению диода 
в цепь обмотки ротора). Анализ и испытания показыва
ют, что во всех указанных случаях потери возбуждения 
входное сопротивление СГ не является постоянным и, 
следовательно, не располагается на кривой 1 (рис. 1), 
а непрерывно изменяется, находясь в определенной 
области плоскости Z_ в районе точки Z_d(s) на кривой /, 
соответствующей имеющемуся скольжению s. 
На рис. 2, а — в приведены (кривые /)  траектории изме
нения сопротивления на входе СГ при возникновении 
асинхронного режима СГ вызываемого потерей возбуж
дения: а) при активной мощности Р = 0 ,6  РИ и разрыве 
цепи обмотки возбуждения; б) при Р—0,6 РИ и инверти
ровании тиристорного возбудителя (односторонней про
водимости цепи ротора); в) при Р=РН и инвертирова
нии цепи тиристорного возбудителя! На тех же рисун
ках: 2 — характеристики Z_d(s)\ 3 — характеристики 
срабатывания защиты от API, смещенные для отстрой
ки от синхронных качаний и асинхронного хода возбуж
денного СГ на величину x'd относительно начала коорди
нат. Как видно из рис. 2, наименьший размах траекторий 
Z в установившемся режиме API имеется при запира
нии (разрыве) цепи ротора (рис. 2, а). Наличие опре
деленной области отклонений Z_ определяется «явно- 
полюсностью» СГ, обусловленной неодинаковостью ча
стотных характеристик Z_d(s) и Z_q(s) по продольной 
и поперечной осям, возрастающей в условиях асинхрон
ного хода. Размах траекторий Z_ увеличивается в режи
ме закорачивания обмотки возбуждения и близком к 
нему режиме инвертирования тиристорного возбуди
теля (рис. 2 , б ), причем с ростом мощности на валу гене
ратора траектории Z_ может входить в указанном ре
жиме в квадрант III комплексной плоскости (рис. 2, в). 
Размах траектории Z_ объясняется переменной состав
ляющей тока, наводимого в цепи ротора, создающего
э. д. с. возбуждения, «выталкивающую» в определенные 
моменты времени вектор Z_ в область вне характеристи
ки Z_d(s). Из рис. 2 видно, что смещение области сраба-

1 Испытания проведены на физической модели турбогене
ратора ТВ-320-2 с участием Э. Я. Бронштейна, Ю. Я. Травиной.
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тывания на величину �X�( необходимое в соответствии�
с рис. � для отстройки от режимов синхронных качаний�
и асинхронного хода генератора с возбуждением, не�
всегда обеспечивает без принятия специальных мер�
необходимую чувствительность к повреждениям в цепях�
возбуждения СГ. С целью повышения чувствительности�
к данным режимам при испытаниях смещение характе
ристики защиты было уменьшено до величины Z i = �
=0,3*^. Однако и при этом в ряде режимов API про
исходили периодическое срабатывание и возврат защи
ты, определяемые выходом траектории +§ из области�
срабатывания (рис. 2). При наличии в защите органа�
выдержки времени, необходимого для обеспечения ее�
селективности в режимах без потери возбуждения [� ],�
указанное соответствует отказу защиты во всех режи
мах API, сопровождающихся хотя бы кратковремен
ным выходом траектории +§ из характеристики сраба
тывания '  на рис. 2. В [7] предложено для повышения�
чувствительности защиты от API в указанных случаях�
расширить после срабатывания характеристику '(  сме
щенную на величину YXŠ( имея характеристику возврата,�
проходящую через начало координат (характеристика 2�
на рис. 2, б). Недостатком такого решения является�
возможность неправильного срабатывания защиты в�
режимах без потери возбуждения даже при кратковре
менном попадании вектора +§ в область характеристи
ки срабатывания '(  так как возврат защиты опреде
ляется характиристикой 2 (рис. 2, б ). С учетом прове-

&���� ��� %9 ����� ���9�������#� ��#���� !��3�� ��3���� "�A����
.M� ��� ������������ ��<����

денных исследований возможно использование следу
ющих решений, позволяющих повысить чувствитель
ность и селективность защиты от API, выполняемой на�
основе контроля комплексного сопротивления на выво
дах генератора.

1. Уменьшение области срабатывания защиты в�
квадранте III плоскости Z_, в которой не располага
ется характеристика *� +� Š%‚& генератора при потере�
возбуждения [� , 	V. Указанное уменьшает время на
хождения траектории Z_ в области срабатывания защи
ты от API в режимах без потери возбуждения, в част
ности, при глубоких синхронных качаниях и, следова
тельно, позволяет уменьшить выдержку времени за
щиты для отстройки от указанных режимов. Это повы
шает селективность защиты по отношению к режимам�
без потери возбуждения, обеспечивает более быстрое�
реагирование на режимы с потерей возбуждения и боль
шую, чувствительность к указанным режимам, так как�
при меньшей выдержке времени возрастает вероятность�
действия защиты в режимах API, сопровождающихся�
периодическим возвратом реле сопротивления при выхо
де +§ из характеристики '  (рис. 2). Применение совре
менных решений по выполнению реле сопротивления�
на микроэлектронной элементной базе [5] позволяет�
применить в качестве выявительного органа API ком
бинированную характеристику (см. например, рис. 3, ха
рактеристика *& с меньшей областью срабатывания�
в квадранте III. Характеристика реле сопротивления�
образована тремя дугами окружности, опирающимися�
на точки Z_ �, +§� , Z_3, и может быть получена сравнением�
по фазе трех электрических величин:

E .\= kuU ^ -k [2L = k u t ( Z  — Zi); 1�
^  =  k2lU  +  b 2 L= k2 iL (Z— l2); f (i)
v"�L� ^'WEMWM^'#JO^'gg§%+3� �6�� m

Независимая регулировка точек +•  Z� , Z� позво
ляет изменить необходимым образом характеристику�
срабатывания применительно к конкретным условиям.

2. Введение дополнительного канала защиты от�
API, обеспечивающего действие защиты при заданном�
числе повторяющихся с малым интервалом времени сра
батываний реле сопротивления, что соответствует перио
дическому вхождению траектории +§ в область действия�
реле в некоторых режимах потери возбуждения (рис. � ,�
3). Отстройка от синхронных качаний обеспечивается в�
данном случае тем, что интервал времени между вхож
дением Z_ в область срабатывания реле при синхронных�
качаниях больше, чем при потере возбуждения. Данное�
решение пояснено на рис. 4, где показаны два канала�
действия защиты от API через схему 7f7!  традицион
ный канал от реле сопротивления и орган выдержки�
времени 	  и канал от реле сопротивления ˜‰ через�
счетчик импульсов �7  со счетным входом 1 и сбрасыва
ющим выходом � , сигнал к которому подводится через�
расширитель импульсов >7  с уставкой SjZ4 Второй ка
нал отключения через �7  действует только в случае,�
если промежуток Sj между импульсами на срабатыва
ния, подводимыми от ˜‰ к >7(  меньше заданного време
ни, что соответствует частному срабатыванию ˜‰ при�
потере возбуждения в режимах, характеризуемых на�
рис. 2, 3. При синхронных качаниях промежуток вре
мени между срабатываниями ˜‰ больше, в результате
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^7D3� 4*� "�P3O7�РИ � "3b46?*7B� 6C� 9:8�� 8F2*8�"*fk6;  
�3?*b*46d� 8^7B^6?*� 6C� 9:83"� СИ.

Выявление режимов асинхронного хода возбуж
денного генератора (АР2).� �*?�  i7� 3BC7^*938:�� 27i6C  
���� �27O8B*"9d7B� 872:7b4 f� 3�*8438B:� O9d� 8*C3D3� .5  
6� O2 D6P� Ž97C74B3"� Ž97?B26^78?3;� 868B7C�	� �843"4�C 
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Рис. 6. Расположение отдельных защит от асинхронного 
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Рис. 7. Структурная схема универсальной защиты СГ от асинхронных режимов

Z г. Z 4 (рис. 5, область III) и обеспечиваемой объеди
нением по схеме ИЛИ  выходов схем CI и С2 (рис. 7). 
Данный выход III действует на счетный и сбрасыва
ющий входы счетчика импульсов СИ непосредственно 
и через расширитель РИ, обеспечивая действие защиты 
от API при заданном числе вхождений вектора Z_ в об
ласть срабатывания при условии, что период между 
вхождениями, определяемый уставкой РИ, не превы
шает заданное значение (см. рис. 4 и приведенные 
выше пояснения). При этом срабатывает реле К2. Защи
та 1 . от API подключается к выводам генератора 
(рис. 6, а) и имеет внешнюю характеристику I (об
ласть III на рис. 5), охватывающую область 4 (рис. 6, б) 
возможных расположений входного сопротивления СГ 
в асинхронном режиме, сопровождающемся потерей 
возбуждения.

Защита 2 от асинхронных режимов возбужденного 
генератора может устанавливаться как на выводах 
генератора, так и на выводах повышающего трансфор
матора (рис. 6, а). В последнем случае обеспечива
ется срабатывание при асинхронном ходе с электриче
ским центром качаний в повышающем трансформато
ре, для чего характеристика защиты от АР2 (рис. 5 и 
рис. 6, б, характеристика 2) проходит через начало 
координат (Z_i =  0). Принцип действия данной защиты 
пояснен на рис. 5. При ее реализации в схеме рис. 7 
используются также выходы схем сравнения трех вели
чин CI и С2, комбинации которых в совокупности с 
элементами HEI, И1, НЕ2, И2, ИЛИ  обеспечивают вы
ходы I, II, III, соответствующие областям срабатыва
ния I, II, III на рис. 5. Рассмотрим действие схемы при 
АР2, сопровождающемся движением Z_ внутри харак
теристики срабатывания через точки С, D, Е, Е (рис. 5). 
В момент времени, соответствующий точке С, возника
ют сигналы на выходах III и I, которые подготавливают 
счетчик и триггеры к записи и обеспечивают установку 
триггера Т1 и сигнал действия на его выходе. Данный 
сигнал запоминается триггером 7 / и не исчезает в мо
мент, соответствующий выходу Z из области I (точка D). 
В момент, соответствующий вхождению _Z в область II, 
возникает сигнал на выходе II, обеспечивая переключе
ние триггера Т2. В результате через схему ИЗ и накладку 
Н2 (положение 2—3) подается сигнал на вход счетчика 
импульсов СИ. Этот сигнал существует в промежутке 
времени прохождения траекторий Z_ области II  (от 
точки Е до точки F ) . После прохождения точки триггеры 
TI и Т2 возвращаются в исходное состояние, так как Z 
выходит из области III, охватывающей области I и ТГ, 
и возникают сбрасывающие сигналы на входах 2 триг

геров Т1 и Т2. Аналогичным образом формируется сиг
нал на запуск СИ при последовательном прохождении 
областей II, I (траектория F, Е, D, С на рис. 5). Уставка 
по времени расширителя импульсов РИ, действующего 
на сбросе СИ, выбирается значительно больше, чем в 
защите от потери возбуждения, с тем чтобы обеспечить 
действие защиты от АР2, сопровождающегося медлен
ными проворотами ротора. Назначение РИ в данном 
случае — возврат СИ в исходное состояние после 
устранения асинхронного режима, в том числе и в 
случаях, когда отключение генератора не происходит, 
хотя определенное число циклов набрано. Внешняя 
характеристика срабатывания защиты 2 от АР2, 
подключенной к выводам повышающего трансформа
тора (рис. 6, а), приведена на рис. 6,6  (характе
ристика 2). Защита действует через реле К2 (рис. 7) 
при асинхронном ходе с центром качаний в генера
торе и трансформаторе (траектории 5, 6, 7 на рис. 6, 
б). Реле К1 этой защиты может быть использовано 
для сигнализации о снижении возбуждения гене
ратора.

Рассмотренная универсальная структура (рис. 7) 
может использоваться и на линии связи с системой 
(рис. 6, характеристика 3), обеспечивая следующую 
ступень защиты сети от асинхронных режимов. В этом 
случае уставка счетчика СИ должна быть увеличена 
по сравнению со счетчиком защиты СГ. Следует отме
тить, что фиксация числа проворотов ротора и действие 
на отключение возбужденного генератора производятся 
при последовательном прохождении областей I, II в мо
менты, соответствующие точкам Е или D (рис. 5), когда 
э. д. с. генератора и системы не находятся в противо
фазе, что облегчает режим отключения.

Выводы. 1. Асинхронные режимы СГ, обусловлен
ные потерей возбуждения, могут сопровождаться зна
чительным размахом траекторий комплексного сопро
тивления на выводах СГ. Повышение чувствительности 
и селективности защиты СГ от указанных режимов мо
жет быть обеспечено фиксацией числа и периода вхож
дений вектора Z в область срабатывания.

2. Возможно построение универсальной защиты на 
дистанционном принципе, содержащей общие элементы 
(датчики сопротивления, триггеры, счетчики импульсов) 
и обеспечивающей защиту СГ от асинхронных режимов 
с потерей и без потери возбуждения.
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��<���� 3���������� 1�� ��1����� ���B>� �"��������@� ��� �3��
����+���L� ; �����������>� �	H�>� Q� ��
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���� liar М., Zidar ‹�>�Fiorentzis М. ›c¢cd¢h•ch� eb� ¦chcdg=�
kmdz{¢k•�L�ƒdmnh� ƒm”cde�…ekkcej¢h•ch>� �	KH>� ›m� �>� œ�� �H�L�H��

U�H����HHV

���� �������������H�KH���

%9� �+���� ��?����� @��������� ��������������� ��<����
����������� ��?���
0���'( � ,�� N�>� ���+�� ������ ��@�
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Проблеме анализа несимметричных режимов идеа
лизированной синхронной машины посвящено несколь
ко десятков журнальных статей, опубликованных в�
ведущих мировых электротехнических журналах, а так
же ряд книг; достаточно полная библиография, вклю
чающая самые последние публикации, приведена в�
[1]. Тем не менее проблема анализа несимметричных�
режимов синхронной машины не решена полностью.�
Далее дается еще один метод решения уравнений�
несимметричных режимов синхронной машины, который�
во многих практических случаях анализа мощных�
синхронных машин может быть весьма эффективным.

����������� ��C�D�(� 9��������A�� C�9�Ÿ����� �� ���
��C�A�� w��������4  При общепринятых допущениях�
[1, 2] система линейных дифференциальных уравне
ний с периодическими коэффициентами, описывающая�
любой несимметричный переходный процесс в мощной�
идеализированной синхронной машине будет:

J ^ _  =  A (t ) W + U , � � 1 �

где < (т) =  Л (т +  2л); т =  то +  о)/; го7' =  2я.
Периодические коэффициенты < (т) можно предста

вить в виде

S_ ̂(т) =  ад +  г/д (т),
где ад =  const; Š д (т) =  г/д (т -+- 2л) — голоморфные

,функции параметра a( т. е. функции, представленные�
абсолютно сходящимися степенными рядами по пара
метру a( радиус сходимости которых WTWpJW4

Например, для двухфазного к. з. синхронной машины�
без демпферной обмотки

@8�L
MW‘��Z� ••

а для машины с демпферной обмоткой

�‘� � = �wŠ~
Œ� r � ==============�ˆ � ��

wW Zwn
Некоторые ад, г/д могут быть равны нулю. Введем�

малый параметр е в систему (1) в качестве сомножи
теля перед всеми г/д, а также перед всем T в той же�
степени, что и ft. В результате коэффициенты г/д (т, a&�
будут голоморфными функциями параметра xT с радиу
сом сходимости | е / ? | <1  для всех 0 ^ / < о о .  Тогда

(т, kT&�O �< +  x–  (т, xT&(�
или в развернутом виде

<W�¡”т, е/») =  ад +  ег/д(т, xT&4
Система (1) будет иметь вид:

O � S L%Y(xT&X•~ E 4 (2)

Система (2) при е = 0  становится системой линейных�
неоднородных дифференциальных уравнений с постоян
ными коэффициентами и интегрируется в замкнутой�
форме, а при е* = 1 , лежащем в области сходимости�
рядов для г/д обращается в заданную систему (1).�
Интегралы системы (2), принимающие при / =  0 началь
ные значения Ч*- (0) при 0 ^ / <  оо представятся равно
мерно сходящимися рядами параметра е и будут яв
ляться голоморфными функциями при |е | <  | |  ,
в том числе и при е* = 1  [3, 4].

Нетрудно убедиться, что сумма характеристических�
показателей систем линейных дифференциальных урав
нений (1) и (2) одна и та же:

�
�̂r� ‰J �̂  � (т, xT&�ŠY =T� O
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Решение системы линейных дифференциальных 
уравнений с периодическими коэффициентами.� �7J7467  
868B7C�� ! � -� F O7C� 68?*B:� "� "6O7� 8B7�744�P� 2dO3"� �3  
�*2*C7B2 � 7‰
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d4riu) =  ЛЧ'™ +  U\ 
s .= AW?' + f (4ri“)),dt

1ИЦИ

‰ š (4)

DO7�k = �<�� ������@�� &�„ �`�� ��� ��� T€� ) „ �<�� ��� 			� k� <� C*Be
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268B6^78?67� �3?*b*B796� *Š� 8� 9fF3;� 8B7�74:f� B3^438B6‰

*�к =  y ��2Š�

B	� 7	� B7C� 8*C�C�  B3^46B:� ?3246� 3�27O79dfk7D3  
P*2*?B7268B6^78?3D3-�  2*"4746d� 868B7C�� !@-� g@h	

Пример.� �� ?*^78B"7� �2693i746d� O*443D3� C7B3O*� ? 
27J746f� 4786CC7B26^4�P� �727P3O4�P� 27i6C3"� C3ke
43;� 864P23443;� C*J64�� 4*;O7C� 27J7467� O9d� O" PK*be
43D3� ?	� b	� 864P23443;� C*J64�� F7b� O7C�K7243;� 3FC3B?6 
6� 83�38B*"6C� 7D3� 8� 27J7467C�� 4*;O744�C� "� g � h� 64�C  
C7B3O3C	� �8P3O4*d� 868B7C*� 897O fk*d� g<h‰

„ � ( � � �!<� ' ��W›�$%&��B�' ��" � � ��$%&�@B�' 			-�@Š'�' dl ‘ L2
е2-\/3 rMd

+ UU + Uy!$%&�B�' �гЬ�$%&�jB�' �e2b2�$%&�_B�' 	 	 	 - ��DD€

d̂ V, z^3rrMd �� 	� �� H
—г г � „ � � -((((((((((!$%&�B�' �73$%&�jB�'
dt L,(L'd +  L2)

i2b2�$%&

8V3rrpd
' �W� › � $%&_z�' �			-@�#!�� �� 5� r( d + � Œ—Œ

L Lr (L'd +  L2)(L'd +  U)

!$%&�2t ' � eb�$%&�4t +

' �W�� �$%&�� B�' � 	 	 	-h^DD�' �U ,.
�B*?�� F O7C� 68?*B:� 27J7467� "� "6O7� 2dO*� !�-‰ 
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����„ �� - ��„ ���™-�' � � ��0-' 7 � �-' ( � –

/3O8B*"6C� ŽB6� 2dO�� "� 68P3O4 f� 868B7C 

dV^
dt +  еdWdt +  в"■dWdt +  ...=  - - /2 (1  +  L 2

� � � � � � � � � � � � � �rMd
+  2eb cos 2t + ...) (ЧЛ°> +  e+V)+ ...) +  L r ( U d  +  u )  X

t�!$%&�B�+  eb�$%&�jB�' �			I��̂#-�' �7'0ˆ�' 			-€

^  +  e £ W +  2 d V l  _  в у з r ,Md ,
d t ^  d t ^  dt +  -  Lr(L'd +  L2) ( +

+  e6cos3T +  . . . ) ( + ^  +  e + V , +  -..) -  [  " г п ^ А  ~

!$%&�2t ' �WXU�$%&�4t ' �			�-h�t
e2 r,\id
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< m o) _  rr (Ld +  L2)
dt Lr (L'd +  L2) 4W+Ur.
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Lr {L'a L2)
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+S)(0)=+a4(0) = V3 Md cos ao Ur
Гг

=  ��#-� =  —  €� t =  to +  -£■ +  at.r, 6
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Уравнения для Ч ^ '^ Ч ^ У  и ЧГУ) =  Ч,'(Л' ) будут: .

r2b cos 2тw  '  w >
at L 2

2д/3 Md i

Z-2

^ 0)

. xpf) +

~ y  2^JbrMd (Ld — L'd) sin тУ, -  ‘X e  L2 +  —------------------------------e L'd-.+L2) 4 .
(Ld +  L2\x'd + Хг)/" r

+
Lr (L'd-\-L2 )

(£¥^> rALd +  Ы  ,„ m , V 3 o M d cost
dt

2-^3rMd sin т£Д 
(хй +  ХгУг

=  _  M ^ +  ̂ ) f (l) , ^  ™
t r (Li +  L2) "r  Lr (L'd-Ud-\- L 2)

2rrî d cos 2t

vplj0)

+ v<^)

Полученное решение для ЧДб полностью совпадает с 
решением, найденным в [1, с. 52] другим методом.

Выводы.  1. Применение метода рядов к анализу 
несимметричных реж имов синхронной машины позволи
ло получить решение в виде сходящ ихся режимов.

2. М етод реш ения особенно эффективен при анализе 
несимметричных реж имов мощных синхронных машин.

Приложение.
Решение получившейся неоднородной системы для 

Ч') 0 будет1 (прилож ение):

r2-\[3Md sin т U,ЧЛ» =  Чг(„У =  -------%-----
(xd +  x2) [l +  ( £ - )  ]rr 

2-ferMd sin а 0U,

чг(')
Ч ^

1 0
0 0

e 1»

_ г 2b cos 2т
Li

л[Зг,МЛ cos т

X

+

{Xd  +  X i ) \ \ +  Q - )

2^j3rMd (Ld — L'd) sin # ��

- i - s  2-\/3rMdC03T 
ХЧгаб(0)е u +

Lr (L'd +  Li)

Г Lr (L'd -f- Li) Ur 
L (Ld +  L i)rr

-X

(X d  +  X i ) ( L ' d  +  L i )  [l +  (  -  Г̂ Х Ъ  +  i  )  У
X

Lr (L'd-\-L2) L (Ld-\-L2)

Гг (Ld'}' L2) __
Lr (Ld — L'd) Ur ~  Lr (L'd + L*)81 
(Ld +  L 2 ) f r -I

г r(Ld +  L2) 

Lr(L'd+L2) 1

' (L'd L2 ) *2

2-\jbrMd(Ld — L'd) sirl a 0i/r
X'Fa* (0)e 2r r\Ld COS 2r

(Xd +  X2%L'd +  L2̂  1 (■ г +  L 2 ) 
Lr(L'd +  L2)

v  Г L r (L'd ~f~ L 2 ) Ur , L r ( L d -L 'd )  U r 
L (Ld-\-L2) r r (Ld-\-L 2 ) f r

_ r, (Ld + L2)
L r (L'd -}- L 2 ) 1

-► e Ll г * .....................  rr (Ld-\-L2) ,

+ c)'] T s
X e Ll }+ IIS ? II - M“+t" x

Д алее, пренебрегая в знам енателе слагаем ы м и r
/ г  V  /  rr (Ld-\-L2) , г \ 2(— ) и ( --------v/ r , г : Н-------) ,  получим окончатель-'х 2 /  V (L'd +  L2) Xi /  ’

Х {

t r2b “ s 2T Wab (0) e '2* +
Г L 2

но: J0

... ... 2-J3rMd sin т U, 2^/3rMd sin a0Ur — t- (Ч'У^Ч'ЬУ =  —- — — ------------ — ,----------- e U +(Xd~̂ -X2)rr (Лд +  Лд)
2^3rMd (Ld -  L’d) sin т Ur n ~  СлССШ  ‘

+  (Ld +  Li)(X'd +  Xi)rr 6

Реш ение для ЧД* с учетом найденных первых двух 
членов ряда (3) будет:

+
2д/3 rMd COS т 
Lr (L'd +  L2)

Г Lr (L'd +  L2) Ur , Lr (Ld — L'd) Ur v  
L (Ld~\- L2 ) Lr (Ld “}“ ̂ 2) Lr

rr (Ld-\- L2) 
L r (L'd- \ - L 2)

’]

Л̂ Г,и ? ? Г т '¥ ‘Ь (0) e -  
Lr (Ld-\-Lr)

2r,\id cos � �

,,,, ,,, 2-\/3rMd sin doit,
Ч'в» =  Ч'$ +  Ч'$ =  Ч'«*(0)е u  -  - V r v ...ч-------(x’d+Xi)r,

\  Lr (L'd +  Li) Ur ,
2 L (Ld-\~Li) rr

X

He включены слагаемы е, имеющие сомножителями 

r b  г  г

+

rr(Ld + Li) _
Lr (Ld Ld) Ur Q Lr (L'd + Li) 1

Xi ’ Xi Xd-\-Xi

3 Электричество №  6

и подобные им.

(Ld-{- Li) г г

г r(Ld + L2)
Lr(L'd+U)Sds

X

X
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Решение для 4fV)=  например, будет:

1 sin 2т o&�9�4�6 “T sin 2ао
JM| r � | �r ��� ™

Г

#['“LŠE“ � 3� kJ•b� �
4KK� ‘L =====4 �̃yeh��� Z � Š =š²y‡6

2 �~

Z %JŠM”M�J�&�_
= �Z�4�($

$ � � � % � �

—̂ —(со sin cto j-^cos cto)j ""h

/  . � � � � � � � ��� � �

>� � W�“LŠ%JŠM J XŠ&E “��  e  M U  +  M  l J
Š� ‡KK� �� MPKK� e� W� q� =�========K======MPK====M“P“q========MP�� s4‘Ÿ�=4=�a26�4aŸ�Z�J#&

„> �̄± ŒZ4 = A � � �Z�36¯ o6=

�
““%JŠ~J�#&� 0
J“%JXŠ~ J #&�[ � J ]�

+  77 )

—Г2 (w  sin oco +  (

}
fmz�gm�6 V 6 €

d d4|=ŸZ|=�26�

‘>4‘¤=‘�6�Z

.�'.%�� 0'PO&-P�&]

��� 0@1���� ,�� N�� P����#� ��������������� 1�����+����
1��8������ ����������� ��?����L�0�C� (�@��>� �	H��

��� M����� -�� -�� ������+���� 1��8����� ����������� ��:
?����L�0�C� (�@��>� �	H��

��� M@���� ;�� �@��� �������������3�� ��� �"��� P�� 1�� 5�� ��L�
N�� L�0�� MPP'>� �	���

��� N� ���� '�� M�� P����#� @������������ +��<���#�L�
N�C� (�@��>� �	���

U�	��H�HHV

���� ����������C������K������

����8�1��1 ���������#����@��������1��������"� #8�����9� ��
������3�� ��1�#<���#

M0OuIO&� .�� O�>� T�,-0%,� N�� _�

Под ресурсными испытаниями будем понимать�
испытания, проводимые для оценки или подтвержде
ния ресурса изделия. Кабели высокого напряжения (КВН)�
предназначены для стационарной прокладки, поэтому в�
течение всего срока эксплуатации они подвергаются�
в основном термическим и электрическим воздействием.
В связи с этим ресурсные характеристики изоляции�
кабелей оцениваются на основе ее тепловых и электри
ческих испытаний.

Принципиальная особенность любых электрических�
испытаний кабелей состоит в том, что для них, как�
правило, требуются источники высокого напряжения,�
значительные энергозатраты и площади, большое коли
чество персонала. Ресурсные испытания, кроме того,�
длительны, являются разрушающими, объект же испы
таний стоит дорого. Исходя из этого, ресурсные испы
тания КВН следует рассматривать как многоцелевые,�
с тем чтобы иметь возможность получить по результа
там испытаний единичных образцов максимум разно
сторонней информации.

В соответствии с приведенным выше определением�
к ресурсным испытаниям могут быть отнесены:

исследовательские, позволяющие уточнить числен
ные параметры, а возможно и содержание физико-мате
матической модели старения и отказа кабеля;

доводочные, проводимые в процессе разработки�
кабеля для оценки влияния на ресурс вносимых усовер
шенствований;

контрольные (типовые), позволяющие определить .�
значение ресурса вновь разработанного изделия и срав
нить его с величиной, заданной техническими требо
ваниями на разработку.

Существует три типа КВН: маслонаполненные, с�
пластмассовой изоляцией и газовые. Последний тип

не нашел пока широкого применения в отечественной�
практике. Поэтому в дальнейшем основное внимание�
будет сосредоточено на маслонаполненных кабелях и�
кабелях с твердой экструдированной изоляцией на ос
нове сшитого полиэтилена.

Кабель высокого напряжения представляет собой�
систему, объединяющую в себе элементы, значительно�
различающиеся по выполняемым функциям, материа
лам и технологии. Соответственно их реакция на экс
плуатационные воздействия и механизмы их разруше
ния будут качественно различными. В связи с этим едва�
ли можно представить себе испытательное воздействие,�
которое было бы в равной степени эффективным для�
всех элементов конструкции.

В рамках данной статьи рассмотрены вопросы пла
нирования ресурсных испытаний лишь одного важней
шего элемента конструкции кабеля — изоляции. В осно
ву планирования ресурсных испытаний КВН могут быть�
положены следующие принципы. Реальный ресурс су
ществующих конструкций КВН оценивается в 25—�
50 лет. Очевидно, что исходя из чисто экономических�
соображений, длительность ресурсных испытаний долж
на быть на один-два порядка меньше. С учетом указан
ного в качестве первого принципа следует принять фор
сирование (ужесточение) режима испытаний по воз
действующим факторам — в первую очередь по темпе
ратуре и напряжению при одновременном ускорении�
по времени.

В соответствии с целью ресурсных испытаний пред
полагается обобщение результатов испытаний на усло
вия эксплуатации. Это, в свою очередь, предполагает:

а) теоретическое моделирование процессов старе
ния и отказа при испытаниях и в эксплуатации;

б) подобие этих процессов реальным.
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Рис. 1. Зависимость пробивного напряжения ипр и длины 
триинга I от времени испытания t кабеля среднего класса 

напряжения — по [9]

Рис. 2. Зависимость электрической прочности £ пр от времени 
эксплуатации t и зависимость пробивного напряжения ипр 

от плотности триингов N  для кабеля на напряжение 
28 кВ — по 8

ственных моментах времени и пространства. Уравне
ния относительно определяемых стохастических крите
риев подобия могут быть получены из исходных диф
ференциальных уравнений (моделей) системы извест
ными методами [7].

Следовательно, третьим принципом планирования 
ресурсных испытаний является соблюдение статистиче
ского подобия. Теория является методической основой 
для четвертого принципа подобия — использования ап
риорной информации, полученной на основе опыта экс
плуатации подобных изделий, результатов ранее про
веденных испытаний, а также взятой из литературы.

Эффективность данного принципа проиллюстриру
ем на конкретном примере.

В [5] получена следующая математическая модель 
старения пластмассовой изоляции силовых кабелей, 
эксплуатируемых во влажной среде:

Enp(t) =  Enp(0 ) [ l+ c (m - \ ) L ( t )Em- 1 (0)] т~\
(5)

где t — время; E„p(t) — кратковременная электриче
ская прочность изоляции; £ пр(0) — начальное значение 
£ пр(/); с, т — числовые коэффициенты; L(t)  — сум
марная длина водных триингов, отнесенная к единице 
объема изоляции;

t
L(t)=  j l(t, x )dJ^dx,  (6)

где l(t, x ) — длина отдельного триинга, рост которого 
начался в момент х\ N — концентрация триингов в 
изоляции.

На рис. 1—3 представлены зависимости электриче
ской прочности от времени для кабелей различных кон
струкций, изготовленных в США, Японии и Нидерлан
дах [8, 9, 10]. Кабели находились в эксплуатации или 
в условиях лабораторных испытаний на ускоренное 
старение. Общим во всех трех случаях является лишь 
то, что изоляция изготовлена из химически сшитого 
полиэтилена и что доминирующим механизмом разру
шения является развитие водных триингов, причем в 
в одном случае это проявляется в прорастании оди
ночных триингов от внутреннего экрана сквозь толщину 
изоляции [9], в другом — в накоплении большого числа 
более мелких триингов в объеме диэлектрика [8].

Рис. 3. Зависимость электрической прочности £ пр и относи
тельной длины триинга 1/А (Д — толщина изоляции) от вре

мени испытания (эксплуатации) — по [10]

На графике рис. 4 представлена зависимость (5) в без
размерной критериальной форме; в качестве опреде
ляющего критерия подобия взята относительная сум
марная длина триингов

* ( 0 = с < Г ' ( 0 ) 1 ( 0 ,
а в качестве определяемого критерия — относительная 
электрическая прочность

е „ р ( / ) = £ „ р ( 0 / £ п р ( 0 ) .
Приведенные опытные данные на этом графике 

также показаны в критериальной форме. Из рис. 4 вид
но, что результаты эксперимента, представленные с по
мощью критериев подобия с небольшим разбросом, 
укладываются в расчетную кривую (коэффициент кор
реляции составляет 0,90—0,95). Это подтверждает с 
одной стороны подобие процессов старения, имеющих 
место в изоляции кабеля во всех рассмотренных слу
чаях, с другой стороны — эффективность теоретической 
модели для прогнозирования состояния кабеля и пла
нирования испытаний.

При достаточной статистической информации ре-

Рис. 4. Зависимость без
размерной электрической 
прочности $ ир от безраз
мерной суммарной длины 
водного триинга для раз
личных кабелей: ф — по 
[9], А - п о  [8], И -  

по [10]
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зультаты могут быть представлены в виде плотностей�
вероятности критериев подобия.

При наличии достаточно простой математической�
модели типа (5), представляемой в явном аналитиче
ском виде, распределение определяемого критерия по
добия может быть получено непосредственно из соответ
ствующего функционального соотношения между опре
деляемым и определяющими критериями с помощью�
известных результатов теории вероятностей [11]. В том�
же случае, когда исходная модель выражается лишь на�
языке дифференциальных уравнений (и не может быть�
переведена на язык аналитических решений), искомые�
распределения можно найти методами Монте-Карло.

Очевидно, что вся совокупность реальных эксплуа
тационных воздействий не может быть воспроизведена�
в программе испытаний, в связи с чем одним из прин
ципов планирования ресурсных испытаний должен быть�
принцип усечения спектра нагрузок. В качестве примера�
рассмотрим тепловые воздействия на кабель. Токовая�
нагрузка, которую несут кабельные линии высокого�
напряжения, обычно представляет собой стационарный�
случайный процесс, допускающий соответствующее ка
ноническое разложение. При планировании испытаний�
полный спектр частот заменяется усеченным, а случай
ный процесс — детерминированием периодическим.�
Очевидно, что с точки зрения потенциальной опасности�
для изоляции следует оценивать не спектр воздейст
вий — токов, но спектр реакций на эти воздействия,�
т. е. температур. С точки зрения возможных последствий�
целесообразно ограничиться следующими тепловыми�
состояниями кабеля при испытаниях:

а) постоянная температура (или постоянная на
грузка) , что наиболее опасно с точки зрения термическо
го старения;

б) циклы с внезапным включением и отключением�
нагрузки, обеспечивающие наиболее резкие перепады�
температуры — это существенно с точки зрения термо
механических эффектов.

Получение в ходе испытаний возможно большей�
информации предполагает вместо реализации тради
ционной схемы «успех — отказ» осуществление принци
па контроля состояния продукции путем регистрации�
в процессе или по окончании испытаний векторного�
контролируемого параметра ”w{4 При этом за время�
испытаний предполагается добиться существенного из
менения ”w{( т. е. достижения значительной степени из
носа ( D ^ 0,1 ) или же предельного состояния (£ )=  1,0).

Длительность и дороговизна ресурсных испытаний�
изоляции КВН делйют актуальной задачу оптимизации�
планирования испытаний. Данную задачу можно сфор
мулировать следующим образом: необходимо так подо
брать режим испытаний, чтобы обеспечить максимум�
достоверности прогноза состояния кабеля на норми
рованный срок службы (иначе — минимум дисперсии�
оценки параметра состояния или энтропии результатов�
испытаний).

В установившейся практике, зафиксированной в�
ряде национальных стандартов, а также в рекоменда-�

1 циях МЭК и СИГРЭ, определены программы испытаний,�
которые, по мнению их авторов, оценивают ресурс ка
беля [12— 14]. Необходимо отметить, что результаты�
испытаний, осуществляемых по этим программам, как�
правило, не могут служить основанием для определения�
действительного ресурса изоляции, поскольку данные�
программы не обоснованы адекватными моделями ста
рения и не учитывают требование подобия физико-хи

мических процессов, происходящих в изделии при его�
испытаниях и в эксплуатации. Кроме того, указанные�
программы обычно не предусматривают эффективного�
контроля состояния изоляции ни в процессе испытаний,�
ни после их окончания. Традиционная же оценка ре
зультатов испытаний кабеля по схеме «выдержал —�
не выдержал» является недостаточно информативной.

В качестве примера рассмотрим программу испыта
ний для оценки стойкости пластмассовой изоляции ка
белей к развитию водных триингов, рекомендованной�
СИГРЭ. Эта программа предусматривает выдержку ка
беля под напряжением 2,5С/о (£Д>— номинальное фаз
ное напряжение) в течение 3000 ч при температуре 30 °С;�
кабель при этом погружен в воду, в многопроволочную�
токопроводящую жилу также залита вода. По данным�
[16], положительные результаты испытаний (кабель вы
держал испытания без пробоя, значения электрической�
прочности кабеля по окончании испытаний оказались�
близкими к значениям прочности кабеля в исходном�
состоянии) не коррелируются с фактическим старением�
кабелей в эксплуатации. Данное обстоятельство, оче
видно, связано с тем фактором, что указанная програм
ма не учитывает реальных временных масштабов про
цесса диффузии влаги в изоляцию, а также роста и на
копления триингов. В то же время авторами настоящей�
статьи установлено, что за период испытаний КВН по�
аналогичной программе процессы разрушения в слоях�
изоляции, находящихся вблизи от источника увлаж
нения, уже начались (хотя «интегральная» электриче
ская прочность изоляции остается по-прежнему высо
кой). Корректная экстраполяция этих процессов на�
условиях эксплуатации с учетом изложенных выше�
принципов позволяет получить конкретную оценку для�
ресурса изоляции.
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�23M788*	� �*?�� O9d� �39 ^746d� *9D7F2*6^78?6P�  2*"47e
46;� 3B4386B79:43� O7;8B" fk6P� b4*^746;� Ž97?B23C*De
46B4�P� �727C744�P�  ?*b*4437� 3�72*B32437� �273F2*b3e
"*467� b*?9f^*7B8d� "� "3b"7O7466�  2*"4746;� "� ?"*O2*B	  
�3DO*� �3897�77� "��394746d� 6� 64B7D2623"*46d� �39 ^*7Be
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ся из (2) следующая система алгебраических урав
нений:

1 Cln.k 1 On — 1, k I 2a0.k I2
2 — ——J 2 1 2Cln.k_1 On —1,0 al.k F
3 ' al.k 2ao.k (72>)2

N al.k al.k фп + N -  1))2

bl.k ... bl.k u 2
bl.h ... bl.k u 2

bl.k ... bl.k (t?<2 у

b~:.k ■■■ bl.k 0 n  + N -  0)2

=  - ^ [ i + ( W i  (И )со

а при Ri -операторе Гильберта [3] соответствующее 
скалярное произведение в табл. 1 выражено через пе
рекрестный интегральный коэффициент гармоник 
К „ из его определения:

«’>=V f , ' ■
( 12)

На третьем, заключительном, шаге алгебраизации 
каждая из полученных систем алгебраических урав-

или в соответствующей матричной форме:

л 2Т = в2й. (6)
Получающиеся при указанных преобразованиях 

скалярные произведения вида (/<?), Цч)) (й(р), ы<<?)) 
раскрываются по формулам, приведенным в табл. 1 . 
При p=q,  например, для тока:

(?’>,?«))= I j  (7)

где 1(ч) — действующее значение 9-кратного интег
рала тока.

Коэффициенты матриц А2(В2) определяются через 
коэффициенты матриц А (В) системы (2 ) по аналогич
ным формулам

al-i  k =  a2n- i  — 2 2  (— 1) cin—i+rCin—/—г, (8)
H =  I

причем ап_ 1±г= 0 при 0> ( л —/ ± г ) > 0.
Для получения алгебраических уравнений относи

тельно мощностей источника система (2 ) на втором ша
ге алгебраизации умножается на преобразованное на
пряжение в соответствии с общим определением мощ
ностей [3]

Mr= C r (R i{u}, R2{i)), (9)
где вид операторов R\, R2 определяет соответствующую 
парциальную мощность MR (см. табл. 1 ).

После выполнения указанного умножения и усред
нения получается система алгебраических уравнений 
для мощностей

ARMR= B RUR (10)
со структурой матриц, указанных в табл. 2 при различ
ных видах оператора R] и 9-кратном интегральном 
операторе R2, определяющих мощности, указанные в 
табл. 1.

Здесь действующие значения д-кратных интервалов 
приложенного напряжения ( 1/ ( ,)) , входящие в вектор 
Ur,
выражены через интегральные коэффгщиенты гар
моник напряжения высших порядков К J4*, введен
ные в [6]:

(о«>)М й,м. «м )=  s o + ! , ( д У !ь

Таблица 1

Вид скалярного 
произведения Результат расчета

(ы(Р>, й - (,))
|Р—4\ /  Р + Ч\2 , ,

(— \ у ~ Ч и ~ ) ’ Ip—<71 — четное
0 '  , |р—q | — нечетное

(й(,), Н[и})

г/2 и +  при <? =  1, 5, 9, ... 
± - <  [ 1 + W  -  при q =  3, 7, 11, ... 

“  при q — четном

Н{и})

Qh<j v  UJk sin ф* 
±  ~  ±  k = \

-(- при 9 =  4, 8, 12, ...
— при 9 =  2, 6, 10, ...

Рщ , V UJk cos ф*

при 9 =  3, 7, 11, ...
— при 9 =  1, 5, 9, ...

и)

Q„, +  при 9 =  3, 7, 11, ...
— при 9 = 1, 5, 9, ...

P„q +  при 9 =  4, 8, 12, ... 
=*= Ш<1 — при 9 =  2, 6, 10, ...

(?,), и')

±  -)_ при 9 =  2, 6, 10, ... 
ы9-1 — при <7= 4, 8, 12, ...

Ркд— 1
±  +  при 9 — 3, 7, 11, ... 

ш1’-1 — при 9 = 1, 5, 9, ...

(«'. Щи))
ОО

Q c= 2  и*/* sin ф*
k = 1

(/. *0
ОО

Qe=  2  kUJk  sin cpfc
k = 1
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4746;� ! 6-� 6� ! 10-� O79*7B8d� 83"C78B43;�� ^B3� 47� �268 k7 
ŽB6C� 868B7C*C� 6b(b*� �2dC3 D39:43D3� P*2*?B72*� C*B26M 
Аг� 6� MR� !8C	� B*F9	� � -	� E9d� ŽB3D3� C*B26M*�A2(AR) 
O796B8d� 4*� O"7� �3OC*B26M�‰�A'2(A'R)� 2*bC723C�N y N  
g"�O79744�7� ^*8B6� "� !_-� O9d� 2*b96^4�P� ,~g� 6� A2(AR) 
2*bC723C‡� N y n � 8Œ�833B"7B8B" fk6C� 2*bO797467C� 6 
"7?B32*� I(MR) 4*� I'(M'R) 6� 1"{Щ) ��� DO7

J "  J { N + l )  J P l  +  t f - l ) | l .  ( j g )

т =  \ ( ^ \  я , м ), (?N+l\ /?. {«}),.... (in+N~ l\ /?, {«})г.
-  ( 14)

�7�72:�  2*"47467� ! 6-� 6� !<#-� b*�68�"*fB8d� "  
897O fk7;� K32C7‰

H
�I J � �

��
K!�

� �L�M ( 15)

N
� �+O�G ( 16)

Вторая версия метода (АДУ2). � .� M79:f� �23k746d  
27J746d� 68�39:b 7B8d� ?34M7�M6d� 2*bO79746d� O"6i746d 
4*� C7O974437� !�3� �72"3;� D*2C346?7-� 6� F�8B237� !�3�"�8e
J6C� D*2C346?*C-�� B*?� ?*?� "87� �727C744�7� C3D B� F�B:  
�27O8B*"974�� "� "6O7

й<«>=й«»+й‘,). (20)
�� 869 � 32B3D34*9:438B6� "�O79744�P� ?3C�3474B  

O"6i746d�6C77C�3^7"6O437�833B43J7467�6�O9d�O7;8B" fe
k6P� b4*^746;� �727C744�P‰

(Тя)) 2=  (1\я)) 2+  (/‘̂ )2, (1/(ч)) 2=  (t/}"1) ч  (U[q))2
( 21 )

6� O9d� C3k438B7;
33

Р =  Р\ � ' � Р„ „ � Uih cos ф| +  2  Uklк cos ф*;кФ 1

� �� � � �� ' � � � �	 � � � � �� &,T�ф Ч  2 Ukh sin (fkkr,
к ф  1

DO7�г— � <�� #�� <� O9d� £H�� £$�� £W� 833B"7B8B"7443� g�h	

�*?� ?*?� 838B*"9dfk67� "7?B323"� I" � 6�MR� 3F2*b3"*e
4�� ?3C�3474B*C6� 6b� 68?3C3D3� B3?*� i� 47� C7477� ^7C 
!�(?2*B4�C�7D3� 64B7D2623"*467C�� B3� �3� 6b"78B43;� ‘D6�3e
B7b7� K69:B2*’� C7B3O*� D*2C346^78?3D3� F*9*48*� g_h� ŽB6 
?3C�3474B�� 1Я\  q ^ N � C3D B� F�B:� �264dB��864 836O*9:e
4�C6� K 4?M6dC6�� 3�27O79d7C�C6� �72"3;� D*2C346?3;  
p,� ^*8B3B�� 3 � �2693i7443D3� �727C7443D3� �7263O6^7e
8?3D3� 4*�2di746d� и:

Р 'Ч /Г ;  7 Г =  %О)
(№
ZI

U,
Z |(0 N  > ( 17)

�*8^7B�Ž472D7B6^78?3D3�27i6C*� �3� �72"3;� D*2C346e
?7�� 3F�^43� �27OJ78B" fk6;� 2*8^7B � 8�  ^7B3C� "�8J6P  
D*2C346?�� C3i7B� F�B:� 8O79*4� 9fF�C� 6b"78B4�C� C7B3e
O3C�� "�B3C� ^6897� 6� C7B3O3C� �E0	� �b� �72"3D3�  2*"4746d  
868B7C�� !_-� 8	�  ^7B3C� !<<-� 6� 864 836O*9:438B6� "87P 
�727C744�P� (Кв = �0-� �39 ^*7C

~� � � � <
Z j  O n - I . k — 5 Г

/ f = и*\ ----------- —
2  аЧл* —1=0 О)

( �� )

bO78:� ˜,� ��C3O 9:� ?3C�97?843D3� 83�23B6"9746d� M7�6  
�3� �72"3;� D*2C346?7	� Œ

�*� 3843"*466� !<L-� "87� 838B*"9dfk67� "7?B32*� I" 
"� !<�-� B7�72:� 6b"78B4�	� �*?i7� 6b"78B4�C6� 8B*43"dB8d  
6� 838B*"9dfk67� "7?B32*� MR� "� !<@-�� B*?� ?*?� "87� 346 
3F2*b3"*4��8?*9d24�C6� �236b"7O746dC6� 6b� �72"�P�D*2e
C346?�64B7D2623"*443D3�B3?*� �3� !<L-� 6� �72"�C6� D*2C3e
46?*C6� ,¤C�1š� "� 869 � 32B3D34*9:438B6� B26D343C7B26e
^78?6P� K 4?M6;� 2*b96^4�P� ^*8B3B	

�7�72:� 8B*43"6B8d� 3^7"6O4�C� 6� 8C�89� *�263243D3  
"�F32*� 43C72*� N�  23"4d� *86C�B3B6^78?3D3� �26F96i7e
46d�� 8� 238B3C� ?3B323D3�  "796^6"*7B8d� B3^438B:�� 43 
2*8B7B� 2*bC72438B:� 868B7C��� B	� 7	�  "796^6"*7B8d� 893ie
438B:� 27J746d	

/3897� "��394746d� *9D7F2*6b*M66� 6b� !<_-� 6� !<�-  
6C77C� 27J746d� O9d� 68?3C�P� �727C744�P‰

- � 	PQ � � �	L0�=P$HR��  !<>-

M'r=(A'r)-'(BrUr-A'£M%). !<=-

/26� 4*96^66� "� �2693i7443C� 4*�2di7466� �38B3d4e
43;� 838B*"9dfk7;� y%��B	� 7	� u = u q - \ - u n  "�J7�26"7O744�;  
2*8^7B� 3B4386B8d� ?� �727C7443;� 838B*"9dfk7;� 4*�2de
i746d�� 2*8^7B� �3� �38B3d443;� 838B*"9dfk7;� "� 9647;e
43;� M7�6� B2 O*� 47� �27O8B*"9d7B�� 3Fk77� 27J7467� O9d 
B3?*� 6� *?B6"43;� C3k438B6� 2*"43

/= У 7 Ч Ч  я= р„+/ч

�4*93D6^43� 6b� �72"�P�  2*"4746;� 868B7C�� !<#-  
�26� 2*b96^4�P� "6O*P�3�72*B32*� R—�� 3�27O79dfk7D3� "6O 
C*B26M�"�B*F9	�2 �� C3i43� �39 ^6B:�K32C 9��O9d� 2*8^7B*  
*?B6"43;� 6� 27*?B6"43;� C3k438B7;� �3� �72"3;� D*2C3e
46?7	

�*B7C*B6^78?*d� C3O79:� O9d� F�8B23D3� O"6i746d 
!�3� "�8J6C� D*2C346?*C-� 6C77B� B*?3;� i7� "6O� ?*?� ! 1 - 
8� b*C743;� D��и� 4*� iB, ив.� �23C7� B3D3�� �*2*C7B2�� 868B7C�  
O9d� "�8J6P� D*2C346?� C3D B� F�B:� 64�C6�� ^7C� O9d  
�72"3;� D*2C346?6� !4*�26C72��  � *864P23443D3� O"6D*B7e
9d-�� ^B3� O*7B� 7k7� 3O43� �276C k78B"3� O9d� "72866 
�E0�	� .�  ^7B3C�  ?*b*443;� b*C74�� �3897� B7P� i7� B27P  
J*D3"� *9D7F2*6b*M66� �39 ^*B8d� 868B7C�� *9D7F2*6^7e
8?6P�  2*"4746;� !<_-�� !<�-�� DO7� C*B26M�� F O B� 8� O3�39e
46B79:4�C� 64O7?83C� ‘"’� !"�8J67� D*2C346?6-	� �3� B7e
�72:� �3� D6�3B7b7� K69:B2*� C*B26M�� �”� 6� MRb� F O B 
838B3dB:� 6b� 4 97"�P� Ž97C74B3"	� .�  ^7B3C� ŽB3D3� 27J7e
46d�68?3C�7��727C744�7� �39 ^*B8d�6b� !<>-�� !<=-� "�F3977  
�238B3C� "6O7‰

П=(Л'2вГ 1В2вив, !��-

M'R=(A'RBr 'B RBURB. !�@-

Пример 1.� �27PK*b4�;� 64"72B32� 4*�2di746d� 8  
���� 4*D2 i74� 4*� �3897O3"*B79:4 f� RL-M7�:� !�26F96e
i744*d� 8P7C*� b*C7k746d� *864P23443D3� O"6D*B79d� O9d 
"�8J6P� D*2C346?-� 8� �*2*C7B2*C6� R = #�_��L—�<	� /72"*d
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Пр и м е ч а н и е .  В верхних пяти строчках приведены данные для инвертора без фильтра, а в четырех нижних — для инвертора с фильтром.

гармоника напряжения U\=  1 при ш=1 и снижается 
с ростом частоты линейно. Интегральные коэффициенты 
гармоник напряжения равны _Кг =  0,046, Аг =  0,0085, 
М3) =  0,0016, М4, =  0,00032, Кп =  0,1129, М2) =  0,046, 
/бп3) =  0,0197. Значения мощностей и действующего зна
чения тока инвертора, рассчитанные методом АДУ для 
N=2  (в числителе) и точным методом рядов Фурье 
(в знаменателе), представлены в табл. 3. Погрешность 
расчета мощностей высших гармоник методом АДУ2 
растет при снижении частоты от ш = � до ш = ���  и при 
N=2  на нижней частоте составляет 14% для Qe в, 
12 % — для Р„, менее 1 % — для Qc в, Q„ в. Погреш
ность расчета действующего значения тока высших 
гармоник менее �  %.

Пример 2. Нагрузка (пример 1) подключена к ин
вертору через Г-образный LC-фильтр. Дифференциаль
ное уравнение для тока инвертора и для тока дви
гателя:

3O5 * 3O5 + G,P ��5 R
LLfoCt

Г 1 2 , R | 1
U P u+  L U pU+ LUC 4

1
u\

L L(i)C (h

Формулы для действующего значения тока двига
теля и тока инвертора для АДУ2 получаются из (23) 
и имеют вид:

л / =  1 / д „ . в =  г т ^ Ю 4 ^ ) 2;(“ ч

N=1 ^= (^И )4д а 2-

N=2 /!-  ^ и ) 4 {д а-д а*  Ш -
2 (m$)2 (l +  ^1)]}'

Характерно, что в цепи третьего порядка действую
щее значение тока двигателя в первом приближении 
определяется интегральным коэффициентом гармоник 
третьего порядка, так как здесь п—т = 3 —0 = 3 .

Аналогичные формулы получаются и для состав
ляющих полной мощности из (24). При этом погреш
ность их расчета в том же диапазоне изменения со 
имеет тот же порядок, что и в примере � .

Выводы. 1. Предложен метод расчета полной мощ
ности и ее составляющих (выражаемых в виде ска
лярного произведения из тока и операторно преобра
зованного напряжения) в линейной электрической цепи 
с несинусоидальным напряжением заданной формы. Ме
тод не требует нахождения мгновенных значений токов 
в цепи, не требует знания корней характеристического 
уравнения цепи и, являясь асимпотически приближен
ным, обеспечивает рост точности с увеличением номера 
приближения N при условии, что для jV-кратного ин
теграла рассматриваемой переменной выполняется «ги
потеза фильтра».

2. Решение получается в функции параметров схе
мы (коэффициентов дифференциального уравнения л-го 
порядка для рассматриваемой переменной) и парамет
ров воздействия, в качестве которых выступают ин
тегральные коэффициенты гармоник высшего порядка 
приложенного напряжения. В первом приближении дей
ствующее значение тока высших гармоник в цепи л-го 
порядка и активная мощность по высшим гармоникам 
определяются значением интегрального коэффициента 
гармоник (л—т)-го порядка для напряжения.

3. При наличии в воздействующем напряжении по
стоянной составляющей используются декомпозиция 
воздействия и реакции на ортогональные между собой



;0O�P&'5O.P,%� Q� �>� �	H	 ���0Ÿ���� K�

постоянную и переменную составляющие с применением�
к последней изложенного метода.

4. Для вторичных источников электропитания, ха
рактеризующихся инвариантностью формы выходного�
напряжения к изменению нагрузки и предназначенных�
для питания нагрузки разного вида представляется�
целесообразным введение в соответствующие ГОСТ�
(прежде всего в ГОСТ 24376—80 на автономные ин
верторы) не только регламента на коэффициент гар
моник напряжения, но и на набор интегральных коэф
фициентов гармоник напряжения, что даст возможность�
по критериям качества напряжения априорно прогно
зировать качество тока в нагрузке заданного вида.
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Математическое моделирование магнитного гистерезиса
ЗОЛОТАРЕВ Н. А., канд. техн. наук

@���D���������� 9��������D������ ������w�

В процессе перемагничивания ферромагнетика�
наблюдается гистерезисная зависимость между магнит
ной индукцией и напряженностьюмагнитного поля. Лю-�
бому значению напряженности @( такому, что | Я | < �
p F Rp оо, соответствует множество стабильных со
стояний материала %8(�	&( в которых индукция при
нимает значения из некоторой односвязной области�
в зависимости от хода предшествующего процесса.�
Если J / / |  ^ # s , то функция 	%@& однозначна, векторы�
	  и @ коллинеарны.

При перемагничивании в однонаправленном по
ле, в ходе которого векторы индукции и напряжен
ности направлены вдоль фиксированной в простран
стве оси, область возможных состояний материала�
ограничена предельной петлей гистерезиса (рис. 1 ).�
Гистерезис наблюдается при изменении напряженности�
в интервале —F‚ p Ž F p F ‚4  Ветвь намагничивания�
предельной петли 	ž%@& определяется эксперименталь
но при перемагничивании материала из состояния�
глубокого насыщения, в котором @ [4 —F‚(  в состояние,�
где Fy[FR4 При перемагничивании в противополож
ном направлении получается ветвь размагничивания�
	�%@&4

Под математической моделью гистерезиса будем�
понимать способ вычисления зависимой переменной,�
например, 	  по заданному закону изменения незави
симой переменной @ с течением времени при следую
щих условиях. 1) Известна, например, определена�
экспериментально, область допустимых состояний мате
риала. 2) Задано начальное состояние материала�
%@�(� 	 -& из области его допустимых состояний. 3) Изме
нение индукции и напряженности происходит доста
точно медленно, так что можно пренебречь дина
мическими эффектами перемагничивания. Масштаб�
времени не влияет на зависимость 	%@&( модель явля
ется квазистатической. 4) Каких-либо сведений о до
менной структуре материала не требуется. Введение

гипотетических магнитных частиц и функции распре
деления для их параметров не предполагается. Модель�
воспроизводит внешние характеристики материала�
	%@& и может корректироваться на основе законо
мерностей, которым подчиняются эти характеристики�
для всех материалов определенного класса. В даль
нейшем речь идет только о феноменологических мо
делях гистерезиса.

Описание некоторого класса процессов перемагни
чивания возможно на основе аппроксимации семей
ства характеристик, установленных при эксперимен
тальном изучении этих процессов. Такой подход к�
моделированию магнитного гистерезиса ведет начало�
от Релея — им предложено приближение характеристик�
перемагничивания квадратичными параболами в слабых�
полях [3, 20]. Множество характеристик намагничи
вания в полях любой интенсивности можно предста
вить гиперболическими тангенсоидами [5], обращен
ными круговыми тангенсоидами [14] или экспонен
тами [24]. Среднюю линию произвольной частной�
симметричной петли гистерезиса можно аппроксими
ровать гиперболической синусоидой, а отклонение ее�
ветвей от средней линии учесть с помощью круговой�
синусоиды [6]. Применяется кусочно-линейная ап
проксимация различных семейств характеристик пере
магничивания [11, 12]. С развитием методов мате
матической идентификации для представления гистере
зисных зависимостей стали использовать более сложные�
классы математических объектов, чем элементарные�
функции одной только независимой переменной @ или�
	  (неявные выражения [13], интегральные функцио
налы и их конечные формы [7]).

Другой подход к моделированию магнитного�
гистерезиса основан на закономерностях качествен
ного характера, в частности, на описательных форму
лировках, отражающих геометрическое подобие харак
теристик намагничивания и восходящей ветви предель-
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Рис. 1. Предельная петля гистерезиса и семейство характе
ристик намагничивания для конструкционной стали
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Кроме того, функция остаточного процесса в ин
тервале (—Hs, 0) медленно изменяется, а в интерва
ле (0, Hs) близка к относительной ширине предель
ной петли гистерезиса (рис. � )

А (Н) =
В ^ ( Н ) - В  + (Н) 

2 В г (4)

(более подробно ниже).

В процессе произвольного перемагничивания нуж
но различать этапы намагничивания, когда напряжен
ность возрастает и указатель направления перемаг
ничивания p =  sign (dH/dt)= 1, и этап размагничива
ния, когда напряженность уменьшается и р =  — � . 
Состояние материала, при котором приращение напря
женности изменяет знак, будем называть точкой ре
верса.

Семейство характеристик размагничивания сим
метрично характеристикам намагничивания

В-(Н,  Но, В0) = - В + ( - Н ,  - Н 0, -Во) ,
в частности, Вт(Н)= —В%( — Н). Уравнение произволь
ной характеристики перемагничивания получается обоб
щением формул (� ) и (3) и записывается в виде

В(р)(Я) =  р (В + (р Я )+ И р)ф(рЯ)]; (5)

у (р )=  (>Во-В+(рН„)
ф ( р Я о )  v '

Рис. 3. Магнитная аккомодация и установившаяся частная 
петля гистерезиса

аккомодации, завершающийся образованием частной 
петли гистерезиса (рис. 3). Так как уравнения модели 
линейны относительно магнитной индукции, то отклоне
ние индукции от установившегося значения убывает 
от цикла к циклу в геометрической прогрессии (при 
любых фиксированных значениях р и Я, в частности, 
в точках Н � и Нг, где Q = 0 ) . Это обстоятельство 
позволяет легко определить ветви установившейся част
ной петли гистерезиса

Bf{H )= р [В+(РН)+  HpW t f ) ] ;

Здесь и в дальнейшем (Но, Во) — начальное состояние 
материала или точка реверса. Параметр перемагничи
вания V определяется заново в каждой точке реверса 
на очередной этап процесса.

Анализ модели и построение функции остаточного 
процесса. С помощью уравнений (5) и (� ) можно 
получить аналитическое описание практически любых 
процессов медленного перемагничивания, изучение ко
торых продолжается несколько десятков лет [2—4]. 
Математические формулировки известных свойств фер
ромагнетиков можно интерпретировать как свойства 
функции остаточного процесса q>(Н) и использовать 
для определения последней (если допустить, что харак
теристика Вш(Я) задана).

Для начала можно рассчитать по этапам процесс 
циклического перемагничивания ( Я |^ Я ^ Я 2), выбрав 
произвольное начальное состояние материала [15]. 
Модель гистерезиса воспроизводит процесс магнитной

Рис. 2. Функция остаточного процесса и границы областей 
ее допустимых вариаций

1/(р) _ о д  А(Я|)ф( —рЯ2) —А(Яа)у (  —рЯ))
Vp  ф ( Я 1 ) ф ( _ Я 2 ) _ ф ( Я 2 ) ф ( _ Я 1 )

где АН можно найти по формуле (4).
Теперь можно вывести формулы для частных сим

метричных петель гистерезиса, основной кривой намаг
ничивания, мощности удельных потерь от гистерезиса 
в установившемся режиме циклического перемагничи
вания; в пределе при Н2-*-Нi получается выражение 
для идеальной кривой намагничивания [15].

Ограничим область возможных состояний ферро
магнетика предельной петлей гистерезиса: В£(Н)<; 
< в м( я ) < е ; ( Я ) .  с  помощью формул (� ) и (3) можно 
показать, что функция <р(Я)/Д(Я) не убывает на отрезке 
[—Hs, Hs] , откуда, в свою очередь, следует, что 
ср(Я)^Д(Я) при 0 ^ Я ^ Я 5.

Нижняя оценка для функции остаточного процесса 
на отрезке (0, Я5] получается с помощью дифферен
циальных магнитных проницаемостей на характеристи
ках намагничивания и размагничивания, которыё рас
считываются по формулам (5) и (� ) —

ц<р>=ц+(рЯ)+ИрУ(рТ/),
где ]Хт— (Вт)', а штрихами отмечены производные.

Проницаемость намагничивания р + в точках, ле- 
жащ'их на нисходящей ветви предельной петли гисте
резиса Вт (обратимая проницаемость), равна

цг (Я)=ц+(Я) +  2 В , Ц ^ Ф'(Я). (7)
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Дифференциальная магнитная проницаемость фер
ромагнетиков больше магнитной постоянной ро и при
ближается к ней в очень сильных полях.-В зоне гисте
резиса (—Я5, F‚& это условие естественно усилить:

p(p)> p »U  — F‚&�O �W_‚4
Подставляя в последнее неравенство обратимую�

проницаемость (7), получаем

_  brX4#6�ˆ=
����� � � � � ������� �

откуда следует, что в полуинтервале О ^ Я < Я 5

) 4S 6x - 4 ( 6 � G � 4= }| ± = ` >? 6�� >H6

Здесь учтено, что в соответствии с формулой (4)
Д '(Я )= [ р + ( - Я ) - р + ( Я ) ] / ( 2Я,).

Двухсторонние оценки функции остаточного про
цесса можно несколько усилить с помощью других�
закономерностей перемагничивания, однако принци
пиального значения эти уточнения не имеют [15].

При положительных значениях напряженности до
пустимые вариации функции �̂ (Я) довольно малы�
(рис. 2). Гладкая кривая, проведенная между грани
цами верхней и нижней оценок, представляет эту функ
цию достаточно точно для того, чтобы воспроизвести�
характеристики намагничивания с погрешностью, не�
превышающей погрешность их экспериментального оп
ределения. Чтобы построить график функции �̂ (Я) при

отрицательных значениях напряженности, где ее до
пустимые вариации велики, нужно ориентироваться на�
тип магнитного материала (рис. 4). В частности, для�
магнитно-твердых материалов на отрезке изменения�
напряженности — @�[ 4 @ [ 4 @ �p�@� выполняется равен
ство ср (Я )= Д (Я ) и перемагничивание протекает как�
обратимый процесс. Чтобы характеристика перемагни
чивания изменилась, напряженность должна превысить�
значение @�� 9� � абсолютной величине (рис. 5).

Построение функции остаточного процесса для кон
кретного магнитного материала неотделимо от аппрок
симации его предельной петли гистерезиса. В случае�
простой и относительно грубой аппроксимации предель
ной петли не трудно найти аналогичного вида аппрок

симацию для функции ф (Я) [15]. Если применить�
сравнительно точные методы аппроксимации, например�
сглаживающие кубические сплайны [18, 19], то ра
циональнее всего построить функцию остаточного про
цесса, ориентируясь на график обратимой магнитной�
проницаемости р, (//) (рис. 6). Как следует из фор
мулы (7),

)� %e�r �����4�L�U � [ 	 6 @ $ � ŠF&X

Практически достаточно знать порядок величины�
max р, и принципиальный вид кривой рг (Я), так как�
значительная погрешность в определении обратимой�
проницаемости несущественно влияет на функцию�
остаточного процесса. Действительно, если положить�
p ,=  ps, то функция остаточного процесса при�
О[4FpŽF‚  определяется формулой (8), в которой знак�
^  нужно заменить знаком равенства, т. е. ф (Я) опре
деляется нижним пределом допустимых вариаций. Если�
до предела завысить обратимую проницаемость, поло
жив рг =  рт=(Д ^)', то из формулы (7) получится, что�
ф(Я) =  Д(Я); это верхний предел допустимых вариаций�
функции ф(Я) в интервале (О, F‚ & (рис. 2). Важно�
обеспечить не столько точное, сколько гладкое прибли
жение обратимой проницаемости р, (Я).

Моделирование магнитного гистерезиса можно осу
ществить, считая независимой переменной индукцию 	4�
Гистерезисную-зависимость Я %	& можно построить по

&���� ��� I���� �9�� B����� <��������� ��3�����=����+�3��
������� �

&���� ��� %9������#� ��3�����#� 1����8������!� + #� ��3�����:
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 6, 1989 Сообщения 79

аналогии с формулой (2):
Н(В )=Н+(В)  -  Wy(B) ,

где W —параметр характеристики намагничивания; 
при W=0 последняя совпадает с ветвью намагничи
вания предельной петли гистерезиса Н+(В). � Прибли
жение семейства характеристик намагничивания с по
мощью функции остаточного процесса Ф(й) оказывает
ся значительно менее точным, чем в рамках модели 
В(Н) � с функцией остаточного процесса Ф(Я). Обра
щенная модель гистерезиса Н(В) � получается грубее 
и в принципиальном отношении несколько проще, чем 
модель, построенная по уравнениям (5) и (6). В част
ности, Ф(В) =  (1— B/Bs)a, где а — постоянная для кон
кретного материала величина, BS=B+(HS) [16].

Возможно обобщение модели на случаи планарного 
и пространственного перемагничивания [17]. Оно свя
зано с переходом от одного уравнения (1) к системе 
двух или трех линейных дифференциальных уравне
ний с переменными коэффициентами. Гистерон Ма- 
делунга представляет собой оператор, осуществляющий 
преобразование плоской или пространственной траекто
рии R(t) в траекторию B(t) соответствующего вида. 
Построение этого оператора состоит в определении 
векторных характеристик предельных процессов намаг
ничивания, проходящих по границе области допустимых 
состояний, и тензора, соответствующего функции оста
точного процесса в скалярной модели.
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низкопоклонством перед западом, проводившейся в 50-е�
годы, что выражается в стремлении заменить иностран
ные слова аналогичными исконно русскими. Так термин�
«суперпозиция» был заменен словом «наложение», «эф
фективный» — словом «действующий», попутно идеали
стический термин «кажущаяся мощность» был заменен�
на «полную мощность», исчезли термины «реактанс»,�
«импеданс», «адмитанс», «иммитанс» и др. В новом�
стандарте эти термины не подверглись пересмотру.

Наибольшие неудобства при обучении студентов�
вызывает термин «действующее значение». Студенты�
часто его путают с термином «действительная часть�
комплекса» и совершают непростительные ошибки. Во
обще помехозащищенности терминов следует уделять�
внимание. Нам представляется, что термины «эффек
тивное значение» и «принцип суперпозиции» следует�
восстановить. Что касается термина «полная мощ
ность», то он не соответствует действительности. Про
изведение эффективных значений тока и напряжения не�
выражает реальную мощность цепи. При синусоидаль
ных токах и напряжениях оно равно амплитуде ко
лебания мгновенной мощности, но при нарушении си
нусоидальности это теряет смысл. Объяснение, что это�
произведение выражает ту мощность, которая могла бы�
быть получена при отсутствии фазового сдвига между�
током и напряжением, никак не соответствует термину�
«полная»; речь идет не о действительной мощности,�
а о воображаемой. Ее правильно называть виртуаль
ной или кажущейся, но никак не полной.

Попутно следует заметить, что в проекте очень не
удачно определена активная мощность как среднее�
арифметическое значение мгновенной мощности за пе
риод. Ведь речь идет не об арифметике, а об интеграле�
по времени от мгновенного значения. Интеграл — не�
арифметическое понятие.

Термин «суперпозиция» вообще выпал из термино
логии стандарта вместе с принципом. В проекте приве
ден только принцип взаимности. Нет ни принципа ком
пенсации, ни принципа суперпозиции, ни принципа эк
вивалентного генератора. Следует восстановить термин�
«суперпозиция» и включить его в стандарт вместе со�
всеми принципами, соблюдаемыми в электрических це
пях.

В то же время следует приветствовать восстанов
ление в проекте применявшегося ранее до издания стан
дарта СТ СЭВ 3231—81 обозначения точкой комплекс
ных синусоидально изменяющихся во времени величин.�
Принципиально важно различать комплексные изобра
жения синусоид и комплексные операторы, выражаю
щие преобразование амплитуд и фаз этих синусоид.�
Показательно, что далеко не все издательства безого
ворочно применяли рекомендации СТ СЭВ 3231—81�
для издаваемой ими учебной литературы (см. напри
мер, книги издательства «Высшая школа») и оставили�
обозначения точкой изображения синусоид.

В литературе по электротехнике и физике до начала�
борьбы с низкопоклонством для единиц применялись�
международные обозначения латинскими и греческими�
буквами. Затем повсеместно были приняты только рус
ские обозначения. Некоторые из них (например, Ом�
вместо й , с — секунда — вместо s) оказались помехоне
защищенными. Не следует ли вернуться к международ
ным обозначениям единиц измерения, приведенным на�
последней странице ГОСТ 1494—77 (СТ СЭВ 3232—81)�
и никак не отраженным в обсуждаемом проекте?

4. В проекте нет единого принципа формулировки�
явлений, свойств и величин. Некоторые термины выра
жают и то и другое. Необходима большая четкость�
определений с указанием на то, что рекомендуемыми�
или обязательными являются только термины. Приве
денные в стандарте определения служат только поясне
ниями к терминам, но никак не могут быть единствен
ными возможными для принятия в учебной литературе.�
Сохраняя основной смысл термина каждый автор дол
жен иметь полное право излагать вопрос своими сло
вами, чтобы не прибегать к догматическому повто
рению определения, приведенного в стандарте. Это поз
волит быть менее требовательными к приведенным фор
мулировкам определений, рассмотрение которых вызы
вает очень большое количество редакционных заме
чаний.

5. Большие неудобства вызывает использование�
только двух алфавитов для буквенных обозначений.�
Примерами являются нелогичность в обозначениях
э.д.с. и напряженности электрического поля и наруше
ние общего принципа в обозначении мгновенного значе
ния магнитного потока, для которого нет соответствую
щей малой буквы. Применение одной и той же буквы�
для обозначения э.д.с. и напряженности электрического�
поля приводит к необходимости изготовления специ
ального шрифта для обозначения э.д.с., отличного от�
напряженности электрического поля, что далеко не всег
да осуществимо. Все эти затруднения могут быть пре
одолены введением, кроме латинского и греческого, еще�
и русского алфавита (Кириллица).

В свое время до принятия стандарта (1977 г.) в ряде�
учебников МЭИ успешно применялись обозначения�
некоторых символов русскими буквами, что позволило�
избежать ряда противоречий.

6. Перечень терминов, содержащихся в проекте�
стандарта, должен быть внимательно пересмотрен. Вы
зывает возражение увеличение числа терминов по те
ории графов более чем в два раза по сравнению со�
стандартом 1974 г. и в то же время отсутствие терми
нов, относящихся к элементам электроники в разделе,�
посвященном электрическим, электронным и магнитным�
цепям. Отсутствуют такие термины, как комплексная�
мощность, комплексная магнитная и диэлектрическая�
проницаемость, вентиль и др. Явно недостаточно тер
минов, относящихся к теории нелинейных электриче
ских и магнитных цепей. Даже такое понятие, как при
чинно-следственная связь, дано только как форма запи
си линейных уравнений и никак не связано с физической�
зависимостью одной величины от другой, которая может�
выражаться как линейной, так и нелинейной функциями.�
В этой связи неудачно определение магнитодвижущей�
силы, в котором причина выражается с помощью след
ствия. В стандарте 1974 г. это сделано лучше. Ведь�
м.д.с. является причиной, а магнитный поток следстви
ем. Вообще к причинно-следственным связям следовало�
бы отнестись более внимательно.

Нуждается в обосновании введение таких терминов,�
как квант магнитного потока и числовой фильтр.

Отсутствует система,в соответствии с которой име
на великих ученых включены в состав принятых тер
минов стандарта. Только Лоренц, Пойнтинг и Хевисайд�
фигурируют в указателе терминов. Не следует ли расши
рить число имен и привести термины, связанные с�
Омом, Кирхгофом, Кулоном, Ампером, Ленцем, Макс
веллом и др.?

Подводя итоги, следует пожелать авторскому кол
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10. Не ясно, что следует понимать под идеаль
ным элементом электрической цепи (п. 90). Может 
быть слово «идеальный» следует применять только к 
элементам схем замещения?

11. После того как определен термин «Переход
ная характеристика» (п. 165), термин «Переходное 
электрическое сопротивление» можно определить яснее 
и короче: «Переходная характеристика при входной 
величине — напряжении и выходной (реакции) — 
токе». Аналогично и с термином «Переходная электри
ческая проводимость» (п. 168).

12. Есть «Режим XX» (п. 178), но нет «Ре
жима КЗ».

13. Определение «Магнитного сопротивления» 
(п. 200) приводит к выводу, что /ш/ФЦ) тоже маг
нитное сопротивление.

14. Термин «Ветвь» (п. 211) определен через 
ток. Лучше дать топологическое определение: «Участок 
электрической цепи или схемы, образованный после
довательным соединением двухполюсных элементов».

15. Определение термина «Многоугольник» (п. 217) 
может вызвать недоразумение. Предлагается: «Соеди
нение двухполюсников, образующих замкнутый контур 
и имеющих три или большее число выделенных вы
водов, которыми они соединены с другими участками 
электрической цепи или схемы».

16. В определения терминов «Матрица сечений» 
(п. 249) и «Матрица главных сечений» (п. 250) 
входят понятия о направлениях ветви и сечения, 
объяснений которых нет.

17. В определении термина «Электрический сигнал»
(п. 258) нужно указать, что это не любой ток
(например, сети переменного тока), а носитель ин
формации.

18. «Последовательный резонансный контур» 
(п. 286) может содержать и резистивный двухпо
люсник, а не только индуктивный и емкостный.

19. Термин «Установившийся электрический ток» 
(п. 295) лучше определить короче: «Ток в цепи в 
установившемся режиме», как это сделано для термина 
«Переходный электрический ток» (п. 296).

20. Определение термина «Пара зажимов» (п. 210) 
может вызвать ошибочное толкование. Предлагается: 
«Пара выводов» (к топологическим понятиям относит
ся не зажим, а вывод) — два вывода цепи или 
ее участка, к которым можно подключать актив
ные и пассивные двухполюсники или другие участки 
электрической цепи с двумя выделенными выводами.

21. Определение линейной и нелинейной цепей
(п. 97) лучше связать с терминами «Линейный
(нелинейный) элемент» (п. 104): «Цепь, состоящая из 
линейных элементов (содержащая хотя бы один нели
нейный элемент)».

22. Желательно включить термины: энергия элект
рического поля, энергия магнитного поля, свободный 
заряд, связанный заряд, падение напряжения.

Замечания по первой редакции Проекта ГОСТ 1494 
«Электротехника. Буквенные обозначения основных 

величин»

1. В пояснительной записке указано, что пред
полагается перейти от принятой в настоящее время 
записи комплексной проводимости

Y_— 1 /  Z j=ye~ '4'= g — j b=g  — j(b, — bc)

к записи Y =g-\-jb.  Так сделано в учебнике Лосева А. К. 
«Теория линейных электрических цепей» (1987 г.). Но 
одновременно приходится вводить новый аргумент 
комплексной проводимости Y =е 'х (у Лосева). В резуль
тате вместо одного угла <р7 "который определяет коэф
фициент мощности, сдвиг фаз между напряжением и 
током, аргумент комплексных сопротивления и проводи
мости и измеряется фазометрами, необходимо будет 
иметь дело с двумя углами.. Но и комплексные 
диэлектрическая и магнитная проницаемости записы
ваются в виде е —г' — /е"; р, =  р' — /р" (Полива
нов К. М. «Теоретические основы электротехники, 
т. 3, 1975; Нейман Л. Р., Демирчян К. С. «Теорети
ческие основы электротехники, т. 2, 1981).

2. Следует поддержать предложение вернуться к 
обозначению комплексной формы синусоидально изме
няющихся величин буквой с точкой над ней, тем бо
лее, что ряд издательств (например, «Высшая школа», 
«Радио и связь») применяют именно такое обозначение.

3. Необходимо допустить обозначение векторов и 
матриц и полужирным прямым шрифтом, что, как по
казывает опыт, учитывает разные возможности типо
графий.

4. Так как для индексов есть отдельная таблица 
(четвертая), то первые три таблицы можно упростить 
так, чтобы в них не встречались обозначения с индек
сами.

5. Желательно добавить обозначения комплексной 
мощности, коэффициентов амплитуды, формы, гармо
ник, бегущей и стоячей волн, модуляции, возврата, 
обратной связи, стабилизации, усиления, различных 
топологических матриц, оператора поворота (фазного 
множителя), начальной фазы, полосы пропускания, 
относительной частоты, передач ветви, контура и пути.

6. Передаточную функцию часто обозначают бук
вой К, надо бы ее ввести как запасную. (Н может 
быть использована для параметров четырехполюсника).

7. Для активного сопротивления, кроме обозначе
ния R допускается и г. Следовало бы и для реактив
ных сопротивлений допустить строчные буквы. Анало
гично и для проводимостей.

8. Для диэлектрической и магнитной проницаемо
стей буквой без индекса лучше обозначать не абсолют
ное, а относительное значение (как было ранее), ко
торое чаще встречается в расчетах.

Л Е Й Т Е С  Л .  В .

Авторы проекта пересмотра стандартов на основе 
понятия и обозначения в электротехнике [ 1 ] проделали 
сложную работу по развитию терминологии и попыт
ке ее согласования с публикациями МЭК. Однако лю
бая работа, затрагивающая интересы многих, вызывает 
замечания.

1. В терминологии особенно важна стабильность. 
Поэтому каждое изменение привычных понятий и 
обозначений должно иметь убедительное обоснование, 
а в спорных случаях, как правило, лучше сохранить 
и узаконить существующую практику. Из пояснитель
ной записки [ 1 ] видно, что около половины подготовлен
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К. М. Поливанов. Электродинамика вещественных сред 
Сборник статей.— М.: Энергоатомиздат, 1988, 288 с.

Рецензируемая книга представляет собой сборник 
избранных трудов крупного советского ученого, докто
ра технических наук, профессора К. М. Поливанова 
(1904— 1983 гг.), который в течение многих лет руково
дил кафедрой ТОЭ МЭИ и возглавлял, по-существу, 
Московскую электротехническую школу.

К. М. Поливанов оставил после себя большое науч
ное наследие в области исследования электрических 
цепей, ферромагнетиков, электродинамики движущихся 
сред и других электротехнических проблем. Он широко 
известен как автор и редактор многих классических 
учебников и учебных пособий по теоретической электро
технике. Его перу принадлежат замечательные статьи 
по истории развития электротехники и электродина
мики.

В начале книги помещен интересный биографиче
ский очерк о К. М. Поливанове, подготовленный 
профессором Нетушилом А. В. В очерке кратко, но очень 
ярко раскрыта талантливая деятельность известного 
ученого, показана его роль в развитии теоретической 
электротехники, глубина изучения им физических явле
ний ферромагнетизма, важность для теории электриче
ских цепей теоремы вариации, предложенной К. М. По
ливановым. В очерке говорится о том, что К. М. Поли
ванова характеризовали энциклопедическая образован
ность, научная принципиальность, обостренное чувство 
нового, высокая культура и разносторонность инте
ресов1.

В сборник избранных трудов вошли 23 статьи 
К. М. Поливанова, опубликованные в различные годы 
(начиная с 1938 г.) в изданиях АН СССР, журнале 
«Электричество», трудах МЭИ и др. Большинство ра
бот относится к области ферромагнетизма и электро
магнитного поля в магнитных средах, которые вошли 
в первый раздел рецензируемой книги.

В одной из своих первых статей по ферромаг
нетизму «Энергия постоянных магнитов» К. М. Поли
ванов анализирует часто возникавшие в предвоенные 
годы недоразумения в оценке энергетических соотно
шений в системах, содержащих постоянные магниты. 
В этой статье он дает правильные представления об 
энергии намагниченных тел и постоянных магнитов.

В ряде статей: «Влияние областей Вейса и зави
симость магнитной проницаемости вещества от часто
ты», «Намагничивание магнитодиэлектрических стерж
ней прямоугольного сечения», «К теории измерения 
|i и е полупроводниковых ферромагнетиков», «Магнит
ные спектры материала, обусловленные макроскопиче-. 
ской структурой», «Общие свойства линейных систем» 
К. М. Поливанов развивает теорию ферромагнетиз
ма В. К. Аркадьева в части, касающейся намагни
чивания ферромагнетиков в полях высокой частоты. 
В этих статьях рассмотрены важные и сложные вопро
сы изменения магнитной проницаемости ферромагнит
ных материалов при изменении частоты, влияния неод

1 В качестве биографического очерка в сборнике при
веден сильно сокращенный доклад о жизни и деятельности 
К. М. Поливанова, прочитанный в Московском Доме ученых. 
К сожалению, при сокращении исключены весьма поучи
тельные примеры, иллюстрирующие такие качества Констан
тина Михайловича, как демократичность, скромность, мастер
ство ведения научных дискуссий, самокритичность, нетерпи
мость к ошибкам.

нородности материала на динамическую характеристи
ку ферромагнетика. Приведены расчетные и экспери
ментальные зависимости составляющих комплексной 
магнитной проницаемости от частоты.

Особенно интересными и актуальными в 50-х годах 
были исследования частотных характеристик феррито
вых сердечников, широко используемых в те годы. 
В частности, было показано, что вихревые токи, обуслов
ленные токами смещения, не размагничивают, а подмаг- 
ничивают сердечники; проанализированы частотные 
зависимости магнитной проницаемости вблизи резо
нансных частот; рассмотрены процессы намагничива
ния ферритовых сердечников прямоугольного сечения, 
покрытых с двух сторон слоями проводящего вещества.

К. М. Поливанов обратил внимание на то, что 
кажущаяся магнитная проницаемость играет основную 
роль в технических устройствах, что она зависит от 
диэлектрической проницаемости и что многие из имею
щихся в литературе данных о частотной характери
стике магнитной проницаемости являются неточными. 
Помимо ферритовых сердечников К. М. Поливанов в 
своих работах уделил большое внимание исследова
нию свойств листовой стали, в том числе и ее частот
ных характеристик.

Анализ частотных характеристик ферромагнитных 
материалов, проведенный в работах К. М. Поливанова, 
сыграл важную роль в дальнейшем развитии теории 
ферромагнетизма и в практическом применении различ
ных ферромагнитных материалов.

Некоторые из статей, приведенных в сборнике, 
посвящены измерению магнитных и электрических ве
личин. К ним относятся следующие статьи: «Измере
ние магнитных свойств листовой стали на целых листах 
или на отдельных пластинах» и «Безгистерезисное 
намагничивание и его применение для измерения малых 
токов и э. д. с.». В первой статье рассмотрены ме
тодики измерения напряженностей магнитного и элект
рического поля на поверхности ферромагнитного листа 
компенсационным методом, а также удельных потерь 
энергии на перемагничивание стальных листов. Во вто
рой статье проанализированы существующие способы 
снятия безгистерезисной кривой намагничивания и 
предложен новый способ, не требующий создания силь
ного магнитного поля, обеспечивающего состояние на
сыщения исследуемого образца. На основе этого спо
соба безгистерезисного намагничивания разработан ме
тод измерения малых постоянных токов и э. д. с., 
позволивший повысить на несколько порядков чустви- 
тельность при измерении слабых сигналов постоянного 
тока.
v Несколько статей, таких как «Новый эффект, 
обусловленный гиромагнитными явлениями», «О наб
людении гиромагнитного эффекта Фишера в теле, рас
положенном в волноводе» и «Вращение плоскости поля
ризации сантиметровых волн ферритовой шайбой», по
священы исследованию интересных физических эф
фектов.

В работах К. М. Поливанова много внимания уде
лено гиромагнитным явлениям в ферромагнетиках и 
иследованию их свойств в полях СВЧ. Им теорети
чески предсказан новый эффект, в известной мере ана
логичный эффекту Фарадея. Этот эффект заключается 
в зависимости поглощения электромагнитных волн 
от направления их распространения в волноводе. После
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ческих систем и улучшения качества электроэнергии;
создать тиристорно-импульсные системы управле

ния режимами работы городского электрического 
транспорта;

внедрить в серийное производство системы ре
куперативного торможения.

На координационном совещании в соответствии с 
процедурой его работы по шести направлениям 
Программы выступили научные руководители с обоб
щающими докладами, в которых отмечались основные 
теоретические и практические результаты исследова
ний, а также технический и экономический эффект 
от внедрения научных разработок в энергосистемах, 
промышленных предприятиях и на транспорте.

Профессор Уральского политехнического института 
Арзамасцев Д . А. в докладе «Разработка принци
пов автоматизированного управления системами элект
роэнергетики с целью снижения потерь электро
энергии, в том числе с использованием ЭВМ для 
управления электрическими сетями» сообщил, что в 
результате выполнения программы разработаны теоре
тические положения, алгоритмы, программы оптимиза
ции развития и функционирования электроэнергети
ческих систем и систем электроснабжения промыш
ленных предприятий с целью снижения потерь 
электроэнергии.

Внедрение полученных результатов позволило:
научно обоснованно осуществлять планирование 

и проектирование развития электроэнергетических 
систем и их объединений;

разработать основные вопросы оптимального уп
равления режимами энергосистем и систем энерго
снабжения промышленных предприятий в условиях 
АСДУ и АСУ ТП;

повысить экономичность, надежность и качество 
работы энергосистем и систем энергоснабжения про
мышленных предприятий;

повысить качество эксплуатации электрооборудо
вания.

Профессор Белорусского политехнического ин
ститута Поспелов Г. Е. в обобщающем докладе 
«Синтез методов снижения потерь электроэнергии и 
повышения ее качества, включая разработку средств 
автоматики, в том числе для управления освещением 
бытовых помещений» проанализировал исследования, 
проводимые в различных вузах соответствующего 
научного направления, и, в частности, указал, что вы
полнен анализ аварийности в электрических сетях вы
сокого напряжения и на подстанциях; разработаны 
конкретные меры, направленные на экономию электро
энергии электроприемниками собственных нужд под
станций сверхвысокого напряжения; разработаны тре
бования к системам электроснабжения и мероприя
тия по повышению их эффективности за счет при
менения многофункциональных фильтрокомпенсирую
щих устройств; разработаны алгоритмы и програм
мы для выбора мероприятий по снижению потерь 
и экономии электроэнергии в действующих электри
ческих сетях.

Профессор Московского энергетического института 
Андерс В. И. выступил с докладом «Исследование 
и разработка систем тягового привода и оборудования 
подстанций электрического и теплоэлектрического тран
спорта с повышенными энергетическими показателя
ми». В докладе отмечено, что разработаны бестоковые 
установки для симметрирования нагрузки и компен
сации реактивной мощности с микропроцессорным

управлением на Горьковской железной дороге. При 
этом достигнут значительный экономический эффект и 
повышено качество напряжения в тяговой сети. На под
вижном составе городского электрического транспорта 
внедрены тиристорно-импульсные системы управления 
для шарнирно-сочлененного троллейбуса. Уровень раз
работки их не уступает мировому, а по ряду па
раметров превосходит его. Внедряются системы тяго
вого электропривода электропоездов постоянного тока, 
позволяющие в режиме рекуперации обеспечивать су
щественное увеличение возврата энергии в сеть за 
ечет снижения скорости движения, при которой за 
канчивается рекуперативное торможение. Разработана 
конструкция конденсатора цилиндрической формы, со
члененного с асинхронным двигателем со сниженной 
на 20 �  материалоемкостью и существенно (в 10 раз) 
облегченным тепловым режимом.

Профессор Московского энергетического института 
Глазунов А. А. в докладе «Исследование и раз
работка методов повышения надежности, снижения ка
питаловложений в системах передачи и распределения 
электроэнергии» среди основных результатов научных 
исследований подчеркнул, что основной задачей науч
ных разработок являлось достижение комплексных 
оптимизационных решений с учетом мероприятий, 
направленных на снижение потерь и недоотпуска 
электроэнергии. Был выполнен достаточно большой 
круг разнообразных исследований, охватывающих схем
ные, режимные, организационные и конструктивные 
решения. В виде примеров могут быть указаны: 
разработки практической методики автоматизированно
го управления аварийными режимами схем внешнего 
электроснабжения крупнейшего города; разработки ме
тодики и внедрения принципов глубокой унификации 
параметров распределительных электросетей городов; 
теории оценок и измерений качества напряжения 
по комплексу его показателей; ряд схемных и 
конструктивных разработок в области компенсации 
реактивных нагрузок, автоматических систем управле
ния режимами генераторов электростанций в аварий
ных ситуациях, совершенствования средств защиты 
электроустановок, повышения коммутационной способ
ности основных электрических аппаратов.

Профессор Московского энергетического института 
Шевченко В. В. сделал доклад «Исследование и раз
работка методов повышения надежности, снижения 
капиталовложений в системах электроснабжения и 
электротехники промышленных предприятий», в кото
ром среди основных научных и технических ре
зультатов отмечено, что для асинхронных двигателей 
общепромышленных серий получены эксперименталь
ные полиномиальные зависимости энергетических 
показателей в функции параметров нагрузки; пред
ложен обобщенный критерий оценки энергетической 
эффективности электроприводов; обосновано примене
ние тиристорных переключателей напряжения для 
нагревательных установок, асинхронных электродвига
телей и конденсаторных батарей. Кроме того, раз
работаны принципы построения систем стабилизации 
трехфазного переменного напряжения, позволившие со
здать на имеющейся в стране элементной базе ста
билизаторы мощностью до 2000 кВ-А напряжением 
0,4 кВ; получены алгоритмы микропроцессорного уп
равления, обеспечивающие минимизацию электрических 
потерь в асинхронных электроприводах при тирис
торном управлении, реализуемом на базе комплектных 
тиристорных станций. Исследованы вопросы устойчи
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Конкурс 1989 г.
К 100-летию со дня рождения академика Костенко М. П.

В целях содействия техническому прогрессу, вы
полнения программ по решению важнейших научно- 
технических проблем и привлечения широкого круга 
ученых и инженеров — членов ВНТОЭ к решению 
актуальных задач в области электротехники. Цент
ральное правление ВНТО энергетиков и электротех
ников объявляет конкурс:

На соискание премии имени академика Костенко 
Михаила Полиевктовича в размере 800 руб. за лучшие 
научные работы, изобретения, оригинальные конструк
ции в области электротехники.

На конкурс принимаются работы, выполненные 
в 1988— 1989 гг. Премия является высшей научной 
наградой в Обществе. Премия присуждается за от
дельные лучшие работы (серии научных работ по еди
ной тематике), открытия, изобретения, оригинальные 
проекты и конструкции; на соискание премий могут 
быть представлены работы отдельных авторов. При 
представлении коллективных работ указываются лишь 
ведущие авторы, но не более трех человек.

Право выдвижения кандидатов на соискание пре
мий предоставляется:

республиканским, краевым и областным правле
ниям Общества;

секциям Центрального правления Общества; 
научным учреждениям, высшим учебным заведе

ниям;
научно-техническим советам государственных ко

митетов министерств, ведомств, техническим советам 
промышленных предприятий; 

конструкторским бюро;
научным советам Академии наук СССР и других 

ведомств по важнейшим проблемам науки;
академикам и членам-корреспондентам Академии 

наук СССР и Академий наук союзных республик;
почетным членам НТО энергетиков и электротех

ников.

При выдвижении кандидатов на соискание премии 
необходимо прислать в Центральное правление ВНТО 
энергетиков и электротехников (191025 Ленинград, 
Стремянная ул., 10) с подписью «На соискание премии 
имени академика М. П. Костенко»:

а) мотивированное представление, включающее 
научную характеристику работы, степень внедрения 
ее в народное хозяйство, значение для развития науки 
и народного хозяйства;

б) опубликованную научную работу (серию ра
бот), материалы научного открытия или изобретения, 
описания проекта или конструкции в трех экземп
лярах;

в) сведения о каждом из авторов (перечень основ
ных научных работ, открытий, изобретений, место 
работы, занимаемая должность и домашний адрес).

Работы, удостоенные Ленинской премии, Госу
дарственной премии СССР и союзных республик, пре
мии Совета Министров СССР, а также именных премий 
Академии наук СССР и Академий наук союзных рес
публик, на соискание премий имени выдающихся уче
ных не принимаются.

Для рассмотрения работ, представленных на со
искание премии, Центральное правление создает ко
миссию, решение комиссии утверждается Президиумом 
Центрального правления ВНТО энергетиков и электро
техников.

Решение Президиума Центрального правления 
ВНТО энергетиков и электротехников о присуждении 
премии, а также краткая аннотация о работе,'удо
стоенной премии, публикуется в научно-технических 
журналах, издаваемых ВНТОЭ.

Диплом о присуждении премии вручается на пле
нумах Центрального правления ВНТО энергетиков 
и электротехников.

Работы на конкурс представляются в ЦП ВНТОЭ 
через правления Общества до 31 декабря 1989 г.

Подготовка рукописей для журнала «Электричество»
1. Материал статьи должен быть изложен в стро

гой и вместе с тем понятной форме для широкого 
круга научных работников и инженеров. В частности, 
необходимо пояснить все малоизвестные термины и 
понятия. Надо помнить,> что читателя прежде всего 
интересует физический смысл рассматриваемых явле
ний.

Если в статье сообщаются новые разработки (науч
ных и технических проблем), то должны быть пока
заны их технико-экономические преимущества по срав
нению с ранее известными. При изложении новых мето
дов расчетов, исследований и т. п. необходимо давать 
их сравнительную оценку (по отношению к известным 
способам) с точки зрения их простоты и затрат вре
мени на изучение и пользование ими.

Перед заглавием статьи желательно проставлять 
ее индекс в соответствии с универсальной десятичной 
классификацией (УДК).

Для того чтобы облегчить работу читателя с жур
налом, авторам необходимо придерживаться следующей 
структуры статей:

а) краткое изложение состояния рассматриваемого 
вопроса и постановка задачи, решаемой в статье;

б) метод решения задачи и принятые допущения;
в) основное содержание статьи — физическая сущ

ность, исходные и конечные математические выражения, 
эксперименты, примеры, иллюстрации;

г) обсуждение полученных результатов и сопостав
ление с известными ранее;

д) выводы и рекомендации;
е) приложения: доказательства использованных в 

статье положений; математические выкладки и преоб
разования;

ж) список литературы.
2. При написании статьи необходимо избегать при

менения громоздкого математического аппарата. Сведе
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ния, приводимые в статье, должны содержать лишь�
самый минимум формул.

Объем статьи с приложением не должен превы
шать 12 страниц машинописного текста.

3. Статья представляется в двух экземплярах (пер
вый и второй), отпечатанных через два интервала с�
полями 4—5 см.

4. Формулы вписываются темными чернилами в�
отдельных строках, а не в тексте.

В том случае, если прописные и строчные буквы�
имеют одинаковое начертание, прописные буквы ре
комендуется подчеркивать двумя черточками снизу,�
строчные — двумя черточками сверху. Греческие буквы�
заключать в кружочек красным карандашом.

При вписывании индексов следует указывать, какие�
из них латинские и какие русские.

5. Библиографический указатель (список литера
туры) составляется в порядке последовательности в�
тексте, при этом указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы�
автора, название статьи, наименование журнала или�
сборника, год издания, том, номер;

б) для книг — фамилия и инициалы автора или�
всех авторов, название книги, наименование издатель
ства и город, в котором оно находится, год издания.

Названия иностранных работ и работ на языке�
народов СССР, а также фамилии их авторов должны�
быть приведены в оригинальной транскрипции и на
печатаны на машинке.

В список литературы не следует включать неопуб
ликованные материалы, а также материалы, отпечатан
ные литографическим и подобными ему способами.

6. Рисунки не должны содержать лишних данных,

а все обозначения на рисунках обязательно должны�
соответствовать ГОСТ. Поясняющие надписи следует�
по возможности выносить в подпись к рисунку, при
чем они должны дополнять текст статьи, а не пов
торять его.

Цифровые или буквенные обозначения, имеющиеся�
на рисунках, необходимо объяснять либо только в�
подписи к рисунку, либо только в тексте.

Следует учитывать, что при печати рисунки умень
шаются, поэтому детали их не должны быть мелкими,�
однако размер каждого рисунка не должен превышать�
20X 30 см.

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой�
глянцевой бумаге. Изображение должно быть контраст
ным, с резкой проработкой деталей. На одном экземп
ляре осциллограмм не должно содержаться никаких�
надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в�
текст статьи: на обороте каждого из них необходимо�
указывать фамилию автора.

Количество рисунков не должно превышать 7 шт.�
на 1 авт. лист (не более 1 рис. на 3 стр. машино
писного текста), причем необходимо учитывать, что бук
венные подразделения графического материала (напри
мер, рис. 1,а, рис. 1,6 и т. п.) редакция ж. «Электри
чество» считает за отдельные рисунки.

7. В таблицах все наименования следует указывать�
полностью, не сокращая слов.

8. В конце статьи должны быть указаны фами
лия, имя и отчество автора, домашний адрес, место�
работы, номера домашнего и служебного телефонов.

9. Рукописи статей должны сопровождаться пись
мом автора и необходимыми документами предприя
тия (учреждения).
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Книготорги России предлагают следующие из

дания:
1. Андриевский В. Н. Ремонтно-восстановительные�

работы в электрических сетях.— М.: Энергоатомиздат,�
1984 (Промышленность — селу). 85 к. Горьковский,�
Смоленский, Саратовский, Мурманский.

2. Базуткин В. В. и др. Техника высоких напря
жений: изоляция и перенапряжения в электрических�
системах /  В. В. Базуткин, В. П. Ларионов, Ю. С. Пин-�
таль; Под ред. д-ра техн. н-к В. П. Ларионова. 3-е изд.,�
перераб. и доп.— М.: Энергоатомиздат, 1986. 1 р. 20 к.�
Кировский, Красноярский, Курский, Ростовский.

3. Барг И. Г., Эдельман В. И. Воздушные ли
нии электропередачи: Вопросы эксплуатации и надеж
ности.— М.: Энергоатомиздат, 1985. 75 к. Брянский,�
Ростовский.

4. Богородицкий В. П. и др. Электротехнические�
материалы: Учебник для вузов /  Н. П. Богородиц
кий, В. В. Пасынков, Б. М. Тареев. 7-е изд., пере
раб. и доп.— Л.: Энергоатомиздат. Л. о., 1985. 1 р. 10 к.�
Саратовский, Краснодарский.

5. Бариев Н. В. Электрооборудование и наладка�
элеваторов.— М.: Энергоатомиздат, 1985 (Б-ка электро
монтера). 40 к. Краснодарский, Пермский.

6. Боязный Я. М., Кузьменко В. В. Бестраншей
ная прокладка силовых кабелей.— М.: Энергоатом
издат, 1985. 35 к. Ростовский, Татарский, Читинский.

7. Быков Ю. М., Василенко В. С. Помехи в си
стемах с вентильными преобразователями.— М.: Энер
гоатомиздат, 1986. 55 к. Красноярский, Челябинский.

8. Булкин А. Д ., Якивчик Н. И. Технология и�
оборудование производства силовых полупроводнико
вых приборов: Учебник для тех-в.— М.: Энергоатом
издат, 1984. 65 к. Горьковский, Башкирский.

9. Вагин Г. Я. Режимы электросварочных машин.
2-е изд., перераб. и доп.— М.: Энергоатомиздат,
1985. 55 к. Красноярский.

10. Головкин П. И. Энергосистема и потребители�
электрйческой энергии. 2-е изд. перераб. и доп.— М.:�
Энергоатомиздат, 1984. 1 р. 70 к. Саратовский, Ярос
лавский.

11. Гордон Г. Ю., Вайнштейн Л. И. Эл.ектро-�
травматизм и его предупреждение.-— М.: Энергоатом
издат, 1986. 75 к. Кемеровский, Саратовский, Челя
бинский.

12. Гордон С. В. Механизмы и приспособления�
для воздушных линий 35 кВ и выше. 2-е изд., перераб.
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Первенство обязывает
Это означает для нас остаться впереди, потому-что мы всегда 
были впереди. Мы впервые в мире изготовили:

в 1913 г. Испытательный трансформатор 250 нВ 
в 1921 г. Установку для испытания переменным напряжением 1 МВ 
в 1949 г. Установку для испытания постоянным напряжением 3 МВ 
в 1951 г. Установку для испытания переменным напряжением 2,25 МВ 
в 1969 г. Установку для испытания импульсным напряжением 7,2 МВ 
в 1986 г. Испытательный трансформатор 1 МВ для установки пере

менного напряжения 3 МВ (рис.)

Мы в состоянии решить тоже Ваши проблемы по разработке, 
испытанию и эксплуатации высоковольтного оборудования.

Мы поставляем:
- Высоковольтные испытательные установки для постоянного, 

переменного и импульсного напряжений
- Комплектные высоковольтные испытательные станции и лаборатории

а также:
- Трехфазные масляные трансформаторы от1 до 63 MBA
- Специальные трансформаторы
- Трансформаторы тона и напряжения для наибольшего рабочего на

пряжения 750 В, 12 кВ, 24 кВ и 36 кВ

ТУР Дрезден определяет нормы по высоковольтной технике.

По техническим вопросам просьба обращаться по адресу

VEB Transform atoren- und R ontgenwerk „Herm ann M atern"
OverbeckstraSe 48 
Dresden 
DDR - 8 0 3 0

Германская Демократическая Республина 

Адрес нашего представителя по коммерческим вопросам
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