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Введение. Развитие электроэнергетики страны 
связано с дальнейшим укрупнением и усложне­
нием электроэнергетических систем (ЭЭС) и за­
вершением формирования Единой электроэнерге­
тической системы (ЕЭЭС) СССР, важнейшим 
условием нормального функционирования которой 
является совершенствование оперативно-диспет­
черского управления на основе использования ма­
тематических методов современной теории управ­
ления сложными системами, новейших средств 
оперативного и автоматического управления.

В настоящее время в СССР и за рубежом про­
водятся широкие исследования в направлении 
развития методологии управления установивши­
мися и переходными режимами ЭЭС. В статье рас­
смотрено состояние этих исследований и разра­
боток.

Общая характеристика методов теории управ­
ления сложными системами. В теории управления 
сложными системами обычно рассматриваются 
пять взаимосвязанных задач [1]:

1. Задача оптимального детерминированного 
управления. В этом случае рассматривается систе­
ма с известным математическим описанием. Необ­
ходимо определить управление, изменяющее со­
стояние системы так, чтобы была достигнута за­
данная цель управления при условии оптимизации 
принятого критерия качества.

2. Задача оценивания состояния. Рассматри­
вается система с известным математическим опи­
санием. Имеются случайные шумы на входе и вы­
ходе системы. Известны вероятностные законы
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распределения шумов. Необходимо получить 
наилучшую оценку состояния системы.

3. Задача стохастического оптимального уп­
равления. Эта задача является объединением за­
дач 1 и 2. Необходимо определить оптимальное 
управление для системы с известным математиче­
ским описанием в присутствии случайных шумов 
на входе и выходе системы. Вероятностные харак­
теристики шумов известны.

4. Задача идентификации структуры и пара­
метров системы. Рассматривается система с неиз­
вестным математическим описанием со случайным 
шумом на входе и выходе. Известны вероятност­
ные характеристики шумов. Требуется определить 
наилучшую оценку структуры и параметров систе­
мы, основываясь на информации о входном сигна­
ле, измеренном выходном сигнале и, если это воз­
можно, на некоторой априорной информации о 
структуре системы.

5. Задача адаптивного или самоорганизующе­
гося управления. Эта задача получается в резуль­
тате комбинации задач 1—4. В этом случае управ­
ление системой имеет дуальный характер; кроме 
улучшения критерия качества задачей управления 
является также частичное или полное устранение 
неопределенностей в процессе функционирования 
системы с помощью обновляющихся наблюдений 
входных и выходных сигналов.

Задача оптимального управления режимами 
ЭЭС может быть в общем случае сформули­
рована как задача теории оптимального управ­
ления: необходимо минимизировать целевую
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функцию

J =  0[х(//), ]̂+5<Z>[x(/), u(t), t]dt (1)
to

для динамической системы, описываемой уравне­
нием

x = f [х(0 , u (0 , t] , x(f0) = x 0, (2)

где to фиксировано, и в момент достижения t= tf 
справедливо векторное уравнение

М [х Ц Ы ;]= 0  (3)

при ограничениях в форме неравенств на перемен­
ные управления

g[x(/), и(0, (4)
и на переменные состояния

h [x (0 ,f ]< 0 . (5)

В (1) — (5) х — вектор переменных состояния,
который содержит угловые скорости вращения 
роторов синхронных и асинхронных машин, углы 
сдвига роторов синхронных машин, переменные 
электромагнитного состояния синхронных и асин­
хронных машин, переменные состояния систем 
регулирования возбуждения и скорости первичных 
двигателей генераторов и других регулирующих 
устройств. Вектор управления и включает входные 
переменные систем регулирования возбуждения 
и скорости первичных двигателей генераторов и 
других управляющих устройств.

Выбор целевой функции J зависит от решаемой 
задачи. В общем случае целевая функция должна 
учитывать многокритериальность управления пе­
реходными режимами ЭЭС. На различных стадиях 
переходного процесса в ЭЭС действуют преиму­
щественно разные системы управления, и различ­
ным стадиям соответствуют в общем случае раз­
ные критерии управления, которые должны быть 
учтены в целевой функции (1). В установившемся 
режиме критерием оптимальности является эконо­
мический критерий — обычно минимум расхода 
условного топлива или минимум затрат на топливо 
при условии соблюдения заданных требований по 
надежности и качеству электрической энергии. 
Многокритериальность управления переходными 
режимами ЭЭС может учитываться наиболее 
просто путем дискретизации непрерывной задачи 
оптимального управления (1) — (5) и сведения ее 
к задаче математического программирования
[2], что рассмотрено ниже.

Уравнения (2) представляют уравнения пере­
ходных процессов ЭЭС. Уравнение (3) отражает 
условия, которым должны удовлетворять перемен­
ные состояния системы в момент достижения t=tj , 
который, в частности, может соответствовать мо­
менту окончания переходного процесса. Ограни­
чения на переменные управления и переменные

состояния (4), (5) могут быть параллелепипедно- 
го типа либо типа функциональных ограничений.

При синтезе систем оптимального управления 
динамическими системами в общей теории управ­
ления используют различные принципы и методы, 
основными из которых являются вариационное 
исчисление, принцип максимума Понтрягина, ди­
намическое программирование.

При отсутствии ограничений на переменные 
состояния применение принципа максимума Понт­
рягина к (1) — (4) приводит к следующим необ­
ходимым условиям оптимальности [1]:

а mm, «(о. m, t\< mm, m  m  n, w
где u(/) — оптимальная управляющая функция; 
H — гамильтониан, определяемый выражением

m m ,  m ,  m ,  ф ш , U(o, n +
+ * W M 0> u(0. t]

при граничных условиях
x(/o)=x0; (9)

5 0  . 5J VT i n  i i , , „ 4—k ” 0 при t — tf, (10),

M[x(/;), f ,]= 0; (11)

H + Sf  + ^Tv = 0 "PH t = (12)
v — вектор множителей Лагранжа; u e Q , удов­
летворяющей условию (4).

Учет ограничений в форме неравенств на пере­
менные состояния может осуществляться путем их 
преобразования в ограничения в форме равенств 
и последующего учета этих ограничений в целевой 
функции в виде штрафных функций [1]. Штраф­
ными функциями могут быть учтены и ограничения 
на переменные управления. В последнем случае 
целевая функция изменяется на величину штраф­
ных функций, а условие (8) записывается в виде:

жг= о- 03)
Для решения задачи оптимального управления 

применяются следующие основные методы [1]: 
метод дискретного динамического программиро­
вания, градиентный метод, метод вариаций второ­
го порядка, метод квазилинеаризации, методы ма­
тематического программирования.

Метод динамического программирования пред­
ставляет последовательную процедуру применения 
уравнений Гамильтона— Якоби и базируется на 
двух принципах: принцип погружения и принцип 
оптимальности. Согласно принципу погружения 
задача с фиксированным начальным состоянием 
и фиксированным временным интервалом работыВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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может рассматриваться как частный случай более 
общей задачи с переменным начальным состоя­
нием и с изменяющимся интервалом работы. Сог­
ласно принципу оптимальности оптимальная стра­
тегия должна обладать свойством: какими бы ни 
были начальные состояния и принятые решения, 
все последующие решения должны образовывать 
оптимальную стратегию относительно состояния, 
установленного предшествующим решением.

В градиентном методе выполняются следующие 
этапы вычислений [1]:

1. Задается некоторое начальное управление
и°(0-

2. При известном управлении и‘(0  решается 
система дифференциальных уравнений (7) и опре­
деляется x!(t).

3. В обратном направлении по времени — от 
tf к to — решается сопряженная система уравне­
ний (6).

4. Определяется градиент Гамильтониана по

вектору управления ^ .
ди‘

5. Определяется следующее значение вектора 
управления

u'+ ,(0 = u i—tf  Ц) dJL , (И )
du'

где /(“( / ) — неотрицательная функция времени.
Вычисления повторяются начиная с п. 2, пока 

либо управление и\ либо значение целевой функ­
ции J станут изменяться незначительно от итера­
ции к итерации.

В методе вариаций второго порядка при опре­
делении приращения вектора управления учиты­
вается кроме вариации первого порядка также 
вариация второго порядка в приращении целевой 
функции при изменении управления. Этот метод 
обеспечивает лучшую сходимость итерационного 
процесса в окрестности оптимальной траектории 
состояния и оптимального управления. Недостаток 
метода состоит в необходимости обеспечения бли­
зости начального приближения и°(£) к оптималь­
ному управлению и значительно большей слож­
ности требуемых вычислений.

Метод квазилинеаризации предусматривает 
рассмотрение последовательности векторов
(хл'(/)}, которая может быть подобрана так, чтобы 
аппроксимировать точное решение исходного не­
линейного уравнения x=f(x, t), к которому сво­
дится задача оптимального управления с гранич­
ными условиями для начального to и конечного tf 
моментов времени в виде скалярных произведений. 
Последовательность векторов удовлетворяет ли­
неаризованным уравнениям

x"+1=f(x", t)+  [ i ^ ] [ x w+1( / ) - x w(0 ],

N =  0 ,1 , - ,  (15)

с граничными условиями
Ш ,  х?+'(Ь)) =  Ь, (i=  1, 2, ..., я). (16)

При использовании методов математического 
программирования осуществляют дискретизацию 
задачи непрерывного оптимального управления 
(1)—(5), разбивая интервал времени от to до 
tf на N интервалов и сводят ее к следующей за­
даче [2].

Найти:

min |0[х(/дг), tN]+ 2  <P[x(tk), u{tk-\), **]Хk = 1
Xr*|g[x(/*), u(/*), ^ ] < 0;

h[x(tk), Ц(tk), tk]— 0, 6 = 1, 2, ..., N\ 
x(tk+i) — x(tk) =  Tk+ii[x{tk), u(/*), **],

6 =  0, 1, ..., N — 1). (17)
Для решения (17) могут быть использова­

ны обычные методы математического программи­
рования: градиентный, метод второго порядка, 
метод сопряженных градиентов, метод проекции 
градиента, метод возможных направлений Г. Зой- 
тендейка.

Большинство исследований по применению 
теории оптимального управления к управлению 
ЭЭС выполнено на основе использования, во-пер­
вых, линеаризованных математических моделей 
ЭЭС, представляемых уравнениями

х(/) =  Ах(0+Ви(0; (18)
z(/)=Cx(0, (19)

(где векторы х, и, г (вектор измерений) имеют 
размерности соответственно (я Х 1), (г X I), 
(qX  1), а матрицы А, В, С — размерности (пХ п), 
(n X r ), (q X n ) и, во-вторых, целевой функции 
в виде квадратичного критерия качества

оо
J=-1$  (xT(0Q,x(0 +  uT(0Riu(/))dC (20)

о
где Qi, Ri — симметричные весовые матрицы 
(Ri — положительно определенная, Qi — положи­
тельно полуопределенная), определяемые из усло­
вия наиболее целесообразного характера пере­
ходного процесса.

Оптимальное управление, минимизирующее це­
левую функцию (20) и удовлетворяющее огра­
ничениям (18), имеет вид

u =  — R r ‘BTPix, (21)
где матрица P t удовлетворяет матричному ал­
гебраическому уравнению Риккати:

PiA + АТР| — Р1В R Г 1ВТР, +  Qi = 0 . (22)
В последнее время для синтеза систем управ­

ления ЭЭС стали применять теорию стохастиче­
ского оптимального управления линейными систе-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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мами. Если система (18), (19) подвержена воз­
действию белых, независимых между собой и с 
вектором x(t0) гауссовых шумов на входе w(/) 
и выходе \(t) системы с нулевыми средними и ко­
вариациями E{w(̂ )wt(t)}=Q2(06(< —т); E{v(/)vt(t)}= 
— ЩЩ1 — т) (где б — дельта-функция Дирака; 
Е — символ математического ожидания), опти­
мальное управление определяется выражением, 
аналогичным (21):

и =  — R r'B TPix, (23)
в котором Pi удовлетворяет (22), а оценка со­
стояния х получается с помощью стохатиче- 
ского идентификатора — фильтра Калмана:

х =  Ах+ Bu +  K2[z — Сх]; х(/о)= х0=  Е{х(/о)}.
(24)

Коэффициент фильтра Калмана Кг определяет­
ся выражением

K2 =  P2CtR2- ' ,  (25)
где Рг удовлетворяет матричному уравнению 
Риккати:

AP2 +  P2At-P 2 C tR2_1CP2 +  Q2 =  0. (26)
Широкое применение для синтеза автомати­

ческих систем управления ЭЭС получило модаль­
ное управление, основной целью которого являет­
ся придание системе заданных динамических 
свойств путем обеспечения требуемого располо­
жения собственных значений матрицы коэффици­
ентов замкнутой системы линеаризованных урав­
нений (18), (19). При одном входе управления 
закон управления, изменяющий m собственных 
значений A , i Xm матрицы А на новые значе­
ния pi,..., pm и оставляющий неизменными осталь­
ные (п — т) собственных значений, описывается 
выражением [3]

т
u(t)=  2  

/= |

т
П  (P*-x,)djk — 1 

т
Pj П  (>.(, — X.,)k = 1 *кФ}

x(0 =  gX 0. (27)

где pj — элементы матрицы модальной управляе­
мости хр =  D,- 1 В; d; — / — собственный вектор 
матрицы Ат; D, — модальная матрица матрицы А.

При наличии нескольких входов для измене­
ния т собственных значений матрицы А могут 
использоваться различные методы синтеза конту­
ра обратной связи [3].

В последнее время для синтеза систем уп­
равления ЭЭС стали использовать теорию само­
организующихся систем управления [4]. Общим 
признаком самоорганизующихся систем управле­
ния является устранение неопределенностей в 
темпе реального процесса с помощью явной и

неявной идентификации модели системы по на­
блюдениям над входными и выходными сигнала­
ми. Эти неопределенности могут быть вызваны 
неточным описанием математической модели, 
неконтролируемыми изменениями статических и 
динамических свойств системы, непредсказуемы­
ми внешними воздействиями. Различают парамет- 
рически-адаптивные и функционально-адаптивные 
самоорганизующиеся системы, которые соответ­
ствуют в общем случае двум концепциям управ­
ления в замкнутом контуре. Первые — когда 
имеется информация о структуре объекта и целью 
управления является идентификация параметров 
системы и оптимизация критерия качества. Вто­
рые — когда отсутствует информация о структу­
ре объекта или эта информация очень мала 
и целью управления является непосредственное 
улучшение качества работы системы.

Идентификация параметров в самоорганизую­
щихся системах включает две независимые 
процедуры — структурную идентификацию и иден­
тификацию параметров. Структурная идентифика­
ция позволяет получить уравнения динамики, 
описывающие поведение системы. Обычно для 
этого используются ортонормальные полиномы 
Фурье, Лягерра, Лежандра, Чебышева, Эрмита, 
Якоби [4]. Для идентификации параметров 
в детерминированных системах часто применяют 
градиентные методы, которые используются для 
минимизации некоторой функции от ошибки 
рассогласования между выходом обучающейся 
и фактической системы. Для идентификации 
параметров в стохастических системах использу­
ется ряд алгоритмов [4], в частности, алгорит­
мы стохастической аппроксимации, алгоритм, 
использующий фильтр Калмана, алгоритм со 
случайным поиском, алгоритм максимального 
правдоподобия и др.

Обычно при рассмотрении детерминирован­
ных самоорганизующихся систем управления 
с параметрической адаптацией предполагается, 
что идентификация параметров осуществляется 
достаточно быстро и ее результаты поступают 
в управляющее устройство прежде, чем суще­
ственно изменятся параметры системы. Это позво­
ляет исследовать схему адаптации независимо 
от основной системы и определять неизвестные 
параметры системы методами параметрической 
идентификации детерминированных систем. Для 
выбора оптимального управления используются 
рассмотренные выше методы оптимального детер­
минированного управления.

Для построения самоорганизующихся стоха­
стических систем управления с параметриче­
ской адаптацией используются различные подхо­
ды. Основными из них являются: аппроксима­
ция оптимального управления методами линеа­
ризации, оптимальное управление с разомкнутой 
обратной связью, параллельное выполнение 
функций идентификации параметров, оцениванияВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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состояния и определения детерминированного 
управления, минимизация границ, в которых ле­
жит оптимальное решение.

Функционально-адаптивные самоорганизую­
щиеся системы управления предназначены в об­
щем случае для управления объектами с пол­
ностью или частично неизвестной динамикой, 
функционирующих в неизвестной стохастической 
среде; функция управления состоит в том, чтобы 
непосредственно улучшить качество работы систе­
мы. Наиболее известным направлением детерми­
нированных функционально-адаптивных самоор­
ганизующихся систем управления является управ­
ление с эталонной моделью. Критерий качества 
в этом случае определяется ошибкой рассогла­
сования между желаемым выходным сигналом, 
который получают, подавая входной сигнал на 
предварительно рассчитанную эталонную модель, 
и действительным выходом системы. Для поиска 
минимума квадрата ошибки рассогласования 
используют различные методы минимизации 
функционалов, указанные выше.

В случае стохастических систем задача по­
строения функционально-адаптивных систем уп­
равления значительно усложняется. Для их 
построения используется ряд методов [4], в том 
числе корреляционный метод Нарендры, пове­
денческие алгоритмы, в которых используется 
'опыт исследований поведения человека и живот­
ных для создания обучающихся систем и реше­
ния задач управления на конечном множестве 
альтернатив, алгоритм стохастической аппрокси­
мации Цыпкина, алгоритм растягивающих подин­
тервалов Саридиса и др.

Основной трудностью применения самоорга­
низующихся систем управления является то, что 
реализация этих систем управления требует 
большого объема вычислений и, соответственно, 
значительного времени счета для идентификации 
модели системы и определения управления, в то 
время как переходные электромагнитные и элект­
ромеханические процессы в ЭЭС протекают быст­
ро. Серьезной проблемой практической реализа­
ции самоорганизующихся систем управления 
является обеспечение сходимости рекуррентных 
последовательностей, используемых для иденти­
фикации параметров модели, оценивания состоя­
ния и выбора управления, и обеспечение устой­
чивости замкнутой системы.

Применение современной теории управления 
к управлению режимами ЭЭС. Часть рассмот­
ренных выше методов общей теории управления 
находит широкое применение при синтезе систем 
управления режимами ЭЭС. Это относится к та­
ким задачам как оптимизация нормальных уста­
новившихся режимов, статическая оценка состоя­
ния ЭЭС. Другая часть методов, в частности, 
методы стохастического оптимального управле­
ния, методы самоорганизующихся систем управ­
ления получили пока ограниченное исполь­

зование.
При оптимизации стационарных режимов ЭЭС, 

методология которой в настоящее время получи­
ла существенное развитие, требуется определить

min {f(x, u)|g(x, u ) < 0; h(x, u) =  0}. (28)
Для решения (28) используются в основном 

три модификации градиентного метода: метод 
безусловной оптимизации, в котором учет ограни­
чений в форме неравенств осуществляется 
с помощью штрафных функций, метод приве­
денного градиента и метод проекции градиен­
та [5—7].

Гамильтониан или Лагранжиан для (28) 
при использовании метода безусловной оптими­
зации может быть представлен в виде

L(u, К, х) =  Дх, и) +  ЯЛ|(х, и) +  Ш(х, и), (29)
где Ш(х, u) =  gT(x, u)NH(g)g(x, и); N — положи­
тельно определенная диагональная весовая мат­
рица; H(g) — диагональная матрица Хевисайда, 
для которой Н<1 (g) — 1 при gi(x, u) > 0  и Hii{g) =  0 
при gi(x, u ) < 0.

Условия оптимума L аналогичны условиям
(6) — (13) и могут быть записаны в виде:

dL
дХ■ = Цх, и) = 0; (30)

dL _  
дх ~ 1Lдх + 1 * + 7  - * (31)

dL _  
ди ~~

9f
ди + Г (32)

Уравнения (30) — (32) нелинейны и решаются 
обычно итеративными методами: скорейшего спус­
ка, сопряженных градиентов, второго порядка.

В методе приведенного градиента [6] наряду 
с математическим описанием (28) рассматрива­
ется эквивалентное ему математическое описание 
без ограничений в форме равенств, и задача 
оптимизации (28) сводится к задаче оптимиза­
ции неявной функции cp(u) =  /[x(u), и] при ограни­
чениях в форме неравенств. Вычислительная 
процедура решения задачи методом приведенно­
го градиента представляет итеративный процесс, 
на каждом шаге которого может осуществляться 
некоторое изменение базиса (вектора перемен­
ных х) и обязательно происходит такое измене­
ние вектора и, при котором неявная функция 
ф(и) убывает.

В методе проекции градиента [7] осуще­
ствляется последовательное приближение к опти­
муму путем ортогонального проектирования ан­
тиградиента на некоторое линейное многообра­
зие, аппроксимирующее границы допустимой 
области. При этом используются различные 
методы возврата на границу допустимого мно­
жества режимов.

Оптимизация режимов ЕЭЭС СССР осуще­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ствляется путем декомпозиции по временной и 
территориальной иерархии в соответствии с прин­
ципом оптимальности Белмана, в соответствии 
с которым задания, полученные от более высо­
кого уровня управления, реализуются при обеспе­
чении оптимального режима на данном уров­
не [8]. В этой иерархии поток исходной инфор­
мации идет от каждого уровня управления 
к более высокому уровню: задания, выработан­
ные на каждом уровне, передаются на более 
низкий уровень как обязательные для него тре­
бования к режиму или наложенные на режим 
ограничения.

Учет стохастичности среды при решении за­
дач оптимизации нормальных режимов осуще­
ствляется на основе использования модифициро­
ванных детерминированных эквивалентов стоха­
стических задач [8, 9]. По существу этот под­
ход подобен подходу, применяемому для опре­
деления оптимального управления определенно­
го класса стохастических систем, при котором 
стохастическая информация обрабатывается алго­
ритмами оценивания состояния и идентифика­
ции параметров системы, а задача оптимального 
управления решается как детерминированная.

В настоящее время имеется ряд программ 
[6—9], которые позволяют решать задачи опти­
мизации нормальных режимов ЭЭС на различных 
иерархических уровнях.

Для эффективного управления режимами ЭЭС 
необходимо располагать по возможности наибо­
лее точной и полной информацией о парамет­
рах, характеризующих состояние ЭЭС. Основной 
информацией является информация, получаемая 
с помощью средств телемеханики, в состав кото­
рой входят телеизмерения (ТИ) параметров ре­
жима и телесигнализация (ТС) положения ком­
мутационных аппаратов (выключателей, разъеди­
нителей) . Недостаточность средств телемеханики 
и вызванная этим неполнота информации вынуж­
дает использовать другую информацию, основан­
ную на данных о режиме, относящихся к дру­
гим моментам времени и экстраполируемым на 
рассматриваемый момент, в частности, на дан­
ных, фиксируемых в суточной диспетчерской 
ведомости и результатах обработки периодиче­
ски проводимых контрольных замеров режима 
характерных дней, а также на учете действия 
автоматических устройств, поддерживающих оп­
ределенные параметры режима на заданном уров­
не, на данных специальных измерений и испы­
таний и т. д.

Основой математического обеспечения для 
создания достоверной информационной базы яв­
ляются алгоритмы и программы оценки состоя­
ния. В настоящее время наибольшие резуль­
таты достигнуты в решении задачи статиче­
ской оценки стационарного режима ЭЭС. Зада­
ча статического оценивания заключается в опре­
делении оценки состояния х по нелинейно свя­

занным (в общем случае) с х наблюдениями 
z [4, 10]:

z =  h(x) +  v, (33)
где z — m-мерный вектор измерений, обычно 
состоящий из измерений потоков активной и ре­
активной мощности по линиям электрической 
сети, активной и реактивной мощности генера­
ции и нагрузки узлов, модулей напряжения 
узлов; в состав вектора z могут входить также 
«псевдоизмерения», полученные на основе стати­
стических зависимостей, статистических данных 
и т. п.; х — /г-мерный вектор истинных, но неиз­
вестных переменных состояния, обычно состоя­
щий из модулей и фаз напряжений или веще­
ственных и мнимых составляющих напряжений 
узлов, за исключением фазы напряжения базис­
ного узла; h(x) — m-мерная векторная функция, 
получающаяся на основе законов Ома и Кирхго­
фа; v — шум измерений, характеризующий 
погрешности измерений (предполагается, что v яв­
ляется случайным гауссовым вектором с нулевым 
математическим ожиданием и ковариационной 
матрицей R)

Оценку вектора переменных состояния х обыч­
но выбирают таким образом, чтобы минимизи­
ровать среднеквадратичную ошибку

J (х)== [z h(x)]T R 1 [z h(x)]. (34)
Решение задачи минимизации (34) обычно 

проводится с помощью метода Гаусса — Ньюто­
на [10]:

Gs(xs+ i—xs) =  gs, s =  0, 1, ..., (35)
где

Gs=  HJR- I HS;

gs=  HsR~‘[z h(xs)]; H —

В случае сходимости (35) xs+ i= x s =  x неза­
висимо от величины матрицы Gs. Существуют 
различные способы выбора матрицы Gs, позво­
ляющие повысить эффективность процесса вычис­
лений [10].

Важным компонентом статической оценки 
состояния является обнаружение плохих дан­
ных, т. е. больших непредсказуемых ошибок, 
обусловленных неисправностями телемеханиче­
ской системы, переходными процессами и т. п., 
и устранение их влияния на результаты оце­
нивания состояния. Предложен ряд способов 
решения этой задачи [10, 11]. К ним относятся: 
контроль пороговых значений измерений, исполь­
зование невыпуклых квадратичных критериев ка­
чества, применение J(x) испытания, использова­
ние так называемых контрольных уравнений и др.

В случае нескольких одновременных опросов, 
выполняемых в последовательные моменты вре­
мени tn при не зависимых от времени пере­
менных состояния и ошибок измерения наилуч­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шая оценка состояния x(t„) может быть получена 
с помощью рассмотренного выше метода; при этом 
при обработке z(t„) с целью получения x(tn) 
целесообразно использовать оценку x(/„-i)- В об­
щем случае, когда переменные состояния и ошиб­
ки измерения зависят от времени, для оценива­
ния состояния может быть использована теория 
фильтрации Калмана—Бьюси. При этом может 
осуществляться дополнительно идентификация 
неизвестных параметров модели системы, шума 
измерения.

Применительно к сложным энергообъедине­
ниям в последнее время применяется иерархи­
ческое оценивание состояния [11, 12], преду­
сматривающее разделение сложного энергообъ­
единения на части, одноуровневое оценивание для 
каждой из частей, коррекцию местных оценок 
с помощью той или иной координирующей 
процедуры. Наиболее эффективной является 
реализация иерархического оценивания на парал­
лельных вычислительных системах, в том числе 
на сети мини-ЭВМ и микроЭВМ.

Работы по статическому оцениванию состоя­
ния ЭЭС проводились в СЭИ, ИЭД АН УССР, 
МЭИ, ЦДУ ЕЭС СССР и др. организациях. 
В последнее время ведутся работы по динами­
ческому оцениванию состояния ЭЭС.

Модальная теория в настоящее время широко 
используется для решения различных задач ана­
лиза функционирования и управления режима­
ми ЭЭС; перечень и примеры реализации этих 
задач рассмотрены в [13]. К задачам управле­
ния, в частности, относится обеспечение требуе­
мых динамических свойств управляемой систе­
мы путем придания собственным значениям 
матрицы замкнутой системы заданных значений 
выбором соответствующей обратной связи 
(по всем или по локальным переменным состоя­
ния) и выбор наиболее эффективных меро­
приятий для повышения устойчивости, в частно­
сти, мест установки регулирующих устройств 
и их законов управления. При этом выбор наи­
более эффективных мест установки системных 
стабилизаторов осуществляется на основе коэф­
фициентов модальной матрицы, матрицы мо­
дальной управляемости или по коэффициентам 
чувствительности собственных значений матрицы 
системы уравнений первого приближения. Для 
синтеза обратной связи по локальным перемен­
ным используются различные методы, а частно­
сти, используется аппроксимация полной переда­
точной функции передаточной функцией мень­
шего порядка с использованием метода наи­
меньших квадратов, применяется оптимизацион­
ная процедура минимизации суммы квадратов 
некоторых функций от исходных и желаемых 
собственных значений и другие подходы.

Проведенные исследования по применению 
теории оптимального управления линейными си­
стемами были направлены на решение различ­

ных задач управления режимами ЭЭС: синтез 
систем регулирования возбуждения и скорости 
первичных двигателей генераторов, синтез систем 
автоматического регулирования частоты и мощ­
ности, синтез систем управления регулируемыми 
элементами электрической сети (статических ком­
пенсаторов реактивной мощности, тиристорных 
фазосдвигающих трансформаторов, накопителей 
энергии), синтез систем управления преобразо­
вателями на ЛЭП постоянного тока, синтез 
систем управления для подавления субсинхрон­
ного резонанса, связанного с крутильными ко­
лебаниями валов турбоагрегатов и др. [14—19.]*

Для решения матричного уравнения Риккати 
(что необходимо при определении закона опти­
мального управления и параметров стохасти­
ческого идентификатора состояния) эффективным 
применительно к ЭЭС оказался метод, основан­
ный на использовании матричной знаковой 
функции [16]. Наряду с применением опти­
мальных регуляторов, использующих в контуре 
обратной связи все переменные состояния (по­
лученные непосредственными измерениями или с 
помощью идентификаторов), широко рассматри­
валось применение субоптимальных регуляторов 
[15, 16], использующих в контуре обратной
связи только локальные переменные, что значи­
тельно упрощает реализацию оптимального регу­
лятора.

Основная трудность синтеза оптимальных си­
стем управления ЭЭС на базе линеаризован­
ных моделей состоит в том, что в силу нели­
нейности моделей ЭЭС оптимальный закон управ­
ления для одного состояния равновесия может 
быть далеким от оптимального для других 
состояний равновесия. Наиболее строгий путь 
преодоления указанной трудности заключается 
в решении задачи оптимального управления 
при наличии ограничений в виде нелинейных 
дифференциальных уравнений, описывающих пе­
реходные процессы ЭЭС. Эта задача может 
быть решена на основе принципа максимума 
Понтрягина с помощью рассмотренных выше 
итерационных методов. Из-за сложности их 
применения на практике используются упрощен­
ные подходы и методы. Обычный упрощенный 
подход предусматривает определение оптималь­
ного управления в виде (23) для нескольких 
режимов ЭЭС на основе линеаризованных 
моделей, соответствующих этим режимам, и вы­
бор усредненного по выбранному критерию для 
этих режимов управления. Другой подход преду­
сматривает синтез на основе теории оптималь­
ного управления линейными системами регуля­
тора с переменной структурой, который опти­

* В библиографии приведена лишь небольшая часть имею­
щихся работ по вопросам применения современной теории 
оптимального и самоорганизующегося управления к управ­
лению режимами ЭЭС.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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мизирует квадратичный критерий качества в 
скользящем режиме работы системы [19].

Если теория оптимального (детерминирован­
ного и стохастического) управления сравнитель­
но давно используется для решения широкого 
круга задач управления режимами ЭЭС, то теория 
самоорганизующегося (адаптивного) управления 
стала применяться только в последнее время 
для решения части задач, например, задачи син­
теза систем регулирования возбуждения и ско­
рости первичных двигателей генераторов и адап­
тивных систем регулирования частоты и мощ­
ности [20—23].

В [20] были рассмотрены характеристики 
нескольких адаптивных алгоритмов самооргани­
зующихся систем управления с точки зрения 
их применимости к ЭЭС: алгоритм адаптивного 
управления с эталонной моделью, алгоритмы 
с явной идентификацией параметров системы, 
в том числе алгоритм регулятора, обеспечиваю­
щего минимальное значение дисперсии выходно­
го сигнала, алгоритм регулятора, обеспечиваю­
щего оптимизацию квадратичного критерия ка­
чества, алгоритм регулятора, обеспечивающего 
желаемое расположение полюсов замкнутой 
дискретной системы, и его модификация, обеспе­
чивающая радиальное перемещение полюсов 
замкнутой системы к центру единичного круга 
в целях повышения устойчивости. В [20] сделан 
вывод о предпочтительности алгоритмов с явной 
идентификацией параметров. Регулятор, обеспе­
чивающий минимизацию дисперсии выходных 
параметров, может быть использован только 
для случая небольших возмущений в ЭЭС, в ряде 
случаев он не является подходящим, в частно­
сти, для неминимально-фазовых систем. Регуля­
тор, обеспечивающий оптимизацию квадратич­
ного критерия качества, может исключить труд­
ности, связанные с применением регулятора, 
минимизирующего дисперсию выходных перемен­
ных. Однако определение управления связано 
с большим объемом вычислений на каждом 
шаге дискретизации, что ограничивает примене­
ние этого алгоритма в системах с быстрой дина­
микой. Регулятор, основанный на заданном 
перемещении полюсов, позволяет исключить труд­
ности, связанные с применением первого алго­
ритма, и в то же время использует относительно 
простой алгоритм вычисления управления. В [22] 
приведен обзор по применению адаптивных си­
стем при управлении режимами ЭЭС и рассмотре­
ны перспективы их применения, в частности, 
для регулирования возбуждения генераторов, 
частоты и мощности ЭЭС. Хорошие возмож­
ности для ЭЭС показало адаптивное управление, 
основанное на заданном перемещении полюсов 
замкнутой системы [20, 23]. В частности, пред­
ложенный в [23] адаптивный стабилизатор для 
регулирования возбуждения генераторов оказал­
ся весьма эффективным для демпфирования

колебаний в ЭЭС при различных типах малых 
и больших возмущений в сравнении с обычны­
ми стабилизаторами.

Для противоаварийного управления в на­
стоящее время используются централизованные 
комплексы противоаварийной автоматики, вклю­
чающие объединенные информационными и управ­
ляющими телеканалами центральное устройство 
переработки информации и определения дози­
ровки управляющих воздействий и большое 
количество периферийных устройств, установ­
ленных на различных объектах контролируемо­
го района, которые сочетаются с использова­
нием децентрализованных (локальных) устройств, 
действующих по местным признакам нарушения 
схемы и режима и выполняющих функции, 
не требующие централизованной координации 
(предотвращение опасных изменений частоты и 
напряжения, ликвидация асинхронного хода 
и т. п.), а также некоторые функции резер­
вирования централизованной системы [24].

Значительный методический интерес представ­
ляет применение для централизованных систем 
противоаварийного управления метода распозна­
вания образов. Этот метод предусматривает 
следующие этапы исследований [25]: 1) генера­
ция обучающей системы или выборки (на этом 
этапе определяется состав образов, в качестве 
которых рассматриваются типовые состояния 
системы); 2) выбор характерных (наиболее зна­
чимых) переменных состояния; 3) определение 
классификатора, представляющего собой уравне­
ние гиперповерхности, разделяющей устойчивые 
и неустойчивые образы в пространстве харак­
терных переменных, причем построение (вне ре­
ального времени) этой поверхности осуществля­
ется с помощью той или иной обучающей про­
цедуры с использованием методов численного ин­
тегрирования или второго метода Ляпунова.

Объем обучающей выборки зависит от выбора 
наиболее значимых переменных, от расположе­
ния образов, от статистики выбора обучаю­
щей последовательности и от ряда других фак­
торов. Для уменьшения объема обучающей вы­
борки используют методы планирования экспе­
риментов.

Важным направлением развития систем проти­
воаварийного управления является использова­
ние принципов построения самоорганизующихся 
систем управления.

Разработки алгоритмов централизованных 
систем противоаварийного управления проводи­
лись в ЭСП, НИИПТ, МЭИ, ВЭИ, УПИ и 
др. [8].

Выводы. К настоящему времени разработка 
методологии управления нормальными и аварий­
ными режимами ЭЭС получила существенное 
развитие. Вместе с тем в связи с непрерывным 
развитием и усложнением ЕЭЭС СССР, совер­
шенствованием вычислительной техники и средствВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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автоматического управления дальнейшее развитие 
исследований по методологии управления режи­
мами сложных ЭЭС и ее практическая реализа­
ция приобретают важное значение.

Наибольшие достижения в применении совре­
менной теории управления имеются в оптими­
зации нормальных уста«овившихся режимов; эта 
задача решается для ЕЭЭС СССР в целом на осно­
ве принципа оптимальности с широким привле­
чением различных методов нелинейного програм­
мирования. За рубежом широкое применение 
в управлении переходными режимами получила 
теория модального и оптимального управления 
линейными системами. Исследования по примене­
нию самоорганизующихся систем управления 
по существу только начаты. Учитывая широкое 
внедрение в ЭЭС вычислительной техники раз­
личных типов, начиная с универсальных ЭВМ 
большой производительности и кончая микро­
процессорами, можно считать, что перспективы 
развития систем управления установившимися 
и переходными режимами ЭЭС связаны с созда­
нием многоуровневых самоорганизующихся си­
стем управления, осуществляющих решение в тем­
пе процесса задачи оценивания состояния, 
идентификации параметров и синтеза законов уп­
равления с использованием современной теории 
управления большими системами.
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Расчет переходных процессов в электрических 
системах со сложной структурой сети

ДЖАГАРОВ Н. Ф.

Непрерывное повышение мощности и слож­
ности электрических систем (ЭС), а также требо­
ваний к устойчивости и надежной их работе 
и к качеству генерируемой электроэнергии

обусловливают необходимость усовершенствова­
ния методов и средств исследования переход­
ных процессов в ЭС. Эти исследования необходимы 
на разных этапах планирования, развития, управ-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ления и эксплуатации энергосистем, при этом 
используются разные математические модели.

Благодаря специфическим свойствам автоном­
ных ЭС требования к точности их моделей всегда 
были выше, чем к моделям больших ЭС [1—3]. 
Успехи развития вычислительной математики 
и техники, а также повышенные требования, о ко­
торых шла речь выше, привели к идее примене­
ния методов, моделей и алгоритмов, используемых 
для исследования автономных ЭС, в целях иссле­
дования больших ЭС. Таким образом, точные мо­
дели могут служить в качестве эталонных или 
для исследований особых режимов ЭС, требую­
щих большой точности.

Все алгоритмы исследования автономных ЭС 
выведены для радиальной сети, т. е. не содержа­
щей замкнутых контуров. Поэтому актуальным яв­
ляется вывод алгоритма расчета процессов в ЭС 
со сложной структурой сети, т. е. с сетью, содер­
жащей замкнутые контуры.

Характерной особенностью ЭС является то, что 
все ее элементы — генераторы, двигатели, стати­
ческие нагрузки — связаны с распределительной 
сетью двумя векторами: вектором напряжения 
узла, к которому присоединен элемент, и вектором 
тока самого элемента. Поэтому, естественно, систе­
мы уравнений, описывающих процессы в отдель­
ных элементах, составляются раздельно, тем более 
что они для однотипных элементов однотипны. 
Объединение уравнений всех элементов в общую 
систему выполняется с помощью уравнений связи. 
С их помощью вычисляются векторы узловых на­
пряжений, являющиеся свободными членами пра­
вой части систем дифференциальных уравнений 
элементов. Таким образом, ключевым вопросом 
при расчете переходных процессов в ЭС являет­
ся выбор метода и алгоритма вычисления узло­
вых напряжений.

Вышесказанное, а также требования к расче­
там переходных процессов при изменениях как 
в составе ЭС, так и структуре распределитель­
ной сети, определили выбор метода узловых на­
пряжений, который для трехфазных ЭС, описы­
ваемых во вращающейся координатной системе 
d, q, 0, имеет свои особенности.

Основная идея предлагаемого алгоритма состо­
ит в разделении ребер графа распределительной 
сети на ветви дерева и хорды. При этом уравнения 
линий ЭС, являющихся ветвями дерева, исклю­
чаются из уравнений связи, а уравнения линий, 
являющихся хордами, добавляются к уравнениям 
элементов соответствующих узлов. Схемами заме­
щения линий являются симметричные трехфазные 
flL-цепи. Предполагается, что трансформаторы и 
автотрансформаторы представлены схемами за­
мещения, в которых магнитосвязанные цепи заме­
нены эквивалентными электрически связанными 
цепями [4].

Для составления уравнений связи ЭС, т. е. 
уравнений для вычисления вектора узловых напря­

жений, лучше всего использовать безытеративный 
алгоритм, предложенный в [2]. Не останавливаясь 
на преимуществах этого алгоритма коротко рас­
смотрим его суть. Уравнения всех элементов ЭС 
представляются в канонической форме по отноше­
нию к токам:

где индексом «с» обозначены статорные, а «р» — 
роторные токи; Hi — вектор напряжения узла i, 
к которому присоединен элемент; Up — вектор 
напряжений, приложенных к роторным обмоткам; 
Ai, Qi — матрицы, элементы которых являются 
функциями параметров элемента / ЭС.

Матрицы At и Qi имеют различную размерность 
для разных типов элементов ЭС (для синхронных 
генераторов (СГ) — (6 X 6), для асинхронных 
двигателей (АД) — (5X 5), для статических на­
грузок — (3X 3), при этом у диагональной матри­
цы Qi элементы постоянны. Все переменные в (1) 
и далее записаны в осях d, q, 0.

Напряжение первого (задающего) узла ЭС 
определяется с помощью дифференцирования 
выражения для первого закона Кирхгофа (что 
имеем право сделать, так как токи в рассматри­
ваемых ЭС непрерывны и дифференцируемы):

/jl +  Cl2/ i2 +  Cl2/22 +  -" +  Cln/j;„ +  Cln/ jn =  0,
(2)

где /s/ и 1'г, — суммарный ток статорных обмоток 
элементов /-го узла и его производная; Сц и 
Сц — матрица преобразования координат и ее 
производная, т. е.

С
cos Qij-, sin 0f/; 0 

— sin 0i/; cos 02/; 0 
0; 0; 1.

sin 0(/; — cos0//; 0 " 
cos 0f/; sin 0/y; 0

0 ; 0 ; 0 .
(a>*< —со*/);

j=  1, n; n — число узлов графа распределительной 
сети ЭС.

Напряжение любого узла Ui выражается через 
напряжение предыдущего Uj как

Ut =  С н и з и м —2лЛ/, (3)
где /л/ и 1'я, —'вектор тока линии / и его производ­
ная; L h Zn, — матрицы сопротивлений линий, яв­
ляющихся ветвями дерева:

L Л/
1 о о ‘ 
0 1 о 
0 0 1,
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гл/; j&kj, 0
Ап j(dkj\ f Л/> А) (4) t/,=

Hid
Uiq

Г Ujd'
; ^ / = 1  Ujq ; Li=

An id
Inlq

0; 0; 1 _ Шо - L UjO _ -  -

После замены значений производных суммар­
ных токов статорных обмоток узлов /£; и линий 
1'л; их правыми частями, т. е. / ' / =  QX; fl/y -(- 
/^ =  Qл̂ (£/i- t ; /) + Л Л(•/Л)■, и разрешения системы 
уравнений по отношению к вектору узловых на­
пряжений ЭС, получим следующую алгебраиче­
скую систему уравнений:

{ / = - ( / ( ,  +  LKQ) ~ 1 [LKH + ( LK' +
+ Z K )I]= D ~ 'Y , (5)

где L, Z и Q — квазидиагональные матрицы, клет­
ки которых (размерностью 3X3) представляют 
соответственно матрицы сопротивлений линий ЭС, 
являющихся ветвями дерева графа, согласно вы­
ражениям (4), и суммарных постоянных пара­
метров элементов узлов; /  и Н — векторы, элемен­
ты которых (размерностью 3X1) являются сум­
марными токами статорных обмоток элементов 
соответствующих узлов и функциями токов эле­
ментов узлов; К, К', К\ — координатные матрицы, 
отражающие топологическую структуру распреде­
лительной сети ЭС и служащие для приведения 
переменных уравнений связи к единой координат­
ной системе.

Надо отметить, что система (5) по форме иден­
тична полученной в [2], но она была выведена 
только с помощью уравнений ветвей дерева, а не 
всех линий распределительной сети.

Формирование матриц L, Q, Z и векторов / 
и Н системы (5) не встречает трудностей. Слож­
нее обстоит дело с координатными матрицами 
К, К', К\■ Эффективный алгоритм их формиро­
вания предложен в [5]. С другой стороны, фор­
мирование всех матриц и векторов системы (5), 
их перемножение и суммирование на каждом шаге 
численного интегрирования систем дифферен­
циальных уравнений для элементов (1) приводит 
к увеличению необходимой памяти и машинного 
времени, а также к накоплению ошибки. Во избе­
жание этих недостатков в [6] были предложены 
два эффективных алгоритма прямого формирова­
ния матрицы D и вектора У.

В алгоритме вычисления узловых напряжений, 
а также в большинстве алгоритмов расчета ис­
пользуется трехфазная симметричная активно-ин­
дуктивная схема замещения линий распредели­
тельной сети. В осях d, q, 0 уравнения линии, 
соединяющей узлы i и /, в канонической форме 
будут иметь следующий вид:

h l = Q n l ( U i  —  C iiU j)  + Л л/ / л (, ( 6 )

где Ui — вектор напряжения узла t; Uj — вектор 
напряжения узла /;

q m \ i ; 0 0  '

Q m ~ 0 ; Я л 1 2 2 , 0

0 ; 0 ; Я л 1 3 3  _

О л П Ь й л 1 \ 2 \ О л П З

A j \ i === а . л п \ ' . Ч л 1 2 2 \ flji/23

а л ш \ й л 1 Ъ 2 \ Ял/33 -

1л1 — вектор тока в линии I.

Уравнения линий представлены в канониче­
ском виде ( 1), принятом для всех элементов 
ЭС, поэтому легко можно включить ее переменные 
и параметры в суммарные переменные и пара­
метры узлов электрической системы. Надо учесть 
только тот факт, что вектор напряжения в пра­
вой части (6) является разностью двух векто­
ров, т. е. при формировании суммарных узловых 
матриц Q2, и QSj для линии I, связывающей 
узлы i и /, надо суммировать не Q„t, а <Злг(1—C;i) 
и Qji/(1—Сц) соответственно. Можно интегриро­
вать систему (6) только для одного узла и вклю­
чать вектор тока линии в суммарный ток статор­
ных обмоток элементов другого узла с противо­
положным знаком.

Вывод алгоритма формирования алгебраиче­
ской системы (5), а также формирование ее 
матриц и векторов [4] или ее прямое формиро­
вание [5] выполнены при такой форме матрицы 
инциденции графа распределительной сети (он яв­
ляется деревом), которая получается при опреде­
ленной нумерации узлов и линий: каждая линия, 
связывающая два узла, направлена из узла с мень­
шим номером в узел с большим номером, при этом 
ее номер совпадает с номером второго узла; каж­
дый следующий узел должен иметь номер, боль­
ший предыдущего, т. е. любая простая цепь с нача­
лом первого узла и концом любого крайнего узла 
должна содержать последовательность нарастаю­
щих номеров узлов (линий).

При исследовании сложных, разветвленных 
ЭС, содержащих большое количество узлов и ли­
ний и замкнутых контуров в распределительной 
сети, правильная ручная нумерация узлов и ли­
ний становится невозможной. Возникает вопрос 
автоматического разделения ребер графа распре­
делительной сети на ветви дерева и хорды и ну­
мерации узлов и линий ЭС. Предполагаем, что 
задана информация о топологии распределитель­
ной сети, т. е. узлы произвольно нумерованы 
и указано, какие из них соединены линиями. На­
пример, для распределительной сети ЭС с произ­
вольной нумерацией узлов, показанной на рис. 1, 
легко может быть задано следующее соответст-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вне, показывающее, с каким из узлов связан 
каждый узел сети:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
3 13 1 3 9 8 8 6 4 1 1 3 2

10 4 9 7 5 8 12 11 12
11 12 9 8 9 13

10 10

(7)

Таким образом, задана матрица смежности 
графа распределительной сети ЭС:

первым шагом алгоритма будет суммирование 
матрицы А с единичной матрицей I, после чего 
первая ячейка Ьц=0 .  Надо еще добавить к ней 
справа ( т  — п) нулевых столбцов, отвечающих

®

®
Рис. 2

®
10 11 12 13 Рис. 3

1
2
3
4
5
е

А = 7 
8
9
10 
11 
12 
13

1 1 1
1

Г 1 1
1 1

1
1

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1
1 1

1 1 1
1 - 1

Все схемы замещения линий распределитель­
ной сети одинаковы, и для вычисления узловых 
напряжений ЭС безразлично разделение ребер 
графа сети на ветви дерева и хорды. Предла­
гается следующий алгоритм построения матрицы 
инциденции В из матрицы смежности А графа 
распределительной сети и разделения ребер на вет­
ви и хорды; при этом принимается, что хотя бы 
одно из ребер, инцидентных данному узлу, имеет 
номер данного узла. Последнее условие предопре­
деляет наличие единиц в главной диагонали матри­
цы инциденции В за исключением первой ячейки — 
bп =  0, так как отсутствует линия с первым но­
мером (мы определили напряжение первого узла 
ЭС с помощью первого закона Кирхгофа (2), 
а не с помощью задающего сопротивления, т. е. 
первой линии, связывающей первый узел с землей 
или с искусственным нулем). Следовательно,

•(в)
0

Рис. 4
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хордам, где m — количество ребер, а п — коли- Анализ этой матрицы показывает, что больше 
чество узлов графа. Для рассматриваемого при- двух единиц имеется в 8 — 12 столбцах, соот- 
мера будем иметь: ветствующих узлам, которым инцидентны хорды

1 Z 3 4  5  6 7 8 Э 10 11 12 13 14 15 1В
1 
2
3
4
5
6

В0 -  7 
8
9
10 
11 
12 
13

1 1 1
1 1

1 1 1 1
1 1 1

1 1
1 1

1 1
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1
1 1 1

(9)

Учитывая тот факт, что в каждом столбце 
матрицы В могут быть только две единицы (каж­
дое ребро инцидентно только двум узлам) и что 
В должна удовлетворять указанному правилу ну­
мерации узлов и линий (требование алгоритма 
вычисления узловых напряжений), начнем скани­
ровать исходную матрицу В (9) по столбцам, на­
чиная со второго. Ненулевой элемент столбца / 
(6,7= 1, / = 1,п) сохраняет свое значение, а сим­
метричный ему элемент матрицы 6,7 =  0. Это дейст­
вие выполняется только для первого недиаго­
нального элемента (г=^/), после чего производится 
переход к следующему столбцу. После этого шага 
для рассматриваемого примера матрица В будет 
иметь следующий вид:

графа. Хордам графа при принятой нумера­
ции и выборе дерева будет соответствовать 
подматрица BL со столбцами 14-Ь 16, которые 
пока пусты.

Следовательно, на следующем, третьем шаге 
нужно присвоить номера начиная с п + 1  по m 
(для примера 14-ь 16) хордам графа распредели­
тельной сети и преобразовать соответственным 
образом матрицу В\ (10). Это выполняется при 
новом постолбцовом сканировании матрицы Вй 
второй и каждый следующий нулевой недиаго­
нальный (i=£j) элемент 6,7=1 и симметричный 
ему 6 ; , =  1 переносятся в соответствующий пустой 
столбец с номером п-\- I ^ .р ^ .т  на соответствую­
щие строки с номерами i и /. Для примера: 
6ю,8 переносится в 6ю,и и 6в,ю переносится в бв.н;
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Ь 10,9 10,15 и &9.I0—>"̂ 9,15; &12.11“*•'̂ 12,16 И Ь 11,12~*~Ь 11,16-
После этого матрица В\ принимает следующий 
вид:

1 г 3 Ч 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1В

в кружках перемещаются на новые места, ука­
занные стрелками. Для большей ясности приведем 
матрицу В\ до (В\) и после (В") преобразования:

7 8 9 10 11 7 8 9 10 11

7 1 1 1 7 1 1 1

В1 =  8 1 ; В'{= 8 1 1 1

9 1 1 1 9 1

10 1 1 10 1 1

Предложим смену мест узлов 8 и 10 (рис. 3):

Таким образом, матрица инциденции уже раз­
делена на матрицу ветвей дерева Вт и матрицу 
хорд BL. В (11) кружками и стрелками показан 
перенос единиц, соответствующих хордам, в свои 
столбцы.

Для формирования уравнений связи (5) ис­
пользуется матрица инциденций ветвей дерева Вт, 
которая пока не выполнена по указанному правилу 
определенной нумерации узлов графа, как было 
отмечено выше. Ниже предлагается метод и алго­
ритм перенумерации узлов и ребер графа для по­
лучения требуемой формы матрицы инциденций 
ветвей графа распределительной сети Вт.

В основу метода заложена смена номеров двух 
соседних узлов, т. е. последовательная смена 
номеров конечных узлов ветвей дерева до получе­
ния необходимой формы Вт. При этом найдена 
закономерность изменения матрицы инциденции В, 
позволяющая автоматизировать процесс приведе­
ния Вт к требуемому виду и сохраняющая топо­
логические свойства распределительной сети ЭС.

Рассмотрим простой пример, показанный на 
рис. 2. Матрица инциденций будет иметь следую­
щий вид:

В кружках указаны номера узлов. Без круж­
ков — номера ребер. Начнем со смены мест узлов 
8 и 9. На рис. 2 эта смена показана стрелкой. 
Как видно из рисунка, смена мест узлов вызы­
вает и смену мест ребер. В скобках указано 
новое местоположение ребер. Эта сменд отра­
жается и на матрице инциденции В. Единицы

(13)

Может сложиться впечатление, что для этой 
смены достаточно поменять местами соответствую­
щие строки матрицы В2, т. е. строки 8 и 9. Конеч­
но, это ошибочное впечатление, что подтвержда­
ется простым сравнением В \ — (12) и В2 — 
(13). Смена номеров конечных узлов ветвей 
дерева приводит к изменению не только соответст­
вующих строк, а и всей матрицы В.

Выполним все изменения нумераций графа 
и матрицы Вг до окончательного приведения 
матрицы Вт к требуемому виду (рис. 4 и 5):

7 8 9 10 11
7 1 < 1 1

В=  8 1 1

9 1 1 1

10 1

(15)
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Рис. 5 и матрица В (15) показывают, что 
действительно нумерация узлов графа соответст­
вует требованиям нарастания номера каждого 
следующего узла по отношению к предыдущему.

Общая закономерность приведения матрицы 
Вт к требуемому виду следующая. Начинаем 
сканировать построчно нижний треугольник Вт без 
главной диагонали. Если встретился ненулевой 
элемент строки Ьц, то мы его переносим в ячейку 
bji, т. е. Ьц =  0, а Ьц=\. Одновременно с этим 
возвращаем в столбец i ненулевой недиагональ­
ный элемент столбца /', а также возвращаем не­
нулевые недиагональные элементы строки / в стро­
ку i, а строки t — в строку /. Иллюстрацией 
этого алгоритма могут служить матрицы В\ 
(12)— В (15), где кружками и стрелками по­
казаны данные преобразования для рассматри­
ваемого примера.

Для рассматриваемого примера на рис. 1 и со­
ответствующей ему матрицы инциденций В2 (11) 
после приведения к требуемому виду Вт получим 
матрицу инциденций В (16) и граф распредели­
тельной сети (рис. 6) с номерами узлов, указан­
ными в кружках, и с номерами линий — без 
кружков (ветви дерева графа обозначены жир­
ными линиями, а хорды — тонкими).

Программная реализация предложенных алго­
ритмов выбора дерева графа сети и получения 
подматрицы инциденций дерева определенной 
формы получается очень простой и эффективной. 
Необходимая информация о соответствиях полу­
чается автоматически без дополнительных затрат.

Расчет переходных процессов в ЭС со слож­
ной структурой сети выполняется в следующей по­
следовательности. С использованием минимальной 
исходной информации о топологии распредели­
тельной сети (7) строится матрица инциден- 
ции графа сети В. Ребра графа разделяются 
на ветви дерева и хорды, и подматрица инци­
денций ветвей дерева Вт приводится к требуемому 
виду. Формируются уравнения связи (5) при ис­
пользовании уравнений линий, являющихся ветвя­
ми дерева графа. Решением алгебраической систе­
мы (5) определяется вектор узловых напряжений 
сети. Для каждого элемента ЭС решается систе­
ма дифференциальных уравнений ( 1), а для линий, 
являющихся хордами, решаются уравнения (6), 
после чего для следующего шага снова вычисля­
ется вектор узловых напряжений и т. д. до 
окончания переходного процесса.

Выводы. 1. Для расчета переходных про­
цессов в ЭС, вызванных изменениями в структуре

<

1 2 3 Ч 5 6 7 8 9 10 11 12 13 п 15 16
1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1
Ь 7 1
5 1 1 1 1
В 1 1 1- 1

В -  7 1
8 1
9 1
ТО 1 1 1
11 1 1
12 1 1
13 1

Об)

Сканирование нижнего треугольника матрицы 
Вт и выполнение вышеприведенного алгоритма 
перенумераций узлов и линий производится до тех 
пор, пока нижний треугольник не будет равен 
нулю. При этом необходимо получить информацию 
об окончательном соответствии начальных и ко­
нечных номеров узлов.

Простое сравнение рис. 1 и рис. 6 показы­
вает соответствие старых и новых номеров узлов, 
необходимое для правильного формирования сум­
марных узловых переменных и параметров, а так­
же для правильной подстановки векторов узловых 
напряжений в правые части систем дифферен­
циальных уравнений для элементов ( 1).

сети и в составе элементов системы, целесооб­
разно использовать метод узловых напряжений. 
Наиболее эффективным является алгоритм расче­
та процессов, при котором каждый элемент описы­
вается собственной системой дифференциальных 
уравнений, а их объединение в общую систему 
выполняется с помощью алгебраической системы, 
описывающей сеть.

2. Для ЭС, содержащей сети с замкнутыми 
контурами, и при активно-индуктивной схеме за­
мещения линий предложен алгоритм расчета узло­
вых напряжений, при котором вывод алгебраиче­
ской системы сделан с помощью уравнений для 
ветвей дерева графа сети. Уравнения линий, г,в-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ляющихся хордами, отнесены к уравнениям эле­
ментов электрической системы. Таким образом, 
вывод общего алгоритма расчета процессов сделан 
без использования второго закона Кирхгофа.

3. Предложены алгоритмы формирования ос­
новных топологических матриц распределительной 
сети требуемой формы и выбора дерева графа, 
легко поддающиеся автоматизации и позволяю­
щие автоматизировать расчет переходных процес­
сов в ЭС.
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Особенности электроснабжения промышленных 
предприятий с непрерывными технологическими процессами*

ГУРЕВИЧ Ю. Е., ФАЙБИСОВИЧ Д. Л., ХВОЩИНСКАЯ 3. Г.

За последние годы обострилось несоответ­
ствие между условиями функционирования энер­
госистем, которое сопровождается короткими за­
мыканиями (к. з.), ликвидируемыми, как правило, 
штатным действием релейной защиты, и условиями 
функционирования промышленных предприятий с 
непрерывными технологическими процессами, для 
которых такие к. з. становятся причиной дли­
тельных перерывов в работе и значительных 
ущербов.

Большинство кратковременных нарушений 
электроснабжения (КНЭ) имеют продолжитель­
ность от 0,1—0,2 с, если электроснабжение 
восстанавливается в результате отключения по­
врежденного элемента сети быстродействующей 
защитой до нескольких секунд, если электроснаб­
жение восстанавливается действием АПВ или 
АВР. Несмотря на кратковременность этих воз­
мущений, они приводят к таким нарушениям 
непрерывных технологических процессов, на вос­
становление которых расходуются многие часы, 
а иногда и несколько дней. К последствиям 
КНЭ могут добавляться загрязнение окружающей 
среды, возникновение угрозы для здоровья лю­
дей, повреждение основного оборудования потре­
бителей и другие опасные последствия.

Проблема, связанная с воздействиями КНЭ на 
работу промышленных предприятий, давно извест­
на [1], но продолжает существовать, становясь 
все более острой по мере усложнения техноло­
гических процессов, укрупнения промышленного 
производства и его автоматизации.

Статья публикуется в порядке обсуждения.

Один из путей решения этой проблемы оче­
виден: это сокращение числа КНЭ за счет повы­
шения качества строительства, монтажа и экс­
плуатации электросетевого оборудования. Это 
тем более существенно, что в некоторых ре­
гионах страны удельная повреждаемость ВЛ в не­
сколько раз выше, чем в других. Сокращение 
числа КНЭ должно обеспечиваться всеми доступ­
ными средствами, но не решает проблему в целом. 
Достаточными могут быть лишь комплексные 
решения.

Технические причины отрицательного влияния
КНЭ на непрерывные технологические процессы 
сводятся к двум группам факторов [2]: излиш­
ним отключениям электроприемников и наруше­
ниям устойчивости двигателей.

Причинами излишних (не вызванных действи­
тельной необходимостью) отключений при КНЭ 
являются: отпадание контактов магнитных пуска­
телей; излишние срабатывания тех устройств и 
систем электрической и технологической автома­
тики потребителей, действие которых не отстроено 
от переходных процессов при к. з. в системе 
электроснабжения (в частности, срабатывание 
технологических блокировок, не отстроенных от 
глубоких снижений напряжения при КНЭ); 
сбои в работе автоматических и полуавтомати­
ческих систем управления производством и т. п.

Вероятность нарушения устойчивости двига­
телей тем выше, чем больше длительность КНЭ 
и чем глубже снижается напряжение. Устойчи­
вость синхронных двигателей (СД) при малых 
моментах инерции' приводимых во вращение ме­
ханизмов, например у насосов, нарушается дажеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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при длительности КНЭ около 0,2 с. После действия 
обычных для наших предприятий АВР, когда ре­
зервное питание включается примерно через 1 с 
после начала КНЭ или еще позже, нормальная 
работа двигателей, как правило, не восстанавли­
вается. Самозапуску СД и больших групп асин­
хронных двигателей препятствуют значительные 
понижения напряжения, обусловленные их пуско­
выми токами. Выборочное же отключение неот­
ветственных двигателей, для того, чтобы умень­
шить потери напряжения и обеспечить самоза- 
пуск ответственных двигателей, обычно затрудни­
тельно, так как структура внутренних сетей 
предприятий часто не приспособлена для реализа­
ции такой разгрузки.

Отрицательную роль играет и то обстоятель­
ство, что некоторые виды промышленного 
электрооборудования разработаны без учета воз­
действий КНЭ на его работу. Например, ти­
ристорные приводы, применяемые во многих про­
изводствах (бумагоделательные машины, прокат­
ные станы и др.), сконструированы так, что их 
системы защиты отключают приводы, нарушая 
технологический процесс, даже при удаленных 
к. з. во внешней сети, ликвидируемых менее 
чем за 0,2 с. Такие возмущения, естественно, 
весьма часты. В то же время увеличение мощ­
ности тиристоров позволило бы уменьшить чувст- 
'вительность их защит и резко увеличить время 
безотказной работы привода.

Такого рода цели перед электропромышлен­
ностью, по-видимому, не ставились. Безусловно 
необходимо анализировать все вопросы совмести­
мости электрооборудования, предназначаемого 
для непрерывных производств, с реальными усло­
виями электроснабжения и находить технически 
обоснованные и экономически рентабельные 
компромиссы. При этом некоторые виды промыш­
ленного электрооборудования может оказаться 
целесообразным выпускать в двух модификациях: 
обычной для тех предприятий, где влияние КНЭ 
несущественно, и специальной (например, синх­
ронный привод, дополнительно снабженный махо­
виком) для предприятий, где ущербы от КНЭ 
могут быть велики.

Противоаварийные мероприятия, которые из­
вестны и могут обеспечивать бесперебойность 
работы потребителей при большинстве КНЭ, мож­
но сгруппировать следующим образом — как сред­
ства, направленные на:

1) снижение чувствительности промышленно­
го производства к воздействиям КНЭ;

2) ослабление воздействий КНЭ на потреби­
тели, т. е. уменьшение числа и длительности КНЭ, 
а также повышение остаточного напряжения 
при КНЭ;

3) своевременное восстановление работы про­
мышленного электрооборудования, отключенного 
или самопроизвольно отключившегося в резуль­
тате КНЭ, до того, как будет нарушен техноло­

гический процесс.
Снижение чувствительности промышленного 

производства к воздействиям КНЭ достигается: 
изменением конструкции коммутационных ап­

паратов до 1000 В или снабжением их внешними 
приставками, чтобы обеспечивалось их АПВ 
после КНЭ;

бесперебойным питанием систем автоматиче­
ского и полуавтоматического управления произ­
водством;

согласованием уставок защит и автоматики 
двигателей с параметрами реальных переходных 
процессов, вызываемых КНЭ;

введением элементов выдержки времени в схе­
мы технологических блокировок;

такими изменениями в схеме и автоматике 
системы внутреннего электроснабжения, которые 
обеспечивают возможность отключения неответ­
ственной нагрузки при КНЭ;

увеличением моментов инерции некоторых аг­
регатов с синхронным приводом, повышением 
кратности потолочного возбуждения СД, увели­
чением коэффициентов регулирования их воз­
буждения по напряжению;

значительным повышением быстродействия за­
щиты СД от асинхронного режима, возникаю­
щего при нарушении их устойчивости, когда 
самозапуск и ресинхронизация неосуществимы, 
а асинхронный ход СД может привести к лавине 
напряжения, нарушающей работу других электро­
приемников;

применением различных агрегатов бесперебой­
ного питания.

Сокращение числа КНЭ, помимо мер, упо­
мянутых выше, достигается:

выбором конструкций ВЛ с учетом природных 
и антропогенных факторов (высоких сопротив­
лений растеканию тока в земле, загрязнения 
изоляторов и пр.);

отказом от применения упрощенных под­
станций с короткозамыкателями.

Сокращение длительности КНЭ достигается: 
применением быстродействующих АВР, спосо­

бы пуска которых должны быть согласованы 
с конкретными особенностями электромеханиче­
ских переходных процессов (в частности, чтобы 
обеспечивалась надежная ресинхронизация СД);

ускорением действия релейных защит (осо­
бенно защит на приемных концах тупиковых 
линий); заменой в системах внутреннего электро­
снабжения максимальных токовых защит, селек­
тивных по времени, на быстродействующие 
защиты; <

ускорением действия выключателей на отклю­
чение и на включение.

Увеличение остаточного напряжения при са­
мом КНЭ и/или в начале послеаварийного пе­
риода может быть обеспечено, в частности, уста­
новкой в крупных узлах нагрузки источников 
реактивной мощности с достаточным быстродей­
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ствием регулирования по напряжению (синхрон­
ные или тиристорные компенсаторы), а также 
применением ОАПВ в распределительных сетях 
(так как большинство к. з.— однофазные).

Своевременное восстановление работы элект­
роприемников после КНЭ достигается примене­
нием автоматического повторного пуска (АПП) 
двигателей, отключившихся от автоматики или за­
щиты минимального напряжения в результате 
КНЭ. Использование АПП с включением двигате­
лей очередями при контроле напряжения и тех­
нологических параметров позволяет быстро вос­
становить их нормальную работу и предотвра­
тить нарушение технологического процесса. Одна­
ко применение АПП требует соответствующей 
организации технологического процесса, допу­
скающей перерыв в работе двигателей на не­
сколько десятков секунд. С помощью АПП могут 
решаться и некоторые проблемы АВР: в зару­
бежной практике встречаются системы АВР, в ко­
торых перед АВР большая часть двигателей 
отключается, а после АВР они снова вводятся в 
работу последовательными АПП, что снимает 
трудности обеспечения одновременного самоза- 
пуска больших групп двигателей.

Ко всем перечисленным средствам, снижаю­
щим воздействие КНЭ на работу потребителей 
и основанным на применении существующей 
техники, нужно добавить возможности использо­
вания таких технических средств, которые для на­
ших систем электроснабжения являются новыми, 
недостаточно или пока еще совсем не апроби­
рованными: быстродействующие тиристорные вы­
ключатели, управляемые токоограничивающие ре­
акторы, накопители энергии и пр.

При выборе средств защиты технологических 
процессов потребителей от воздействий КНЭ 
следует прежде всего рассматривать возможности 
снизить чувствительность к ним промышленного 
электрооборудования, совершенствовать средства 
автоматики и защиты в системах внутреннего 
и внешнего электроснабжения. Но нужно иметь 
в виду, что воздействие на потребители, обуслов­
ленное кратковременными нарушениями нормаль­
ного режима энергосистемы (к. з., асинхрон­
ные режимы и пр.) может зависеть от всей 
структуры энергосистемы: протяженности сетей, 
размещения электростанций, выбора средств ком­
пенсации реактивной мощности. Кроме того, из­
вестны случаи, когда даже небольшие возмуще­
ния в схемах внешнего или внутреннего элект­
роснабжения крупных предприятий приводили 
к настолько значительному нарушению работы 
энергосистем (из-за отключения электроприемни­
ков или нарушения устойчивости двигателей), 
что в результате нарушалось электроснабжение 
многих других потребителей.

В настоящее время проблемы, связанные 
с незащищенностью потребителей от воздействий 
КНЭ, привлекают к себе внимание (за редкими

исключениями) лишь тогда, когда в процессе 
эксплуатации предприятия накопится определен­
ный опыт ликвидации простоев и аварий, вызван­
ных КНЭ. Но при этом разработка противо- 
аварийных мероприятий ведется в условиях 
жестких ограничений, накладываемых уже су­
ществующими системами электроснабжения, си­
стемами управления технологическим процессом 
и используемым электрооборудованием.

Решения рассматриваемой проблемы для от­
дельных промышленных предприятий показывают, 
что ущербы от КНЭ могут быть существенно 
уменьшены даже с учетом имеющихся ограниче­
ний. Однако даже реализация простейших из­
менений в защитах и автоматике, оснащение 
магнитных пускателей приставками АПВ, внедре­
ние АПП и т. п. сопряжены на действующих пред­
приятиях со значительными трудностями.

Несмотря на всю важность разработки проти- 
воаварийных мер для действующих предприятий, 
в качестве основной задачи следует рассматри­
вать переход к такому положению, когда пред­
приятия будут вводиться в эксплуатацию уже с 
полным составом средств для защиты непрерыв­
ных технологических процессов от КНЭ, а разви­
тие энергосистем пойдет с учетом необходимо­
сти сокращения числа и длительности КНЭ. 
Для того чтобы обеспечивалось согласование 
условий электроснабжения и электропотребле­
ния, придется вносить изменения в систему 
проектирования промышленных предприятий и 
их внутреннего и внешнего электроснабжения.

Указанное сводится к следующим основным 
положениям:

1. В заданиях на проектирование внут­
реннего и внешнего электроснабжения будущих 
предприятий должны ставиться задачи обеспече­
ния бесперебойности технологических процессов 
при обычных КНЭ и приводиться параметры 
технологического и электрического оборудования, 
необходимые для решения этой задачи. Устав­
ки устройств автоматики, содержание управляю­
щих программ, вызываемые КНЭ изменения тех­
нологических параметров и другие необходимые 
данные должны быть определены заблаговремен­
но и согласованы с условиями электроснаб­
жения. В особенности это относится к пред­
приятиям, сооружаемым по проектам инофирм.

2. Проектирование промышленного электро­
оборудования, систем внутреннего и внешнего 
электроснабжения не должно быть разобщено. 
Недопустимо, когда при выборе параметров 
электрооборудования и систем внутреннего элект­
роснабжения последствия внешних к. з. игно­
рируются (а иногда попросту провозглашается 
тезис, что «этих к. з. вообще не должно 
быть»).

3. Нельзя допускать, чтобы в системе проекти­
рования промышленного электрооборудования, 
предприятий в целом, их внутреннего и внешне­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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го электроснабжения оказывались решающими 
лишь соображения об экономии капиталовложе­
ний в сооружаемые объекты и затрат на проекти­
рование в ущерб надежности функционирования 
предприятий.

Задачи, решаемые при проектировании элект­
роснабжения крупных предприятий с непрерыв­
ными технологическими процессами, вытекают из 
конкретных требований к противоаварийным ме­
роприятиям. В настоящее время нормативы за­
щищенности потребителей от воздействий КНЭ 
отсутствуют. Поэтому единственный (и наиболее 
правильный) путь — ориентироваться в каждом 
конкретном случае на экономическую целесообраз­
ность, учитывая возможные последствия КНЭ, ча­
стоту их возникновения и затраты на противо- 
аварийные мероприятия.

В будущем списки нормативных возмущений, 
по отношению к которым следует принимать 
те или иные противоаварийные меры, вероятно, 
будут разработаны. Но в отличие от аналогичных 
списков, используемых во всех энергосистемах 
при решении вопросов устойчивости генераторов
[3], нормативы, определяющие требования к бес­
перебойности работы потребителей, должны быть 
дифференцированы по типам потребителей с уче­
том не только их категорийности по [4], но и от­
расли промышленности и особенностей технологи­
ческого процесса.

В зависимости от глубины и длительности 
снижения напряжения при КНЭ противоаварий­
ные мероприятия для тех электроприемников, 
от работы которых зависит непрерывный тех­
нологический процесс, могут быть направлены 
на:

сохранение электроприемников в работе, т. е. 
сохранение динамической устойчивости нагрузки;

обеспечение своевременного АПП двигателей 
(для частых КНЭ эта мера может быть не­
желательной, так как при этом увеличивается 
воздействие на технологический процесс и бы­
стрее расходуется ресурс двигателей, чем при 
обеспечении их динамической устойчивости);

безаварийное прекращение технологического 
процесса в тех случаях, когда меры, указанные 
выше, оказываются нерентабельными,— в основ­
ном при наиболее редких и тяжелых возму­
щениях.

Выбор между этими вариантами во многом за­
висит от частоты возникновения КНЭ. Как первое 
приближение к технически и экономически обос­
нованному решению, представляется целесооб­
разным обеспечивать:

сохранение устойчивости нагрузки при тех 
КНЭ, длительность которых равна длительно­
сти к. з., ликвидируемых штатным действием 
релейной защиты. При этом кратковременный 
асинхронный режим СД можно допускать только 
на основании специального анализа его возмож­
ных последствий, поскольку он вызывает глубокие

периодические снижения напряжения. Для потре­
бителей с наиболее высокими требованиями к ме­
рам, обеспечивающим безопасность производства, 
в число учитываемых здесь КНЭ целесообразно 
вводить и те, при которых ликвидация к. з. сопро­
вождается отказом одного из выключателей и дей­
ствием УРОВ;

сохранение устойчивости или АПП двигателей 
при КНЭ, сопровождающихся действием АВР 
или АПВ;

безаварийное прекращение технологических 
процессов при КНЭ, длительность которых больше, 
чем при КНЭ с АВР, а также при КНЭ, возни­
кающих в послеаварийных режимах и в осталь­
ных особо тяжелых случаях.

Выбор между сохранением технологических 
процессов или их безаварийным прекращением 
для тех КНЭ, которые возникают в плановых 
ремонтных режимах, следует, по-видимому, делать 
исходя только из конкретных условий.

Указанное соответствие между КНЭ и видами 
противоаварийных мероприятий отвечает имею­
щимся представлениям о существующих у нас 
условиях электроснабжения и о некоторых 
«средних» требованиях к безопасности и беспе­
ребойности производства. Естественно, что если 
частота возникновения КНЭ существенно иная, 
то это соответствие нужно устанавливать по- 
другому. Поэтому, в частности, следует про­
водить тщательную экспертизу предложений ино­
фирм в отношении противоаварийных мероприя­
тий на случаи КНЭ для заказываемых у них 
предприятий. В этих предложениях имеется тен­
денция опираться в основном на системы 
безаварийного прекращения технологического 
процесса и не предусматривать средства, обеспе­
чивающие его бесперебойность при КНЭ. Это мо­
жет быть обусловлено многими причинами. Фир­
мы могут исходить из очень малой расчетной 
частоты возникновения КНЭ, могут иметь целью 
только сохранность оборудования, а не эффектив­
ность производства. Например, на одном из 
металлургических заводов, оборудование которо­
го поставлено инофирмой, прокатный стан отклю­
чается управляющей программой при снижении 
напряжения на 20 % через 3 мс, т. е. даже при 
удаленных к. з.— иногда чаще, чем раз в сутки. 
Такая несогласованность систем управления про­
изводством и условий электроснабжения, разу­
меется, неприемлема.

Для тех КНЭ, воздействие которых не должно 
нарушать технологические процессы, выбор проти­
воаварийных мероприятий направлен на вы­
полнение трех условий:

а) максимальная длительность перерывов 
электроснабжения, допустимая по условиям вос­
становления нормальной работы электроприемни­
ков (самопроизвольного или с помощью специаль­
ных средств), должна быть больше длительно­
сти учитываемых КНЭ:
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^доп.эл >  ^КНЭ> ( О

б) суммарная продолжительность учитывае­
мых КНЭ и последующих процессов восстанов­
ления нормальной работы электроприемников 
(самозапуска, АПП и т. п.) должна быть меньше 
перерыва в нормальной работе электрообору­
дования, максимально допустимого по технологии:

^кнэ +  ^вос^С^доп. тех» (2)
в) системы управления и защиты, включая

технологические блокировки, должны быть от­
строены от <кнэ или ?кнэ +  ̂ вос (в зависимости 
от их принципа действия).

Значения к̂нэ. определяются используемыми 
устройствами защиты и автоматики и коммута­
ционной аппаратурой во внутреннем электроснаб­
жении и на ближайших участках внешней сети; 
определить их несложно. Значение /доп. тех должно 
быть задано технологами. Наибольшие сложности 
возникают при определении значений /доп. эд. 
Для наиболее распространенных электроприем­
ников — двигателей переменного тока — допусти­
мая по условиям динамической или результи­
рующей устойчивости длительность КНЭ зависит 
не только от их собственных параметров, па­
раметров приводимых во вращение механизмов 
и типов релейных защит питающих линий, но и от 
параметров всей систему электроснабжения, а 
также от глубины снижения напряжения при 
КНЭ, т. е. от места возникновения и вида к. з. 
То же относится и к времени tB0C — продолжи­
тельности самозапусков и повторных пусков.

Поэтому (во многих случаях проверка усло­
вий ( 1) й г (2), необходимая для каждого со­
става противоаварийных мероприятий, требует 
выполнения расчетов переходных процессов. Тех­
нология таких расчетов известна, так как анало­
гичные расчеты выполняются многими организа­
циями при анализе динамической устойчивости 
энергосистем; ряд расчетных работ выполнен и с 
непосредственной целью изучения переходных про­
цессов в нагрузке при выборе средств повыше­
ния ее устойчивости. Отличие расчетов устой­
чивости нагрузки от обычных расчетов устойчиво­
сти энергосистем состоит в меньшей подроб­
ности учета генераторов и сетей энергосистемы 
(но не в отказе от их учета) и в большей под­
робности учета двигателей нагрузки. Последнее 
требует значительного объема исходной инфор­
мации о мощностях и параметрах двигателей и 
механизмов, а также решения вопросов эквива­
лентного представления всей двигательной на­
грузки предприятия числом моделей, допустимым 
для используемой программы. Эта подготовитель­
ная часть работы нередко оказывается более 
трудоемкой, чем сами расчеты.

Для правильной оценки возможности числа 
случаев нарушения технологического процесса и, 
соответственно, величины ущерба необходимо про­
сматривать все основные исходные состояния си­

стемы электроснабжения и все учитываемые ис­
ходные возмущения (виды и места возникнове­
ния к. з.). Иногда приходится анализировать 
достаточно сложные последовательности событий. 
Особенно это относится к предприятиям с боль­
шой синхронной нагрузкой, для которых характер­
но цепочечное развитие аварии. Например: внеш­
нее к. з.— нарушение устойчивости части С Д — 
глубокие понижения напряжения на шинах элект­
роприемников (зачастую более глубокие, чем 
при самом к. з.— опрокидывание асинхронных 
двигателей — лавина напряжения, которая может 
захватить и соседние подстанции,— хаотические 
срабатывания защит двигателей и технологиче­
ских блокировок — полное нарушение производ­
ства. (В приведенном примере наиболее узкое 
место — низкая устойчивость СД.)

Для проектных организаций решение таких 
расчетных задач (в совокупности с задачами 
выбора противоаварийных мероприятий) не может 
не вызывать существенных трудностей, так как 
нужно владеть соответствующими вычислитель­
ными средствами и подбирать всю необходимую 
информацию. Нужно сводить воедино информа­
цию о производстве (о времени taon. тех, структуре 
и параметрах систем управления технологиче­
ским процессом), о параметрах электрооборудо­
вания, систем внутреннего и внешнего электро­
снабжения, удельной повреждаемости оборудова­
ния в электрической сети и пр.

Время iaon. тех можно считать константой лишь 
в первом приближении, поскольку на эту величи­
ну могут влиять скорости выбега двигателей, 
те скольжения, на которых удерживаются СД 
после нарушения синхронизма, времена срабаты­
вания защит СД от их асинхронного режима 
и т. п. Поэтому поиск приемлемых решений в об­
щем случае итеративен.

Итеративность процедуры выбора противоава­
рийных мероприятий — одна из основных особен­
ностей рассматриваемой задачи, так как приня­
тие решений по изменению проекта внешнего 
электроснабжения (например, для сокращения 
длительности КНЭ) или изменению требований к 
электрооборудованию (для снижения его чувстви­
тельности к КНЭ) изменяют решения по внут­
реннему электроснабжению. Естественно, что при 
таких итерациях в качестве основных выступают 
технико-экономические показатели.

В перспективе следует стремиться к тому, 
чтобы разработка противоаварийных мероприятий 
совмещалась с проектированием внутреннего элек­
троснабжения, так как наибольшее число возмож­
ных мероприятий, при том наиболее эффектив­
ных и рентабельных, относится именно к нему. 
Кроме того, потенциальными носителями наи­
большей части необходимой информации яв­
ляются организации отраслевого министерства, 
и лишь наименьшая часть ее приходится на 
электроснабжающую организацию.
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Однако такое распределение работ, при кото­
ром анализ всех вопросов защиты от КНЭ и при­
нятие решений полностью ведутся проектными 
и научно-исследовательскими организациями от­
раслевых министерств, по причинам, отмеченным 
выше, вряд ли возможно. Поскольку в проектных 
и научно-исследовательских организациях Мин­
энерго есть опыт решения похожих задач, свя­
занных с оснащением энергосистем комплекса­
ми противцаварийной автоматики, в период ос­
воения рассматриваемых работ было бы логичным 
организовать решение части задач именно в них. 
Но, разумеется, инициатива и координация 
должны оставаться за проектными организация­
ми отраслевых министерств. Недопустим лишь 
отказ от решения этих задач. Нет сомнений 
в том, что по отношению к крупным предприятиям 
со сложными и непрерывными технологическими 
процессами не может быть выгодна такая эконо­
мия на проектировании и на оборудовании, из-за 
которой технологические процессы оказываются 
уязвимыми при обычных КНЭ.

В процессе достройки системы проектирова­
ния, для Того чтобы поставить проработку про- 
тивоаварийных мероприятий «на поток», придет­
ся решить большое количество разноплановых 
вопросов. Их решение требует участия специали­
стов разного профиля; основные из этих вопросов 
представляются следующими.

Научно-технические вопросы. 1. Систематиче­
ское изучение связи между ущербами во всех 
отраслях промышленности и нарушениями элект­
роснабжения. Такое изучение в ряде отраслей 
проводилось [5, 6], но для перерывов питания 
длительностью 5 мин и более. Здесь же нужны 
данные об ущербах, возникающих при КНЭ 
длительностью от 0,1 с до 10—20 с. Случаи нару­
шения технологического процесса из-за КНЭ ре­
гистрируются за период не менее 2—5 лет. Кон­
кретные обстоятельства КНЭ (место к. з., его 
вид — однофазное или многофазное, действие за­
щит и автоматики) для внешних к. з. уточняют­
ся по записям в оперативном журнале энерго­
системы и данным ее службы РЗА. Цель такого 
анализа — выявить те технологические процессы, 
которые чувствительны к обычным КНЭ и наруше­
ние которых приводит к значительным ущербам. 
Эти данные, будучи систематизированными, по­
зволят планировать всю дальнейшую работу по 
отраслям промышленности — и для действующих 
предприятий, и для аналогичных проектируемых.

При таком анализе иногда обнаруживается, 
что идентичные предприятия характеризуются 
совершенно разными показателями аварийности и 
несоизмеримыми ущербами. Различия могут быть 
обусловлены неодинаковой настройкой защит 
(например, защит минимального напряжения), 
работой СД с включенными или отключенными 
АРВ, с выдачей или без выдачи ими реактивной

мощности и другими внутренними причинами. Но 
могут быть связаны и с различными условиями 
внешнего электроснабжения — по удаленности 
от крупных электростанций, протяженности и 
удельной повреждаемости линий, непосредственно 
питающих предприятие, и т. п. Отметим, что об­
наружив существенные различия в условиях внеш­
него электроснабжения, не следует сразу же де­
лать однозначный вывод о том, что противоава- 
рийные мероприятия должны воздействовать 
именно на систему внешнего электроснабжения: 
всегда приходится сопоставлять затраты на умень­
шение глубины снижения напряжения либо дли­
тельности КНЭ или их числа и затраты на сниже­
ние чувствительности производства к воздействи­
ям КНЭ.

2. Математическое обеспечение анализа пере­
ходных процессов при КНЭ и их последствий 
для потребителей. Существующие программы 
расчетов переходных процессов в энергосистеме 
целесообразно доработать для того, чтобы их мож­
но было эффективно и производительно исполь­
зовать для решения рассматриваемых задач. До­
работка требуется в отношении моделей различ­
ных промышленных электроприемников (с резко 
переменным характером нагрузки, взаимозависи­
мыми приводимыми механизмами и пр.), устройств 
технологической защиты и автоматики. Было бы 
целесообразно иметь одну базовую программу и ее 
модификации для различных отраслей промыш­
ленности и видов производства. В этих програм­
мах параметры технологического процесса долж­
ны быть представлены в такой ^Мере, чтобы 
конечным результатом расчета при любом началь­
ном возмущении был бы вывод о сохранении 
технологического процесса или его нарушении — 
с отображением характеризующих это нарушение 
параметров.

Дальнейшее направление этих работ — созда­
ние программ, обеспечивающих автоматический 
перебор возмущений заданного класса, расчет их 
последствий и суммарного числа нарушений тех­
нологических процессов за год. Поскольку в на­
стоящее время расчет одного переходного процес­
са требует (в зависимости от его длительности 
и сложности расчетной схемы) от нескольких 
секунд до нескольких минут процессорного вре­
мени, полное решение всех уравнений для каждо­
го возмущения в этой задаче нерационально. 
Сейчас практикуются выборочные расчеты с по­
следующим анализом результатов вне ЭВМ, что 
требует больших затрат времени и квалифици­
рованного труда для выбора расчетных вариантов 
и обобщения результатов. Один из способов 
ускорить работу — упростить решаемые уравне­
ния; такие программы, ориентированные на анализ 
эффективности противоаварийного управления 
энергосистемами, имеются. Для задач статистиче­
ского исследования переходных процессов в на­
грузке потребуются, возможно, иная системаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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допущений или подходы к задаче; в частности, 
может оказаться перспективным подход, описан­
ный в [7].

3. Решение специальных вопросов эквивален- 
тирования энергосистем. Рассчитывать переход­
ные процессы в нагрузке конкретного пред­
приятия вводя в расчетную схему большое, ко­
личество элементов энергосистемы нерациональ­
но. Если переходные процессы в нагрузке не вызы­
вают значительных изменений режима работы 
генераторов, то внешнюю по отношению к пред­
приятию сеть можно представлять упрощенной 
схемой, в пределе — одним активным двухполюс­
ником. Эквивалентирование внешней сети резко 
упрощает и ускоряет как сами расчеты, так и 
подготовку исходных данных для них. В настоящее 
время используются приближенные методы сверт­
ки внешней сети вручную; существующие методы 
эквивалентирования с помощью ЭВМ ориентиро­
ваны на другие задачи и здесь не вполне пригодны. 
Требуется разработка алгоритма эквивалентиро­
вания и соответствующей программы (с авто­
матическим выбором глубины эквивалентирова­
ния), рассчитанных на применение в проектных 
организациях Минэнерго с тем, чтобы обеспе­
чить передачу параметров эквивалента тем ор­
ганизациям, которые будут выполнять расчеты 
переходных процессов в нагрузке предприятия.

4. Разработка методов сжатия и обобщения 
обменной информации для организаций, веду­
щих проектирование промышленных предприятий 
и их систем внутреннего и внешнего электро­
снабжения. Методы сбора, подготовки и обмена 
пакетами информации могут совершенствоваться 
по мере накопления опыта работы в рассмат­
риваемой области. В перспективе — создание бан­
ка данных по тем параметрам всего промышлен­
ного оборудования, которые существенны для ре­
шения всех рассматриваемых задач.

5. Методическое обеспечение анализа переход­
ных процессов и определения эффективности 
противоаварийных мероприятий. Необходимость 
специальных методических разработок, пред­
назначенных для работников проектных органи­
заций, очевидна. При этом существенно, чтобы 
подготовка этих материалов велась в тесном 
контакте с теми организациями, которые будут их 
использовать.

В связи с тем, что в некоторых отраслях 
промышленности имеются методические разработ­
ки по специальным вопросам надежности электро­
снабжения, целесообразна стыковка методов, ос­
нованных на анализе переходных процессов, с ме­
тодами, развиваемыми в теории надежности (что 
само по себе представляет интересную научно- 
исследовательскую задачу).

6. Создание пакетов типовых решений по сред­
ствам защиты технологических процессов от воз­
действий КНЭ. Это станет возможным по мере 
накопления опыта и позволит существенно сокра­

тить затраты на проектирование среАств такой 
защиты.

Вопросы совершенствования аппаратуры си­
стем электроснабжения (устройств релейной за­
щиты и автоматики, выключателей и пр.) для 
сокращения длительности КНЭ и глубины сниже­
ний напряжения.

В решении таких задач должна участвовать 
электропромышленность, научно-исследователь­
ские и проектные организации Минэнерго и от­
раслевых министерств. Основные направления 
разработок здесь ясны (и частично упомянуты 
выше). Наиболее слабым местом являются тех­
нико-экономические обоснования: из-за того, что 
проблема защиты потребителей от воздействий 
КНЭ не решается на должном уровне, отсут­
ствуют и необходимые для ее решения задания 
электропромышленности.

Для некоторых из этих задач необходимость 
решения стала вполне очевидной. Среди них од­
на из главных — задача совершенствования АВР. 
За последние годы разработаны разные способы 
пуска быстродействующих АВР (БАВР). В том 
числе: «синхронный» АВР с включением резерв­
ного питания в конце первого проворота рото­
ров СД относительно вектора э.д.с. энерго­
системы; «опережающий» АВР, срабатывающий 
до отключения основного ввода.

Для того чтобы обеспечить широкое внедре­
ние систем БАВР, нужно помимо доводки ап­
паратуры проработать вопросы об областях их 
применения, поскольку эффективность систем 
БАВР существенно зависит от многих обстоя­
тельств. (Например, «синхронный» АВР, принцип 
действия которого представляется весьма пер­
спективным, не пригоден при очень малых и очень 
больших механических постоянных инерции аг­
регатов, имеющих синхронный привод.) Для того 
чтобы судить о целесообразности применения 
того или иного способа АВР, необходимо ана­
лизировать переходные процессы, сопровождаю­
щие действие АВР, учитывая при этом как пара­
метры нагрузки, так и параметры всей системы 
электроснабжения.

Организационно-технические вопросы. 1. При­
нятие мер, обеспечивающих обязательность рас­
смотрения при проектировании вопросов защиты 
непрерывных технологических процессов от воз­
действий КНЭ. Учитывая объективные и субъ­
ективные трудности, связанные с увеличением 
объема проектных работ, необходимо сделать 
рассмотрение этих вопросов обязательным. (В пер­
спективе, разумеется, можно рассчитывать на 
действие экономических рычагов). В первую оче­
редь необходимо дополнить «Правила устройства 
электроустановок» требованием применять сред­
ства защиты сложных и непрерывных техноло­
гических процессов потребителей от воздействий 
КНЭ и указаниями на способы такой защиты 
[8]. Аналогичные указания, но применительноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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к электроснабжению конкретных видов производ­
ства, должны быть введены в отраслевые нормы 
технологического проектирования. То же относит­
ся и к руководящим указаниям по проекти­
рованию энергосистем.

Изменения отраслевых норм целесообразно 
осуществлять по крайней мере в два этапа. На 
первом этапе — незамедлительно — должны быть 
сформулированы основные требования к выбору 
средств защиты от КНЭ и обеспечено минималь­
но необходимое информационное обеспечение (по 
длительностям КНЭ, глубине снижений напряже­
ния, частотам возникновения КНЭ, возможностям 
изменения параметров КНЭ за счет совершен­
ствования релейной защиты, коммутационной 
аппаратуры и автоматики, включая БАВР). 
В дальнейшем по мере накопления опыта нормы 
будут совершенствоваться, что позволит по­
степенно превратить работу, которая в настоящее 
время имеет много признаков исследовательской, 
в обычный выбор и корректировку известных 
решений с учетом конкретных условий.

2. Формирование зависимости между показа­
телями надежности работы введенных в эксплуата­
цию предприятий и прибылью проектных орга­
низаций.

3. Подготовка специалистов соответствующих 
профилей. В решении рассматриваемой пробле­
мы в целом большую роль может и должно 
сыграть совершенствование тарифной политики: 
дифференцирование тарифов на электроэнергию в 
зависимости от надежности электроснабжения 
[9, 10]. При этом предстоит решить вопрос об 
учитываемых показателях надежности. С одной 
стороны, усложнение системы показателей может 
оказаться нерациональным, но с другой, ориенти­
роваться только на потоки отказов, т. е. на по­
вреждаемость элементов системы электроснабже­
ния, вряд ли целесообразно, так как при этом 
окажутся вне экономического воздействия те ме­

роприятия в энергосистеме, которые могут ради­
кально уменьшить влияние КНЭ на потребите­
лей, например, уменьшая глубину снижений на­
пряжения.

В заключение отметим, что решение пробле­
мы, которая была изложена бегло и местами 
спорно, подчиняется одной цели: вводимые в 
эксплуатацию предприятия должны знать часто­
ту возникновений КНЭ, все возможные их послед­
ствия и располагать средствами для защиты не­
прерывных технологических процессов от воздей­
ствий КНЭ. К каким последствиям могут приво­
дить ситуации, не предусмотренные при проекти­
ровании, известно.
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Фильтрокомпенсирующие цепи статических компенсаторов
ОЛЬШВАНГ М. В., канд. техн. наук, РЫЧКОВ Е. В., канд. техн. наук, АНАНИАШВИЛИ К. Е„ инж.

ЧУПРИКОВ В. С., канд. техн. наук

В условиях роста доли нелинейных нагрузок 
важными элементами энергосистем и сетей элект­
роснабжения становятся фильтрокомпенсирую­
щие цепи (ФКЦ) статических компенсаторов, вы­
полняющие функции компенсации реактивной 
мощности и фильтрации высших гармонических 
тока нагрузки.

Многообразие известных схем ФКЦ, нашед­
ших применение в энергосистемах в разных стра­
нах, требует их сопоставления, которое прово­
дится по конфигурациям схем и их характери­
стикам. Рассматриваются также основные расчет­
ные параметры — добротность, потери, время за­
тухания. Эти важные параметры ФКЦ до настоя-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Основные схемы фильтров статических компенсаторов: 
а — одночастотный узкополосный фильтр; б — широкополос­
ный фильтр; в — одночастотный фильтр с эквипотенциаль­
ным демпфированием; г — двухчастотный фильтр; д — много- 

частотный фильтр

щего времени недостаточно отражены в публи­
кациях.

Излагается новая методика определения ча­
стотных характеристик ФК.Ц по вторичным це­
пям трансформаторов тока, облегчающая экспе­
риментальные исследования, определение пара­
метров и настройку ФКЦ.

Схемы и характеристики ФКЦ- В качестве 
ФКЦ в современной электроэнергетике широкое 
применение нашли одночастотные LC-фильтры 
[1—5]. Фильтры подключаются параллельно на­
грузке группами и настраиваются обычно на фик­
сированные частоты наиболее значительных гар­
моник тока как в нелинейной нагрузке, так и в ре­
гулируемых устройствах статической компенса­
ции.

Простейший фильтр состоит из конденсатор­
ной батареи С и реактора L (рис. 1, а) и являет­
ся узкополосным вследствие малых активных по­
терь в образующих его элементах. Эквивалент­
ное сопротивление потерь г показано на схеме 
пунктиром.

Для расширения полосы фильтрации в неко­
торых случаях фильтровый реактор шунтируется 
демпфирующим резистором R (рис. 1, б). Такой 
широкополосный фильтр обычно настраивается 
на верхнюю частоту ряда фильтруемых в группе 
частот. При этом зона фильтрации охватывает 
весь высокочастотный диапазон.

Между частотами настройки узкополосных 
фильтров расположены зоны промежуточных ча­
стот с резонансными пиками. Резонансы на про­
межуточных частотах могут приводить к пере­
грузке фильтров и появлению в сети значитель­
ных гармоник промежуточных частот. С целью 
ослабления таких эффектов в отдельные одно­
частотные фильтры вводят резисторы, однако по­
ложительный эффект уменьшения резонансных 
пиков сопровождается увеличением потерь в этих 
фильтрах. Поэтому в ФКЦ 2—5 гармоник эти 
резисторы стараются включать между эквипотен­
циальными на частоте сети точками; между от­

водом промежуточной точки батареи и внешним 
выводом реактора (рис. 1, в) [5].

Находят применение и двухчастотные фильт­
ры [6], показанные на рис. 1, г. Их характеристи­
ки подробно рассмотрены в монографии [3].

Многочастотные фильтры (рис. 1, д) приме­
няются для фильтрации гармоник, создаваемых 
синхрофазотроном, система электроснабжения ко­
торого подключена к объединенной энергосисте­
ме Франции [7].

Недостатками двухчастотных и более слож­
ных фильтров является «разнокалиберность» обо­
рудования ФКЦ (различные уровни изоляции, 
значения токов конденсаторов и реакторов), слож­
ность настройки и ее чувствительность к откло­
нениям параметров отдельных элементов. Поэто­
му наиболее часто применяются одночастотные 
фильтры, показанные на рис. 1, а, б, в.

Ряды ФКЦ, разработанные отечественной 
электропромышленностью на напряжения б, 10 
и 35 кВ и мощность от 2 до 24 Мвар в составе 
статических тиристорных компенсаторов [1], на­
бираются из одночастотных фильтров. В част­
ности, в СТК 160/138-35 кВ, состоящем из тири-

Рис. 2. Частотные характеристики группы фильтров 
СТК 160/138-35 и сопротивления системы. Область фильт­
рации заштрихована. Знаком «плюс» выделены пики резонанс­
ного эффекта фильтров. Частота настройки фильтра 2-й гар­

моники равна 95 ГцВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сторно-реакторной группы на 160 MB A и ФКЦ 
суммарной мощностью 138 Мвар, входит группа 
фильтров по схеме на рис. 1, а (ФКЦ 4, 5 и 7 гар­
моник), по схеме на рис. 1, б (широкополосный 
фильтр с настройкой на частоту гармоники v =  
=9,6) и по схеме на рис. 1, в (ФКЦ 2 и 3 гармо­
ник).

Частотные характеристики эквивалентного со­
противления Zф такой группы ФКЦ (Яф — мни­
мая часть этого сопротивления) и сопротивления 
системы Zc приведены на рис. 2.

На частотах настройки ФКЦ обладают фильт­
рующим эффектом, поскольку мнимая часть экви­
валентного сопротивления группы фильтров на 
этих частотах равна нулю (рис. 2). На промежу­
точных частотах расположены полюсы частотной 
характеристики, что соответствует эффекту парал­
лельного резонанса, создаваемого смежными 
фильтрами. В области частот v =  2—6 наблюдают­
ся соответствующие резонансные пики, превышаю­
щие уровень частотной характеристики системы. 
Это означает, что на данных частотах вместо 
фильтрации происходит усиление гармоник тока 
нелинейной нагрузки. В результате увеличивают­
ся гармоники тока, ответвляющиеся в систему, 
и нагрузка ФКЦ.

Частота первого резонанса, лежащего слева 
рт 2-й гармоники, находится настолько близко 
к ней, что при возможном уходе частоты сети 
или частоты настройки ФКЦ за счет изменения 
емкости конденсаторов вместо ослабления тока 2-й 
гармоники будет происходить его усиление. Поэ­
тому частоту настройки ФКЦ 2-й гармоники целе­
сообразно сместить влево, приняв v = l,9 , т. е. 
частота настройки фильтра должна быть не 100, 
а 95 Гц.

Как сказано выше, для уменьшения резонанс­
ных пиков используется схема фильтра на рис. 1, в, 
в которой демпфирующий резистор включается 
так, что он шунтирует реактор и часть конденса­
торной батареи Ci. Согласно [5] величина Сi 
выбирается из условия эквипотенциальности то­
чек включения на частоте сети, т. е.

Ш|L ------—0 или —— =Щ|. (1)
ш‘с ‘ VIcT V 1

где mi — частота сети.

При данном условии напряжение, приложен­
ное к сопротивлению R на частоте сети, равно 
нулю и потерь в нем на этой частоте нет. На дру­
гих частотах условие ( 1) не выполняется, чем 
и объясняется демпфирующий эффект сопротив­
ления R на частотах параллельного резонанса. 
Следствием этого эффекта является снижение ре­
зонансных пиков, показанное пунктирной кривой 
на рис. 2.

Основные параметры ФКЦ. Исходными пара­
метрами ФКЦ являются относительная частота 
настройки v и суммарная реактивная мощность

Qr, генерируемая на частоте сети всеми ФКЦ.
Частоты настройки выбираются соответственно 

частотам наиболее значительных гармоник тока 
/ v компенсируемых нелинейных нагрузок. Вели­
чины Qr, по нашему мнению, должны распреде­
ляться между отдельными фильтрами пропорцио­
нально токам / v. Тем самым выдерживается отно­
сительная величина тока гармоник / v. = / v// i  на 
одном уровне для всех конденсаторов, что обес­
печивает наилучшее их использование.

Для каждой ФКЦ параметры Qr и v одно­
значно определяют емкость и индуктивность 
фильтра:

С = Qr
(2)

где Uя — действующее значение линейного напря­
жения сети;

V = (3)

v =  — ----относительная частота настройки; V —
кратность повышения напряжения конденсатор­
ной батареи на частоте сети;

L — 1
CtoTv7 (4)

Рабочее напряжение конденсаторной батареи 
зависит от частоты настройки v, параметра V 
и относительной величины тока гармоники /v.. Эту 
зависимость целесообразно представить в виде:

UK =  UH~\/(klV)2+  ( - ^ - ) 2. (5)

Здесь коэффициент k\ учитывает возможное по­
вышение фазного напряжения сети относительно 
номинальной величины U„\ &2 — коэффициент, 
учитывающий параллельный резонанс и экстре­
мальные режимы потребителей и зависящий от 
состава и параметров ФКЦ, а также от частот­
ной характеристики энергосистемы. На практике 
принимают &2= 1,5—2,0.

Установленная мощность конденсаторной ба­
тареи равна

Qy=3U lm C , (6)
так как согласно (5) величина UK заметно пре­
восходит номинальное напряжение UH, мощность 
Qy превосходит генерируемую мощность в 1,5—
2 раза, а для фильтров 2-й гармоники — в 2,5—
3 раза. Степень превышения установленной мощ­
ности над генерируемой Qy. =  Qy/Q r является важ­
ным расчетным показателем ФКЦ, что часто не 
учитывают.

Как известно, частотная характеристика филь­
тров в окрестности резонансной частоты опре­
деляется характеристическим сопротивлением

P = V I7С (7)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и добротностью
q = p /r, (8)

где г — эквивалентное активное сопротивление 
фильтра на частоте настройки.

Основные параметры ФКЦ СТК 160/138-35 
приведены в табл. 1.

Известно, что добротностью фильтра опреде­
ляется скорость затухания свободных колебаний 
в переходном процессе. Анализ показал, что по­
стоянная времени огибающей колебаний при ус­
ловии q> 0,5  равна

T =  2q/wo =  —  =£7'i, (9)

где 7'i =  2n/coi — период частоты сети.

Величина |  =  7’/7’i приведена в табл. 1 в числе 
основных параметров ФКЦ потому, что она опре­
деляет выдержку времени для настройки релей­
ных защит. Так, в частности, из табл. 1 следует, 
что для исключения влияния свободных колеба­
ний на работу релейных защит ФКЦ в 
СТК 160/138-35 требуется выдержка времени 
10—20 периодов частоты сети, т„ е. 0,2—0,4 с.

Добротность, потери на резонансной частоте 
и потери на частоте сети. Как отмечено выше, 
с целью уменьшения резонансных пиков на про­
межуточных частотах и улучшения в целом фильт­
рации группы фильтров в отдельные фильтры 
вводятся демпфирующие резисторы (рис. 1, б 
и в) . Это приводит к росту потерь и, следователь­
но, к снижению экономичности ФКЦ. Степень 
снижения экономичности определяется соотноше­
нием эквивалентного сопротивления фильтра на 
частоте сети г\ и на резонансной частоте го-

Для схемы на рис. 1, б эквивалентная схема 
получается заменой параллельного соединения 
индуктивности и сопротивления на последователь­
ное; при этом эквивалентные параметры цепи 
становятся частотнозависимыми:

,  _  Ж»*-)2 . 
“  R^+foLf  ’

(10 )

,  LR2
R‘r+(mLf ■ (И ).

Это равенство справедливо при условии (1) 
и R^$xaL. Величина гш для схемы на рис. 1,в 
равна

„ _  /?m(o)Z.)2
“ R l+ ( a L f  ’

В табл. 2 приведены формулы для определения 
эквивалентных последовательных сопротивлений 
на частоте сети и резонансной частоте при пере­
ходе от схемы на рис. 1, б и в к схеме на рис. 1, а.

Таблица 2

Сопро­
тивление Схема на рис. 1, 6 Схема на рис. 1 < в

R ( m L f
0

R 2 ~\-(oi\L)2

г °
R ( m L f R ( m L V f

R 2+(b>oLf R 2VA +  (<o0L f

По этим формулам рассчитаны величины со­
противлений ФКЦ компенсатора СТК 160/138-35, 
содержащих демпфирующие резисторы (резонанс­
ные частоты v =  2; 3; 9,6).

По определению добротность ФКЦ с учетом 
резисторов определяется по формуле:

Рр =  шоЬ/го- (13)
Кроме резисторов, добротность ФКЦ опреде­

ляют также добротности индуктивных элементов, 
т. е. фильтровых реакторов (влияние потерь в кон­
денсаторах на добротность ФКЦ пренебрежимо 
мало), которые рассчитываются по величине по­
терь Р„ на частоте настройки при заданном токе 
через реактор /v:

q„ =  llm L /P y  (14)
Результирующая добротность ФКЦ при этом 

равна:
Для схемы на рис. 1,в равенство (10) ока­

зывается справедливым при условии замены ве­
личины R на частотнозависимую величину /?ш: q =  (q f ' +  9Г 1) - | . (15)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Результирующее сопротивление по схеме на 
рис. 1, а на резонансной частоте равно

r =  ro-\-(a0L/q„ =  (doL/q. (16)
Результирующие значения добротностей и со­

противлений были приведены в табл. 1.
Потери в фильтрах на частоте сети склады­

ваются из потерь в конденсаторных батареях Рк, 
реакторах Р„ и резисторах Рр. Потери в батареях

PK =  Qyt g 6 ^ 1., (17)
где Qy — установленная мощность конденсаторов; 
tg б — тангенс угла потерь в конденсаторах; 
UK\» — UHi/U H — относительная величина напря­
жения на частоте сети.

Потери в реакторах на частоте сети задаются 
в технических условиях на реакторы.

Потери в резисторах рассчитываются по току 
частоты сети 1\ или генерируемой мощности Qr 
и сопротивлению г\\

Рр-  (Qr/ ^ ) V , .  (18)
Значения этих потерь приведены в табл. 1.
Суммарные потери на частоте сети во всех 

восьми ФКЦ компенсаторов СТК 160/138-35 со­
ставляют 344 кВт или 0,25 % мощности, генери­
руемой ФКЦ. При неиспользовании фильтра 2-й 
гармоники потери снижаются до 0,21 %.

В резисторе широкополосного фильтра на час­
тоте сети потери составляют 1,8 кВт. В остальных 
резисторах при выполнении ФКЦ по расчетным 
соотношениям потери на частоте сети должны 
равняться нулю, однако, вследствие некоторого 
разброса параметров С\ и L в схеме на рис. 1, в 
фактические потери составляют 3—5 кВт. Следует 
отметить, что при использовании схемы рис. 1, б 
потери на частоте сети в резисторах возрастают 
до 50 кВт.

Настройка ФКЦ. Эффективность работы ФКЦ 
определяется точностью их настройки на заданную 
частоту и степенью соответствия фактических па­
раметров расчетным. Поэтому перед вводом в 
эксплуатацию требуется тщательная настройка 
и измерение добротности. Как объект электри­
ческих измерений ФКЦ имеют ряд особенностей 
в части габаритов, расположения, доступности 
элементов схемы и т. д. В качестве примера на 
рис. 3 дана типовая схема одного из фильтров 
СТК 160/138-35. Пространственное расположение 
оборудования ФКЦ делает затруднительной на­
стройку фильтров вследствие необходимости про­
кладывать длинные провода для сборки измери­
тельной схемы и не дает возможности провести 
корректные измерения частотной характеристики 
по обычной схеме. Прямые замеры индуктивно­
стей реакторов и емкостей конденсаторных бата­
рей с последующим расчетом резонансной часто­
ты фильтра не обеспечивают требуемой точности, 
не технологичны в условиях эксплуатации и не 
позволяют измерять добротность фильтров.

Рис. 3. Схема и размещение фильтрокомпенсирующей цепи 
5 гармоники: РЗ — разъединитель с заземлителем; ВВ — вы­
ключатель воздушный; ТТ1 и ТТ2 — трансформаторы тока; 
РВ — разрядник вентильный; РФ — реактор фильтровый 
10 000 квар, 35 кВ; БК — блок конденсаторов 2800 квар, 

6,3 кВ; ТН — трансформатор напряжения

■ЗВГ]

Рис. 4. Схема снятия частотной характеристики ФКЦ по 
вторичным цепям трансформаторов тока: Г — генератор зву­
ковой частоты; ЭО — электронный осциллограф; Ч — часто­

томер; V — вольтметр

Авторами разработана и применена на прак­
тике методика точной настройки крупногабарит­
ных ФКЦ с подключением универсальных элект­
ронных приборов ко вторичным цепям трансфор­
маторов тока. Вторичные цепи выведены на па­
нели автоматики и релейной защиты СТК- Схема 
настройки приведена на рис. 4.

Особенностью приведенной схемы является ис­
пользование в ней двух трансформаторов тока 
в определенном режиме: через вторичную обмот­
ку ТТ1 вводится сигнал от генератора звуковой 
частоты в цепь ФКЦ, а по вторичной обмотке 
ТТ2 проверяется реакция фильтра на этот сигнал.

Если; включить генератор звуковой частоты 
непосредственно в «первичную» цепь фильтра, 
напряжение на его выходе будет существенно 
изменяться в зависимости от частоты при снятии 
частотной характеристики, так как сопротивле­
ние цепи фильтра в зависимости от степени уда­
ления от резонансной частоты может меняться 
от десятых долей до десятков Ом.' Кроме того,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ра, что позволяет по ее максимуму определять 
частоту настройки и добротность фильтра.

Как известно, добротность фильтра связана 
с его полосой пропускания:

Я =
h

Г.Л ’
(21)

где fo — --------------резонансная частота; / г п, /гл —
2п -4LC

правая и левая границы полосы пропускания 
фильтра, т. е. частоты, на которых Z$=^j2R.

В окрестности резонансной частоты справед­
ливо приближенное соотношение:

УФ = ц
pV T + W

(22)

где 6=  -4-----относительное отклонение частоты
/о

от резонансной.

Рис. 5. Частотные характеристики проводимостей фильтро­
компенсирующих цепей СТК 160/138-35

соединительные провода, пересекая содержащие 
металлическую арматуру перекрытия, создают до­
полнительную «паразитную» индуктивность по­
рядка 2—4 мГн, что соизмеримо с индуктивно­
стями фильтров 4-й, 5-й, 7-й и 11-й гармоник. 
Существенные искажения в измерения вносят и 
активные сопротивления соединительных прово­
дов. Таким образом, правильная оценка доброт­
ности фильтра при непосредственных измерениях 
невозможна.

В предложенной на рис. 4 схеме настройки 
этих недостатков нет, так как активное сопротив­
ление и индуктивность заземления на результаты 
измерений практически не влияют. От звукового 
генератора на вторичную обмотку ТТ1 подается 
напряжение UT■ На вторичной обмотке ТТ2 индук­
тируется выходное напряжение измерительной 
схемы

U2=UrkTlk,2Rtt\Y 4 t (19)
где kri и kr2 — коэффициенты трансформации 
трансформаторов тока; RH — нагрузочное сопро­
тивление на выходе схемы; Уф — полная прово­
димость фильтра.

Величина R„ не должна превышать сопротив­
ления намагничивания трансформаторов тока [8]. 
Величина Уф определяется параметрами фильтра 
R, L, С и частотой источника сигнала:

У*= г, = [ * + /V - i ) ] " 1- <2°)
Таким образом, выходное напряжение схемы 

(19) обратно пропорционально модулю полного 
сопротивления, т. е. зависимость выходного на­
пряжения от частоты является в то же время 
частотной характеристикой проводимости фильт-

На рис. 5 приведены рассчитанные по (19) 
и (22) частотные характеристики фильтров 
СТК 160/138-35 для случая, когда fcTi =  &T2 =  
=  1:1000; /?„ =  5 кО м ; Цг=100 В. На характе­
ристиках кружками отмечены границы полос про­
пускания для определения добротности.

Новый способ настройки успешно применен 
в процессе ввода в эксплуатацию и выполнения 
регламентных работ на СТК 160/138-35. Высокая 
точность оценки добротности позволила выявить 
и заблаговременно устранить скрытые дефекты 
фильтров: в одном случае были обнаружены не­
правильно подключенные демпфирующие рези­
сторы, в другом — короткозамкнутые витки в 
фильтровом реакторе. Таким образом, высокая 
эффективность методики получила эксперимен­
тальное подтверждение.

Выводы. 1. При групповом подключении ФКЦ, 
вследствие чередования областей фильтрации и 
областей усиления, смещение частоты настройки 
может привести к усилению тока фильтруемой 
гармоники и к перегрузке фильтра. Поэтому необ­
ходима точная настройка ФКЦ, а для фильтра 
2-й гармоники частота настройки должна быть 

•снижена до 95 Гц.
2. В фильтрах 2—5-й гармоник целесообраз­

но подключение демпфирующих^ резисторов к эк­
випотенциальным точкам на частоте сети, что 
позволяет снизить «пики» частотной характери­
стики группы ФКЦ, не увеличивая потерь на 
основной частоте.

3. Измерение добротности фильтров с доста­
точной степенью точности позволяет обнаружи­
вать возможные скрытые дефекты оборудования 
ФКЦ и прежде всего фильтровых реакторов.

4. Измерение добротности и настройка фильт­
ров по вторичным цепям трансформаторов тока 
целесообразны своей технологичностью и точ­
ностью настройки на заданную частоту.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Расчет сопротивления открытой электрической дуги
ЖУКОВ В. В., канд. техн. наук,

ДАЛЛА А., инж.
Московский энергетический институт

При уточненных расчетах токов короткого за­
мыкания (КЗ), усовершенствовании устройств ре­
лейной защиты (цифровые реле сопротивления 

направления мощности), а также при разра- 
отке устройств для определения места повреж­

дения возникает необходимость анализа электри­
ческой дуги при КЗ в электроустановках сред­
него (до 35 кВ включительно) и более высоких 
напряжений.

При исследованиях дуги в электроустановках 
среднего напряжения [1] основное внимание уде­
лялось не только выявлению влияния дуги на 
ток КЗ, но также и на процесс развития дуго­
вого замыкания. Это необходимо при анализе 
газодинамических процессов при дуговом КЗ в 
комплектном распределительном устройстве для 
локализации электрической дуги, а также для 
разработки дуговых защит.

Исследования [1—3 и др.] являются в основ­
ном экспериментальными, выполненными для 
определенных условий развития дуги при КЗ. Од­
нако, как было сказано выше, условия и причины 
КЗ разнообразны, и практически невозможно 

[распространить полученные экспериментальные 
[данные об электрической дуге на все возмож­
ные случаи дуговых КЗ. Поэтому наряду с экспе­
риментальными исследованиями необходимо так- 

е развитие аналитического аппарата для ана­
лиза параметров дуги.

В настоящей статье представлены результаты 
аналитических исследований дуги, включающих 
следующие задачи: анализ факторов, влияющих 
на процесс развития дуги; определение сил, дейст­
вующих на дугу, и зон их практического учета 
при определении параметров дуги, разработка 
рекомендаций практического учета дуги при КЗ.

Экспериментальные исследования показали, 
что градиент напряжения в дуге практически не 
зависит от тока и в соответствии с [2—6] актив­
ное сопротивление дуги, Ом, рекомендовано опре­
делять по следующим формулам, которые отли­
чаются значениями коэффициентов, а иногда и 
своей структурой:

гд =  1050 ; п ВЦ (1)

Г Д — 370 -о,87 t*й (2)

гд=27810 - Ь - ; (3)

Г д- ° f 5 ( U +  \7vjy , (4)

Гд =  2500 -j- ; (5)

Гд =  28 700 , (6)

где /д — действующее значение тока в дуге в ампе­
рах в формулах (1), (2, (3), (5), (6) и в кило­
амперах в (4); 1д — длина дуги, м; U — напря­
жение, кВ; t — время, с; — скорость ветра,
км/ч.

Для сравнения представленных выше формул 
было рассчитано сопротивление дуги для началь­
ного момента КЗ на ЛЭП ПО кВ при междуфаз- 
ном расстоянии проводов а = 4 м для разных 
значений тока (рис. 1). Анализ результатов по­
казал, что значения гд, полученные по разным 
формулам, для одних и тех же токов КЗ значи­
тельно отличаются, особенно в зоне относитель­
но малых токов (до 1000 А). Еще большее раз-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Кривые изменения активного сопротивления дуги при 
КЗ на линии электропередачи ПО кВ, определенные по раз­
личным формулам: / —4 соответственно по формулам (1), 
(2), (3), (4); 5 и 6 — по формуле (7) при £ =  0,5 и £ =  2;

7 и 8 — по формуле (5) и (6)

личие наблюдается в указанной зоне токов для 
условий КЗ при среднем напряжении: U =  6 кВ; 
а=  1 м.

Из анализа формул (1) — (6) следует, что в 
общем случае выражение, определяющее актив­
ное сопротивление дуги (Ом), может быть пред­
ставлено в виде

Гд=£ЛЛ/П, (7)
где Um — градиент напряжения в дуге, В/м; k — 
показатель степени.

В отечественной практике в соответствии с 
исследованиями [3] градиент напряжения в дуге, 
как мало зависящий от тока при больших его 
значениях, принимается постоянным и равным 
1400—1500 В/м, а показатель степени k =  1. Тогда 
гд, рассчитываемое по амплитудным значениям; 
определяется по формуле (1). Из построенных 
по этой формуле зависимостей гд =  /(/д) для раз­
личных значений k (рис. 1) наиболее близко 
совпадает с аналогичными кривыми, построенны­
ми на базе формул (3), (2) и (4), кривая при 
k = \ .  Поэтому при дальнейших исследованиях 
в настоящей статье использовалась формула ( 1).

Правильно определить /д достаточно сложно. 
Например, при перекрытии по изоляции значение 
/д оказывается значительно больше длины гир­
лянды изоляторов (например, [2]). Электричес­
кая дуга в первые периоды возникновения меж­

дуфазного КЗ имеет минимальную длину, равную 
междуфазному расстоянию, но в последующие 
периоды ее длина увеличивается под влиянием 
многих факторов. В общем случае на столб дуги, 
находящийся между параллельными электродами, 
действуют: электродинамические силы взаимо­
действия тока в дуге с окружающим ее магнит­
ным полем; сила сопротивления воздуха движе­
нию газового столба дуги; сила воздействия собст­
венных тепловых потоков; сила воздействия ветра.

Под действием этих сил (рис. 2, а) дуга удли­
няется с результирующей скоростью од. Матема­
тическое описание этого процесса практически 
невозможно без некоторых допущений. Действи­
тельно, процесс развития электрической дуги опре­
деляется условиями КЗ, что следует из общего 
анализа физических процессов, протекающих в 
месте замыкания токоведущих частей. Короткое 
замыкание может произойти по двум различным 
причинам: из-за пробоя изоляции (воздушной или 
твердой) или перемыкания открытых шин или 
проводов. Поэтому на первом этапе исследова­
ния влияния на дугу перечисленных выше сил 
учитывались конкретные условия их возникнове­
ния й определялось воздействие каждой из них 
на дугу.

Так, было принято, что при малых токах растя­
жение дуги происходит главным образом за счет 
«тепловых» сил, создаваемых разностью плотно­
стей газа в дуговом столбе и окружающей среде. 
Скорость тепловых восходящих потоков около 
столба дуги по данным [7] составляет 1,4— 
1,5 м/с. Скорость подъема дуги, увлекаемой эти­
ми потоками, несколько меньше; по-видимому, 
ее можно принять равной 1 м/с. Расчетная мо­
дель развития дуги под действием тепловых по­
токов зависит от расположения проводников. На 
рис. 2, б показана принятая для дальнейших 
исследований форма кривой открытой дуги при 
горизонтальном расположении проводников. Если 
принять, что горизонтальная часть дуги подни­
мается вверх со скоростью одТ/7, м/с, то ее общая

Рис. 2. Формы открытой дуги и силы, влияющие на ее.разви­
тие: FTn — теплового потока; FMn — магнитного поля; FB —

ветраВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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длина ориентировочно определяется как
/д =  т  (2Лд +  а ) , (8)

где m — коэффициент увеличения длины дуги за 
счет мелких петель и изгибов; Лд =  vaTn t — высота 
подъема горизонтальной части дуги; а — перво­
начальная длина дуги (расстояние между про­
водниками) .

Значения коэффициента m и скорости подъема 
дуги за счет теплового потока viTn зависят от 
тока в дуге: при увеличении тока коэффициент 
m и скорость уя777 увеличиваются. На рис. 3 пред­
ставлены зависимости изменения вертикальной 
части длины дуги 2mhR во времени при различных 
скоростях подъема ее горизонтальной части и зна­
чениях коэффициента пг, построенные по формуле 
(8). Удлинение дуги на рис. 3 определяется соот­
ветствующим параллельным перемещением вверх 
кривой на величину 2mha. Анализ зависимостей 
2mhR= f (t) показывает, что для закрытых элект­
роустановок 6—10 кВ, имеющих междуфазные 
расстояния а =  0,1—0,4 м, при О̂Ткл =  0,2 с и уд777 =  
= 1 м/с относительное удлинение дуги (кратное 
междуфазному расстоянию) составляет /д/а  =  
= 10—4; для открытых электроустановок при 
а=1 м значение 1А/а  =  2,8. Для воздушных ли­
ний электропередач при а =  4 м и t0TO =  0,2—0,4 с 
кратность изменения дуги /д/ а = 1,1 —1,2, а для 
одП7=1,5 м/с отношение /д/а  =  2,4—2,6. Таким 
образом, для открытых электроустановок высо­
кого напряжения при а = 3 —7 м влияние тепло­
вых восходящих потоков на процесс удлинения 
дуги обусловлено в основном их скоростью. При 
скорости тепловых потоков, близкой к 0,8—1,0 м/с, 
влиянием их на удлинение дуги можно пренебречь.

При определении удлинения дуги под дейст­
вием электродинамических сил принято, что при 
движении дугового столба в магнитном поле он 
может вести себя в известной степени как твер­
дое тело, так как вследствие высокой температуры 
в столбе проникновение газа через него затруд­
нено. Если дуговой столб длиной I с током i поме­
стить в магнитное поле с индукцией В, то на 
дуговой столб будет действовать сила

Fм п~ ВИ sin р,
где р — угол между направлением дугового стол­
ба и вектором магнитной индукции.

Взаимодействие магнитного поля с дуговым 
столбом многообразно; для его ориентировочной 
оценки определим скорость удлинения дугового 
Утолба. Принимая, что опорные точки дуги прак­
тически неподвижны, а средняя часть дуги дви­
жется (удлиняется) под действием электродина­
мических сил, определим скорость удлинения дуги 
vlUn, см/с, по следующей эмпирической зависи­
мости [8]:

идмл==41,2-\//дЯ/(1 + 0 ,4Я и,3)1!, (9)

Рис. 3. Изменение длины дуги 2тЛ д под действием тепловых 
потоков разной скорости ( / — 0,5 м/с; 2 — 0,6 м/с; 3 — 0,8 м/с; 
4 — 1 м/с; 5 — 1,2 м/с; 6 — 1,5 м/с) и при различных коэф­
фициентах увеличения ее длины (-------------т  =  2 ; ---------------

т =  1,5)

где /д — ток в дуге, А; Я — напряженность маг­
нитного поля, А/см.

Для дуги, возникающей между двумя парал­
лельными проводниками (рис. 2), напряжен­
ность в пространстве между ними можно опре­
делить по выражению

Я = П
2пал]С1 -\- а2

( 10)

где I — расстояние по длине проводника от ме­
ста возникновения дуги до источника электро­
энергии, см.

В реальных электроустановках а<^1 и выраже­
ние ( 10) может быть преобразовано к виду

Используя модель дуги, представленную на 
рис. 2, б, было рассчитано ее удлинение /д во 
времени для различных значений междуфазного 
расстояния а и тока в дуге. Анализ резуль­
татов расчета (рис. 4) показывает, что удлинение 
дуги в магнитном поле в значительной степени 
зависит от тока в дуге и междуфазного расстояния. 
Так, при а = 1  м и /откл =  0,3 с для значений 
Iд, равных 5, 10 и 20 кА, кратность удлинения ду­
ги IJ a  соответственно составляет 5,5; 6,5 и 7,6. 
При уменьшении междуфазного расстояния крат­
ность удлинения дуги увеличивается. При одном 
и том же значении тока (/я =  5 кА) и /откл =  0,3 с 
для междуфазных расстояний а, равных 3, 1, 0,5 м, 
кратность /д/а соответственно составляет 3,7; 5,5; 
11,5. Таким образом, при больших межэлектрод­
ных расстояниях, имеющих место на воздушных 
линиях, и небольших токах КЗ электродинами­
ческие силы мало влияют на развитие дуги.

Как показали исследования [3], на динамикуВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Изменение длины дуги под действием электродинами­
ческих сил в зависимости от междуфазных расстояний ( / — 
при а =  0,5 м; 2 — а = 1  м; 3 — а =  3 м) и тока в дуге
(------------ д̂(О) — 5 кА; /д(0) =  10 кА; X X

д̂(О) = 2 0  кА)

ния каждой из действующих на нее сил. В общем 
случае, на основании анализа различных кино­
фотографий процесса развития дуги, в качестве 
расчетной формулы дуги можно принять форму 
угла (рис. 2, а). Принимая, что lA=KLM  , имеем

la=r\J{vAt sin ф)2+ (а /2  +  Рд* cos ф)2 +

+ У (М  sin ф)2 +  (а/2  — vAt cos ф)2 , (12)
где ф — угол между направлением вектора 
результирующей скорости удлинения дуги и 
отрезком КМ.

Результаты расчетов сопротивления дуги в на­
чальный момент КЗ (/д =  а) и в течение времени 
/кз (^  =  var) для условий эксперимента [3] удов­
летворительно согласуются с экспериментальными 
данными (рис. 5). Так, расчетная кривая сопро­
тивления дуги rA =  f(t) на основном участке ее изме­
нения приближается к аналогичной эксперимен­
тальной кривой. Причем характер ее изменения 
(уменьшение гд) свидетельствует о влиянии удли­
нения дуги на ее сопротивление. Ток КЗ в дуге при 
этом уменьшается.

Для практического применения полученных па­
раметров дуги ниже рекомендуются авторами рас­
четные кривые кратности удлинения дуги, разви­
вающейся при различных условиях КЗ. Расчеты 
выполнены на ЭВМ с учетом изменения во време­
ни всех параметров дуги (ток в дуге, длина, со­
противление) . Основой разработанного алгоритма 
расчета являются выражения (1), (8), (9), (10),

дуги очень большое влияние оказывает скорость 
ветра, изменяющаяся в достаточно широких пре­
делах. Так, в тихую погоду скорость ветра может 
быть 1—5 м/с, в ветреную погоду — 10—20 м/с, 
порывы ветра могут достигать 30 м/с и более. 
Определение расчетной модели дуги при действии 
на нее ветра затруднено из-за непостоянства его 
направления. Исследования [3, 9] выявили, что 
при развитии дуга может быть представлена в фор­
ме части окружности, в форме угла (рис. 2, а) или 
в форме, приведенной на 2, б. Выполненные расче­
ты по определению удлинения дуги по указанным 
формам для одних и тех же условий имеют 
незначительные расхождения. Данные подтверж­
дают выводы о значительном влиянии ветра на 
удлинения дуги, особенно при больших его ско­
ростях.

Обобщая исследования, результирующую ско­
рость удлинения дуги можно представить как сум­
му векторов ее составляющих:

Уд =  Уд 777 +  Уд МП +  Уд В ■

Направление удлинения дуги и ее резуль­
тирующая скорость будут зависеть от конкретных 
условий развития дуги, от значения и направле-

Рис. 5. Изменение сопротивления и тока дуги при различных 
условиях КЗ: 1 — экспериментальные кривые [1]; 2 — расчет­
ные кривые при t/„0„ =110  кВ; /д(0) = 700  А, ив =  25 м/с. 
Га =  0,02 с; 3 — расчетные кривые при £/„0« =  6 кВ; а = 1  м, 

ов =  5 м/с, Го =  0,01 с, /д(0) =  1000 АВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(12), а удлинение дуги в общем виде определя­
лось по выражению

I
la= \v adt +  a.

о
В алгоритме предусмотрен также учет конкрет­

ных условий КЗ и развитие дуги. Так, для закры­
тых электроустановок принято, что на дугу воз­
действуют только силы тепловых восходящих по­
токов около столба дуги и электродинамические 
силы взаимодействия тока в дуге с окружающим 
ее магнитным полем. На рис. 6 приведены расчет­
ные кривые удлинения дуги для закрытых электро­
установок напряжением 6—10 кВ.

Были также построены кривые изменения дли­
ны дуги при КЗ в открытых /электроустановках 
напряжением 6—10 кВ (в ста/гье не приведены). 
При их построении было принято, что на дугу 
при КЗ действуют силы теплового потока, ветра 
и электродинамические силы.

Для условий КЗ на воздушных линиях напря­
жением 35 кВ и выше построено семейство кривых 
удлинения дуги (рис. 7) при воздействии на нее 
ветра и электродинамических сил. Следует отме­
тить, что в этом случае (также как и в преды­
дущем) возможно взаимное влияние сил. Так, при 
больших токах КЗ под воздействием электромаг-

Рис. 6. Расчетные кривые длины дуги'/д =  /( /)  при КЗ в раз­
личных условиях закрытых электроустановок напряжением 
6—10 кВ (/ — при а =  0,1м;2— а =  0,3 м; 3 — а =  0,5 м)
при различных токах в дуге (------------ /д(0) = 5  к А ;---------------

/я(0) =  Ю кА; - Х - Х  - / д (0) = 2 0  кА)

Рис. 7. Расчетные кривые кратности удлинения дуги при 
КЗ на воздушных линиях напряжением 35 кВ и выше в зави­
симости от расстояния между фазами (-------------а =  3 м;
-------------- а =  4 м; — X — X — а =  5 м), тока в дуге /д(gj
и скорости ветра vB: 1 — /д(0)= 5  кА, vB =  0; 2 — /  (0)= 5  кА, 
v В =  Ъ м/с; 3 - / д ( 0 ) = 5  кА, vB =  2Q м/с; 4 — / ^ 0) = 2 0  кА; 
ав =  0; 5 — /д(0) = 2 0  кА, vB =  5 м/с; 6 — /д(0) = 2 0  кА, vB =  

=  20 м/с

нитного поля дуга приобретает определенную (за­
висящую от тока) скорость удлинения и возни­
кающие электродинамические силы могут оказы­
вать сопротивление воздействию ветра, т. е. удер­
живать дугу. Скорость ее движения в этом случае 
устанавливается в результате равновесия сил. 
Указанные особенности при расчете подробно не 
учитывались, так как требуют более глубоких 
теоретических и экспериментальных исследований.

Приведенные на рис. 6 и 7 расчетные кривые 
удлинения дуги могут быть использованы для 
практических расчетов длины дуги и ее сопротив­
ления. В качестве примера влияния удлинения 
дуги на ее параметры на рис. 5 приведены также 
кривые изменения сопротивления дуги во времени 
и влияния ее на ток КЗ в сети 6 и ПО кВ.

Выводы. 1. Анализ известных формул для опре­
деления сопротивления электрической дуги пока­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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зал, что результаты выполняемых по ним расче­
тов для одних и тех же условий КЗ значитель­
но отличаются.

2. На основании исследования влияния воз­
действия теплового потока, ветра и электродина­
мических сил на открытую электрическую дугу 
определены зоны практического их учета.

3. Раэработана методика расчета удлинения во 
времени электрической дуги при действии на нее 
'различных сил.

4. Построены семейства расчетных кривых для 
приближенного определения удлинения дуги в 
электроустановках высокого напряжения; выявле­
но изменение сопротивления дуги во времени и 
влияние сопротивления дуги на ток КЗ.
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Двухтактные преобразователи напряжения с магнитными
накопителями энергии

ГЛЕБОВ Б. А., канд. техн. наук
Московский энергетический институт

Введение. Двухтактные преобразователи на­
пряжения (ПН) с магнитным накопителем, вклю­
ченным на стороне переменного тока (МНПТ), 
обладают выходной характеристикой, которая по­
зволяет соединять их выходные цепи параллельно 
или последовательно, формируя многоячейковые 
системы с практически неограниченными уровнем 
и пределами регулирования выходной мощности 
[1]. Такое регулирование наиболее просто осу­
ществлять путем изменения соотношения между 
числами ПН в системе, передающими и не пере­
дающими мощность в нагрузку на вторичной сто­
роне. Управление состоянием ПН («включен», 
«выключен») производится цифровыми сигналами 
«1», «0».

Обладая указанным полезным качеством вы­
ходной характеристики, позволяющим создавать 
многоячейковые системы регулирования мощно­
сти, ПН с МНТП вместе с тем не позволяют мак­
симально полно использовать возможности эле­
ментной базы. Это связано с характерной для 
них треугольной формой кривой тока, коммути­
руемого силовыми управляемыми ключами и пере­
даваемого через трансформатор и выпрямители 
в нагрузку. Из-за треугольной формы кривой 
тока отношение его среднего значения к ампли­
тудному не превышает 1/2.

Более полное использование нагрузочной спо­
собности элементной базы может быть достигнуто,

если в устройство дополнительно ввести магнит­
ный накопитель постоянного тока, включив его 
обмотку на вторичной стороне между выпрямите­
лем и нагрузкой и образовав тем самым Г.Н с 
магнитными накопителями переменного и постоян­
ного тока (МНППТ). Введение дополнительного 
накопителя существенно изменяет характер элек­
трических процессов в сравнении с исходной схе­
мой и вид нагрузочной характеристики. Анализу 
свойств ПН с МНППТ посвящена данная статья.

Эквивалентная схема преобразователя и ана­
лиз процессов в ней. Преобразователи напряже­
ния с МНППТ могут быть выполнены как по 
мостовой схеме, так и по схеме с двумя силовы­
ми ключами и двухфазной первичной обмоткой 
силового трансформатора (рис. 1). Ограничен­
ность выходной мощности и, в частности, тока 
короткого замыкания обеспечивается режимом 
управления, при котором силовые ключи данного 
плеча двухтактной схемы запираются в момент, 
когда ток первичной обмотки трансформатора 
достигает заданного значения, и сразу после запи­
рания производится отпирание силовых ключей 
другого плеча двухтактного ПН [2] , который, 
таким образом, работает как автогенератор.

При анализе ПН с МНППТ предполагается, 
что параллельно нагрузке, подключенной через 
обмотку дросселя постоянного тока и выпрями­
тель ко вторичной обмотке трансформатора,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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включен конденсатор фильтра, и пульсация на­
пряжения на конденсаторе пренебрежимо мала.

В [1] было показано, что для получения боль­
шей выходной мощности параметры схемы целе­
сообразно выбирать так, чтобы МНПТ был со­
средоточен практически только на первичной сто­
роне ПН, а его индуктивность Е\ была бы суще­
ственно меньше индуктивности намагничивания 
трансформатора Е̂ . Практическая реализация 
этих условий с неизбежностью приводит к не­
обходимости работы сердечника силового транс­
форматора в режиме глубокого насыщения, где 
магнитная проницаемость пренебрежимо мала. Та­
кой режим возникает при малых токах нагрузки, 
и это проще всего показать на примере работы 
ненагруженного ПН. В этом случае напряжение 
питания распределяется между обмоткой МНПТ 
на первичной стороне и первичной обмоткой 
трансформатора пропорционально индуктивнос­
тям и L\. При Lp^-L | к первичной обмотке 
трансформатора оказывается приложенным на­
пряжение, практически равное напряжению пита­
ния Е. Перемагничивание сердечника происходит 
от отрицательной индукции насыщения — Bs до 
положительной +  Bs за время 2BsSw\/E.  За 
это время ток первичной обмотки успеет воз­
расти до значения l iim =  2BsSw\ /  L^. Оно должно 
быть много меньше уровня тока / )ш, при кото­
ром производится переключение силовых транзи­
сторов, так как в противном случае невозможна 
передача через трансформатор сколь-нибудь за­
метной мощности. Поэтому после насыщения его 
сердечника, когда индуктивность первичной об­
мотки снижается до причем
напряжение источника питания оказывается, на­
оборот, приложенным практически полностью к 
обмотке МНПТ, а напряжение на первичной 
обмотке трансформатора уменьшается почти 
до нуля.

Изложенное дает основание пренебречь током 
намагничивания первичной обмотки трансформа­
тора, пока его сердечник не насыщен, чему 
соответствует Тц->- оо, и считать обмотки коротко- 
замкнутыми в режиме насыщения сердечника.

Li i z

Рис. 2
Следует отметить, что поскольку после насыще­

ния сердечника трансформатора скорость нара­
стания токов силовых ключей оказывается огра­
ниченной индуктивностью Е\ магнитного накопи­
теля, а сигналы запирания ключей формируются 
при достижении их токами значения / )т, явление 
насыщения для них неопасно в отличие, напри­
мер, от схем, где, как в преобразователе 
Роера, насыщение сердечника трансформатора 
ведет к резкому (практически неограниченному) 
увеличению темпа роста тока первичной обмотки, 
коммутируемого силовыми транзисторами.

При сделанных допущениях эквивалентная 
схема, отображающая процессы в преобразова­
теле в оба такта его работы, представлена на 
рис. 2. В ней: VSi, — ключи с двусторон­
ней проводимостью, отображающие силовые 
управляемые ключи (VT1, VT2 на рис. 1), выход­
ные цепи которых шунтированы диодами (VD1, 
VD 2); — ключ с двусторонней проводи­
мостью, отображающий магнитные свойства сер­
дечника трансформатора и находящийся в 
замкнутом состоянии, когда сердечник насыщен, 
и в разомкнутом, когда сердечник обладает высо­
кой магнитной проницаемостью; Li — индуктив­
ность МНПТ на первичной стороне преобразо­
вателя; L'i =  Li/n2 — приведенная к первичной об­
мотке трансформатора индуктивность Еч магнит­
ного накопителя L2 (дросселя) постоянного тока 
на вторичной стороне; n — W2-r/w\T — коэффициент 
трансформации между вторичной и первичной 
обмотками с числами витков соответственно 
W2т и w iT; Е — напряжение источника питания 
ПН; и'ч =  ич/п, i'2 =  ni2 — приведенные к первичной 
стороне напряжение ы2 на конденсаторах выход­
ного фильтра и ток i2 обмотки дросселя; ии — 
напряжение на первичной обмотке трансформа­
тора, когда его сердечник не насыщен; VD'B\— 
VDU — диоды, отображающие выпрямитель на 
вторичной стороне ПН.

В эквивалентной схеме ток i\ изменяет на­
правление при поочередной коммутации ключей 
KSi, KS2, а ток 1ч сохраняет направление не­
изменным, но пульсирует. В оба такта работы 
устройства процессы в схеме одинаковы. Поэто­
му достаточно провести анализ на примере одного 
такта, во время которого KSi замкнут, а К5г 
разомкнут. В начале этого такта ток i\ имеет на­
правление, противоположное показанному на

2*
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Режим 1 Режим Z Режим 3

Рис. 3

рис. 2, а величина этого тока равна — I\m. Такт 
заканчивается в момент времени tm= T /2, где Т — 
период работы преобразователя, причем il(tm) =
== / 1 т*

В устройстве в зависимости от уровней выход­
ного напряжения и тока возможны три режима 
работы. Первый из них характеризуется разрыв­
ным характером тока j2 дросселя L2 и насыще­
нием сердечника трансформатора в каждом такте. 
Режим возникает при малом потреблении тока 
нагрузкой на вторичной стороне. Второй режим 
имеет место при некоторых средних уровнях вы­
ходных тока и напряжения и характеризуется 
непрерывностью тока в обмотке дросселя на вто­
ричной стороне и насыщением сердечника транс­
форматора в каждом такте. Третий режим реали­
зуется при пониженном напряжении на нагрузке 
и характеризуется непрерывностью тока в обмотке 
дросселя на вторичной стороне и отсутствием 
насыщения сердечника трансформатора.

Временные диаграммы, иллюстрирующие про­
цессы, происходящие в схеме для каждого из 
трех режимов ее работы представлены на рис. 3, 
где приняты следующие обозначения: t0 — конец 
интервала в начале каждого такта, когда напря­
жение на обмотках трансформатора равно нулю, 
и его сердечник не перемагничивается; ts — мо­
мент перехода сердечника в состояние насыщения 
(что характерно для первого и второго режимов 
работы ПН); tzou — момент спада до нуля пуль­
сирующего тока /2 (что характерно только для 
первого режима работы); tm — момент достиже­
ния током ii максимального значения / im, при 
котором устройством управления производится 
коммутация силовых ключей VS1, VS2.

Соответствующие соотношения для указанных 
режимов: 
первый режим —

>
0 < 7 <  — ------=;

l + ( l  +F)L

/  = l—U
F +  F2 U(U +  L) ’

M i = 2/ь j_  l — u .
F L +  U ’

J _ =  2(BsSw +  ( l +  /?);

f =  _____E- _____;
I 4( \+F)(BsS w + ’

второй режим — 

0 =  'l+ f  ’
l (l + F ) L

l + ( l  +F)L '  - l + ( l  +F)L

t/(7) =  const =

lA/'2=2/,„

2

f =

l + ( l  +  F)L

(i + £ );

4(l +  F)(BsSw +  ’ 

третий режим —

0 < t 7 <  1

(1 + F ) L

1+(1 +F)L

7 =  _A _ 
L + U

A/2= 2 / i m

+  F ’

= <  7 <  1;

U

L + U  
T _  2(BsS w +  F

f

2 E 1 — U

=  E { \ - U )
4F(BsSw +  '

(la)

(16)

( 1 b )

В этих соотношениях принято: / =  /2/ / ]т =  
= h / — h m  и O — U z / E — L J i / n E  — выходные ток 
и напряжение, выраженные в относительных еди­
ницах; £ = L 2/L i =  L2/« 2L i, F=L[Ilm/ ( B s S w \ ) t — 
параметры схемы, выраженные в относительных 
единицах, причем сомножители - произведения 
(BsSaui)T относятся к трансформатору.

В любом из трех режимов работы преоб­
разователя длительность каждого из двух тактов 
можно разделить на интервалы Т0 и Т\, т. е.

Т/2 — То+-Т\,
причем То — промежуток времени, когда напряже­
ние на обмотках трансформатора равно нулю 
и отсутствует передача энергии на вторичную сто­
рону, а Т1 — интервал, во время которого дейст­
вуют напряжения на обмотках трансформатора,

>>
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через него происходит передача энергии, и часть 
ее накапливается в дросселе L2 на вторичной 
стороне, чему соответствует увеличение тока об­
мотки этого дросселя, а следовательно и тока i2 в 
эквивалентной схеме на рис. 2.

При отсутствии напряжения на обмотках 
трансформатора ток на первичной стороне преоб­
разователя изменяется со скоростью

{dh/dt)o =  E/Lu  (2)
а при передаче мощности через трансформатор — 
со скоростью

{dh/dt)x= ( E - U ' 2) / { L x +  L'2), (3)
причем в последнем случае к первичной обмотке 
приложено напряжение

UXr¥=(EL'2 +  U'2Lx) / ( L x +  L'2). (4)
Из анализа временных диаграмм с учетом вы­

ражений (1) — (4) следует, что для любого из трех 
режимов работы

т  (2/i„ — Mi)Li .to ----------Б------ , (5)
т  _  (Lx+Li)Ali  

1 E - U i  ’ (6)

а)

S)

и, кроме того, для второго и третьего режимов 
справедливо соотношение

7'о = Ц АП 
Ui (7) для третьего режима

Максимальное время передачи энергии через 
трансформатор реализуется в первом и втором 
режимах работы, когда перемагничивание сер­
дечника происходит по полному предельному цик­
лу, т. е. AB =  2BS. Поэтому для первого и второго 
режимов

/2  =  / , т  -  у А / 5 ,

а во втором удовлетворяет неравенству

(BsSwxUE-Ui) ^  ^  , (BsSwiUE-Ui)
E L i+ U iL x ^  lm E L i+ U iL ,

(13)

(14)

т  __ 2(BsS w x), __ 2(BsS w + (L ,+ L i)  / о\
1 U it E L i+ U iL , • W

При первом режиме работы преобразователя 
спад тока 12 от максимального значения, равного 
Д/г, до нуля происходит за время

Т2 = ЬШУЩ.  (9)
Согласно (6) и (8) для первого и второго ре­

жимов
Д/£ =  Л /, —: 2(BsSwi)T(E— Uj) 

1 E L i+ U iL , (10)

а для третьего из (5) и (7) следует 

M i -  " a i i / f e  +  « ) . (П)

Среднее за период (полупериод) значение 
тока Г2 для первого режима

AI j Т 1 +  Т2 

2 Т1 + Т0

Для всех трех режимов работы преобразова­
теля связь среднего значения напряжения U2 с на­
пряжением Uи определяется соотношением

U2— Uu Ti + To • (15)

Приведенные выше соотношения (1а—1 в ), 
записанные в компактной форме, получены путем 
преобразования (4)—(15).

Рекомендации по выбору параметров элемен­
тов преобразователя могут быть выработаны на 
основе анализа его выходной характеристики, 
имеющей три участка, соответствующие рассмот­
ренным режимам работы устройства. На рис. 4, а 
построены семейства выходных характеристик для 
двух значений параметра L._ В каждом из се­
мейств параметром кривых £/(/) является коэф­
фициент F. На рис. 4, б, кроме того, построены 
выраженные в относительных единицах зависи­
мости

sup Р —sup Щ =  sup Р2/Е1 ш,( 12) (16)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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О 1 2  3  4 l 2 ) >I

Рис. 5

отображающие характер зависимостей макси­
мальной выходной мощности _ преобразователя 
sup Р2 от величин параметров L и F.

Из рис. 4 следует, что при данной амплитуде 
тока, коммутируемого силовыми управляемыми 
ключами преобразователя, его выходная мощность 
возрастает, если увеличивать L и уменьшать F. 
Значение индуктивности магнитного накопителя 
переменного тока на первичной стороне преобра­
зователя следует ограничивать снизу. Это связано 
с тем, что при уменьшении L\ возрастает ско­
рость нарастания силового трансформатора, что 
отражено соотношением (2). Учитывая, что реаль­
ные силовые ключи инерционны и от момента по­
дачи сигнала для запирания ключа до момента 
начала спада его выходного тока проходит конеч­
ное время (для высоковольтных силовых бипо­
лярных транзисторов, в частности, оно может до­
стигать десяти и более микросекунд), необходимо 
ограничивать скорость нарастания тока выходной 
цепи ключа с тем, чтобы иметь реальную воз­
можность эффективного ограничения амплитуды 
этого тока. Для того чтобы разброс амплиту­
ды токов выходных цепей силовых управляемых 
ключей в преобразователе, связанный с инерцион­
ностью процесса их запирания, не был более 
x/im, где х<С1, необходимо выбирать значение 
L\ в соответствии с неравенством

7l г̂пах̂ З max/ l̂m> (1 7)
в котором £ тах, Г3 тах — наибольшие значения 
питающего напряжения и длительности задержки 
начала спада тока силового ключа относитель­

но начала действия сигнала запирания.
Таким образом, увеличение параметра L реаль­

но может быть достигнуто только путем увеличе­
ния индуктивности дросселя постоянного тока на 
вторичной стороне преобразователя. Помимо неиз­
бежного при этом возрастания массы, габаритов 
и стоимости устройства, увеличивается также 
инерционность процесса регулирования выходной 
мощности, если такое регулирование осуществлять 
путем периодического включения и выключения 
преобразователя, что наиболее эффективно в мно­
гоячейковых системах преобразования электри­
ческой энергии, построенных на основе группового 
соединения силовых модулей, обладающих выход­
ной характеристикой вида рис. 4 [3]. Поэтому 
чрезмерное увеличение индуктивности дросселя L2 
нецелесообразно, учитывая также тот факт, что 
согласно рис. 4 при изменении параметра L в пре­
делах от 5 до 10 выигрыш в выходной мощности 
преобразователя существенно меньше, чем при 
изменении параметра L в пределах, напри­
мер, от 2 до 5.

При выбранных значениях I\m, Е\ уменьше­
ние параметра F, целесообразное согласно рис. 3 
с точки зрения увеличения выходной мощности 
преобразователя, возможно только путем увеличе­
ния Bs, S, w 1Т. Что касается индукции насыще­
ния сердечника трансформатора Bs, то ее значение 
предопределено выбором магнитного материала 
для сердечника. Круг для такого выбора реально 
весьма ограничен, и для устройств, работающих 
с частотами переключения силовых ключей по­
рядка 10—100 кГц, наиболее подходящими из 
выпускаемых промышленностью являются ферри­
ты марок 1500НМ, 2000НМ, 3000НМС. Умень­
шение параметра F путем увеличения S и w\т 
сопряжено с возрастанием массы, габаритов и 
стоимости трансформатора. В этой связи, как сле­
дует из рис. 4, нет смысла выбирать F менее 
0 ,1-0,2.

Выходные характеристики ПН с МНППТ тако­
вы, что оптимальной с точки зрения получения 
максимальной выходной мощности при заданной 
амплитуде токов, коммутируемых силовыми клю­
чами, является граница между вторым и третьим 
режимами работы преобразователя. Поэтому па­
раметры элементов устройства целесообразно вы­
бирать таким образом, чтобы при минимальном 
напряжении питания Етт в пределах допуска 
(£min, £ max), а также при заданных напряжении 
на нагрузке и мощности (токе) преобразователь 
работал в режиме, близком к границе между 
вторым и третьим режимами. Тогда при повыше­
нии напряжения питания преобразователь пере­
ходит в третий режим работы, и абсолютная ве­
личина его выходной мощности возрастает, что 
следует из (16), так как в случае, если U^ =  const, 
увеличению Е отвечает уменьшение U и, как 
следствие, рост 7 (рис. 4), т. е. увеличение тока /2.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Алгоритм расчета преобразователя основан на 
изложенных выше рекомендациях и состоит в 
следующем. 1. Выбираются значения параметров 
L и F. 2. Далее по приведенным ранее выра­
жениям (1а) — (1в) определяются значения U**, 
Г’, отвечающие границе между вторым и третьим 
режимами работы устройства. 3. С использова­
нием соотношения п — U2/EmmU"  вычисляется 
коэффициент трансформации. 4. Из соотношения 
f\m = nl2/T* находится амплитуда тока силовых 
управляемых ключей. 5. В соответствии с (17) 
определяется значение индуктивности L\ (при 
этом предполагаются заданными численные зна^ 
чения х и Тзтах). 6. Из соотношения L2 =  n2L\L 
находится индуктивность дросселя постоянного 
тока на вторичной стороне преобразователя.
7. В соответствии с выражением wu =  L\I\m/FBsS 
определяется число витков первичной обмотки 
трансформатора (при этом предполагаются вы­
бранными предварительно материал и типораз­
мер сердечника). 8. Из данных (16) и (1в) для 
границы между режимами 2 и 3 находится значе­
ние пульсации тока обмотки дросселя Д/2, а из
соотношения / 2т =  / 2-+- у Д /г  — амплитудное зна­
чение тока этой обмотки, используемые в даль­
нейшем при конструктивном расчете дросселя, 
причем Д/2 =  Д/2/« , 12=±Г2/п.

Предлагаемый алгоритм расчета предназначен 
для выбора параметров элементов схемы ПН в 
первом приближении. Более точное их определе­
ние должно производиться на основе оптимиза­
ционных методов расчета с использованием ЭВМ. 
Однако для этого требуется математическая мо­
дель устройства, учитывающая потери мощности 
в его элементах. Ограниченность объема данной 
статьи не позволяет дать в ней описание такой 
модели.

Результаты экспериментального исследования

преобразователей напряжения с МНПТ в первич­
ной цепи для двух случаев: L 2= 0 и Е2Ф 0 пред­
ставлены на рис. 5. Из него следует, что при при­
менении дросселя постоянного тока на вторичной 
стороне увеличение выходной мощности устройст­
ва достигается при одновременном уменьшении 
потерь мощности (Рп), т. е. повышается к. п. д. 
преобразования энергии. Последнее связано с тем, 
что включение дросселя на вторичной стороне 
приводит к снижению частоты переключения сило­
вых ключей и, как следствие, к уменьшению 
коммутационных потерь.

Заключение. Применение дросселя постоянного 
тока на вторичной стороне ПН с МНПТ в первич­
ной цепи дает возможность улучшить его энерге­
тические показатели, но одновременно увеличи­
вает инерционность процесса регулирования вы­
ходной мощности. Поэтому в областях приме­
нения, где быстродействие не является сущест­
венным (сварка, гальваника, заряд накопителей 
с большой энергоемкостью и др.) применение 
ПН с МНППТ является предпочтительным. 
Вместе с тем следует отметить, что ПН с МНПТ 
в силу присущего им качества в пределах одного 
такта накапливать магнитную энергию и в том же 
такте ее выводить обеспечивают принципиальную 
возможность энергетически эффективного регули­
рования выходной мощности с минимальной инер­
ционностью процесса регулирования.
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Общее решение магнитостатических и электрических 
задач для поляризованных оболочек

РОНИНСОН А. Д., доктор техн. наук
Таллиннский политехнический институт

Введение. Оболочки из ферромагнитных, ди­
электрических и сегнетоэлектрических материалов 
под влиянием магнитного и электрического по­
лей поляризуются. Вследствие этого они создают 
свое собственное магнитное или электрическое 
поле, которое, налагаясь на внешнее поле, изме­
няет его. В полости оболочек внешнее поле экра­
нируется. В настоящее время решение магнито-

статическик и электростатических задач (МЭЗ) 
для таких оболочек даже для случая, когда они 
ограничены замкнутыми поверхностями второго 
порядка, производится по сложным и громозд­
ким формулам. При этом для каждой формы 
оболочек (шар, вытянутый и сжатый сфероиды, 
бесконечно длинные круглый и эллиптический 
цилиндры) формулы различны, выражаются в

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Трансформация формы сфероида при изменении соот­
ношения полуосей а/Ь : / — бесконечно длинная круглая ци­
линдрическая оболочка (Ь — радиус ее внешней поверхности, 
Д — абсолютная толщина, 8 =  А/Ь — относительная толщина); 
2 — оболочка в форме вытянутого сфероида (а и b — боль­
шая и малая полуоси, р i —г фокусы, 2Ci — фокусное расстоя­
ние, ri= co n st — внешняя сфероидальная поверхность обо­
лочки, Дили и Дтах — минимальная и максимальная абсолют­
ные толщины оболочки, б =  Дтах/6  — относительная толщина, 
Ci =  л/а‘ — Ь\ 3 — сферическая оболочка (Ь — радиус ее внеш­
ней сферической поверхности, Д — абсолютная толщина, 
6 =  Д/Ь — относительная толщина); 4 — оболочка в форме 
сжатого (сплюснутого) сфероида (о, и & — малая и большая 
полуоси, р2 — фокусы, 2с2 — фокусное расстояние, е2=  const — 
внешняя сфероидальная поверхность оболочки, Д'т)п и Д ^  
соответственно минимальная и максимальная абсолютные тол­
щины оболочки, 8 =  A'min/ b — относительная толщина, сг =  
=  -у/62 —а(; Z0 и EZo — векторы напряженности внешнего рав­
номерного магнитного и электрического полей, направленные 
перпендикулярно оси х\ Но и ЕНа — векторы напряженности 
внешнего равномерного магнитного и электрического полей, 

направленные параллельно оси х

своей системе координат, что не позволяет ана­
литически учесть влияние изменения формы 
оболочек.

Для инженерной практики важно иметь до­
статочно простые справочные формулы, позволяю­
щие рассчитывать поля, создаваемые этими обо­
лочками, и их экранирующую способность, а так­
же определять влияние на эти факторы геомет­
рической формы оболочек, их относительной 
толщины и поляризационных характеристик мате­
риала. С этой целью здесь рассматривается 
решение МЭЗ для оболочек, ограниченных 
замкнутыми поверхностями второго порядка 
и находящихся во внешнем однородном маг­
нитном или электрическом поле.

Вытянутый сфероид (эллипсоид вращения) 
при изменении соотношения полуосей трансфор­
мируется в свои предельные формы — беско­
нечно длинный круглый цилиндр, шар и сжатый 
(сплюснутый) сфероид. Если обозначить через 
а и Ь соответственно большую и малую полуоси

вытянутого сфероида (рис. 1), то a/b — 1 соот­
ветствует форме шара, а/Ь=оо  — форме беско­
нечно длинного круглого цилиндра, 1 <ia/b</b  — 
форме вытянутого сфероида, О с а / б с  1 — форме 
сжатого сфероида. При изменении соотношения 
а/b  малая полуось b и максимальная толщина 
вытянутой сфероидальной оболочки Дтах (и соот­
ветственно большая полуось Ь и минимальная 
толщина Д'тах сжатой сфероидальной оболочки) 
не меняются, а большая полуось а и минималь­
ная толщина Amin вытянутой сфероидальной 
оболочки (и соответственно малая полуось ai 
и максимальная толщина Д'тах сжатой сферои­
дальной оболочки) изменяются. Круглый цилиндр 
можно также рассматривать как предельный 
случай эллиптического цилиндра, когда соотноше­
ние его большой аз и малой b полуосей равно 
единице (рис. 2). При изменении соотношения 
полуосей аг/b малая полуось Ь и максимальная 
толщина Дтах эллиптической цилиндрической 
оболочки не меняются, а большая полуось ai 
и минимальная толщина Amin изменяются.

Таким образом, при всех изменениях формы 
оболочек неизменными остаются параметры 
Ь, Атах и относительная толщина 6 =  Д тйх/Ь. 
Здесь рассматриваются два основных случая 
поляризации оболочек: в первом случае вектор 
напряженности магнитного (электрического) поля 
перпендикулярен продольной оси х, а во втором 
случае — параллелен оси х (рис. 1).

Постановка задачи. Цель данной статьи — 
дать общее решение МЭЗ для всех поляризо-

Рис. 2. Трансформация формы эллиптического цилиндра при 
изменении соотношения полуосей: 1 — бесконечно длинная 
круглая цилиндрическая оболочка (Ь — радиус ее внешней 
поверхности, А — абсолютная толщина, Ь =  А/Ь — относитель­
ная толщина); 2 — бесконечно длинная эллиптическая цилинд­
рическая оболочка (6 и аг — малая и большая полуоси, 
рз — фокусы, 2сз — фокусное расстояние, yi =  const — внеш­
няя поверхность, Amin и Дтах — соответственно абсолютные 

толщины, 6 =  Атах/6  — относительная толщина, Сз =
=  V a2 — Ь2)-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ванных оболочек, ограниченных замкнутыми по­
верхностями второго порядка, найти единую 
формулу для расчета полей, создаваемых этими 
оболочками, и эффективности их экранирования, 
а также аналитически определить влияние на 
эти факторы геометрической формы оболочек, 
их относительной толщины и поляризационных 
характеристик материала.

Метод решения. При решении МЭЗ поляризо­
ванные оболочки, ограниченные замкнутыми по­
верхностями второго порядка, рассматриваются 
как производные от вытянутого сфероида при 
изменении соотношения его полуосей. При этом 
используется метод решения для тонких оболочек.

Рассмотрим сначала задачу о намагничении 
ферромагнитной бесконечно длинной круглой ци­
линдрической оболочки во внешнем равномер­
ном магнитном поле, вектор напряженности 
которого перпендикулярен продольной оси х обо­
лочки (рис. 3). Выражения для магнитостати­
ческих потенциалов, обусловленных внешним маг­
нитным полем и индуцированным намагничива­
нием оболочки в этом поле, согласно [1] име­
ют вид

4fl =  — Zor cos а +  D cos а +  F cos а;I О

Ч;11 =  — Zor cos а  +  D — cos а  +  F cos а;Г’ О

4fin =  — Z0r cos а  +  D y  cos а  +  F.
О

Граничные условия
av1
дг г-Г •*

аче"
дг

av"11
дг ' г = Ь‘ (2)

Подставляя (1) в (2), после несложных пре­
образований получаем

D = - Z 0 262/(|i— 1)
(H+lf62-(n - l)V  ’

F = Z0b (p2-l)ft2- ( p - l ) ¥
(p+l)2ft2- ( p - l)T

(3)

Для случая поляризации такой же оболочки 
из диэлектрического или сегнетоэлектрического 
материала во внешнем равномерном электриче­
ском поле, вектор напряженности которого Ezo 
перпендикулярен продольной оси оболочки х, 
задача решается аналогично, выражения для D 
и F будут такими же, только всюду вместо р, 
будет е, а вместо Zо будет Ezo. Внешнее электри­
ческое поле обусловливает появление на внешней 
и внутренней поверхностях оболочки смещенных 
электрических зарядов (рис. 4). Эти заряды на 
внешней и внутренней поверхностях оболочки 
имеют противоположные знаки.

Заряды на внешней поверхности создают 
внутри области, ограниченной этой поверхностью, 
электрическое поле, направленное навстречу

Рис. 3. Бесконечно длинная круглая цилиндрическая оболочка 
(Ь и I — радиусы внешней и внутренней поверхностей обо­
лочки, А — абсолютная толщина оболочки, ц — относитель­
ная магнитная проницаемость оболочки, Z0 — вектор напря­
женности внешнего равномерного магнитного поля); I и II по­
лость и тело оболочки; III — внешняя область; г, а — текущие 

координаты цилиндрической системы координат

Рис. 4. Бесконечно длинная круглая цилиндрическая оболочка 
(Ь и I — радиусы соответственно внешней и внутренней по­
верхностей оболочки, А — абсолютная толщина, е  — относи­
тельная диэлектрическая проницаемость материала оболочки, 
EZo — вектор напряженности внешнего равномерного элект­
рического поля); /  и / /  — полость и тело оболочки, III —
внешняя область; +  и ------ смещённые электрические заряды
на поверхностях оболочки, обусловленные ее поляризацией 
в поле Ezо (в правой половине рисунка пунктиром обозначены 
силовые линии, идущие от зарядов на внешней поверхности 
оболочки, а в левой половине рисунка сплошной линией ука­
заны силовые линии, направленные от зарядов на внутренней 

поверхности оболочки)

внешнему' (полю источника), а заряды на внут­
ренней поверхности создают в полости оболоч­
ки электрическое поле, направленное согласно 
с внешним полем. Таким образом, смещенные 
заряды на внешней поверхности оболочки обус­
лавливают экранирование внешнего электрическо­
го поля, а смещенные заряды на внутреннейВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



42 Общее решение задач для поляризованных оболочек ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1990

поверхности ослабляют экранирование этого поля. 
Для случая намагничения ферромагнитных обо­
лочек такие же рассуждения можно вести при­
менительно к так называемым фиктивным маг­
нитным зарядам. Все afo является физическим 
обоснованием того факта, что в выражении (3) 
постоянные интегрирования D и F, связанные 
соответственно с внутренней и внешней поверх­
ностями оболочки, имеют противоположные знаки.

Рассмотрим напряженность магнитного поля 
в областях I, II и III, в частности, вертикаль­
ную составляющую этого поля:

Zl= -

z “ =  -

<5Ч'1 _ 7  4ц&2
дг 0 ( n + l ) V - ( n - l ) 2f  ’

ЗУ11 _ 7 2й2(ц+1)
дг 0 (|х -\- 1)2й2 —(ц — I)2/2

- Z 0 2б2/2 cos 2а
(H+l)V-(n—l)2/2 ~ r r ~

z m =  — dz — Zo +  Zofc2 (tx2-l)(fc2- / 2)
(ц+ 17Р - ( ^ - 1)2/; x

Г (4)

v . cos 2a 
X —“2—

Wl= - Z 0z +  Lzz; 'F1 =  — Hox +  L„x\
'FUI =  —Zqz-\-LZNZ\ Ф111 =  — H0x +  LHNX,
где x, z — текущие координаты; Nz и Nx — функ­
ции текущих координат.

Величины L„ и Lz зависят от формы оболо­
чек, магнитной и диэлектрической проницаемо­
стей их материала, относительной толщины и ве­
личины вектора напряженности внешнего магнит­
ного или электрического поля; L„ и Lz — это функ­
ции источника, ибо поляризованная оболочка, 
помещенная в магнитное или электрическое поле, 
становится вторичным источником этого поля. 
Таким образом, магнитостатический и электро­
статический потенциалы поля, обусловленного 
поляризацией оболочек, выражаются в виде 
произведения функций текущих координат и источ­
ника. Функции текущих координат различны 
для оболочек различной формы, а функции 
источника, будучи также различными для поляри­
зованных оболочек различной формы, характери­
зуются единой структурной формулой. Послед­
няя существенно упрощается при переходе к от­
носительно тонким оболочкам:

Выражение (4) свидетельствует о том, что 
если поляризованная оболочка находится во 
внешнем равномерном магнитном или электри­
ческом поле, то соответствующее поле, обуслов­
ленное поляризацией оболочки, будет равномер­
ным в полости оболочки и неравномерным во 
внешней области. В теле оболочки это поле нерав­
номерное и состоит из двух компонент — равно­
мерной и неравномерной, обусловленных соответ­
ственно внешней и внутренней поверхностями 
оболочки.

Изложенное справедливо для всех поляризо­
ванных оболочек, ограниченных замкнутыми по­
верхностями второго порядка, при любом соотно­
шении параметров а/Ь.

Выражения (1), (3) и (4) существенно упро­
щаются при переходе к относительно тонким 
оболочкам, для которых 6 =  Д/й<с1. Для этих 
оболочек согласно [2] выражение (1) будет 
выглядеть так:

4^= — Zor cos a +  P -Д cos а; Л

b \  (5)vFni = —Z0r cos a +  Р-у-cos a. J
Согласно [2]

(6)
В наиболее общем виде для ферромагнитных 

оболочек, ограниченных замкнутыми поверхно­
стями второго порядка, при любом соотношении 
параметров а/b выражение (1) будет иметь вид

__  7 .  В®— Zo------

L„ =  H с

|а6 -f- kz 
цб

ц6-|-£х

'Z0 еб

ИЛИ

LH =  E„

е6 + кг ’ 
еб

еб +  fc* ‘

(8)

Выражения для kz и kx и их численные 
значения для различных отношений а/b и относи­
тельно тонких оболочек приведены в табл. 1. 
Выражения для х, z, Nx и Nz для оболочек раз­
личной формы-приведены в табл. 2.

В табл. 1, 2 приняты обозначения: (е, т), а), 
(г, а, ср), (г, а) и (у, а) — текущие координа­
ты соответственно сфероидальной, сферической, 
цилиндрической и эллиптической системы коорди­
нат, /= У — 1; р'Нф Q,'te) и р'Ц1ш)г Q,'(/„ — присоеди­
ненные функции Лежандра при вещественном и 
мнимом аргументах; р1(е), Q1(e) и рци), Q,(ie) — по­
линомы Лежандра первого и второго рода при ве­
щественном и мнимом аргументах.

С помощью формул (7) и данных табл. 1, 2 
можно рассчитать в полости оболочек и во внеш­
ней области магнитное и электрическое поля, 
обусловленные поляризацией оболочек во внеш­
нем равномерном магнитном и электрическом 
полях.

Рассмотрим экранирующую способность поля­
ризованных оболочек по отношению к внешнему 
равномерному магнитному и электрическому по­
лям, векторы напряженности которых Zo(Ezo) 
и Но(Ено) соответственно перпендикулярны и па­
раллельны продольной оси х (рис. 1). На основа­
нии формул (4) и (7) выражение для эффек­
тивности экранирования кэкр можно записать так:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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kэкрг —
/о
т

г0
Z о — Lz

р,6 +  /гг
kz

Z о

Zo — Zo р.6
рб + £г

kэкр X ----
н  О

<?( — Нох — L*x) 
дх

Но
Но-U

Но
Но-Но р.6 =  1 +

рб +

рб
kx

>

ния k2 и kx в (9), получаем:

(£экр)сфг= 1 +  X -  =  1 +  I X  =  1 +0,667^6; 

(йэкР)сфх= 1 +  X -  =  1 +  т у  =  1 +0,667^6; 

(fesKp)uz =  1 +  =  1 Ч =  1 +0,5ц,6;

(̂ экР)ц*= 1 +  — ■ =  1 +  —  =  1 — поле Но неИх 00
экранируется.

Для оболочек сферической формы k z =  k x =  1,5, Значения fe3Kp для оболочек различной формы 
для бесконечно длинных круглых цилиндрических приведены в табл. 3.
оболочек /г0 =  2, k x = o o .  Подставляя эти значе- Относительно простые выражения для fez,

Таблица 1

a/ b Форма оболочек
kz k :

Формула Значение Формула Значение

0,10 Сжатый 0,14 0,58
0,20
0,50
0,60

(сплюснутый)
сфероид Ц|С2(е 1  +  1 )[<Э

0,31
0,85
1,01 O i  C2(e2 +  1 I Q  p i c / ’ pies)- Q\<Ls)P 1 (iej)]

0,67
0,95
1,05

Ь \2 Л + 2f e2Q l ( i e 2/ > l ( / e j )0,70 1,16 1,16
0,80 1,28 1,28

1 Шар 1,5 1,5 1,5 1,5

1,1 Вытянутый сфероид 1,58 1,62
1,5
2 2aci(ef— 1) 1,81

1,94 ac\ 2,15
2,88

b \ 2 e ? -  l ) Q '1(ei)P '1(ei)3 2,00 2 * 2Q , ( e , / V , ) 4,60
10 2,00 24,65

00 Круглый цилиндр 2 2 oo OO

Эллиптический цилиндр 
а2/Ь — 1,1 2,1 oo
а2/й =  1,2

a2/6(a2/6  +  1)
2,64 oo

00 а2/Ь =  1,5 3,65 oo oo
а2/6  =  2 6,00 oo

Таблица 2

a/b Система координат 2 X N;

a00 >  — >  { 
0

Вытянутая сферо­
идальная с>р '\(е)р,1Ыс°ь “ C{P\(z)P\(o)

Р\ил
Cl Q\(ei)Q' ^ P' ^ C0Sa

a
1> - r  > 0  0

Сжатого (сплюсну­
того) сфероида J -  Р\щ)Р\ы)™* “ О pl F \{uy l(n)

С-2 Р\Щг) n, 
i O'u■ , ^ i(180^i(n)cos“

i Сферическая rcos a ^ l ( c o s  a )COS(p
< b3—т cos a r

oo
Цилиндрическая 
(круглый цилиндр) rcos a —

b%— cos a r

00 Эллиптическая (эл­
липтический ци­
линдр)

C3shTsin a —
sh yi _ v .Сз •— — e 'sin a 
e-vi

С1 Qmpl(n)

С2 ^ I (пт) 
‘  Q \ ( i t z )

63 Р\

Ql(<e)Pl(T|)

- p i * 1 (cos a) c o s  Ф
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Таблица 3

а / Ь
Ф о р м а

о б о л о ч е к

&»крх

ф о р м у л а з н а ч е н и е ф о р м у л а з н а ч е н и е

0 , 1 0

0 , 2 0

0 , 5 0

0 , 6 0

0 , 7 0

0 , 8 0

С ж а т ы й

( с п л ю с ­

н у т ы й )

с ф е р о и д

, , .  6 2( 2 e l + l ) Q ' , ( ie 2 )P ' 1 ( iE 2 ) .

1 +  1X 0 ----------------------------------------------------- ГГ7Т----------------777ч--------------------

a i C 2( e l  +  l ) [ Q ' l ( i e , / > l ( i i 2)—  Q  l V e 2)P l ( i e 2) ]

1 +  7 , 1 4 3 p 6  

! + 3 , 2 2 2 p 6  

1 +  1 , 1 5 3 p . f i  

1 +  0 , 9 9 0 p S

1 +  0 , 8 6 2 p 6

l + 0 , 7 8 1 p 6

, , ^  * 5  1 (1 6 2 )^ 1 (1 6 2 )
1 ~ i x O  / . \ / . \

a  1 C 2 ( e i  +  1 ) [ Q  1 ц ег ) Р \  ( i e 2)—  Q  1 {it ,)P  1 ( l e j ) ]

1 +  I , 7 2 4 p 6  

1 +  I , 4 9 3 p 6  

1 +  I , 0 5 3 p 6  

1 + 0 , 9 5 2 p 6

1 +  0 , 8 6 2 p 6

1 + 0 , 7 8 1 p 6

1 Ш а р l + p . 6 / 1 , 5 1 +  0 , 6 6 7 p 6 l  +  p . 6 / 1 , 5 1 + 0 , 6 6 7 p 6

1 ,1

1 , 5

2

3

1 0

В ы т я н у ­

т ы й

с ф е р о и д
, t  6 2 ( 2 e ?  l ) Q l ( e 1/ >,l ( B i )  

^  2 a c i ( e f — 1 )

1 + 0 , 6 3 3 p 6  

1 +  0 , 5 5 2 p 6  

1 +  0 , 5 1 5 p 6  

l + 0 , 5 0 0 p 6  

l + 0 , 5 0 0 p 6

, , K 2 6 2 Q i ( e i ) P i ( e i )

1 +  | i 6  e c ,

1 + 0 , 6 1 7 p 6  

1 + 0 , 4 6 5 p 6  

1 + 0 , 3 4 7 p 6  

1 + 0 , 2 1 7 p 6  

1 + 0 , 0 4 1 p 6

о о К р у г л ы й

ц и л и н д р 1 + 1 * 6 / 2 1 +  0 , 5 0 0 p 6 1 1

о о

Э л л и п т и ­

ч е с к и й  

ц и л и н д р  

а 2/ Ь  =  1 , 1  

а 2/ Ь  =  1 , 2  

а 2/ Ь —  1 , 5  

а 2/ Ь  =  2

1 +  ^

a 2/ b ( a 2/ b  +  1 )

1 +  0 , 4 3 3 p 6  

1 +  0 , 3 0 8 p f i  

l + 0 , 2 6 7 p 6  

l + 0 , 1 6 7 p 8

1 1

kx и &экР получены благодаря использованию 
формул для относительно тонких оболочек при 
р2^>1 и е2» 1 ,  применение же их для нетонких 
оболочек возможно при достаточно больших зна­
чениях р. и е. Поэтому относительно простые 
выражения для kz, kx и k3Kp могут быть получе­
ны лишь для ферромагнетиков и сегнетоэлект- 
риков (р^100 , е^100) и для диэлектриков 
с большим значением е.

Для учета изменений магнитной проницае­
мости р и диэлектрической проницаемости е 
в функции напряженности соответственно маг­
нитного или электрического поля в теле поляри­
зованной оболочки расчет магнитного и электри­
ческого полей должен производиться методом 
последовательных приближений. Но поле в теле 
поляризованной оболочки неравномерно, поэтому 
упомянутый выше расчет должен производиться 
для той части оболочки, в которой результи­
рующее магнитное или электрическое поле макси­
мально, т. е. для той части оболочки, которая 
вносит основной вклад в собственное поле обо­
лочки как в полости, так и во внешней области.

Рассмотрим в качестве примера ферромагнит­
ную бесконечно длинную круглую цилиндриче­
скую оболочку во внешнем равномерном маг­
нитном поле Zo (рис. 3). Из (4) следует, что 
(Zn)max имеет место при а  =  90°, т. е. в тех точках 
поперечного сечения оболочки, в которых каса­
тельная к поверхностям ее параллельна векто­

ру напряженности внешнего поля (в точках тела 
оболочки, лежащих в плоскости хОу) . Это же 
следует и из рис. 4: силовые линии, идущие от 
зарядов на внутренней поверхности оболочки 
и замыкающиеся в теле оболочки, направлены 
здесь согласно с внешним полем и тем самым 
ослабляют в теле оболочки поле от зарядов на 
внешней поверхности оболочки, направленное 
навстречу внешнему полю.

Обращаясь к рис. 1, следует заметить, что 
при поляризации всех оболочек в поле Zо или 
Ezo максимальное поле в теле оболочек будет 
в точках, лежащих в плоскости а =  90° (в плоско­
сти хОу), а при поляризации этих же оболочек 
в поле Яо или Ено максимальное поле в теле обо­
лочек будет в точках, лежащих на окружно­
стях, расположенных в плоскости, проходящей 
через начало координат (в плоскости yOz). 
Исключение будет лишь для бесконечно длинной 
цилиндрической оболочки, у которой при поляри­
зации в поле Но или Ено поле в теле оболочки 
вдоль оси х постоянно.

Для точек в теле оболочек, в которых резуль­
тирующее поле максимально, производится учет 
изменения р. и е в функции магнитного и элект­
рического полей. Проиллюстрируем это на приме­
ре ферромагнитной бесконечно длинной круглой 
цилиндрической оболочки, находящейся во внеш­
нем равномерном магнитном поле напряжен­
ностью Zо (рис. 3). Алгоритм расчета следующий:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 4

а/Ь Форм оболочек
Погрешности расчета (в %) 

в поле Zo(£?o) при
Погрешности расчета 

в иоле Но(Ен ) при

р= 100 р =  200 ц =  300 ц =  500 р = 1000 р =  100 р =  200 р = 300 р =  500 р = 1000

0,1 Сжатый 14,36 7,15 4,76 2,85 1,42 0,590 0,293 0,195 0,1 17 0,058
0,2 (сплюснутый) 7,95 3,93 2,64 1,58 0,790 0,671 0,333 0,222 0,133 0,066
0,5 сфероид 3,39 1,69 1,13 0,677 0,338 0,957 0,476 0,317 0,190 0,095

1 Шар 1,51 0,752 0,501 0,300 0,150 1,51 0,752 0,501 0,300 0,150

2 Вытянутый 0,495 0,244 0,162 0,096 0,048 2,86 1,43 0,957 0,575 0,288
3 сфероид 0,257 0,124 0,082 0,049 0,024 4,49 2,27 1,52 0,915 0,459

10 0,059 0,025 0,016 0,009 0,004 20,17 11,08 7,64 4,72 2,41

оо Круглый цилиндр 0,020 0,005 0,002 0,0008 0,0002 — — — — —

оо Эллип- —а2/Ь =  1,1 0,372 0,193 0,130 0,079 0,040
тиче- а2/Ь =  1,2 0,707 0,363 0,244 0,147 0,074 — — — — _
ский а2/Ь — 1,5 1,900 0,970 0,651 0,393 0,197 — — — _ _
цилиндр а2/Ь =  2 4,231 2,180 1,469 0,889 0,596

1. В формуле (4) значение ц принимается 
для внешнего поля Zo.

2. На основании формулы (4) рассчитывается 
напряженность результирующего магнитного по­
ля Z11 в упомянутых выше точках в теле оболочки 
(в точках, где а  =  90° и г — 1).

3. Для значения напряженности магнитного 
поля Z111, рассчитанного в п. 2, определяется 
новое значение р.

4. Для полученного нового значения р вновь 
рассчитывается значение Z11 по формуле (4) 
в точках, где а  =  90° и г =  1.

5. Вновь производятся расчеты согласно 
пп. 2—4.

Расчеты, выполненные в пп. 2—5, необходи­
мо повторить не менее трех раз.

Изложенные выше выводы и результаты спра­
ведливы и при учете изменения величины р и е.

Если оболочка не ограничена поверхностями 
второго порядка, то расчет магнитного или элект­
рического поля, обусловленного ее поляризацией, 
может быть произведен приближенно. Для этого 
нужно ее аппроксимировать ближайшей по фор­
ме оболочкой, ограниченной поверхностями второ­
го порядка, с теми же значениями р или е. При 
аппроксимации ее сфероидальной оболочкой 
большая ось принимается равной длине аппрок­
симируемой оболочки, а малая ось определяет­
ся из условия равенства площадей поперечных 
сечений обеих оболочек. Толщины Дтах и Дт!п 
сфероидальной оболочки определяются из условия 
равенства объемов материала оболочек с учетом 
соотношения Amax/Amin =  a/ft (рис. 1). При аппрок­
симации сферической оболочкой радиус ее опре­
деляется из условия равенства объемов обеих

оболочек, а толщина — из условия равенства 
объемов материала оболочек.

Точность полученных формул. На точности 
полученных формул может сказаться применение 
метода решения для тонких оболочек для слу­
чая, когда оболочки могут быть и не тонкими. 
Оценим влияние этого фактора. Прежде всего 
определим максимально возможную погрешность, 
которая может возникнуть в случае примене­
ния формул для тонких оболочек при расчете 
сплошных тел. Данные расчета приведены в 
табл. 4. Сравнение производится с результата­
ми расчета по точным формулам для сплошных 
тел [5]. Данные табл. 4 свидетельствуют о том, 
что с ростом значений ц (и соответственно е) 
максимально возможная погрешность уменьшает­
ся. Если же формулы для тонких оболочек при­
менять не для сплошных тел, а для оболочек, 
в том числе и не тонких, то погрешности расчета 
будут существенно меньше приведенных в табл. 4.

Вывод. Получены единое структурное решение 
и единая структурная формула для поляризо­
ванных оболочек различной формы, позволяю­
щие с достаточной для инженерной практики 
точностью рассчитывать магнитное и электри­
ческое поля, создаваемые этими оболочками, 
их экранирующую способность, а также опреде­
лить влияние на эти факторы геометрической 
формы . оболочек, их относительной толщины 
и поляризационных характеристик материала.
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Определение механических характеристик 
волновых электрических машин

КАСИЛОВ В. П., инж.

Волновая электрическая машина (ВЭМ) сов­
мещает в себе волновую (обычную зубчатую) 
передачу в электромагнитный генератор волн де­
формации. Поэтому рабочий процесс ВЭМ имеет 
существенное отличие от рабочего процесса вра­
щающихся электрических машин с жестким рото­
ром. Во всех индуктивных электрических маши­
нах с жестким ротором процесс преобразования 
энергии магнитного ' поля воздушного зазора 
в механическую работу, как и обратное преоб­
разование, происходит непосредственно. Для ВЭМ 
это преобразование происходит через изменение 
деформированного состояния ротора.

Принцип действия ВЭМ, основные вопросы 
электромеханического преобразования, различные 
конструктивные схемы ВЭМ рассмотрены в [1—3]. 
Задачи механической деформации ротора ВЭМ 
в установившемся и переходном режимах решают­
ся в [4 —6]. При этом в качестве математиче­
ской модели гибкого ротора выбирается круго­
вой тонкий стержень малой кривизны постоянно­
го сечения, загруженный радиальной и танген­
циальной нагрузкой, распределенной вдоль об­
разующей стержня. Радиальная деформация 
указанной модели при известном распределении 
сил описывается уравнением вида [7]:

d5W
d(f‘‘

I 0 d3W , dW  
Дф3 ' Дф = fl(  ф)>

где W — радиальная деформация в точке с угло­
вой координатой <р;

~ w\r^~ + mi ~ R ~ p')]•
R — радиус кривизны стержня до деформации; 
Е — модуль упругости, J — момент инерции попе­
речного сечения стержня; q, Р, гп\ — внешние 
распределенные нагрузки в плоскости стержня, 
направленные по радиусу и по касательной, и по­
гонный момент.

В случае ВЭМ распределенная электромаг­
нитная нагрузка становится нелинейной функ­
цией ср, что делает приведенное дифференци­
альное уравнение нелинейным. В [4] это уравнение 
решается подстановкой тригонометрического ря­
да. Ввиду сложности уравнения, это решение 
получается достаточно громоздким.

Задача деформации гибкого ротора под дей­
ствием волны электромагнитных сил может быть- 
также решена с применением теории оболочек 
и метода итераций. Применение метода итераций 
позволяет заменить решение нелинейной зада­
чи рядом последовательных решений линейных 
задач, полагая в рамках каждого итерацион­
ного цикла распределение электромагнитных сил 
по поверхности гибкого ротора известным из 
предыдущей итерации. Линейный характер урав­
нения деформации в этом случае позволяет 
применить принцип суперпозиции и воспользо­
ваться известными результатами решения задачи 
деформации гибкой цилиндрической оболочки 
под действием пары сосредоточенных сил [8].

Допустим, что на цилиндрический гибкий ро­
тор действует пара равных противоположно 
направленных сил Р, равномерно распределен­
ных по длине ротора /, приложенных в двух 
диаметрально противоположных точках окруж­
ности. Пусть эти силы растягивают ротор. Выбе­
рем систему координат, как показано на рис. 1. 
Гибкий ротор будем рассматривать как нерастя­
жимую, несжимаемую оболочку. При этих усло­
виях радиальная деформация в произвольной 
точке срединной поверхности оболочки опреде­
ляется по формуле:

+
("2~1)2[t "2'2+2(I~v)/?2]

cos пф, ( 1)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где Р — значение приложенных сил; I — длина 
оболочки; R — радиус делительной окружности 
срединной поверхности ротора в недеформирован- 
ном состоянии; D — жесткость оболочек при из­
гибе [4]; v — пуассоново отношение.

В нашем случае будет отсутствовать кручение 
элемента поверхности и выражение (1) упро­
стится:

2роз I
ш(ф) =  w J % . 6 ( ^ T 7 COSmp- (2)

Так как толщина гибкой оболочки ротора ВЭМ 
обычно невелика и относительно мала деформация 
ротора ВЭМ, можно считать, что перемещение 
наружной поверхности ротора под действием сил 
Р равно перемещению его срединной поверх­
ности. Поэтому по формуле (2) с достаточной 
точностью можно определить изменение поверх­
ности гибкого ротора под действием пары сил, 
равномерно распределенных по его длине.

В общем случае на ротор ВЭМ действует 
одна или несколько волн электромагнитных сил. 
В случае ВЭМ с одной волной деформации 
ее работа аналогична работе электрической 
машины с катящимся ротором (ЭМКР). Этот 
рабочий процесс достаточно подробно исследован. 
С другой стороны ВЭМ с числом волн дефор­
мации более двух обычно не изготавливаются. 
Учитывая это, далее рассматриваются только 
ВЭМ с двумя волнами деформации. Так как вол­
на электромагнитных сил у таких машин пол­
ностью повторяется через 180°, она в любой 
момент времени с любой наперед заданной точ­
ностью может быть разбита на систему элемен­
тарных пар сил Р. Если суммарное радиаль­
ное перемещение всех точек поверхности ротора 
объединить в вектор перемещений W, то, учиты-

Рис. 1. Схема деформации гибкого ротора под действием 
пары распределенных сил

Рис. 2. Силы и моменты, действующие на ротор ВЭМ в затор­
моженном режиме: 1 — жесткое колесо волновой пары; 2 — 
гибкий ротор ВЭМ до деформации; 3 — гибкий ротор ВЭМ 

в деформированном состоянии

вая его тензорный характер [выражение (2) яв­
ляется одной из проекций этого тензора], можно 
записать:

W=(K)P, (3)
где W — веккор перемещений размерности т ;  
m — число участков разбиения; (К) -  матрица 
коэффициентов размерности mXm, коэффициенты 
которой определяются по формуле:

kik —
Л о с2R* ^  cos 2rtcpt*

(4л2— I)2 ’

Р — вектор приложенных сил.

(4)

Как видно из выражений (3) и (4), деформа­
ция круглой цилиндрической оболочки под дей­
ствием периодической системы сил носит гармо­
нический характер, причем разложение содержит 
только четные гармоники. Ряд в выражении (4) 
носит быстроубывающий характер, что позволяет 
в практических расчетах ограничиться достаточ­
но малым числом членов.

Выражение (3) не учитывает сил реакции 
со стороны статора. В реальной машине макси­
мальное значение деформации ротора всегда 
ограничено внутренним диаметром статора. Обыч­
но ВЭМ конструктивно выполняются таким об­
разом, что при максимальной деформации гиб­
кого ротора между ним и статором существует 
некоторый минимальный зазор. Деформация 
ротора передается гибкому колесу волновой 
передачи, вынесенной за пределы активной зоны 
машины. В месте контакта гибкого и жесткого 
колес на гибкое колесо действует сила реакции 
(рис. 2). Нормальная составляющая этой силы 
ограничивает деформацию ротора, тангенциаль­
ная создает вращающий момент на валу ВЭМ.

Снова рассмотрим случай, при котором на ро­
тор действует одна пара сил Р. Если момент 
на валу ВЭМ отсутствует, то ротор будет сдефор- 
мирован таким образом, что продольная ось де­
формации (ПОД) будет совпадать с линией дей-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ствия сил Р. При достаточном значении сил Р 
максимальная деформация ротора определится 
полуразностью диаметров делительных окружно­
стей жесткого и гибкого зубчатых колес. Со сто­
роны неподвижного зубчатого колеса на оболочку 
будет действовать сила реакции No, причем 

<оо =  по(Р — No), (5)
где too — значение деформации в направлении 
ПОД (максимальная величина деформации), 
по — коэффициент, определяемый по формуле:

п 0 = 2 R3 
nDl (6)

Отсюда можно найти значение нормальной 
реакции для установившегося положения ротора 
при отсутствии момента на валу:

No =  P — (Оо/по- (7)
Допустим теперь, что линия действия сил Р 

сместилась относительно ПОД на некоторый 
угол ф. Ротор стремится занять новое положение 
равновесия, при котором ПОД совместится с но­
вым направлением действия сил Р. При этом вал 
ВЭМ должен повернуться на угол ф//„, где in — 
передаточное отношение волновой зубчатой пары. 
Приложим к валу ВЭМ внешний момент М такого 
значения, чтобы ротор остался неподвижным. Рас­
смотрим состояние равновесия, в котором будет 
находиться ротор. Для удобства рассмотрения 
предположим, что гибкая оболочка ротора ВЭМ 
связана с выходным валом двумя рычагами А 
и В, расположенными перпендикулярно ПОД 
(рис. 3), причем эти рычаги не мешают пере­
мещению оболочки в направлении их осей. В месте 
контакта гибкого и жесткого колес, кроме нор­
мальной составляющей силы реакции возникает 
тангенциальная сила Т, которая стремится по-

Рис. 3. К объяснению принципа сопряженных сил

вернуть оболочку вокруг оси выходного вала. 
Со стороны рычагов Л и В на оболочку будут 
действовать силы R, препятствующие этому по­
вороту. Таким образом, приложение внешнего 
момента М к валу ВЭМ, по воздействию на 
оболочку, выражается в появлении сил R и Т, 
действующих извне на оболочку: в точках 0' 
и 0" — со стороны неподвижного зубчатого коле­
са, в точках А и В — со стороны рычагов ОА и ОВ.

Приложим к оболочке пару сопряженных сил 
Р* в квадрантах I и III; силы Р* равны по значе­
нию силам Р, а линия их действия 0' — 0" смещена 
относительно ПОД на угол ф * = —ф. Появление 
сил Р* вызовет появление момента Af*, а значит и 
сил R*, Т*, равных по значению и противоположно 
направленных по отношению к М, R, Т. При этом 
действие сторонних сил R и Т оказывается 
скомпенсированным силами R* и Т*. Внешние 
тангенциальные силы в точках 0', 0", А, В за­
меняются равными им внутренними силами растя­
жения. Так как мы считаем оболочку нерастяжи­
мой и несжимаемой, воздействие сил Р* на эле­
менты оболочки, заключенные в квадрантах II 
и IV, оказывается эквивалентным воздействию, 
внешнего момента М. Это позволяет при воздей­
ствии момента М на вал ВЭМ рассматривать 
оболочку ротора под воздействием только нор­
мальных сил Р, Р*, N и отбросить силы Т и R, 
что значительно упрощает анализ.

При воздействии на оболочку некоторой сово­
купности (вектора) сил Р и наличии момента на 
валу, действие каждой пары сил Pi необходимо 
скомпенсировать действием пары сопряженных 
сил Р*. Тогда с учетом сил реакции и сопряжен­
ных сил, вектор перемещений поверхности обо­
лочки можно определить следующим образом:

W =  (К )Р+ (К)*Р*— AN. (8)
Значения сопряженных сил равны значениям 

соответствующих действительных сил, поэтому:
Р =  Р*. (9)

Компоненты матрицы (К) размерности m X m  
определяют взаимодействие точек поверхности 
оболочки с действительными силами:

, 2R3 у  cos 2г(ф,- —фц)
kik — , (4^- I f  ' (10)

Компоненты матрицы (К)* размерности m X m  
определяют взаимодействие точек поверхности 
оболочки с сопряженными силами:

k*ik —
2R3 y  c o s 2 r ^ f — ф*) 
И Ш  г = \ (4г2- 1  f (И)

Матрицы (К) и (К)* имеют одинаковую раз­
мерность, поэтому их сумма может быть найдена 
почленным сложением:

(Kf =  (К) +  (К)*, ( 12)
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причем

1,0  и I   2R3 у  cos 2г(ф, —(pt) +  cos 2г(ср, +  ф*)
Rik Hut ~г «/* — ■^orr± l (4? - I ) 2 •

Тогда
W — (К)°Р — nN,

(13)

(14)
отсюда

W =  (К)°Р — — {2пР — w0) (15)По
И

м= -L (nP +  п*р*)-  JEL =  -L(2nP — wo). (16)
ft о По И О

Работа сил Р на перемещениях bW с учетом 
(19) после несложных преобразований может 
быть записана в виде:
/W = [ HR'1

nDl

m2
i= 1

m
Pi 2

oo

D У  г в т г ^  +  ф,)
^  r=1 -J ir ' t -x f

2(i)o 2 P i 2
1 = 1  r =  1

r= ,(4 r2- l )2

r sin 2гф, 
(4PITTf +

, 16/?3 
лО/

r= i(4r2— l )2

На основании принципа виртуальных пере­
мещений запишем:

2РбН7 =  ±Мбф +  бУ, (17)In
где бср — виртуальное перемещение продольной 
оси деформации ротора; in — передаточное отно­
шение волновой пары; 6Й7 — соответствующее 
перемещение поверхности ротора; 6V — изменение 
энергии деформации ротора.

Изменение радиальной деформации в точке i 
поверхности ротора при перемещении оси про­
дольной оси деформации на угол 6<р:

d W i =  до,-бср*.

Так как фг =  ф1 +  Ф12, фз =  ф1 +  фы и так далее, 
причем ф 12==const, ф1з =  соп$1, ..., (pim =  const, то 
можно записать:

dWi   dwi     dWi     dWi , ,o\
(Зф1 Зф2 д<р, ” ■ дфт ’ '  '

где i=  1, 2, 3, ..., m.
Поэтому изменение деформации ротора можно 

найти следующим образом:

< 1 Тс1 ,н Й г )Ь '  <22>
Далее запишем выражение радиальной де­

формации в произвольной точке поверхности 
ротора:

w (< p )= R °P -n /n o (2 n P -w 0), (23)
где компоненты вектора R0 определяются по фор­
муле:
„0/ s 2Я3 v  cos 2г(ф; —фН-cos 2г(ф +  ф,)
K i W) =  И В Г  r h ------------(4 7^1? •

Энергия деформации ротора (по [4] ) опре­
деляется выражением:

V=f f \ \ ( w + Iff)* Rd(?dx- (25)
Так как в направлении оси х изменения де­

формации не происходит, интегрируя (22) по х, 
получим:

v= f f U w+ f f ) dv- (26)
Дважды дифференцируя (23) по ф, подстав­

ляя полученные значения w и в (26), находим:

(19)

----вектор, компоненты которого являются
, частными производными по ф, от соответствующих 
компонент вектора п :

dtii
дф,

Л оо .
у  r sin 2г<р, 

nDl f t  1 (4г2— I)2 ' (20)

Аналогично

/  k ‘k ~  оср.
8R3 у  г sin 2г(ф, +  ф») 
nDl f t  1 (4r2— l)2 ' (21)

2л

(27)
п  Р0 д2К°Сумма векторов д и

<V дает новый век­
тор, компоненты которого являются суммами:

1 д2кЧ __ _  2R3 ^  cos 2г(ф —ф,) +  со8 2г(ф4-ф<)
1 ' йф2 nDL r = 1 4r2— 1 ‘ '  '

Аналогично

, д2п _  _  21Р_ у
дф2 nDl r=i 4г

С05 2гф
тг—Г (29)
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м

1

Рис. 4. Силы, действующие в месте контакта волновой пары: 
I — гибкий ротор; 2 — жесткое колесо волновой пары

Подставляя полученные значения в (27) после 
интегрирования и ряда элементарных преобра­
зований, получим:

w __0 2 R3 у  V d d  V 2 cos 2гф cos 2лф*
l * _ l i krt  I (4л2- ! ) 2

v  cos 2гф, \ 2 
(4л2- i f /- 2 4 R3 

nDt
V 1
г-1 (4F=n7

(30)

Приращение энергии деформации при пере­
мещении продольной оси деформации на угол 6<р,-:

6V =  2[
пг оо

■у п V C0S ^Лф( V r s 'n
ш*3 {̂ - \ f
nDl 1

Л= i (4гт7П7

SR3 у  у  d d  V г sin 2г(ф, +  ф*)
“  " Ж 21 21 Ь . (4л '-if бф,'. (31)

Подставляя (22) и (31) в (17), решая полу­
ченное уравнение относительно М, получим:

M =  in- 4ш0
< з 2 >

2 (4л2- 1)-л* I
Перепишем в окончательном виде выражение 

(16) для силы нормального давления:
m оо

N = 2 V D У cos 2гф|---------Zi ri Xu 7j-t----JT3----
2  (4л2- 1 )-2Г— 1

/ - Г  ‘ r - i  (4л2-  l)2

wonDl

2R3 2 1
(33)

r=  l (4л2— l)2

Жесткость оболочки при изгибе определяется 
выражением [4]:

D — Eh3
12(1 - V 5) ’ (34)

где Е — модуль упругости материала оболочки; 
h — толщина оболочки; v — пуассоново отно­
шение.

Распределение электромагнитных сил по по­
верхности ротора находят на основании электро­
магнитного расчета с учетом геометрии магнито- 
проводов статора и ротора. При этом значения 
электромагнитных сил с учетом соответствующего 
изменения геометрии магнитопровода ротора 
могут быть уточнены методом итераций. Следует, 
однако, отметить, что влияние высших гармоник 
деформации на электромагнитные силы активной 
зоны ВЭМ весьма незначительно и при инженер­
ных расчетах может не учитываться [4]. Значе­
ние первой гармоники деформации, как было по­
казано ранее, при работе ВЭМ без пробуксовки, 
практически не зависит от значения приложен­
ных сил и определяется разностью диаметров 
подвижного и неподвижного колес волновой пары.

Как видно из (32), значение электромагнит­
ного момента на валу ВЭМ является гармони­
ческой функцией угла ф„ который по аналогии 
с синхронными машинами классического типа 
можно назвать внутренним углом нагрузки ВЭМ. 
Сила нормального давления N является сущест-' 
венной характеристикой, так как она обеспечи­
вает сцепление между подвижной и неподвижной 
зубчатыми поверхностями. Выражение (33) спра­
ведливо, если значение N положительно. Отрица­
тельное значение N, полученное из (33), показы­
вает, что в этом случае ротор не соприкасается 
со статором и электромеханическое преобразова­
ние невозможно. Таким образом, необходимым 
условием электромеханического преобразования 
является положительное значение силы нормаль­
ного давления. Более того, значение силы N 
должно быть больше значения силы реакции зуб­
чатой пары

N > N  з, (35)
так как в противном случае произойдет пробук­
совка волновой передачи. Реакция зубчатой пары 
зависит от нагрузки на валу и профиля зуба вол­
новой передачи (рис. 4):

^ 3  =  7’ t g a / 2 = ^ - t g « / 2 ,  (36)

где Т — тангенциальная сила в зубчатом зацеп­
лении; R — радиус ротора; a  — угол профиля 
зуба; М — момент на валу ВЭМ.

Решая совместно (32) и (33) с учетом условия 
(35) и выражения (36), можно найти предель­
ное значение внутреннего угла нагрузки ф/пр, при 
котором еще не наступает пробуксовка волновойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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зубчатой пары, и определить максимальное значе­
ние момента. Ограничиваясь первыми членами 
рядов, для случая одной пары сил, действующих 
на ротор, предельный угол нагрузки можно найти 
по формуле:

Для определения значения максимального мо­
мента ВЭМ нужно подставить значение <p„P в 
формулу (32).

Полученные в статье выражения проверены на 
примере промышленно выпускаемой ВЭМ. Резуль­
таты проверки показали достаточно высокую точ­
ность. Так, рассчитанное значение максимального 
момента составило 43,7 Н-м, практически оно 
составляет не менее 40 Н-м.

Выводы. 1. Значение электромагнитного мо­
мента, развиваемого ВЭМ с цилиндрическим ро­
тором, пропорционально значению электромагнит­
ных сил, действующих на ротор, и максимальному 
значению деформации ротора, и является гармо­
нической функцией внутреннего угла нагрузки.

2. Условием электромеханического преобразо­
вания в ВЭМ без пробуксовки является доста­
точное значение силы нормального давления, 
которая должна быть больше силы реакции зубча­
той передачи.

3. Полученные в статье формулы позволяют 
определить значения электромагнитных моментов 
и других характеристик ВЭМ с учетом основных 
электромагнитных и механических параметров на 
стадии проектирования, что позволяет использо­
вать их при проектировании и оптимизации ВЭМ.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Бертинов А. И., Варлей В. В. Электрические машины 

с катящимся ротором.— М.: Энергия, 1969.
2. Борзяк Ю. Г., Зайков М. А., Наний В. П. Электро­

двигатели с катящимся ротором.— Киев: Техн1ка, 1982.
3. Аверьянов А. В., Слесарев А. В. Волновые электро­

механизмы /  Под ред. В. С. Рыбакова.— М.: Информ- 
электро, 1970.

4. Варлей В. В. Деформация ротора и электромагнитная 
мощность волновых электродвигателей.— Изв. А Н  СССР. 
Энергетика и транспорт. 1978. № 5.

5. Варлей В. В. Исследование деформации гибкого ро­
тора волнового электродвигателя в переходном режиме.— 
Электричество, 1979, № 1.

6. Варлей В. В. Уравнения движения электродвигателей 
с деформируемым ротором.— Электричество, 1986, № 4.

7. Прочность. Устойчивость. Колебания /  Под ред. 
И. А .  Биргера и Я .  А .  Пановко.— М.: Машиностроение, 1968.

8. Тимошенко С. П. Пластинки и оболочки.— М.: ОГИЗ 
Гостехиздат, 1948.

[27.02.89]

— у  arcsin WonDl
◦О

2 /?3р 2  (4г2— 1)-Г = 1

-X

X
VtgV2+l

(37)

УДК 621.313.333.001.24

Основные уравнения асинхронного двигателя с двумя
статорными обмотками

ДЖЕНДУБАЕВ 3. Р.

Черкесск

Известны электрические машины с двумя 
индуктивно связанными обмотками статора [1,2]. 
Последняя более совершенная конструкция двига­
теля (рис. 1) имеет две трехфазные обмотки 
статора /, 2, короткозамкнутый ротор 3, пакеты 
зубцов статора 4 и два торцевых ярма 5, 6.

Для получения искусственных механических 
характеристик обмотку 1 подключают к сети, 
а обмотку 2 — к устройству, которое позволяет 
изменять амплитуду (фазу) приложенного напря­
жения или сопротивление в цепи обмотки 2. 
В последнем случае вращающееся магнитное‘поле 
создается только обмоткой /.

Для упрощения анализа приведем трехфазный 
двигатель к эквивалентной двухфазной двух­
полюсной машине [3]. Модель такой машины 
представлена на рис. 2. Уравнения напряжения

и движения при питании статорных обмоток 
симметричным напряжением и при условии сим-
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метрии ротора имеют в неподвижной системе 
координат а, р следующий вид:

. . dwla ДU la =  TlHa-i- >

. ,и 2а—С2*2а-Г —---1at
Н\1Г »

0 = r rira-\~—̂ ---

(1)0 =  Mrp +  — —(Op'Fra; ^

• , dV,,Mip =  Titip+ ;

• , d'V2p
Игр =  T  2I 2P ■+- d t  ;

I
Mc =  J !!l.p[M\r{i\dr$ — Iipl'ra) -{-Mir'X.

X (iiJrf, — *2pIro) ] ,

_
сt  

\
) ™2сс

S
1_

__
__

_
1

л )  wra \
)  \  W1fi w2fi

T - j f f r  J “us
I I J3

гр

Рис. 2

где И la, Uip, «2а, Игр, l'la, lip, 12a, l2p, Ira, l'rp --
напряжения и токи в обмотках статора и ротора 
по осям а и Р; Г\, г2, гг;— активные сопротив­
ления обмоток статора и ротора; ЧЛ, Ч^р, Ч^а, 
Ч'гр, Ч̂га» Чггр — соответствующие потокосцепления 
обмоток; сор — угловая- скорость ротора; М\г> 
М2г — взаимная индуктивность между статорными 
обмотками и обмоткой ротора; У — момент инер­
ции связанного с ним механизма.

Потокосцепления обмоток статора и ротора 
по осям а  и р, с учетом обозначения одноименных 
выводов (для каждой пары обмоток) и положи­
тельных направлений токов по рис. 3, определя­
ются как:
Ч, |а=У '111а— М  ] 212а M l  rir а, "

ЧГ2а=У-212а —  M i 2ila~\~ M 24raj 
Ч̂ га== Lrira~\~ M\ri\a~\~ M2rl2ai ^
4' ip =  У-iiip — Mi2i2p +  Alirirp;
Чг 2P =  У-212Р — м  12*1 P +  M  2ri rp;
4 f rp =  y-rirp +  M iriip-(-Al2ri2p, „

где Li, L2, Lr — полные индуктивности обмоток по 
осям а и Р; М12 — взаимная индуктивность между 
статорными обмотками при условии совпадения 
магнитных осей соответствующих фаз этих 
обмоток.

Знак «—» объясняется тем, что магнитные 
потоки статорных обмоток Ф) и Ф2 направлены 
встречно по отношению друг к другу, но совпадают 
по отношению к обмотке ротора (рис. 3).

По аналогии с параметрами обычного трехфаз­
ного асинхронного двигателя, выраженных для 
системы координат а, р [4, 5], индуктивности 
и взаимоиндуктивности можно представить в виде:

L\ — -g- А1ф 12 —(— Мф1Г ;

М 12 = 3_
2 Мф12; М 1г = ф I г,

где Lsi — индуктивность рассеяния на фазу; 
Мф12 — взаимная индуктивность на одну фазу 
между обмотками статора при совпадении их 
магнитных осей; Мф1Л — взаимоиндуктивность на 
фазу между первой обмоткой статора и обмоткой 
ротора.

Для исследования динамических режимов 
работы двигателя уравнения (1) преобразуем к 
виду, удобному для моделирования на АВМ. 
Уравнения напряжений и электромагнитного 
момента запишем относительно потокосцеплений. 
Токи двигателя выразим из уравнений (2):
il2 =  A l W i2 - A 2Wra +  A3W2a, 1 
i2a =  A ^ 2 a - A 5Wra+AbXVla, 
ira=A7W ra -A 2yVla- A 5W2a,

iip =  Ai4rip—АгЧ̂ гр +  АзЧ̂ гр; (3)

1гр =  A  44f гр —  A  5 4^ rp+ А  бЧг i a;
irp =  r474frp — АгЧ^р—А^гр, 
где

Д =  = L \ L 2L r —  2 M i2M , rM2r  —

— MuM irL2 — M2rM2rL\ — M\2M\2Lr\
A \=B(L2Lr — M2rM2r)\ A2 =  B{M\2M2r-\-

- \ - M \ rL 2) \  A 3 =  B  ( M \ rM 2r-{~ M 12L , ) ; 
A ,  =  B ( L i L r - M i rM i r ) ;  A s  =  B ( M iaM lr +

-\-M2rL\)\ Аь =  В(М\гМ2г-\- M\2Lr)\ 
A 7 =  B(LiL2-M i2 M i2).

Значения токов из (3) подставим в (1) и 
получим уравнения для моделирования на АВМ:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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dt

dt

dVr»
dt

Uia— Г l-^l^la+T lA2X¥ га—Г ̂ зЧ^а;

U 2 a ---Г2 А ^ 2 а - \ -  f  2 А з Х¥ г а --- Г ^ А б 1̂ I ai

-  rrA7Wra+  ГгАгЧ'1а +  ГгАьЧа-(ОрЧРр;
>(4)

-jf- — — т rAAV r$-\~ г г А 2̂ " ip-рГ Г А +  (ОрЧР,*;

-jp - —Щр — /д/рЧрр-рг 1Л2ЧРР — г ̂ зЧ^р;

-jp-—U2fi— Г 2 А 44̂  2р “1" Г  2 А бЧ̂* гр—/'2/4бЧГ2р.

Уравнение движения ротора, как и уравнение 
(5), выразим относительно потокосцепления 
обмоток статора и ротора:

М с =  ] Ч Г +  f  р И г С Ч ' и Ч ' г р - Ч ' . р Ч ’ ™ ) +

+  Л5(Ч'2аЧ'гр-Ч '2РЧ<'пх)]. (5)

Уравнениям (4), (5) соответствует структур­
ная схема, которая показана на рис. 4. Работа 
модели устойчива в широком диапазоне изменения 
параметров, она дает возможность исследовать 
динамические режимы в симметричной машине 
с круговым полем в воздушном зазоре.

Уравнения установившегося режима асинхрон­
ного двигателя с двумя индуктивно связанными 
обмотками статора можно получить из дифферен­
циальных уравнений машины (1) путем замены 
d/dt на /со [6].

Пропуская промежуточные операции и учиты­
вая, что в симметричном режиме можно 
рассматривать процессы в одной фазе, так как 
в другой фазе они протекают идентично, но 
смещены во времени, получаем:
Oi —  ( г 1 -p /x i )  / |  — /xi 2/2  -р /XI Л ;
О2=  — /Х)2/1 -р (Г2 “Р /Хг) /2  +  /Х2Л ;  (6)

0 — jx\ri\ -р /Хгг/'г-р (—'' -\-jx,)Ir,
где х\ =  coLi, X2 =  coL2, xr =  ioLr — индуктивные со­
противления обмоток статора и ротора; Xi2 =  
= a)A4i2 — сопротивления взаимной индукции 
между статорными обмотками; 
х\г = (яМ\г, х2г =  <аМ2г — сопротивления взаимной 

w,
______  Г'

Л 1

а < 
* ^

;

)

3 S
Рис. 3

Рис. 4

индукции между соответствующей обмоткой 
статора и обмоткой ротора; s — скольжение. 

Уравнение электромагнитного момента [7]:

Мэ ̂  "2" р[М 1 r(71 аа7лра “Р 71 ар7грр 71 ра7гаа 71 Рр7гор) “р
-р А72г(72аа7гра “Р 72ap7rpp 72ра7гаа 72pp7rap)], (7)

ГДе 7laa, 72аа» 7raa, 7]ра, 72ра» 7,ра СООТВеТСТВеННО, 
активные составляющие токов в обмотках статора 
и ротора, / lap, 72ар» 7̂ ар» 7ipp, 72рр, 7,-рр соответ- 
ственно, реактивные составляющие токов в обмот­
ках ротора и статора по осям а и р .

Учитывая, что
ha—jhf, f?a== /72р; /га=/Лр.
получим
7lpp =  7laa; ^2рр== 2̂ал\ 7,-р р == I гаа\
71 pa ==== 71 оф; I 2f ia = = l 2 a p l  7,-pa =  7rap.

Тогда, подставив соотношения (8) в уравнение
(7) и опуская индексы а, р, получим:

М э =  Y  p [ M u ( h J r p  —  7 1 р/ г а  —  7 1 р / г а + /  1а7 ,р )  +

-р М2г(/ 2а7гр — 72р/ла — 72р/га +  7га7гр)]. (9)
На рис. 5 представлены механические характе­

ристики двигателя, которые получены в результа­
те испытаний опытного образца (сплошная линия)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и расчета (пунктир) по уравнениям (6), (9), соот­
ветственно, при амплитудном (рис. 5 а) и фазо­
вом (рис. 5, б) регулировании. Следует отметить, 
что независимо от способа регулирования поле 
в воздушном зазоре по сравнению с полем в ис­
полнительном асинхронном двигателе остается 
круговым, и в этом смысле оба способа рав­
ноценны.

Параметры двигателя, определенные по опыту 
холостого хода и короткого замыкания, а сопро­
тивление взаимной индукции между обмотками 
статора — по [8], имеют следующие значения: 
П =  г2 =  38,11 Ом; х\ =*2 =  623,4 Ом; х12 =  315 Ом; 
хи =  х2г =  266,5 Ом; гг =  39,92 Ом; л> =  650 Ом.

Причем, как отмечалось выше, х\, х2, хг — 
синхронные реактивные сопротивления обмоток 
статора и ротора; хп, х\г, х2г — сопротивления 
взаимной индукции, учитывающие магнитную 
связь одной обмотки статора, например, первой 
трехфазной обмотки, с тремя обмотками второй 
статорной обмотки и, соответственно, одной об­
мотки статора (первой или второй статорной об­
мотки) с тремя обмотками ротора.

Следует отметить, что в режиме, когда первая 
обмотка статора подключена к сети, а вторая трех­
фазная обмотка — разомкнута, момент на валу 
двигателя относительно мал (меньше момента 
трения) и ротор неподвижен. Это объясняется 
тем, что большая часть потока, создаваемого 
первой обмоткой, замыкается через два торцевых 
ярма и зубцы машины, а меньшая — через ротор,

так как магнитное сопротивление воздушного за­
зора значительно больше сопротивления одного 
ярма и части зубцов, которые охвачены катуш­
ками второй статорной обмотки. В этом режиме 
машину можно рассматривать, как трехфазный 
двухобмоточный трансформатор, который работа­
ет в режиме холостого хода. Этот вывод под­
тверждается экспериментальными и расчетными 
исследованиями опытного образца, причем ток, 
потребляемый первой обмоткой, составляет 28 % 
номинального тока двигателя. Когда две обмотки 
статора включены параллельно на номинальное 
напряжение, ток холостого хода составляет 70 %, 
т. е. как в обычном асинхронном двигателе.

Форма магнитного поля, создаваемая катуш­
ками двух обмоток статора, улучшается при 
использовании обмотки, которая эквивалентна 
распределенной обмотке с укороченным шагом 
(q =  2, р =  5/6т).

Выводы. 1. Полученные уравнения позволяют 
описать динамические и установившиеся режимы 
работы асинхронного двигателя с двумя индук­
тивно связанными обмотками статора.

2. Момент на валу двигателя зависит от 
значения и фазы напряжений, приложенных к ста­
торным обмоткам.
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Сообщения

УДК 621.311.1.016.352.001.24

Разработка показателей быстрых оценок динамической 
устойчивости электрических систем

I ВЕНИКОВ В. А.| , АСАМБАЕВ С. Н., МАНАЛЬ ЗАКИ

Постановка задачи. Обеспечение устойчивой 
параллельной работы электрических станций в 
электроэнергетической системе (ЭЭС) при боль­
ших возмущениях во многом зависит от ранне­
го выявления будущего состояния ЭЭС. Чем свое­
временнее будет определено возможное наруше­
ние взаимной устойчивости электрических стан­
ций, тем раньше можно введением управляю­
щих воздействий не допустить его или. по крайней 
мере, локализовать аварию. Для этих целей 
эффективно применение метода экспресс-оценки 
устойчивости, основанного на исследовании ха­
рактера функций в зависимости от параметров 
режима; в этом методе не используются ре­
зультаты предварительных расчетов и выборок, 
и, следовательно, он свободен от известных не­
достатков, обусловленных многообразием (теоре­
тически бесконечным) переходных режимов. Ос­
новные положения метода и имеющиеся зако­
номерности в изменении рассматриваемых функ­
ций приведены в [1, 2].

В [3] на основе представления функций 
A (t) и а\(t) на фазовой плоскости показано 
на примере ЭЭС простой структуры, что выяв­
ление будущего нарушения устойчивости воз­
можно не ранее, чем будет достигнут предел 
мощности. Возникает вопрос: можно ли получить 
показатели устойчивости, аналогичные этим, но 
позволяющие определять состояние ЭЭС с еще 
большим опережением?

В данной статье на основе единой методики, 
заключающейся в рассмотрении последователь­
ности определителей, составленных из производ­
ных угла, показана возможность получения таких 
показателей устойчивости.

Решение задачи. Рассмотрим последовательно 
определители различных порядков (п), составлен­
ные только из производных угла:

А(б')„=
§ ( " >  g  (л— 1) g n —2) 

g ( n - l - l )  g  (л) g  (л—1) 

g  (л + 2 )  g  (л —(— 1) g  л ( 1)

Обоснование проведем применительно к ЭЭС 
простой структуры.

1. п =  1.
Д(8'), =  б'. (2)

Итак, определитель при л =  1 представляет со­
бой относительную скорость и, следовательно, 
может выступать в качестве показателя (кри­
терия) устойчивости рассматриваемой ЭЭС: пере­
ход через нуль A(6')i обеспечивает сохранение 
устойчивости.

2. п =  2.

А (б') 2= б" 61 
б (3) б" (6")2—6'6(3). (3)

В [1, 2, 4] для различных представлений 
ЭЭС доказано, что необходимым и достаточ­
ным условием устойчивости является положи­
тельность функции А (б') 2 в переходном режиме. 
Отсюда следует, что переход через нуль А (б') 2 
является показателем нарушения устойчивости 
(неустойчивости) рассматриваемой ЭЭС. Харак­
тер изменения функции А (б') 2 в переходных режи­
мах при сохранении и нарушении устойчивости 
ЭЭС приведен в [1, 2, 4].

3. п—3
б(Э) б" б'
б(“) 6{3) б"
б(6) б(“) g(S)

=  (б(3))3 +  (б")2б(5) +  б'(б(4))2—б'б(3) X
X б(5)—2б"б(3)б(4). (4)

Функция А(б')з на интервале изменения угла 
[8y =  6maJ  меняет знак только в случае сохране­
ния устойчивости ЭЭС. Если устойчивость рас­
сматриваемой ЭЭС нарушается, то на интервале 
[бу, бкр] функция А(б')з остается знакопостоян­
ной. Обоснование приведено в приложении. Отсю­
да следует, что переход через нуль функции 
А(б')з на интервале [бу, бтах] является показа­
телем сохранения устойчивости рассматриваемой 
ЭЭС в данной полуфазе качаний.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Показатели устойчивости Д (б') „ =  0 в фазовой плоскости: /  — 
га=1; 2 — л =  2; 3 — п - 3; 4 — п =  4; 5 — п =  5; 6 — п =  6; 
траектории изображающей точки при сохранении (кривая 7) 
и нарушении (кривая 8) устойчивости ЭЭС; 9 — область устой­

чивости рассматриваемой ЭЭС

Из приведенного анализа следует, что и опреде­
лители высшего порядка ( п > 3) могут служить 
показателями устойчивости ЭЭС. Ожидается, что 
чем выше порядок определителя, тем с большим 
опережением можно будет предвидеть поведение 
ЭЭС благодаря учету в них производных более 
высокого порядка.

Ввиду сложности получаемых соотношений 
теоретический анализ не представляется возмож­
ным, поэтому характер их изменения был иссле­
дован путем проведения расчетов на ЭВМ. Была 
разработана программа и проведены численные 
эксперименты для выявления характера изме­
нения определителей при п =  4, 5, 6 в различных 
переходных режимах. На основе этих результатов 
расчета установлены следующие закономерности.

4. п =  4. Переход через нуль функции Д(6')4 
на интервале [6У, бкр] является показателем на­
рушения устойчивости рассматриваемой ЭЭС в 
данной полуфазе качаний.

5. п =  5. Переход через нуль функции A(6')s 
на интервале [8У, 6тах] является показателем со­
хранения устойчивости в данной полуфазе ка­
чаний.

6. п =  6. Переход через нуль функции Д(8')б 
на интервале [бу, бкр] является показателем на­
рушения устойчивости в данной полуфазе ка­
чаний.

Обобщая закономерности в изменении рас­
смотренной последовательности определителей, 
можно заключить, что переход через нуль в ука­
занных интервалах времени функции Д(8')л нечет­
кого порядка (1, 3, 5) несет информацию о на­
рушении устойчивости, а четного порядка (2, 4,

6) — о сохранении устойчивости. Причем чем вы­
ше порядок определителей, тем с большим опере­
жением проводится прогноз состояния ЭЭС.

Последнее наиболее ярко иллюстрируется в 
общем виде, если показатели устойчивости пред­
ставить на фазовой плоскости [3].

На рисунке линиями одного уровня показаны 
рассмотренные показатели устойчивости, опреде­
ленные расчетами на ЭВМ, для ЭЭС простой 
структуры. Как видно из рисунка, прогноз нару­
шения устойчивости ЭЭС при п =  6, а также сохра­
нения устойчивости при п — 5 происходит вблизи 
точки устойчивого равновесия и дальнейшее уве­
личение п > 6  не приведет к существенному опе­
режению в выявлении состояния ЭЭС. Это хорошо 
иллюстрируется траекториями изображающей 
точки. Для устойчивого переходного процесса, 
вызванного простым переходом и представленного 
траекторией 7, предсказание сохранения устойчи­
вости ЭЭС на основе перехода через нуль опре­
делителя Д(6')„ при п =  5, 3, 1 производится со- 
ответственнно при углах 74°, 87°, 115°. Значения 
достигнутого при этом опережения по углу и по 
времени приведены в таблице.

Аналогично траектория изображающей точки 
(кривая 8) при нарушении устойчивости показы­
вает, что прогноз на основе перехода через нуль 
функции Д(б')л при п =  6, 4, 2 будет осуществляться 
соответственно при углах 70°, 81°, 113°.

Из таблицы видно, что прогноз состояния ЭЭС 
при п =  5, 6 будет осуществляться через 0,01 — 
0,03 с после прохождения точки устойчивого 
равновесия, что еще раз подтверждает нецелесо­
образность увеличения п > 6.

Условия, при которых критерий Д(6')2 =  0 может 
применяться для выявления нарушения взаимной 
устойчивости электрических станций в слож­
ной ЭЭС, приводятся в [2]. Критерии Д(8')„ =  0, 
полученные при п > 2, также могут применяться 
для оценки взаимной устойчивости электрических 
станций в сложной ЭЭС. В этом случае опреде­
литель должен составляться из производных 
взаимных углов рассматриваемого относительного 
движения. При этом характер изменения произ­
водных при k = \ ,  2, ..., 9 должен удовлет­
ворять определенным требованиям [2]. Они долж­
ны иметь не более одного экстремума в каждой 
полуфазе качаний при изменении взаимного угла 
от одного экстремального значения до другого.

Выводы. 1. На основе единого подхода получе­
ны новые показатели устойчивости ЭЭС в виде по­
следовательности определителей, элементами ко­
торых являются производные угла.

2. Установлено, что на определенном интерва­
ле изменения угла по переходу через нуль 
функции, получаемой из определителей нечетного 
порядка, можно предсказывать сохранение, а чет­
ного порядка — нарушение устойчивости ЭЭС.

3. Чем выше порядок используемого опре­
делителя, тем с большим опережением произ-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Переходный режим, 
когда устойчивость ЭЭС п

Значения угла; 6 (град) и времени / (с), 
соответствующие

Достигнутое 
опережение по

точке устой­
чивого 

равновесия

критическому 
или максимальному 

углу

определению 
состояния ЭЭСД(6')„ = о углу времени

в, б „  или«тах в"р” '"р°г Дв° М,  с

Сохраняется (кривая 7) 1 68 0,39 115 1,02 115 1,02 0 0
3 68 0,39 115 1,02 87 0,52 28 0,5
5 68 0,39 115 1,02 74 0,42 41 0,6

Нарушается (кривая 8) 2 68 0,37 144 0,87 113 0,62 67 0,5
4 68 0,37 144 0,87 81 0,43 99 0,69
6 68 0,37 144 0,87 70 0,38 ПО 0,74

водится оценка состояния ЭЭС в переходном 
режиме.

Приложение. Согласно [2, 4] функции ai(t), 
ao(t) при представлении их только посредством 
угла имеют вид

а, (/) =  [б'б4—6"6(3)] /  [ (б")2—б'б(3)] ; (П-1) 
а0(0 =  [б(3))2—б"б(4)] /  [ (б")2—б'б,3) ]. (П-2) 

Продифференцируем по времени (П-1):

^ р .  =  {[б"6(4) +  6'6(5) —(б(3))2 —6"б(4)]Х

Х[(6")2-  6'6(3)]-[26"6(3)-  б"б(3) — 6'6(4)]Х
Х [б'б(4)- б " б (3)]}/[Д(0]2.

Умножая и группируя подобные члены, полу­
чим:

=  б'[(б(3))2 +  (б")26(5) +  б'(6(4))2 —

_ 6 '6 (3)6(5) — 2б"6(3)б(4)]/[Д(0]2. (П-3)
Соотношение в квадратных скобках тождест­

венно совпадает с (4). В [1, 2, 4] было показано

для различных представлений ЭЭС, что только 
при сохранении устойчивости параллельной ра­
боты функции сц (t) и do (t) имеют экстремумы, 
наступающие одновременно на интервале изме­
нения угла от точки устойчивого равновесия (бу) 
до бтах* Следовательно, на этом интервале как 
производная, определяемая (П-3), так и Д (б') з, 
определяемая (4), будет менять знак только в тех 
переходных режимах, когда устойчивость рассмат­
риваемой ЭЭС сохраняется.
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Исследование на математической модели параметрического 
резонанса на второй гармонике для анализа работы релейной

защиты ВЛ
ЛЕВИУШ А. И., канд. техн. наук,

КАТУНЯН В. И., инж.

Постановка задачи. Возникновение вторых гармоник 
при включении ВЛ 750 кВ на холостой ход впервые 
было обнаружено экспериментально [1]. Позднее было 
зафиксировано излишнее срабатывание дифферен­
циально-фазной защиты в этом режиме (ЦДУ ЕЭС 
СССР Бондаренко А. Ф.), что препятствовало нормаль­
ному замыканию электропередачи в транзит.

Теоретические исследования режимов возникновения 
вторых гармоник ранее проводили для больших воз­
мущений — при включении ВЛ в блоке с невозбужден­
ным трансформатором [2, 3]. Амплитуда потокосцепле- 
ния с обмотками трансформатора оказывается доста­
точно высокой, что обеспечивает глубокую модуляцию 
индуктивности шунта намагничивания трансформатора.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Упрощенная однолинейная схема для пояснения фи­
зической сущности параметрического резонанса при включе­

нии ВЛ на холостой ход

В [2] указанный режим исследовали численными ме­
тодами с помощью программы «Волна», а в [3] — ана­
литически в однолинейной схеме с большими ограни­
чениями и упрощающими допущениями. При включении 
ВЛ на холостой ход, рассматриваемом в настоящей 
статье, силовой трансформатор уже был под напря­
жением, и механизм возникновения параметрического 
резонанса не столь очевиден.

Для пояснения физической сущности процесса на 
рис. 1 представлена упрощенная однолинейная схема 
(ВЛ замещена Г-образной схемой), где Ес — э. д. с. 
системы, Lc и Rc ее индуктивность и активное сопро­
тивление, /.ц — нелинейная индуктивность ветви намаг­
ничивания силового трансформатора, Q — выключа­
тель, L„ и R„ — суммарные индуктивность и активное 
сопротивление рассеяния трансформатора и линии, 
Сл — емкость линии, Lp и Rj, — индуктивность и актив­
ное сопротивление реактора, Rr — потери в стали.

До включения выключателя Q силовой трансформа­

тор находится под напряжением. При включении выклю­
чателя Q примерно в момент прохождения синусоидаль­
ного напряжения Ес через нуль в реакторе возникает 
апериодическая составляющая тока, обусловливающая 
появление апериодической составляющей напряжения 
на силовом трансформаторе, которая подмагничивает 
магнитопровод трансформатора и спустя некоторое вре­
мя приводит к смещению по характеристике намагни­
чивания в область насыщения (отрицательную или по­
ложительную, в зависимости от знака апериодической 
составляющей). Как известно, несимметричное подмаг- 
ничивание магнитопровода трансформатора обусловли­
вает появление четных гармоник в напряжении.

Математическое моделирование. Ниже рассмотрено 
реализованное на цифровой модели электропередачи 
сверхвысокого напряжения экспериментально обнару­
женное возникновение вторых гармоник при параметри­
ческом резонансе при включении ВЛ 750 кВ на холостой 
ход [4]. Для моделирования процессов в этом случае 
принята схема замещения (рис. 2), где ВЛ представ­
лена в виде трехфазной однозвенной схемы (см. при­
ложение). Это связано с тем, что резонанс рассмат­
ривается на низкой частоте (100 Гц). Сопротивление 
земли R0 учтено его значением при 100 Гц. Зависимость 
индуктивностей L и М от частоты не учитывалась.

Трехфазный автотрансформатор состоит из трех од­
нофазных и представлен Т-образными схемами замеще­
ния с обмотками низкого напряжения, соединенными 
в треугольник. Потери в них моделируются активными 
сопротивлениями RnA, RnB и Rnc, что позволяет учесть 
явление гистерезиса [5]. Реактивное сопротивление, 
включенное со стороны обмотки среднего напряжения 
автотрансформатора, соответствует сопротивлению

Рис. 2. Трехфазная П-образная схема замещения ВЛ 750 кВ при ее включении на холостой ходВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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энергосистемы. Реактор замещен катушкой индуктив­
ности с последовательным активным сопротивлением 
и параллельным активным сопротивлением, опреде­
ляемым потерями в стали. Характеристики намагничи­
вания аппаратов высокого напряжения взяты из [1]. 
В статье использованы их кусочно-линейные аппрокси­
мации.

Для оценки правильности вычислительной схемы 
проводились расчеты на ЭВМ при всех линейных эле­
ментах, а также расчет установившегося режима симво­
лическим методом. Через 1 с разница была не более 
2,5 %, а уровень второй гармоники не более 1 % уровня 
первой гармоники. Сравнительные расчеты проводились 
для автотрансформатора с нелинейным шунтом намаг­
ничивания при различной точности численного метода 
е =  0,001; 0,0005 и 0,0001. Относительная разница ре­
зультатов расчета вблизи максимума была не более 2 %, 
что указывает на удовлетворительную сходимость про­
цесса счета. Разбиение линии, например, на 10 звеньев 
не приводит к существенным изменениям результатов 
расчета.

Условия возникновения резонанса на второй гармо­
нике. Проведенные исследования показывают, что 
имеются три условия возникновения резонанса на вто­
рой гармонике:

з )  fca.  Л <100 Г ц < / св. Hi где fca. л — частота собствен­
ных колебаний в линейной системе; f„. „ — частота 
собственных колебаний при насыщенном трансформа­
торе. Частоты собственных колебаний рассчитывались, 
как правило, в однолинейной схеме с параметрами 
элементов, соответствующими прямой последователь­
ности [6];

б) наличие нелинейности автотрансформатора;
в) наличие апериодической составляющей от реак­

тора, причем не так уж важно, линейный он или 
нелинейный.

1с

Рис. 3. Кривые напряжения на удаленном конце при включе­
нии ВЛ 750 кВ длиной 417 км на холостой ход: полевые 

испытания (а) и расчет (б)

Рис. 4. Резонансные кривые при включении ВЛ 750 кВ длиной 
403 км с тремя (а) и двумя (б) реакторными группами

При включении ВЛ на холостой ход апериодическая 
составляющая подмагничивает автотрансформатор, 
а затем система втягивается в резонанс на второй гармо­
нике, если fca. 100 Гц.

Исследования проводились на шести линиях сверх­
высокого напряжения. Например, для одной из линий се­
ти 750 кВ ОДУ Юга длиной 417 км сопоставлялись ре­
зультаты опыта, проводившегося в 1982 г. при включе­
нии на холостой ход (Хс =  65 Ом) ВЛ, питаемой 
от автотрансформатора 750/330 кВ мощностью 
1000 МВт [I], с результатами расчета при модели­
ровании. Полученные результаты расчета напряжения в 
конце ВЛ (рис. 3, а) в зависимости от времени (до I с) 
по характеру близки к осциллограмме (рис. 3, б) 
опыта [I]. Наибольшее напряжение в опыте равно 
935 кВ, а по расчету — 943 кВ. Ярко выраженная вто­
рая гармоника появляется при расчете примерно на 
0,3 с позже, чем в опыте, что указывает на целе­
сообразность дальнейшего уточнения схемы замещения 
и ее параметров, например, в части учета зависимости 
Ro от частоты.

На одной из линий 750 кВ ПЭО «Винницаэнерго» 
длиной около 400 км отмечалась работа защиты от 
повышения напряжения.

На рис. 4 представлена кривая уровня второй гармо­
ники при одновременном включении фаз, причем фаза 
А включается в момент прохождения кривой напря­
жения через нуль, для двух и трех реакторов в зави­
симости от Хс. Полученные результаты согласуются 
с экспериментальными [7]1.

1 Авторы пользовались результатами натурных измерений, 
проведенных Н. Н. Беляковым, К. В. Хоецианом, В. С. Раш- 
кесом, Н. И. , Пантелеевой и др. сотрудниками лабора­
тории ВВС ВНИИЭ.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Резонансные кривые при включении ВЛ 750 кВ длиной 
525 км на холостой ход с одним (а) и двумя (б) автотрансфор­

маторами

Для линии Конаково — Ленинград 750 кВ длиной 
525 км проводились расчеты при одном автотрансфор­
маторе, которые показали небольшое содержание вто­
рой гармоники, порядка 10 % (рис. 5, кривая а), однако 
достаточное для ложного срабатывания защиты 
ДФЗ-503. Подключение второго автотрансформатора 
к такой линии могло бы привести к возникновению 
значительно более острых резонансов. Это естественно, 
поскольку при одном автотрансформаторе и длине 
ВЛ 525 км резонанс (fCB л=100 Гц) имеет место при 
Хс =  40 Ом, и трансформатор шунтируется Хс. При 
двух автотрансформаторах /св.л=100 Гц имеет место 
при большем значении сопротивления системы (Хс =  
=  70 Ом), и ее шунтирующее действие слабее 
(рис. 5, кривая б).

Последнее указывает на то, что изменение сопротив­
ления Хс и состава автотрансформаторов может приво­
дить к появлению острых резонансов.

Нулевая составляющая затухает весьма быстро, по­
скольку в нулевой провод включены сравнительно боль­
шие сопротивления земли. Поэтому можно предполо­
жить, что учет влияния компенсационного реактора, 
включенного в нейтраль реакторов поперечной компен­
сации, не приведет к существенному изменению общей 
картины. Проверка сказанного требует проведения 
дальнейших исследований.

Изменение потерь в стали аппаратов высокого 
напряжения в 2—4 раза практически не влияет на гар­
монический состав напряжения. Более значительно 
влияние на уровень второй гармоники последователь­
ных активных сопротивлений, например, активного 
сопротивления системы Rc. Размыкание треугольника 
автотрансформатора незначительно влияет на измене­
ние уровня второй гармоники.

Удовлетворительное совпадение расчетных и экспе­
риментальных данных указывает на возможность 
прогнозирования уровня перенапряжений при пара­
метрическом резонансе на воздушных линиях сверхвы­
сокого напряжения, включаемых на холостой ход. 
Вместе с тем рассматриваемый метод пригоден для 
инженерных расчетов. Время расчета кривых на интер­
вале времени 1 с (рис. 3, а) на ЭВМ ЕС-1033 
не превышает 20 мин при е =  0,0001 и 5 мин на ЭВМ 
ЕС-1046 при тех же условиях. Пользуясь рассматри­

ваемыми алгоритмами, можно анализировать методы 
подавления вторых гармоник.

Длина ВЛ, степень компенсации емкостного тока 
ВЛ шунтирующими реакторами оказывают влияние на 
уровень второй гармоники. Этот вопрос иллюстрирует­
ся на рис. 6. Для разных значений степени компен­
сации (К =  0,6; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1) строится огибаю­
щая максимумов второй гармоники для разных длин 
линий и для разных Лс,при которых наблюдается резо­
нанс на 100 Гц. При повышении степени компенса­
ции растет уровень второй гармоники. При увеличении 
длины ВЛ он снижается ввиду снижения Хс, при 
котором наблюдается резонанс на 100 Гц, из-за увеличе­
ния шунтирующего влияния Хс на нелинейный элемент.

Устойчивость существования второй гармоники про­
верялась на интервале времени до 2 мин при одной 
из постоянных времени анализируемой схемы порядка 
30 с (постоянная времени рассчитана для случая авто­
трансформатора с линейным шунтом намагничивания). 
Однако для проверки «устойчивости существования» 
взята простая схема (рис. 1), описываемая четырьмя 
дифференциальными уравнениями, для трехфазной схе­
мы (рис. 2) время расчета было бы чрезмерно боль­
шим. Как видно из кривой на рис. 7, уровень второй 
гармоники падает и через 30—40 с становится пренебре­
жимо малым, т. е. вторая гармоника существует, пока 
есть апериодическая составляющая. Время расчета на 
интервале 2 мин (рис. 7) на ЭВМ ЕС-1033 составило 1 ч.

Программа предусматривает возможность включе­
ния ВЛ на холостой ход в различные моменты вре­
мени по фазам: Тд, Тв, Тс. Для анализа условий 
работы релейной защиты сопротивления /?н ограничите­
лей перенапряжений могут включаться в модель с уче-

Рис. 6. Зависимость максимальных значений уровня второй 
гармоники от длины ВЛ СВН, включаемых на холостой ход, 
и реактанса системы при разной степени компенсации емкост­

ного тока индуктивностью поперечных реакторовВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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том того, что они входят в зону действия релейной 
защиты. Предусмотрено также введение предвклю- 
чаемых сопротивлений на выключателе Rm (рис. 2).

Методы подавления вторых гармоник анализирова­
лись с помощью предложенного алгоритма. Например, 
последовательное включение фаз линии с углом 90° 
полностью устраняет возникновение вторых гармоник. 
Включение добавочных сопротивлений последовательно 
с реакторами (по 10—30 Ом на реактор) или последо­
вательно с автотрансформатором также резко снижает 
уровень второй гармоники. Предвключаемые сопротив­
ления Rm, шунтируемые через 8—10 мс после включения 
выключателя, не оказывают существенного влияния на 
развитие параметрического резонанса. Включение ВЛ 
в транзит через 0,1—0,2 с после включения первого 
конца и до того, как успел развиться параметриче­
ский резонанс, предотвращает его возникновение.

На основе анализа процессов возникновения пара­
метрического резонанса при включении ВЛ 750 кВ на 
холостой ход было предложено модернизировать панель 
ДФЗ-503 [8], а также были разработаны решения 
по выполнению подготавливаемой к серийному выпуску 
высокочастотной (ВЧ) защиты ШЭ 2705 для ВЛ напря­
жением 500 кВ и выше (взамен панели ПДЭ 2003). 
При использовании панелей ДФЗ-503 (немодернизиро- 
ванной) и ПДЭ 2003 на двух линиях 750 кВ имели 
место случаи их ложной работы при включениях ВЛ на 
холостой ход.

Ниже ложные срабатывания рассматриваются при­
менительно к панели ДФЗ-503. При включении ВЛ ВЧ 
сигнал на невключенном конце ВЛ останавливается че­
рез 0,15 с; таким образом, к моменту развития 
параметрического резонанса, через 0,3—0,5 с, он оста­
новлен. На включенном конце напряжение с частотой' 
100 Гц в достаточной степени пропускалось фильтром 
пускового органа, он срабатывал, и защита ложно 
отключала ВЛ. Для исключения этого ложного дейст­
вия панели ДФЗ-503 предлагается не запрещать через 
0,15 с пуск высокой частоты, и, если пусковой орган 
продолжает оставаться в положении после срабатыва­
ния под влиянием второй гармоники, то ВЧ сигнал 
на невключенном конце будет блокировать защиту в це­
лом. Для выявления к. з. на невключенном конце пред­
лагается использовать два пусковых органа, реагирую­
щих на составляющие напряжения обратной и нуле­
вой последовательностей, с высокой степенью отстройки 
от второй гармоники и уставками порядка 0,15 (/ф. 
Через 0,1 с после включения ВЛ, если эти пусковые 
органы находятся в положении после срабатывания, 
им разрешается остановить ВЧ сигнал на невключенном 
конце ВЛ, что обеспечивает срабатывание защиты при 
включении ВЛ на к. з. Время порядка 0,1 с необходимо 
для отстройки от разновременности фаз выключателя 
при включении неповрежденной ВЛ.

Выводы. Предложенный метод исследований позво­
ляет прогнозировать с помощью математической модели 
уровни вторых гармоник и перенапряжений при вклю­
чении ВЛ 750 кВ с различными параметрами на хо­
лостой ход, может быть использован для анализа работы 
релейной защиты, а также позволяет анализировать 
методы подавления резонансов2.

Рис. 7. Уровень второй гармоники на емкости Q  во времени 
для схемы на рис. 1 при следующих ее параметрах: eQ̂= 
=  £ max sin М  +  ф ); £ m9X =  612 кВ; ф =  0°; £с =  0,3 Гн; /? ,=  
=  4,7 Ом; £„ =  0,3 Гн; £„<> =  65 Гн; £ „ ,= 5 ,5  Гн; £„2 =  0,95 Гн; 
С„ =  5,67 мкФ; £р=  1,8 Гн; /?р=  1,8 Ом; Д„ =  2,86 Ом; /?д =  

=  215 кОм

П риложение. Описание модели [4]. Для цифрового 
моделирования использован метод переменных состоя­
ния, в качестве которых применены (рис. 2): 
iAl (igi, (C|) — ток в системе; tyA2 (Фв2> Фсг) — потоко- 
сцепление в автотрансформаторе; (фвз, фсз) — по- 
токосцепление в реакторе в начале ВЛ; им (иВ\,исх) 
и иА2 (МВ2> ысг) — напряжения в начале и конце ВЛ; 
£46 (гвб. гсб) — ток в ВЛ; фЛ7 (фВ7, фС7) — потокосцепление 
в реакторе в конце ВЛ; О — ток в треугольнике 
трансформатора.

Известными методами [9] уравнения состояния при­
ведены к нормальному виду. Для фаз А, В и С полу­
чается 21 уравнение вида

^ - = / 7 ,  (П-1) -  (П-21)
где fi — указанные выше переменные состояния; Ft — 
функции переменных состояния, э. д. с. и токов в нели­
нейных элементах. Эти уравнения дополняются уравне­
нием для треугольника трансформатора:

— ?22- (П-22)

Кроме того, должны быть учтены характеристики де­
вяти нелинейных элементов (по три на фазу). 

Например, для фазы А:
глн =  /(Ф/12)1 (П-23)
£43 — ДФлз); (П-24)
'47 =  /(Фд7). (П-25)

где £4Н—£42—*0-
Таким образом, система содержит 22 дифферен­

циальных уравнения и 9 нелинейных характеристик 
(алгебраические уравнения). В этой системе £4Н(*вн> 
*сн) — ток намагничивания автотрансформатора;
«43 ((ВЗ. »'сз) и £47 (»В7.1ст) — токи в реакторах.

Рассмотрим пример приведения уравнений состояния 
к нормальному виду для продольных элементов ВЛ 
(рис. 2):

2 Авторы приносят искреннюю благодарность Я. С. Гель­
фанду за ценные советы при физическом истолковании 
полученных результатов.

L̂ f+ M̂ L+M̂ ==Û -
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М

м

diA6 4_I diB6 ,>
dt 1 dt 1

d<-A6 f  Af diB6 +dt 1 dt 1

м diC6
dt •ив г

diС 6
-  — " C l  —  UC2—

—^о(глб+гвб+гСб) •
Решая систему из трех уравнений относительно

di да diaс die к
-7 Г - , —77- И —77-, п о л у ч и м :  dt dt dt

6̂46 _ 
dt Fb А’ (П-5)

d‘B6 _ 
dt F 5В> (П-12)

d‘ce _ 
dt F  5 c> (П-19)

где, как указано выше, F5A, F^b и F ^e  — функции пере-
менных состояния.

Для решения системы нелинейных обыкновенных
дифференциальных уравнений первого порядка Х =  
= f{X, t), записанной в нормальной форме во временной 
области, был использован численный метод Эйлера — 
Коши с итерациями и автоматическим выбором шага 
интегрирования3. В основу метода положена формула

Xn+l=X„+ -^\f(Xn+i, t n+l) +  f(Xn,tn)]. (П-26)

Эта формула численного интегрирования второго 
порядка обычно используется в методе трапеций, по­
скольку второй член может быть интерпретирован как 
область, ограниченная трапецией. Метод трапеций явля­
ется двухшаговым ввиду того, что необходимы значения 
X(t) в два момента времени tn и tn+ г. Заметим, что 
уравнение (П-26) определяет Хп+\ только неявно, по­
скольку эта неизвестная величина находится в обеих 
частях уравнения. Такие методы называются неяв­
ными в отличие от явных, или методов прогноза-кор­
рекции, где в правой части не содержится Xn + i- 
На практике большинство программ моделирования 
ограничивается использованием метода трапеций второ­
го порядка [10].

Вычислительную схему использованного метода 
реализуют следующим образом. Задают начальный шаг 
интегрирования Н, требуемую точность е на шаге интег­
рирования, число итераций / до получения заданной 
точности. Решение определяется последовательным 
уточнением значений, вычисленных на одном шаге ин­
тегрирования, от итерации к итерации, причем послед­
ние продолжаются до тех пор, пока относительная

3 В выборе численного метода принимал участие 
Н. А. Дони (ВНИИР, г. Чебоксары)

разница между двумя последовательными приближе­
ниями не будет меньше заданной точности е. Если 
заданная точность не достигнута за / итерационных 
проходов, то шаг интегрирования дробится. Одновре­
менно проводится численный гармонический анализ по­
лученных кривых [11].

Авторы отказались на данном этапе от машинной 
формулировки уравнений переменных состояния для не­
линейных цепей, т. е. от использования универсаль­
ных алгоритмов, поскольку это потребовало бы решения 
систем алгебраических уравнений при каждой итерации 
на каждом шаге интегрирования, что на порядок уве­
личило бы машинное время решения. Таким образом, 
как указывалось выше, уравнения состояния приводят­
ся к нормальному виду аналитически.

Сам численный метод вынесен в главную программу, 
а уравнения, описывающие сеть, включены в подпро­
грамму, поэтому при изменении сети меняется только 
подпрограмма.
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Расчет статических электромагнитных 
преобразователей числа фаз с дискретной системой

симметрирования
ВЕНЕДИКТОВ Г. Л.

Статические электромагнитные преобразователи 
числа фаз (ЭМПЧФ) классифицируют по числу и типу 
фазосмещающих элементов (ФСЭ), в качестве которых 
используют конденсаторы С, дроссели L и автотранс­
форматоры АТ (или трансформаторы Т) [1]. На рис. 1 
представлены преобразователи однофазного тока 
в трехфазный типов LC (рис. 1 ,a ),A T L C  (рис. 1,6), 
кТС (рис. 1, в) и CAT (рис. 1, г), проходившие в раз­
вое время эксплуатационные испытания или выпускав­
шиеся серийно и представляющие поэтому наиболь­
ший интерес.

Органичным недостатком ЭМПЧФ является необ- 
юдимость симметрирования, т. е. регулирования пара- 
«етров ФСЭ в зависимости от нагрузки для поддержа- 
шя симметрии трехфазного тока. Наименьшую массу 
лементов и незначительные искажения токов и напря- 
кений обеспечивает дискретная система симметрирова­
ли [1]. Важнейшим этапом проектирования такой 
истемы является расчет ступеней регулирования ФСЭ.

В предлагаемой статье описан метод расчета 
аименьшего числа секций ФСЭ и их параметров, 
^еспечивающих стабилизацию степени асимметрии вы- 
одных напряжений в заданных пределах при питании 

трехфазных асинхронных двигателей (АД), подключае­
мых как поодиночке, так и параллельно группами 
в произвольных сочетаниях.

Как известно [1], параметры ФСЭ определяются 
комплексной проводимостью нагрузки _Ki для прямой 
последовательности напряжений U\. Обозначим, как и в 
[1, 2], через Ум комплексную проводимость нагрузки, 
при которой обеспечивается симметричный режим 
(напряжение обратной последовательности U2 =  0 при 
I< = Yn — Gn — №n)- Введем, кроме того, для удобства 
записи последующих формул отношения r =  Rl/R u, 
c=Ru/X, в которых Rb Rn — активные сопротивления, 
вносимые статором и ротором в главную цепь Г-об- 
разной схемы замещения АД; X — полное индуктивное 
сопротивление той же цепи.

С целью определения параметров ФСЭ проанали­
зируем проводимость нагрузки. Учтем при этом, что ра­
бота АД на устойчивой части механической характе­
ристики в режиме питания от ЭМПФЧ возможна лишь 
при скольжениях s <  smN ̂  0,5$тз (smз — критическое 
скольжение при питании АД симметричным номи­
нальным напряжением //„). Величина smN определена 
в [2]. Там же показано, что перегрузочная способ­
ность при симметрии в устойчивой части механиче- 
Аой характеристики, т. е. при s < s mN, составляет 
(/0—80)% перегрузочной способности км =  Мтах/М я, 
что вполне удовлетворительно. Поэтому ступени регу­
лирования, обеспечивающие рабочий режим АД, целе­
сообразно определять при s< ismN. В случае необходи­
мости можно предусмотреть перегрузочные и пусковые 
ступени, которые обеспечивают требуемые значения 
моментов, в частности, превышающие максимальный 
Мтах или пусковой М„ моменты в номинальных усло­
виях [1, 2]. При s< 0 ,5 sm3 параметры схем замеще­

ния АД принято считать постоянными. Тогда геометри­
ческим местом проводимости фазы двигателя является 
дуга окружности радиуса р =  (2Я)~' [1, 2]. Если про­
водимость единичного двигателя выразить при помощи 
уравнения окружности на комплексной плоскости, то 
суммарная проводимость нагрузки из I параллельно 
подключенных машин равна

Ys = A 0 +  j i  рпе>^~*-\ (1)
Я =  1

I
где Ао=  2  (Ymn — jpneia")— проводимости намагни-

п =  1
чивающих контуров; ап — углы поворота окружностей 
проводимостей.

При указанных выше скольжениях ф„е(0,фтд], 
где — центральный угол, соответствующий точкам 
на окружности, определяемым скольжениями s =  0 и 
s =  smN. Таким образом, геометрическим местом прово­
димостей нагрузки является область, образованная мно­
жеством сумм всех точек дуг концентрических окруж­
ностей с центром в точке Ло, соответствующих 
центральным углам ф„е(0, фЦ,]. Область проводи­
мостей abcde для двух двигателей представлена на 
рис. 2.

Допустимые по условиям симметрии значения про­
водимостей нагрузки ограничены окружностью (рис. 2) 
с центром в конце вектора проводимости симметрич­
ного режима Уд, и радиусом [1]:

АУд= Р д1У;+У2|, (2)
где АУ=Уд,— Уь Y’N — величина, сопряженная с Уд,; 
У |еУ 2; рд — предельно допустимое значение коэф­
фициента асимметрии напряжения; y2= G 2— /В2— 
проводимость для обратной последовательности напря­
жений.

Выбрав на плоскости проводимостей такую после­
довательность векторов (Ум} ( /= 1 ,2 , 3,... — номер сту­
пени регулирования), что соответствующие им круги 
радиусов ДУд, согласно (2.) покрывали бы всю область

Рис. 1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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проводимостей, можно определить совокупность пара­
метров ступеней регулирования, обеспечивающих асим­
метрию трехфазного тока в допустимых пределах, т. е. 
при £ < £ д.

При питании одиночного двигателя окружность его 
проводимостей образует две точки пересечения с окруж­
ностью допустимых проводимостей радиуса ДУд. Одна 
из них (п') соответствует меньшей, а другая 
(п") — большей нагрузке двигателя. Определяемые 
этими точками электромагнитные моменты М' и М" яв­
ляются для данной ступени соответственно минималь­
ным и максимальным по условию допустимой асим­
метрии.

Относительный электромагнитный момент двигателя 
с учетом момента от обратного поля [2] равен

М =  2 с(гс +  -V(rc)2+l)t/?(F?(2)/s) X
Х [ 1 - р 25У1(2)/((2-5)У?(2))]. (3)

Здесь М =  М/Мтах; У= У/Х” 1; U = U/UH; У1(2) =  
=  |У|—I J ;  y2(2)= lb -Z m |.

Воспользуемся также выражениями для относитель­
ных значений напряжений прямой и обратной после­
довательностей, полученными в [3]:

^ = а 2/(1 -а £ ); &  =  a2£ / ( l - a £ ) ,  (4)
где £ = £ е 'т =  и г/й \ ,  а =  ехр(/2л/3).

В качестве базисной величины для напряжений при­
нят вектор jU„, т. е. U = U/jU„.

Изменение нагрузки ЭМПЧФ сопровождается детер­
минированной, перемежающейся по фазам асимметрией 
трехфазной системы, так как величины £ и у зависят 
от соотношения параметров ФСЭ и нагрузки. Кроме 
того, с целью сокращения числа ступеней их переклю­
чение должно происходить при предельном значении 
коэффициента асимметрии £д, что соответствует совпа­
дению точек п"-1 и л?. Тогда, как следует из (3) и (4), 
с учетом высказанных соображений для соседних сту­
пеней регулирования имеет место предельное соотно­
шение M’i/Mi-, =  (й'и/ иг«-о)2 =  (1 +  £д) У (1 -  £д)2 >
/  1.

Если момент находится в пределах A fe  [M"_i, Л4/], 
переключение ступеней вызывает разгон или замед­
ление ротора двигателя, что приводит за счет измене­
ния параметров нагрузки к недопустимому нарушению

симметрии и необходимости возврата на отключенную 
ступень. Следовательно, ступени регулирования должны 
рассчитываться при условии, которые назовем «пере­
ключение при постоянстве вращающего момента»

(5)
Как видно из (2) и рис. 2, допустимое изменение 

нагрузки в пределах одной ступени регулирования и 
в конечном счете число ступеней регулирования за­
висит от положения векторов {У̂ ,}. Поэтому необходимо 
оптимальным образом определить на плоскости про­
водимостей геометрическое место концов этих векторов. 
С такой целью- удобно YN выразить как функцию 
центрального угла фд, (рис. 2). Введение центральных 
углов в качестве аргумента тем более оправдано, что 
при этом упрощается целый ряд формул. Так, например,

У, (2) =  sin (ф/2). (6)
Приравняв (6) общеизвестному выражению для 

проводимости через скольжение s, получим
s =  c/[ctg (ф/2) — гс]. (7)

Как правило, для АД £д<!0,05 [1]. Тогда электро­
магнитный момент от обратного поля М(2) можно не 
учитывать, а уравнение (3), используя (6) и (7), 
преобразовать к виду

М жЛ4(1)=  0 2\ ctg (фт/2) [sin ф +  ctg \|3m(cos -ф — 1)1-
( 8 )

Здесь i|)m =  arctg(rc) — центральный угол, соответ­
ствующий критическому скольжению sm3.

Величины М', М" и параметры ФСЭ также можно 
рассматривать как функции фд,, причем

M ' =  M(tyN — Аф); М " =  А4(фЛ, +  Дф), 
где Дф =  агссоэ ([р2+  (р —/ ) 2 —ЛУД] /  [2р(р —/)]); f =  
=  |У,(ф„)-У„(Ф*)1-

В конечном счете определение параметров ступеней 
регулирования сводится к определению последователь­
ности |ф№), обеспечивающей выполнение условия (5).

Графическая иллюстрация предлагаемого метода 
расчета _представлена на рис. 3, а, где изображены 
кривые М' и Л4" для случая, когда геометрическое место 
Уд, совпадает с окружностью проводимостей нагрузки. 
Вписывая ломаную фд,,Л4" Щ Щ Щ ... между этими 
кривыми, т. е. графически решая (5), можно определить 
искомую последовательность {ф№} и, следовательно, 
параметры ФСЭ. На_рис. 3, а с этой целью изображены 
также кривые ft и С, на которых отмечены найденные 
значения коэффициентов трансформации ft,- и емкостей 
С, для АТС ПЧФ.

Расчет преобразователей, предназначенных для 
питания параллельно подключаемых АД, осложняется 
тем, что условие (5) на границах сопрягаемых областей 
допустимых проводимостей должно быть выполнено для 
каждого двигателя. Для этого в предлагаемом методе 
группа двигателей заменяется некоторым эквивалент­
ным. Существо замены заключается в следующем." 
Относитёльные значения электромагнитных моментов 
двигателей нормируются относительным моментом од­
ного из них (определенности ради присвоим ему ин­
декс 1). Тогда суммарная проводимость нагрузки вы­
ражается как функция центрального угла фь При 
фиксирован_ных_ значениях нормированных моментов 
(Л4„) (цп =  Мп/М], п=  1, 2,..., /) и изменении ф| в пре­
делах (0, фтлг,1 суммарная проводимость нагрузкиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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представляет собой отрезок кривой, лежащей внутри 
области проводимостей, который можно рассматривать 
как геометрическое место проводимостей эквивалент­
ного двигателя. Численное исследование семейств 
кривых проводимостей нагрузки при различных соотно­
шениях для нормированных моментов и различных 
параметров АД показало, что условие (5) выполня­
ется для любого соотношения нормированных момен­
тов параллельно работающих двигателей, если ступени 
регулирования определены при р,л= 1 , т. е. при равен­
стве их относительных моментов. Соответствующую 
такому случаю кривую проводимостей назовем «кри­
тической кривой» области проводимостей. Выполнение 
условия (5) при этом надо понимать так: внутри об­
ласти допустимых проводимостей для включаемой сту­
пени найдется значение суммарной проводимости 
нагрузки, для которой имеет место та же совокупность 
нормированных моментов, что была на границе об­
ласти допустимых проводимостей отключаемой ступени.

На рис. 2 критическая кривая изображена в виде 
отрезка ап'п"Ь. Можно строго доказать, что кривая 
эта в общем случае не является окружностью. Однако 
для уменьшения счетной работы критическую кривую 
можно таковой аппроксимировать. Численный анализ

показал, что наименьшая погрешность при относитель­
ной простоте формул обеспечивается, если искомую 
окружность провести через концы векторов Ут и Y}m\  
полученных по (1) при ф„ =  г|)тл, т. е. через точки а 
и Ь' на рис. 2.

Центр окружности определяется пересечением пер­
пендикуляра к отрезку, соединяющему указанные 
точки, и прямой, проведенной через конец вектора Ут 
и точку Ао (рис. 2).

Радиус построенной таким образом окружности 
равен

[ 2  dn sin (г|>тл+ а э—а„) 1 +П= 1

4 2  d„ [cos (аэ—а„)— cos (^тл+ а э—а„) ]П= 1

+  { 2  dn [cos (аэ—а„)— cos И>тл+ а э—а„)] }
------!L=J------------------------------------------------- . (9)

Здесь dn — нормированный диаметр окружности прово­
димостей для п-го двигателя: dn= X ~ l/ X ~ ln; A'min=
=min{An); аэ= я /2 —| arg (Л0—Ym)\ — угол поворота--
окружности проводимостей для эквивалентного двига­
теля.

Произведение относительных параметров гэ и сэ
1

2  dn[(rncn)2+ 1] —1X
п= 1г»с3= —------------------------►
2  rfn[(rnC„)2+ i ] - ‘x
п= 1

X  [r„c„cos (аэ—ап)— sin (аэ—а„)]

--------------------------------------------------------------------------------------------------------- • ( Ю )

X  [r nc n sin (аэ—а„) +  cos (аэ—а„) ]

Приведенные соотношения позволяют найти зави­
симости /Й'(фд,) и М"(фд,) для эквивалентного двига­
теля и применить изложенный выше метод расчета 
ступеней ФСЭ. Относительная погрешность при вы­
числении моментов за счет аппроксимации критической 
кривой составляет не более 3_%. Следует отметить, 
что ошибки при вычислении М' и М" взаимно ком­
пенсируются и погрешность расчетов собственно пара­
метров ФСЭ снижается до 1 %.

Изложенная методика является общей для расчета 
любых ЭМПЧФ, однако минимизация числа комму­
тируемых секций должна осуществляться с учетом 
различий в связях между ь  и параметрами ФСЭ. 
Для сравнения ЭМПЧФ по числу секций ФСЭ, тре­
буемых для работы одной и той же нагрузки, введем 
в рассмотрение «линии постоянных параметров» 
(ЛПП), под которыми будем понимать геометрическое 
место проводимостей Уд,, соответствующих симметрии 
трехфазной системы при постоянстве параметров 
одного из ФСЭ.

Уравнения ЛПП для преобразователей на рис. 1 
приведены ниже:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Тип ЭМПЧФ 
LC k ATLC ПЧФ 
(схемы «а» и «б» 
на рис. 1)

АТС ПЧФ (схе­
ма «в»)

(k, BL) — const 
GN=\l3kBL-{-BN/^j3

В к=  const 
GN=^/ 3kBL— _ 

— (2ft— 1) B „ H 3

G.= 2*— 1
Vs

СЛ7" ПЧФ (схе­
ма «г») G.= 1+*

3(1—*) BN G N ~  V ^GKBN~ 
—S jv/ л/З

Они получены из известных соотношений [1] между 
_KV и параметрами ФСЭ, под которыми понимают 
проводимости конденсаторов ВК, дросселей BL и коэффи­
циенты трансформации k. В соответствии с рис. 1 
для LC ПЧФ * = 1 , для ATLC ПЧФ k = U AF/UAB, 
для АТС ПЧФ k = U FB/UAB для САГ ПЧФ k — UBp/UAB.

Если геометрическим местом концов векторов после­
довательности {У№} являются ЛПП, то число коммути­
руемых секций ФСЭ сокращается. Совместный анализ 
уравнений для окружностей проводимостей и ЛПП по­
казывает, что наименьшее число секций требует 
АТС ПЧФ. Последнее обстоятельство является решаю­
щим преимуществом этого преобразователя. Линии 
постоянных параметров BK =  const и * =  const для 
АТС ПЧФ изображены на рис. 2, откуда видно, что 
при малых загрузках преобразователь может работать 
с постоянной емкостью, а при больших — с постоянным 
коэффициентом трансформации. Для остальных ПЧФ 
каждая ступень регулирования требует изменения пара­
метров двух ФСЭ одновременно. Численным анализом 
установлено, что для АТС ПЧФ аргумент линии 
* =  const (рис. 2) целесообразно определять так:

Фд̂гтип =  arccos [(р — Ы /р'1 — а — X-
Здесь /0== РдЁг(2)/л/2 стрелка сегмента, образованного 
хордой, стягивающей точки пересечения окружности 
проводимостей и луча fe=const; р' =  [Ут +  р2 +  2УтрХ 
Xsin (<рт +  а)]° г’; <рт =  I arg (Ут) | ; x =  arcsin [Ут Х 
Xcos (<рт +  а ) / р ' | .

Тогда линию BK =  const (см. вышеприведенные урав­
нения ЛПП и рис. 2) следует определять так:

BNmin =  Вт — р(1 — cos а) +  /0 sin «р*min.
Ha рис. 3, б изображены кривые AT, М", k и С 

для АТС ПЧФ. В качестве геометрического места YN 
приняты ЛПП fe=const, BK=const, определенные опи­
санным выше способом. В обоих случаях, представлен­
ных на рис. 3, расчет произведен для одного и того же 
двигателя. Как видим, использование ЛПП здесь 
позволяет сократить одну ступень регулирования авто­
трансформатора и одну ступень емкости.

Когда ПЧФ должен обеспечивать питание не­
скольких двигателей, подключаемых в различных со­
четаниях, ступени регулирования следует определять, 
последовательно применяя описанный выше метод 
с очередностью, устанавливаемой по возрастанию 
значения min для каждой нагрузки.

Описанный метод расчета был разработан при 
проектировании АТС ПЧФ с дискретной системой авто­
матического симметрирования [4] для питания путей­
ского электроинструмента [5]. Первоначально пара­
метры ступеней регулирования определялись по мето­
дике, предложенной в [1] на основании номинальных 
данных двигателей. Применение разработанного метода 
расчета позволило сократить число вентилей для 
коммутации секций ФСЭ на 30 % (с десяти до семи), 
а также устранить повторяющиеся коммутации из-за 
несоблюдения условия (5). На основе разработанного 
метода создана программа расчета на ЭВМ ступеней 
регулирования АТС ПЧФ, с помощью которой проводит­
ся расчет наименьшего числа секций ФСЭ путем опре­
деления минимально потребных для произвольного 
числа нагрузок ЛПП, точки пересечения которых 
определяют параметры ФСЭ.

Выводы. 1. Ступени регулирования ЭМПЧФ сле­
дует рассчитывать отдельно для рабочего и пускового 
режимов (или режимов перегрузки) АД. Для рабочего 
режима параметры соседних ступеней регулирования 
должны удовлетворять условию «переключения при 
постоянном моменте».

2. Проводимость фазы нагрузки при параллельном 
включении АД может быть представлена областью 
на комплексной плоскости, ограниченной отрезками 
круговых диаграмм этих АД.

3. При расчете ступеней регулирования ЭМПЧФ 
область проводимостей АД можно аппроксимировать 
дугой окружности, что соответствует замене группы 
реальных двигателей одним эквивалентным. Пара­
метры схемы замещения эквивалентного двигателя 
могут быть определены при помощи полученных в на­
стоящей работе формул.

4. Наименьшее число ступеней регулирования при 
изменении нагрузки преобразователя в заданных пре­
делах требуется для автотрансформаторно-конденса­
торного ПЧФ.

5. Предложенный метод расчета позволяет про­
ектировать ЭМПЧФ с наименьшим числом секций 
ФСЭ по заданным параметрам двигателей, подключае­
мых в произвольных сочетаниях, и показателям качест­
ва электроэнергии.
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Коэффициенты вытеснения тока и проводимости 
пазового рассеяния с учетом зазора между 

стержнем обмотки и пазом ротора электрической машины
ЦУКАНОВ В. И., инж.,

ГЕОРГИАДИ В. X., канд. техн. наук

Москва

Известно, что короткозамкнутые обмотки электри­
ческих машин выполняются цельными литыми или со­
ставными. В первом случае между стержнем обмотки 
и пазом ротора отсутствует воздушный зазор, во вто­
ром случае воздушный зазор имеется. Существующие 
методы [1] определения значений коэффициентов вы­
теснения тока из-за принятых допущений являются 
приближенными и не позволяют учитывать наличие 
воздушного зазора.

В статье рассматривается определение значений 
коэффициентов вытеснения тока и проводимости для 
магнитного потока пазового рассеяния с учетом воздуш­
ного зазора между стержнем и стенками паза по расчет­
ной картине магнитного поля. Коэффициенты вытесне­
ния тока kR, kx и проводимости Х„ для магнитного 
потока пазового рассеяния рассчитывались по методике 
[2], основанной на синтезе теорий электромагнит­
ного поля и электрических цепей. Суть данного мето­
да заключается в-том, что стержень, находящийся в па­
зу, представляется в виде активно-индуктивной цепо­
чечной схемы замещения. Параметры схемы замещения 
определялись из картины магнитного поля, рассчитан­
ного численным методом конечных разностей на основе 
метода магнитных зарядов [3] при магнитной прони­
цаемости стали р,ст̂ >р.о и разбиении расчетного магнит­
ного. поля в зоне стержня на 30 элементарных 
слоев.

Для определения распределения напряженности 
магнитного поля, созданного магнитными зарядами, 
решалась система уравнений, описывающих распреде­
ление скалярного магнитного потенциала ф  (х , у)  в узлах 
сетки

д \ ( х ,  у )  , д2ф ( х ,  у )  q (x , у )  /1ч
5 7 “ =  — й—  ( )

где ро— магнитная проницаемость в области паза;
q (x , у)  — магнитный заряд в узле (х, у)  сетки, нане­
сенной на объект исследования.

В соответствии с методом конечных разностей ска­
лярный потенциал ф(х, у)  на j -й итерации для регуляр­
ной сетки с шагом ячейки Аах=Аау= \  равен

ф / ( х  у ) — У)+ y i - ' j x ,  У—1 ) + ? ' - ' ( * — 1, У) +

+ Ф (' - 1 (дс, у + 1 )  , q { x ,  у )

-----------------  +  U S — (2)
Для ускорения итерационного процесса скалярный

потенциал на j -й итерации определялся с учетом коэф­
фициента верхней релаксации:

<pi(*. У) =ф '~ ' (х, у) + а [фДх, £/)— (х, у) ]; (3)

«=2 [ !+ л У  у  1 т 2 + “р )  1 (4)

где а — коэффициент верхней релаксации; X, Y — мак­
симальное число узлов регулярной сетки вдоль осей 
х, у.

Так как линии скалярного и векторного магнит­
ного потенциала ортогональны, то по расчетным зна­
чениям скалярных потенциалов ф(х, у) на основании 
условия Коши — Римана о комплексно-сопряженной 
функции скалярного и векторного потенциала определялись 
векторные магнитные потенциалы А (х, у). Векторные 
потенциалы А(х, у) использовались для расчета коэф­
фициентов магнитных элементарных проводимостей 
Xi [2] между линиями равного векторного потенциала 
Ai+\ =const и /4/ =  const, которые в свою очередь исполь­
зовались для определения коэффициентов магнитных 
проводимостей стержня XQ и паза Х„.

Коэффициент проводимости для потокосцепления 
рассеяния паза с учетом воздушного зазора между 
стержнем и стенками паза равен:

А,ц =  ̂ с +  ЛА,„; (5)

Хс=  2 [*,( 2 S*)2]/Sc2; (6)i=i L 4 = i 7 J
i = n

ДА,„ =  ЛФ/F  =  A d l /H  6; =  ДЛ „/фтах =  ДЛ„/Sc, (7)i— 1
где Хс — проводимость для потокосцепления рассеяния 
в области паза с током; г — порядковый номер эле­
ментарного слоя; п — число элементарных слоев; 
Sk — сечение части стержня под эквипотенциалью 
Ak =  {Ai-\-Ai+\)/2\ Sc — сечение стержня; ДХ„ — коэф­
фициент магнитной проводимости в области паза, не 
занятой стержнем, при относительной магнитной про­
ницаемости р =  1 и постоянстве плотности тока 6 =  const 
в стержне; ДФ — магнитный поток; ДА„ — разница 
между значениями векторного потенциала граничных 
эквипотенциальных линий магнитного поля (см. рис. 1,а, 
кривые 1 и 2); F — намагничивающая сила; фтах — 
максимальное значение скалярного магнитного потен­
циала.

Значения коэффициентов вытеснения тока рассчиты­
вались по формулам:

kR = Rci/R<n\ (8)
kx =  Xni/Xn =  (tag -(- АХ„)/(ХС -(- ДА.,,); (9)

R a =  2 (I/,12/?i)/1 2 //I2; (10)1=1 i= l

хсгЛ \  \ *2 '/* | \ / ) / |  ‘F a | 2, ( ini= ix k — l ' i= l
3*
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b# т.-0,1

<0

Рис. I. Картина магнитного поля в круглом пазу со стержнем: а — при наличии воздушного зазора; Ad. =  0,l5 — относительный 
воздушный зазор; 6 %ш =  0,3 — относительное раскрытие паза; A A = co n st— приращение векторного магнитного потенциала; 
п =  30— число элементарных слоев; б — при отсутствии воздушного зазора; Ad. — O— относительный воздушный зазор;
б.ш =  0 ,1— относительное раскрытие паза; А А  =  const — приращение векторного магнитного потенциала; п — 3 0 — число эле­

ментарных слоев

где Яст и Rd — сопротивления стержня без и с учетом 
вытеснения тока; Х„ и ХС£ — коэффициенты проводи­
мости с учетом вытеснения тока для потоко- 
сцепления рассеяния паза и в части паза, занятого 
стержнем; Я, и /, — активное сопротивление и ток 
в i-м элементарном слое; ik — ток в k-м элементарном 
слое.

Исследования проводились для медного стержня 
с удельным электрическим сопротивлением рс =  
=  10~6/47 Ом-м при постоянстве воздушного зазора 
между стержнем и пазом и отсутствии электропро­
водности в нем. Магнитная проницаемость в области 
паза принималась равной 4л>10-7 Гн/м, а частота на­
пряжения в сети — fi =  50 Гц. Относительный размер 
зазора Ad• изменялся в пределах

Ad. =  2Ad/dc = (d„ -  dc)/dc =  04-0,15, (12)
где dc= (2 0 —60) -10_3 — диаметр стержня, м; dn =
= d c( l—1,15) -10 3 — диаметр паза, м; Ad — воздуш­
ный зазор между стержнем и пазом, м.

Относительный диаметр паза принимался равным 
d.„ — dn/dc — (l —1,15). (13)

Относительное раскрытие паза изменялось в преде­
лах

(14)

где Ьш — раскрытие паза, м.
На рис. 1,а, б показана картина магнитного поля 

в пазу, полученная при наличии и отсутствии воз­
душного зазора Ad. Магнитное поле (сплошные линии) 
построены для приращения векторного магнитного по­
тенциала A/l =  const. Верхняя пунктирная линия 2 (см. 
рис. 1,а) отражает границу между магнитными по­
токами рассеяния паза и шлица.

На рис. 2 показаны зависимости коэффициентов 
проводимости для потокосцепления рассеяния паза 
(сплошные линии) и в части паза, занятого стержнем 
Хс (пунктирные линии), от относительного диаметра 
d.п, которые построены на основе равенства (5), (6). 
Штрихпунктирные линии построены на основе исполь­
зования приближенного аналитического выражения
[4]:

=0,517+ [ In'V 0,25d*„/ {bJ d ar  ] / " .  (15)

где 9 — центральный угол, равный bm/d n (см. рис. 1); 
R„ — радиус паза; Rc — радиус стержня.

В таблице представлены результаты расчета коэф­
фициентов вытеснения тока kR и kx в зависимостиб.ш =  6ш/й с=  (0,1—0,3),Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Относительный Относительное Значение коэффициента K# при диаметрах стержня Значение коэффициента Кх при диаметрах стержня
диаметр паза dtn раскрытие паза 20 мм 30 мм 40 мм 50 мм 60 мм 20 мм 30 мм 40 мм 50 мм 60 мм

0,10 2,00
(2,00)

4,00
(3,90)

6,70
(6,50)

9,80
(9,60)

13,6
(13,4)

0,93
(0,94)

0,82
(0,84)

0,72
(0,73)

0,64
(0,65)

0,58
(6,00)

0,15 1,95
(1,90)

3,90
(3,80)

6,60
(6,30)

9,50
(9,30)

13,1
(12,7)

0,925
(0,93)

0,805
(0,81)

0,68
(0,67)

0,60
(0,62)

0,54
(0,55)

1,00 0,20 1,90
(1,80)

3,80
(3,70)

6,40
(6,10)

9,20
(8,80)

12,3
(11,8)

0,92
(0,925)

0,78
(0,785)

0,66
(0,64)

0,57
(0,58)

0,51
(0,52)

0,25 1,80
(1,70)

3,70
(3,50)

6,10
(5,80)

8,70
(8,30)

11,5
(11,0)

0,915
(0,915)

0,76
(0,77)

0,63
(0,61)

0,54
(0,53)

0,48
(0,48)

0,30 1,70
(1,60)

3,50
(3,30)

5,80
(5,50)

8,20
(7,70)

10,8
(10,2)

0,91
(0,91)

0,75
(0,75)

0,615
(0,57)

0,52
(0,50)

0,45
(0,45)

0,10 1,95 3,70 6,10 8,80 12,0 0,935 0,83 0,74 0,66 0,62
0,15 1,90 3,65 6,00 8,70 11,7 0,93 0,8 0,69 0,62 0,57

1,01 0,20 1,85 3,60 5,90 8,50 11,4 0,925 0,785 0,67 0,58 0,52
0,25 1,80 3,50 5,80 8,30 11,1 0,92 0,765 0,64 0,55 0,48
0,30 1,75 3,40 5,60 8,00 10,5 0,915 0,75 0,62 0,52 0,46

0,10 1,85 3,60 5,80 8,45 11,3
0,15 1,83 3,55 5,75 8,30 11,2 — — — — _

1,02 0,20 1,80 3,50 5,60 8,20 11,0 — — — _ _
0,25 1,75 3,45 5,50 8,05 10,8 — — — — ___

0,30 1,75 3,40 5,40 7,80 10,3 — — — — —

0,10 1,80 3,60 5,70 8,30 11,0 0,94 0,84 0,76 0,71 0,65
0,15 1,79 3,55 5,60 8,20 10,9 0,935 0,82 0,72 0,66 0,60

1,03 0,20 1,77 3,50 5,50 8,10 10,8 0,93 0,79 0,68 0,61 0,55
0,25 1,74 3,40 5,40 7,90 10,5 0,925 0,77 0,65 0,56 0,50
0,30 1,70 3,30 5,30 7,70 10,1 0,92 0,76 0,63 0,54 0,47

0,10 _ _ _ _ 0,955 0,87 0,79 0,735 0,70
0,15 — — — — — 0,945 0,84 0,75 0,69 0,64

1,12 0,20 — — — — — 0,935 0,82 0,72 0,65 0,59
0,25 — — — — — 0,93 0,80 0,68 0,61 0,54
0,30 — — — — — 0,925 0,78 0,65 0,53 0,50

0,10 1,70 2,10 4,95 6,95 9,05 0,96 0,88 0,81 0,75 0,72
0,15 1,69 2,05 4,90 6,90 9,0 0,95 0,85 0,77 0,71 0,67

1,15 0,20 1,66 2,00 4,85 6,80 8,9 0,94 0,83 0,73 0,67 0,62
0,25 1,63 1,95 4,80 6,70 8,8 0,935 0,81 0,70 0,63 0,58
0,30 1,60 1,90 4,75 6,50 8,6 0,93 0,79 0,67 0,61 0,54

от диаметра стержня dQ, относительного диаметра d.„ 
и раскрытия Ь*ш паза при частоте тока в обмотке ро­
тора 50 Гц. В скобках даны значения коэффициен­
тов вытеснения тока, полученные по графическим 
зависимостям [1], для скольжения s = l ,  частоты пуль­
сации тока в сети f i =  50 Гц:

кц — ЯЯсУшцо/рс, 20); (16)
kz =  /(^ey/wpo/Pc 20), (17)

где а) — частота, равная 2nf\S.
Далее в качестве примера приводятся результаты 

расчетов для рассматриваемого диапазона изменения 
размеров паза со стержнем, в котором эффект вытесне­
ния тока проявляется наиболее ярко.

На рис. 3 показано распределение относительного 
значения модуля плотности тока по высоте круглого 
стержня для частоты пульсации тока в сети /[ =  50 Гц, 
скольжении s = l .

Сплошные линии соответствуют случаю, когда эф­
фект вытеснения тока в стержне наиболее выражен, 
а пунктирные линии — для случая, когда этот эффект 
проявляется в меньшей степени. Картины магнитных 
полей в пазах показаны на рис. 1.

На рис. 4 показаны зависимости kR =  f(d*„,s) 
и kx =  f(d*„, s) при изменении скольжения в пределах от 
0,05 до 1 и / ,= 5 0  Гц.

Из рис. 2 видно, что коэффициент проводимости 
Ас с увеличением относительного диаметра паза d.„ 
уменьшается. Это связано с изменением картины 
магнитного поля и увеличением длины магнитных «тру­
бок». Коэффициент проводимости Ап сначала незна­
чительно уменьшается при малых значениях \d* 
за счет резкого уменьшения коэффициента А*, а за­
тем с ростом относительного диаметра паза d«„ по­
степенно возрастает из-за увеличения ДА„.

Из таблицы следует, что с увеличением относи-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов магнитных проводимостей 
паза Х„ и стержня Хс от относительного диаметра d>„ и раскры­
тия й.ш паза: расчет по предлагаемому м етоду :------------
X„ =  f(d>л, &• ш) ; -------------- Яс =  /(й*п, й*ш) ; расчет по формуле

( 1 5 ) : ------------------X„ =  f(d.„, Ь.ш)

тельного раскрытия паза й.ш коэффициенты kR и kx 
уменьшаются в связи с ослаблением действия эффекта 
вытеснения тока (см. рис. 3, 4). Для стержней с диамет­
ром dc^ 2 0 -1 0 ~ 3 м изменение значения относитель­
ного раскрытия паза Ь*ш оказывает незначительное 
влияние на коэффициенты kR и kx. С увеличением от­
носительного диаметра паза значения коэффициента 
kR уменьшаются, а кх — увеличиваются за счет умень­
шения концентрации, спрямления магнитных силовых 
линий поля в верхней части паза (см. рис. 1) и умень­
шения при этом эффекта вытеснения тока (см. рис. 3).

Рис. 3. Распределение относительного значения модуля плот­
ности тока | 6*| по высоте Лс круглого стержня с диаметром 

dc — 60-10_3 м

С увеличением диаметра стержня dc коэффициент 
kR увеличивается, а коэффициент kx уменьшается, 
так как действие эффекта вытеснения тока усили­
вается.

Из рис. 3 видно, что в рассматриваемом круглом 
стержне при частоте напряжения сети /з= 50  Гц и s = l  
ток проходит в основном по верхней части, равной 
примерно одной третьей его высоты /гс. Поэтому при

Рис. 4. Зависимости коэффициентов вытеснения тока kR (---------) и kx (---------- ) от скольжения s и относительного диаметра
паза d.„ для круглого стержня при относительном раскрытии паза й.ш =  0,1 (а); й«ш = 0 ,3  (б): X — значения коэффициентов 

kR, полученные по зависимостям (16); О — значения коэффициента kx, полученные по зависимостям (17)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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расчетах коэффициентов вытеснения тока и проводи­
мостей по картине магнитного поля в пазу методом 
сеток (методом конечных разностей) определяющей яв­
ляется точность аппроксимации верхней части паза и 
стержня.

Как показали исследования, с уменьшением зна­
чения относительного воздушного зазора Ad. и рас­
крытия паза 6*ш эффект вытеснения тока увеличивает­
ся. Кривые k„=f(d*„, Ь*ш), построенные для небольших 
значений относительного раскрытия паза 6.ш по формуле 
(15), достаточно хорошо совпадают с аналогичными 
кривыми, построенными предлагаемым методом. Рост 
расхождения в результатах наблюдается с увеличением 
значения относительного раскрытия паза. При относи­
тельном раскрытии паза Ь»ш =  0,3 разница не превышает
ю%.

Коэффициенты к„, кс, kR, kx для значений относи­
тельного раскрытия паза 6.ш̂ 0 ,3  и скольжении s ^ l  
при частоте напряжения сети f\ =  50 Гц могут быть 
получены методом интерполяции результатов расчета, 
приведенных в таблице и на рисунках. Приведенные 
зависимости k„ =  f(d»n, Ь*ш) справедливы для сплошного 
стержня и всыпной обмотки.

Предлагаемый метод расчета коэффициентов Хп, 
key kR, kx позволяют уточнить расчет параметров и пуско­
вых характеристик электрических машин с учетом воз­
душного зазора между стержнем и пазом ротора и при 
его отсутствии.

Изложенный метод реализован в виде программы 
расчета рассматриваемых коэффициентов для произ­
вольной конфигурации- расчетной области на ЭВМ се­
рии ЕС на алгоритмическом языке ФОРТРАН. Точ­

ность расчета магнитного поля в пазу предлагаемым 
методом определялась по абсолютной максимальной 
разнице, равной 10~4 между значениями магнитных по­
тенциалов в узлах расчетной сетки на /'-й и / +1-й ите­
рации. Время счета на ЭВМ ЕС-1045 одного варианта 
зависимостей kR =  f(s), kx =  f(s), кс и составляет не 
более 60 с.
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Алгоритм расчета виброактивности ротора 
асинхронного двигателя

ЧАБАН В. И., доктор техн. наук, 
ХАРЧЕНКО Е. В., канд. техн. наук, 

КОЗУБАШ В. И., инж.

Львовский политехнический институт

Вопросу математического моделирования асинхрон­
ных двигателей с переменным воздушным зазором 
в литературе уделяется все большее внимание [1, 2]. 
Однако при этом предполагается, что координаты цент­
ра вращения ротора фиксированы в пространстве 
либо перемещаются по заранее заданной траекто­
рии. В предлагаемом решении эти координаты принад­
лежат к числу неизвестных и вычисляются исходя 
из дифференциальных уравнений движения ротора. Это 
в значительной степени способствует более адекватному 
описанию физического процесса.

Статья является логическим продолжением работы 
[3], где предложен алгоритм расчета крутильных 
и возвратно-поступательных движений .асинхронного 
двигателя в плоскости, перпендикулярной оси вращения 
ротора. При этом предполагалось, что ротор и статор 
соединены абсолютно жесткой конструкцией, что позво­
лило сохранить равномерность воздушного зазора.

В статье приведено решение более сложной задачи — 
расчет виброактивности ротора при абсолютно жестком 
теле статора. Поскольку теперь учитывается податли­
вость опор ротора, то воздушный зазор является 
функцией угловой координаты и времени.

Ротор рассматривается как абсолютно твердое тело 
массой m и моментом инерции относительно центра 
массы J. Дисбаланс конструкции ротора учитывается 
смещением центра массы ст относительно его оси вра­
щения cR на е (рис. 1). В неподвижных декарто­
вых координатах х  и у, совпадающих с геометрическим 
центром расточки статора 0, координаты центра враще­
ния ротора xR и yR, а центра массы ротора — хт 
и ут. Угол поворота центра вращения ротора — yR, 
а угол поворота ротора относительно собственного 
центра вращения — у.

Взаимосвязь координат центра вращения и центра 
массы ротора находим из геометрических построенийВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Расчетная схема

рис. 1:
xR =  xm — ecosy; yR =  ym — 8 sin у. (1)

Выберем подвижную систему декартовых координат 
|  и у, располагающую общим центром с неподвиж­
ной системой х и у, так, чтобы ось |  проходила через 
геометрический центр ротора cR. Угол поворота этой 
системы координат yR будет

у* =  arctg («/*/**). (2)
Угловая скорость вращения подвижных координат 

щ  и угол yR связаны соотношением
7я =  0>/?- (3)

Точкой обозначен символ дифференцирования по 
времени t.

Подставляя (1), (2) в (3), после дифференциро­
вания по t получаем

xR(vym — me cos у )  — yR(vxm +  me sin у )  /л^
------------------ Я + й ------- '--------’ W

где vxm, vym — скорости движения центра массы ротора 
по осям х и у\ о — угловая скорость ротора;

Xm =  V xm; y m =  Vym\  V = G ) .  (5)

Дифференциальные уравнения идеализированной 
машины в подвижных координатах |  и х имеют вид
' i rs i  =  M s +  P o < O fl4f s x  —  rshi> x&Ri =  Po((i>R ~ —  rRhv

’*rSx =  “x—P^R^Sl— rshx ; 'VRt =Po(m - mA, ) ' l ^ - ~ r ^ x ,
(6)

где iik (i =  S, R,k  =  | ,  x) — полные потокосцепления 
и токи преобразованных контуров; щ, иг — напряжения 
цепи статора; rR — резистивные сопротивления; 
ро — число пар магнитных полюсов (индексы S и R 
указывают на принадлежность к статору и ротору, 
а |  и х — к преобразованным контурам).

Напряжения статора находим согласно выражениям
Щ = и т cos (toot — PoyR) ; Ux =  t/msin (a>ot — poyR),

где Um, юо — амплитуда напряжения сети и ее электри­
ческая круговая частота.

Находим токи
itnk &т ('Fmt фй) » ffl^^SyRy /2== ,̂Х, (3)

где as , aR — обратные индуктивности рассеяния об­
моток статора и ротора; ф| и фх — рабочие потоко­
сцепления:

2л 2л
ф| =  а^ В,, cos (poTi)^ii; фх =  а |  Вл sin (pQr\)dr\. (9)

Здесь т) — угол, отсчитываемый в подвижной системе 
координат от оси £; — значение индукции в точке,
удаленной от оси £ на роГ| радиан; a — 2wlRi/npo — 
постоянный коэффициент, причем ш, /, R i — число эф­
фективных витков фазы, расчетная длина и внутренний 
радиус расточки статора.

Магнитную индукцию находим по значению магнит­
ного напряжения зазора фч:

В„ =  р,офл/ б ( л ) -  , (Ю )

Здесь

Фл =  ̂ л —фол. (И)

где Fr\ — магнитодвижущая сила; фат) — магнитное на­
пряжение на участках магнитопровода за пределами 
воздушного зазора, причем

^ 4 = ^  W si +  Iri) cosp0T)+ (iSx +  iRx) sin Poll];
( 12)

Rm
фал=== ~ (Ф& c°s р°л Ф̂  sin Рол); (13)

Rm — магнитное сопротивление двигателя за вычетом 
сопротивления воздушного зазора; 6(т|) — воздушный 
зазор в точке тр

Исходя из геометрических построений рис. 1 и теоре­
мы косинусов, получаем выражение, устанавливающее 
функциональную зависимость зазора б от угла гр

б(л) —л/ +  Fr +  ̂  i — 27? 1 1Jx2r -f- yR cos г)—R2. (14)

Рис. 2. Расчетные кривые электромагнитного момента (/) 
и угловой скорости (2) в режиме пуска ненагруженного дви­
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Выражения (8) — (14) позволяют вычислить рабочие 
потокосцепления ф|, фх. Решая эту систему относи­
тельно неизвестных, получаем

1+7W — T S

—  T S 1+  Т М

D M + Q S

D S + Q N

(15)

где

А= (1 +  7"Л!) (1 +  7W) — r 2S2; T=as+ a R+ ^ R m, 

D = as'¥sl+ a RV Ri, Q = asWSx+ a RWR%;

M = b \ ÔŜ PoTJ
б(т)) К s - b  S isin роЛ cos рол

6(Л)
dr\‘y

2л
N = b  $ sin' p0r\ 

6(ri) dri, (16)

причем b =  3wa\io/np0 — постоянный коэффициент. 
Электромагнитный момент

МЕ =  3p0(rfotSx +  4y'ss)/2- (17)
Удельную силу, одностороннего магнитного притя­

жения вычисляем по формуле [4]:

(18)

Результирующие силы в подвижных координатах 
будут

2л 2я
Ft =  R\ l^  /л cos r)dri; F% =  R, l^  sin ridt]. (19)

о n

С учетом (10), (18) интегралы (19) принимают 
окончательный вид

Q>x =  F x  —  cxxR — vx(ô m +  eo) sin у); 1 ,„91
Ф» =  Fy — grn — cyyR — \ y (vym — eco cos y) ,J

где g — ускорение свободного падения тел; vx, \ у — 
коэффициенты сопротивления; сх, су — жесткости опор 
ротора.

Для шариковых однорядных подшипников жесткости 
определяются на основании контактной теории Герца
[5]:

cx =  2h^[xR\ cy =  2h-Jy^, (23).

где /1 =  2,093-10-122-Vd — постоянный коэффициент, 
причем г — число тел качения; d — диаметр тела ка­
чения.

Скорости движения ротора получаем из общего 
уравнения динамики:

1>хт = Фх/т\ ёут = Фу/т;
о)= [МЕ — Л4м +  Ф*е sin у — (Фу-\-mg)e cos у] /У,

(24)
где Мм — момент сопротивления, а координаты — 
согласно (5).

Совместному интегрированию подлежит система 
уравнений (3), (5), (6), (24). В результате чего
находим полные потокосцепления преобразованных кон­
туров Ч ^ , Ч ^ , Ч ^ , координаты центра массы
ротора хт, у пи углы поворота подвижной системы 
координат yR и ротора у, линейные скорости движе­
ния центра массы ротора vxm, vym и угловую скорость 
ротора о). Из-за высокочастотных колебаний механиче­
ской системы уравнения являются жесткими и их интег­
рирование предпочтительно производить неявными чис­
ленными методами.

Образуем матрицу-столбец неизвестных
Х =  со1(Х,,Х2,Хз), (25)

где Л), Х2, Xi — субматрицы-столбцы:
Л4 =  со1 (о,, vy, to); Лг =  со1 (хт,у т,у, yR)\

*3 =  001(4^,4^, 4 ^ ,4 ^ ) .
Систему (3), (5), (6), (24) с учетом (25) запи­

шем в общем виде
X =  f ( x , t ) .  (26)

где Со =  /?|/|Хо/2 — постоянный коэффициент.

На интервале Us.^s-il функцию X аппроксими­
руем полиномом. Дифференцируя этот полином по вре­
мени, получаем выражение производной в момент t s :

Xs^anXx +  bn, (27)

Располагая токами и рабочими потокосцеплениями, 
значения фл находим по формулам (И ) — (13).

В практических расчетах интегралы (16), (20)
заменяются аппроксимирующими формулами Симп­
сона.

Силы одностороннего магнитного притяжения в не­
подвижных осях находим в результате преобразования 
координат

Fx = Ft cos у* — Fx sin yR; Fy =  Ft sin yR +  F% cos y*.
(21)

Результирующие силы в направлении осей х и у 
с учетом упругодиссипативных свойств конструкции 
и веса ротора с учетом (1), (5) будут

где ап, Ьп — постоянные матрицы-коэффициенты. Они 
определяются порядком полинома и способом вычисле­
ния его коэффициентов. Значения ап, Ьп воссоздают 
множество одно- и многошаговых неявных методов 
численного интегрирования.

Алгебраизованное в соответствии с (27) уравнение 
(26) будет

F ( X s ) = a nX s  +  b n - f ( X s , t ) =  0. (28)

Решение (28) осуществляем методом Ньютона:
F ' ( X i5) ( X ks +  ' - X ks ) =  - F ( X ks ) ,  (29)

где k  — порядковый номер итерации; F ' ( X s ) — якобиан:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Рис. 3. Расчетные кривые значения воздушного зазора в раз­
личные моменты времени переходного процесса, соответствую­

щего рис. 2: / — 0,05; 2 — 0,15

Здесь
G, =  (М +  TMN— TS2) /Д; G2=  ( N + T M N — TS2) /А;

G3 =  S/A; F, =  PoiSx — a2 G3Wsl — ocs (1 -c c s G,) Ws%;
3

я* =  vxe sin y; f 2=  y p o  —«s6 +  as G34/Sx +  a s (l —

3
—a sG2)4's5; ny =  vye cos у; ^ з = -2-poasa /?(G|4rSx —

— Оз^!); f 4=  -|-poasas (G34'Sx — Ог^!);
3 зw*= у  cWx^esin y; my = — Cy-^ecosy,

<?jt =  v 4eo3 cos y; qy =  v yEa> sin y; fi =  [ ( f x — сх*я/2 —

— v*«xr — +  pj,) e cos Y +  (f »— c»i/r2 — — mx —
— <?x)e sin у]/7; /2 =  {[охЛ +  Р/г(2(ок —ш)]е cos y +

+  K /? -* r(2<°k — w)]esin y} /(4  +  Pr)-
Решение (28) означает выполнение операции ин­

тегрирования (2 6 ) 'на временном интервале [/s,G -i].
На рис. 2—4 приведены результаты расчета ре­

жима пуска ненагруженного асинхронного двигателя 
АК 52-4. Исходные данные: rs =  0,75 Ом; rR =
=  1,81 Ом; a s =  afl=165 Гц~‘; со0 =  314 рад/с;
Um =  310,5 В; р0 =  2; 7 =  0,0675 кг-м2; да =  60; / =  
=  0,09 м; /?т =  5150 Гн-1 ; /? ,=  0,076 м; 7?2 =  0,0756 м; 
Мм = 0] т =  15 кг; е =  0,0005 м; cx =  cv =  0,2-1010 Н/м; 
vx=v^ =  50 Н-с/м.

Рис. 4. Расчетные кривые координат центра вращения ротора
в переходном процессе, соответствующем рис. 2 и 3

Расчет выполнен на ЭВМ ЕС-1033. Время счета 
переходного процесса с использованием стандартной 
подпрограммы DIFSUB решения жестких дифферен­
циальных уравнений составляет 30 мин машинного 
времени.
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УДК 621.319.4-97.015.018.3

Расчет тепловых характеристик конденсаторов при 
несинусоидальных напряжениях с учетом температурно­

частотной зависимости тангенса угла потерь
КОЙКОВ С. Н., МЕЗЕНИН О. Л.,

МИХАЙЛОВ В. А.

Для выбора оптимальных, научно обоснованных 
режимов использования конденсаторов в импульсных 
установках, тиристорных преобразователях, накопите­
лях энергии и тому подобных устройствах необходимо 
правильно рассчитывать тепловые характеристики кон­

денсаторов в несинусоидальных режимах, чему по­
священ ряд публикаций последнего времени [1—6].

Расчет тепловых характеристик конденсатора в не­
синусоидальных режимах проводится на основе по­
лучаемых экспериментально сведений о частотной за-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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висимости комплексной проводимости конденсатора, из 
которой могут быть определены параметры либо пере-

П
ходной функции ф ( 0 = 2  фо; ехр1 = 1 либо пара­
метры эквивалентной схемы конденсатора. Эквивалент­
ная схема может включать в себя сопротивление г 
и индуктивность L электродов, безынерционную 
емкость Со и сопротивление утечки Ro, а также набор 
релаксаторов /?,С,, определяющих составляющие ре­
лаксационной поляризации диэлектрика с различными 
временами релаксации тi =  RiC-,. При сравнительно 
низких частотах индуктивностью L обычно пренебре­
гают, и не содержащую L эквивалентную схему с эле­
ментами г, Со, Ro, Ri, Ci называют обычно схемой 
Фойгта.

В [6] был проведен подробный анализ этой схемы, 
а также схемы Максвелла, моделирующей неодно­
родный диэлектрик с помощью последовательного со­
единения ячеек из параллельных элементов Riy Ci. 
Получены компактные выражения для абсорбционных 
характеристик и частотной зависимости комплексной про­
водимости ?(ш), которые также могут быть использованы 
для расчета мощности потерь. Однако во всех этих 
работах, во-первых, не оценено, в какой степени при 
проведении расчетов можно пренебрегать индуктив­
ностью конденсатора L, и во-вторых, предлагаемые 
в литературе методы оценки параметров эквивалент­
ной схемы из частотных характеристик конденсатора 
[3, 5] нуждаются в усовершенствовании.

Нами усовершенствован простой способ анализа 
частотных зависимостей 'tg6K(a>) конденсатора, по­
лученных при разных значениях температуры, с целью 
оценки параметров релаксаторов #,С„ входящих в 
состав эквивалентной схемы. В основе его лежит графо­
аналитический метод, изложенный в [3], в соответ­
ствии с которым частотная зависимость модели кон­
денсатора tg 6„(ш) может быть представлена формулой

tg М “) C„„J, R.
2(ОТ/

1 +  сА? ’ 7 (1)

соответствующей параллельному соединению релак­
саторов. Однако следует отметить, что графоаналити­
ческий метод [3] дает невысокую точность определения 
параметров релаксаторов Ri и Tj. Для обеспечения 
большей точности моделирования частотных свойств 
конденсатора нами предлагается выполнять коррек­
тировку значений Ri и х,- по специально разработанной 
программе.

Сущность этой программы заключается в том, что, 
во-первых, параметры релаксаторов рассчитываются 
таким образом, чтобы было обеспечено совпадение 
частотных зависимостей tg6K(co) и tg 6М (со) с задан­
ной точностью (около 3—5 %) для фиксированной 
температуры, и, во-вторых, обеспечивается определение 
этих параметров для любой температуры заданного 
диапазона температур. Другими словами, наша про­
грамма обеспечивает определение непрерывного тем­
пературно-частотного поля параметров эквивалентной 
схемы конденсатора, и в этом заключаются ее отличие 
и преимущества по сравнению с программами, описан­
ными в [5].

Для реализации программы в ЭВМ вводятся сле­
дующие исходные данные:

номинальная емкость конденсатора, Ф; 
частотный диапазон (массив частот), Гц; 
температурный диапазон (массив температур), °С; 
частотная характеристика tg 6 K(<B), задаваемая 

значениями tg 6, экспериментально измеренными на 
определенных частотах и при определенных темпера­
турах;

задаваемая точность воспроизведения температурно­
частотной характеристик, %;

команда переключения режима счета / ( /= 1  — 
расчет параметров релаксаторов для определенных 
значений температур; / =  2 — расчет параметров 
тi для той температуры, которая вводится на вход 
программы).

Вне зависимости от режима вначале рассчиты­
ваются параметры модели для температуры 20 °С. При 
/= 1  для ряда фиксированных температур, задаваемых 
перед счетом, определяются значения Rt и Tj, которые 
выдаются на печать. В режиме 1 — 2 эта программа 
является подпрограммой при расчете теплового режима 
конденсатора. Сначала для расчета мощности потерь 
выдаются параметры Ri и т/ для температуры 20 °С. 
Затем, в результате расчета теплового режима по­
лучаем какое-то значение температуры перегрева 0. 
Это значение 0 вводится на вход подпрограммы и для 
него определяется зависимость tg 6 K((o) и рассчиты­
ваются параметры релаксаторов именно для этой тем­
пературы, которые выдаются далее для расчета мощно­
сти потерь.

В результате расчета получаем параметры релак­
саторов, обеспечивающие заданную точность вос­
произведения температурно-частотных характеристик 
конденсатора с помощью упрощенной эквивалентной 
схемы — его математической модели.

На рис. 1 в качестве примера представлены экс­
периментальные данные, характеризующие темпера­
турно-частотную зависимость tg 6 K(co, Т), для кон­
денсатора К75-10-1000-0,1 с комбинированным ди­
электриком на основе конденсаторной бумаги и поли- 
этилентерефталата (сплошная линия). Эти данные 
были использованы для определения параметров мо­
дели в режиме счета / =  1. Результаты расчета при­
ведены в таблице.

С использованием параметров Rit т,, представлен­
ных в таблице, по формуле (1) были рассчитаны частот­
ные зависимости tg6„(co) при разных температурах 
и затем сопоставлены с исходными эксперименталь­
ными данными (штриховые линии на рис. 1). Удов­
летворительное совпадение характеристик tg 6 M(co) и 
tg 6к(<о) свидетельствует о возможности предоставле­
ния конденсатора при расчете потерь упрощенной 
эквивалентной схемой. Это обстоятельство свидетель­
ствует также о том, что в параметрах релаксаторов 
учтено и влияние элементов г и Do полной эквивалент­
ной схемы конденсатора, так как экспериментальная 
частотная зависимость tg 6к(ш) учитывает, естественно, 
все виды потерь (сквозной проводимости, в диэлект­
рике, металлических частях).

Для оценки влияния индуктивности L и сопротив­
ления электродов г на расчетное значение мощности 
потерь в несинусоидальном режиме нами решена 
задача расчета мощности потерь для эквивалентной 
схемы с единичным релаксатором R\C\, безынерцион­
ной емкостью Со, сопротивлением г и индуктивностью 
вводов L (рис. 2, а). Считаем возможным в данном 
случае ограничиться одним релаксатором R\C\, которыйВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Параметры релаксаторов, рассчитанные с помощью ЭВМ по предложенной программе

Температура, Т, °С

Параметры релаксаторов

Я ,- К ) - 6, Ом Т | . | 0 ‘ , о Яг- К Г 6, Ом Т 2 -  10°, С Я з-10 -3, Ом т3-106, с

20 1,24 6,34 1,16 6 ,2 2 1,86 6,32
40 1,81 6,05 1,85 5,77 2,63 6,32
60 2,44 6 ,2 0 1,49 5,94 4,55 6,32
80 1,82 7,24 2,50 5,77 6,76 6,05

«работает» в высокочастотной части спектра, ибо 
именно на высоких частотах наиболее существенно 
влияние как индуктивности L, так и сопротивления г.

Система дифференциальных уравнений для данного 
случая имеет вид

dQ _ dQc , d(h 
dt dt “t~ dt

d2Q
dt

Ql I D
C, + R ' dt

dQ
d

dQi
^ + r J i r +  c 7 = “W;

_Qc_
Co

(2)

где Q, Qt и Qi — полный заряд конденсатора, заряды 
на емкостях Со и С\ соответственно.

Преобразуя (2), исключая Q и Qc и вводя обозна­
чения постоянных времени то =  /?|Со; ti =  /?iCi, tl =
— —, т =  , получаем дифференциальное уравнение 

г R |
3-го порядка: 

d3Qd3Q> ( _ } _  , JL i
dt3 '  To ti X/. t  dt2 V toti TiTi

_ 1 _ \ ^  _ 1 _  
Т п 0 /  ”Г Z-CoT, V 1L Сот i

«(0
LCoR i (3)

Общее решение однородного уравнения (при 
u(t)=0) имеет вид:

Qi =  Л| exp (yZ)+exp (Lt)(A2 cos р/ +  /43 sin pt),

V3;, u +  tl _ u — vгде у =  ы +  о; a = -------jr— ; p =
2 ’ r  2

u =  v = \ j — q — ̂ lD\ D — q2-\-m3>  0;

9 = тг) “ тК^Г + ТГ + Тг)х
Х(т̂ Г + Т̂ 7 + тУ] + '

/
m :

2 tC 0x, ’

+  —  +  - Ц -  -U -L  +  J_  +  ± ) 23 '  Toti TiTi tto '  9 V To Ti t , >

Частное решение неоднородного уравнения ищем 
для u(t) в виде прямоугольных симметричных им­
пульсов (рис. 2, б) со скважностью, равной двум 
(/и =  *п), и с размахом 2Up. Рассмотрение именно этой 
формы напряжения имеет большое значение, так как 
при этом имеет место максимальное значение потерь 
по сравнению с любой другой формой несинусоидаль­
ного напряжения. Следовательно, полученные выводы 
будут справедливы для любого несинусоидального 
режима. Частные решения для напряжения прямо­

угольной формы:
для интервала времени Q\K= U PC\
для интервала времени Qn,= — Z/PC|.
Таким образом, общее решение неоднородного 

уравнения (3) с учетом Qi =  Qi +  Qi для интервала 
будет иметь вид

Qi„ =  /li exp (yO +  exp (at) (.A2 cos f>t +  A3 sin p /)+ Q pCi.
(4)

Для установившегося режима с учетом граничных 
условий на фронтах импульсов получаем следующие 
значения коэффициентов:

А. . 
АД' ’ (5)

где
А =  Ру [exp у/„ +  (exp yt„ — 1) exp a t„ cos p/„ —

— exp 2aZ„] +  (a2+ p 2 —ay) (1 +exp уt„) exp a/„X 
Xsin p

Puc.1

280 

2 40 

200 
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40 

0

Рис. I. Частотные характеристики тангенса угла потерь кон­
денсатора К75-Ю-1000-0,1 и его модели при разных темпера­

турах: ——------ tg  бк (ш); --------------- tg 8 м (ш)

Рис. 2. Эквивалентная схема конденсатора (а) и временная 
диаграмма воздействующего напряжения (б)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Зависимость фактора потерь е £,„п =  / (coti) при =  102, 
с = 10” 6 и разных значениях a =  const; I — а — 0, 2 — а =  

=  5-10” 6, 3 — 10~5, 4 ~  5-Ю ~4, 5 — 5 - 10_3

Д' =  а (1 + ех р  yt„) — у (1 -f-ехр at„ cos pt„);

Д) =  Дз[Р(1-(-ехра^и cos pt„)— а ехр at„ sin pt„]— 
— а ^ РС[Д;

Д2=  — Д3 [р(1 + ех р  yt„)— y exp at„ sin pt„] — y U vC\A\ 
A3 =  yU pCi [a (exp yt„ — exp a t« cos pt„) +

+  P exp a t„ sin ptK] .
При известном Q, из (1) имеем

dQ i 
dt =  To d2Q,„

dt2 (6)

С учетом значений этих коэффициентов рассчиты­
ваем мощность потерь в модели конденсатора:

Р„ — t/pCicoe 5 (-№ <].
m

где г"„п — импульсный или амплитудный фактор по­
терь; со =  2я/7’п; а выражения Qi и Qi„ соответственно 
определяются формулами (6) и (4).

Первое слагаемое в правой части (7) характери­
зует мощность потерь в диэлектрике конденсатора, 
второе — в его металлических частях (сопротивле­
ние г) .

Результаты расчета е"ип по (7), выполненные с по­
мощью ЭВМ, представлены на рис. 3 (приведены за­
висимости e"„n =  f(o)Ti) для разных значений a =  xL/x\, 
6 = to / t i  =  102 и  с =  t / t i  =  10~6, причем а  =  0  соответ­
ствует случаю L — 0). Эти зависимости свидетельствуют 
о следующем:

1) вблизи coti =  1 имеет место сравнительно не­
большое резонансное возрастание е!,мп, увеличиваю­
щееся по мере роста L;

2) при шт| <  1 индуктивность L практически не 
влияет на величину е"мп и его предельное значение 
стремится к фиксированной величине 2 /я  =  0,637;

3) при coxi >  1 наблюдается снижение е"мп по срав­
нению со случаем а =  0.

Все эти особенности совокупности кривых е"кп =  
=  f ((от 1) нетрудно объяснить, исходя из простых физи­
ческих соображений. Для реальных значений L (не 
более 100 нГн) изменение Де"мп невелико, так что 
Де"—--1 0 0  не превышает 10%. Следовательно, при

Еи мп

расчете потерь в конденсаторах при несинусоидаль­
ном напряжении можно не учитывать влияние ин­
дуктивности.

Описанные в [2 и 3] аналитические методы расчета 
потерь основаны на предположении независимости 
tg 6К от температуры. На самом деле, как известно 
(и как видно из рис. 1), существует явно выраженная 
зависимость tg бк от степени нагрева конденсатора, 
что особенно характерно для конденсаторов с орга­
ническим полярным диэлектриком. Следовательно, не­
обходимость учета изменения tg бк с температурой 
делает задачу расчета потерь в конденсаторах не­
линейной, а это создает значительные затруднения 
при аналитическом ее решении.

Выходом из этого затруднения является исполь­
зование численных методов решения задачи. Нами раз­
работана программа расчета потерь на языке 
ФОРТРАН, позволяющая учесть температурную за ­
висимость tg бк [4]. Предварительно отметим, что рас­
чет мощности потерь в конечном итоге необходим для 
того, чтобы определить нагрев конденсатора, обуслов­
ленный потерями тепловыделения. Расчет температур­
ного поля конденсатора численными методами для 
цилиндрического и прямоугольного конденсатора опи­
сан в [5] .

Однако для потребителей конденсаторов такой 
расчет является явно избыточным и практически не­
реализуемым. Дело в том, что исходные данные для 
расчета (геометрические размеры различных областей 
конденсатора, значения осевых коэффициентов тепло­
проводности различных областей и т. д.) не приводят­
ся ни в справочной, ни в нормативно-технической до­
кументации на конденсаторы. Потребителям же кон­
денсаторов вполне достаточна информация о темпе­
ратуре перегрева теплового центра конденсатора, 
которую можно получить, используя метод электро- 
тепловой аналогии и простейшую электротепловую 
модель конденсатора (параллельно соединенные теп­
лоемкость Ст и полное тепловое сопротивление RT) .

В [3] описаны методы анализа различных тепловых 
режимов конденсаторов на основе простейшей электро- 
тепловой модели и показана целесообразность их при­
менения для инженерных расчетов. Именно эти методы 
вследствие их принципиальной простоты и доступности 
применения положены в основу нашей программы. Так, 
для установившегося теплового режима перегрев 
теплового центра (превышение температуры наиболее 
нагретой точки над температурой окружающей среды 0) 
определяется по формуле

Q =  P „R T. (8)
Для расчетов в ЭВМ вводятся:
экспериментально измеренные температурно-частот­

ные характеристики tg бк данного конденсатора;
формула для расчета Рп аналитическими методами 

для конкретной формы несинусоидального напряжения 
из [3];

параметры несинусоидального напряжения данной 
формы (размах, длительности импульса, фронта, вер­
шины, спада, паузы, периода повторения);

полное тепловое сопротивление конденсатора из [3].
Расчет тепловых характеристик производится в 

следующей последовательности. Вначале с использо­
ванием описанной выше подпрограммы для /  =  2 рас­
считывается мощность потерь для температуры 20 °С, 
по формуле (8) определяется перегрев тепловогоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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центра конденсатора и на этой основе выдается 
команда на коррекцию параметров релаксаторов для. 
рассчитанного значения 0. Вновь рассчитывается Р„ 
для новых значений Rt, т,- релаксаторов, определяет­
ся перегрев, снова корректируются параметры Rit 
т,■ и т. д. до установившегося теплового режима, 
когда перегрев соответствует параметрам релаксато­
ров, определенных для данной температуры.

Основной особенностью разработанной нами про­
граммы является ее комплексный характер, позволяю­
щий по данным конденсатора и параметрам несину­
соидального режима рассчитать основные тепловые 
характеристики конденсатора с учетом температурно­
частотных зависимостей тангенса угла потерь.

Выводы. 1. Проведено теоретическое обоснование 
возможности пренебрежения индуктивностью конден­
сатора при расчете потерь в несинусоидальных режи­
мах. Предложена методика определения параметров 
модели, реализуемая с помощью ЭВМ и обеспечи­
вающая адекватное воспроизведение температурно­
частотных характеристик реального конденсатора.

2. Разработан метод расчета основных тепловых 
характеристик конденсаторов (мощности потерь тепло­
выделения и теплового режима), который позволяет 

• учесть не только частотные, но и температурные за­
висимости тангенса угла потерь.

3. Показано, что' определение основных тепловых 
характеристик конденсаторов возможно на.основе, ис­
пользования экспериментально полученных темпера­
турно-частотных зависимостей tg 6К для определения

параметров модели, применения строгих аналитических 
методов для расчета Рп и теплового режима, а также 
использования численных методов расчета.
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Условия существования режима непрерывного тока в 
линейных импульсных электрических цепях

ЕРИХОВ М. М.
Курган

Существование режима непрерывного тока (РНТ) 
является желательным, а часто и необходимым усло­
вием нормальной работы большинства импульсных 
электрических цепей. Очевидный теоретический и прак­
тический интерес представляют ограничения на пара­
метры цепи и питающего напряжения, при выполне­
нии которых РНТ существует. Известные работы, по­
священные данному вопросу, предполагают аналити­
ческий расчет мгновенного значения тока в электри­
ческой цепи при импульсном питании с последующим 
определением граничного режима [1, 2]. Однако такое 
решение задачи приводит к значительным вычисли­
тельным трудностям. Это заставляет исследователей 
упрощать полученные решения, в результате чего 
теряется математическая строгость окончательных ре­
зультатов. Кроме того, такой подход пригоден лишь 
для простейших электрических цепей, а исследование 
более сложных видов нагрузки потребовало бы специ­
альных приёмов.

В данной статье получены достаточные условия 
существования РНТ в электрической цепи, образован­
ной источником постоянного напряжения, управляемым

импульсным ключом и линейным пассивным двух­
полюсником нагрузки, зашунтированным диодом.

На рис. 1 приведена исследуемая электрическая 
цепь. Будем считать замыкаемый с периодом Т ключ К, 
диод VD и источник питающего напряжения единичной 
амплитуды идеальными [1, 2]. Предположим также, 
что линейный двухполюсник нагрузки описывается 
передаточной функцией по току (операторной прово­
димостью) G(p), разность порядков полиномов зна­
менателя и числителя которой равна единице. При 
этом условии нагрузка сглаживает пульсации тока 
в цепи, что наиболее предпочтительно на практике.

71 VЛ <Нр)

Рис. 1. Импульсная электрическая цепь с шунтирующим диодом
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Рис. 2. Импульсный модулятор с Z-C-фильтром и активной 
нагрузкой

В РНТ структура электрической цепи постоянна 
и ток / можно определить разложением выходного 
напряжения ключа К в ряд Фурье:

+ °° 1
/(е,у) =  2  CSG (2jns/T) exp (2jnse) , Cs— — X

S =  —  oo  J IS

Xsin (nsy) exp ( — jnsy) , s =  ±  1, ± 2 , ± 3  .... Co =  y,
(1 )

где е е  (0,1) — относительное время на периоде за­
мыкания ключа; у — скважность импульсов напря­
жения.

Очевидно, что для существования РНТ достаточно 
выполнить условие

/ (е, v) > 0 , V e e (0 , 1). (2)
Представим проводимость электрической цепи в виде 

С(р) =  я / р +  G*(p), х =  lim pG{p). (3)
р —► оо

В силу принятых допущений для параметра у. 
справедливо неравенство

0 <  х < х 0 =  const <  оо,
а разность порядков полиномов знаменателя и числи­
теля G*(p) равна двум. Представление (3) позволяет 
понизить требования к фильтрующим свойствам пере­
даточной функции G(p), что потребуется в дальнейшем. 
С учетом (1), (3) имеем

/ (е, v) =  yG (0)+/i (е, у ) + /2(е, у), (4)

7|(е- У)= Sm(f y) ехР [2/я«(е — V /2)];

/2(е, у)=  — 2  S‘n G*(2jns/T) exp [2jns(e — y/2)].
Я  s =  —  оо  50

Тогда выполнение неравенства (2) будет гарантиро­
вано при условии

VG (0) >  |/, (е, v)t -h l / 2 (b, v)I.
Найдем верхние оценки модулей токов 1\ (е, у) и 

/2 (е, у) • Ток / 1 (е, у) представляет собой реакцию инте­
гратора с нулевой постоянной интегрирования на 
выходе на импульсы входного сигнала за вычетом по­
стоянной составляющей у и вычисляется непосред­
ственным интегрированием прямоугольных импульсов:

х Т ( 1 — у) (е — у / 2 ) , 
*7Г((1+Т) /2 —е),

о < в < у ;
у< е< ; 1.

Тогда справедлива оценка
I /1  (е, у)| < у у Т  (\ — у) /2, V e e  (0, 1). (6 )

Оценивая сверху модуль тока / 2 (е,у) , получаем 

| / 2(е, v)l <  — 2  15Е>£Ж | G*(2jns/T)\.
Я s— 1 5

Разобьем каждое слагаемое суммы на два сомно­
жителя и разделим первый сомножитель на 2ns/Т, 
а второй умножим на 2яs/T\  тогда, применив нера­
венство Коши—Буняковского, имеем:

| / 2(е, у)| <

FT2
< ^ Y ( 1 - Y ) .  (7)

где F =  sup I (\s2n2/ T 2)G*(2jns/Т)\ .

При суммировании рядов в формуле (7) использо-
ОО

вались известные соотношения 2  l / s 2 =  n2/6  и
S =  1 

оо
2  sin2(sx)/s4 =  x2(n —х)2/6, х е  [0, я].

s =  !

С учетом оценок (6), (7) получим из (5) достаточное 
условие существования РНТ для импульсов скваж­
ностью не меньше у:

0 ( 0 ) > Г ( 1 - Т) (х + /Т /6 ) /2 ,  (8)
и, если требуется обеспечить РНТ для произвольной 
скважности импульсов, то

G (0) >  7" (Х +  /-Т/6) /2.
Поскольку при выводе неравенства (8) использо­

вались верхние оценки модулей токов / 1 (е, у) и / 2 (в, у) , 
РНТ может существовать и в том случае, когда (8) 
не выполнено, т. е. полученные условия существования 
не являются необходимыми и построенная по ним об­
ласть РНТ будет заведомо зауженной.

Отметим, что правая часть неравенства (8) при 
увеличении скважности и частоты импульсов убывает 
и в пределе обращается в нуль, что приводит к авто­
матическому выполнению (8). Таким образом, для 
любой структуры двухполюсника, отвечающей указан­
ным допущениям, существуют граничные значения 
скважности и частоты импульсов напряжения, пре­
вышение которых гарантирует существование РНТ. 
Действительно, при у= 1  ключ замкнут в течение всего 
периода модуляции и цепь находится под постоянным 
напряжением, что и гарантирует существование РНТ. 
Увеличение частоты модуляции, как известно [3], при­
водит к сближению свойств импульсной системы и ее 
непрерывной модели, полученной усреднением пере­
ключающей функции импульсного ключа. Примени­
тельно к электрической цепи это означает, что вместо 
импульсного источника напряжения можно рассмат­
ривать эквивалентный источник постоянного напряже­
ния. При этом в рассматриваемой цепи РНТ также 
обеспечивается автоматически.

К рассмотренному классу двухполюсников нагрузки 
относится значительная часть электрических цепей, 
используемых в преобразовательной технике, в част­
ности, Г-образные LC-фильтры с произвольной нагруз­
кой. В этом случае интересно сравнить полученный 
результат с известными [1, 2] для случая активнойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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нагрузки. На рис. 2 изображена эквивалентная схема 
преобразователя с выходным фильтром, работающего 
на активную нагрузку. Операторная проводимость 
электрической цепи

,   1 RCp-1- 1
~R CLp2 +  (rC +  L/R)p +  1 + r / R  ‘

Очевидно, что G(0) =  1 /(R-\-г), х = 1 // . ,и  неравен­
ство (8) можно переписать в виде

щ г г - ^ ( 1- У ) 0 / 1 +  РТ/6)>0,  (9)

где
r> WOF=  sup гs> 1 L

(1 + r / R f  +  (rasCf
(1 +r/R- - LCu>2s2f  +  (rC +  L/Rf (a2s2 '

2 л
T

Сравним неравенство (9) с полученными ранее 
условиями существования РНТ. В [2] для параметров 
цепи г =  0,1 Ом, С =10-10_6 Ф, /, =  0,025 Гн, /? <  
<24,725 Ом утверждается, что РНТ существует. При 
этом проверяемые условия не зависят от частоты и 
скважности импульсов напряжения. Неравенство (9) 
показывает, что РНТ возможен при любых сопротив­
лениях нагрузки, необходимо лишь обеспечить доста­
точно малый период замыкания ключа. Так при

R =  50 Ом он не должен превосходить Т  =  0,65-10-3 с, 
а при R =  100 Ом — Т  =  0,35-10~3 с.

В [1] рассмотрен пример системы рис. 2 с пара­
метрами г =  0,1 Ом, С =12-10~3 Ф, L =  0,2-10-3 Гн, 
7 '= 1/6-10_3 с. Исследование полученных в [1] 
условий существования граничного режима позволило 
установить, что РНТ существует при R<cRrp, где 
/?гр == 11,4 Ом для у =  0,8, /?Гр =  4,5 Ом для у =  0,5 
и /?Гр =  3,2 Ом для у =  0,2. Расчет по предлагаемой 
методике при тех же значениях у дал /?гр =  5,9 Ом, 
/?Гр =  2,35 Ом, /?гр=1,65 Ом соответственно. Некоторое 
сужение области существования РНТ, свойственное 
предлагаемому подходу, компенсируется в данном 
случае математической строгостью полученного резуль­
тата, отсутствующей в [1].

Таким образом, получены легко проверяемые ча­
стотные условия, гарантирующие существование РНТ 
в линейных импульсных электрических цепях.
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Расчет активного сопротивления и индуктивности 
цилиндрического проводника с импульсным током

БАРАНОВ М. И., канд. техн. наук,
БОНДИ НА Н. Н., инж.

Харьковский политехнический институт

В электрических цепях высоковольтных электро­
физических установок (ЭФУ), формирующих и пере­
дающих импульсы тока, напряжения, магнитного и 
электрического полей, в качестве токоведущих частей 
широко применяются неферромагнитные сплошные и 
трубчатые цилиндрические проводники [1, 2]. При 
этом значения наружного диаметра и толщины стенки 
цилиндрических проводников изменяются в широком 
диапазоне (от долей до сотен миллиметров). Учитывая, 
что в высоковольтной импульсной технике находят 
применение генераторы импульсов тока и напряжения 
с широким спектром частот [1, 3], принять в элект­
ромагнитных расчетах ЭФУ допущение об идеальном 
поверхностном эффекте в их токоведущих частях [4] 
и независимости электрических параметров цилиндри­
ческих проводников от диффузии импульсного электро­
магнитного поля в их стенку не всегда представля­
ется возможным. Поэтому на практике часто требует­
ся учитывать влияние нестационарного поверхностного 
эффекта на токораспределение по сечению проводни­
ков и значения их эквивалентных электрических пара­
метров — активного сопротивления и индуктивности.

Известно, что для цилиндрического проводника 
круглого сечения его общую индуктивность можно

точно разделить на внешнюю и внутреннюю [5]. Так 
как внешняя индуктивность цилиндрического провод­
ника определяется его внешним магнитным потоком, 
который обуславливается протекающим по проводнику 
током и практически не зависит от режима возбуж­
дения электромагнитного поля в материале провод­
ника, то в дальнейшем будем рассматривать влияние 
нестационарного поверхностного эффекта на значения 
внутренней индуктивности проводника.

В [5, 6] для случая резкого проявления стацио­
нарного поверхностного эффекта в массивном1 сплош­
ном цилиндрическом проводнике круглого сечения по­
лучены расчетные соотношения для его усредненных 
за половину периода синусоидального тока значений 
активного сопротивления и внутренней индуктивности:

2лйуД ’ 
_  р/А 

с 4л Ь ’

( 1)

(2)

' Проводник считается массивным, если его толщина зна­
чительно превышает толщину поверхностного слоя А.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



<_и и и щ е п и я •Э Л Ь М Н И Ч Ш Л  BU №  1, 1990

где b, I — значения наружного радиуса и длины про­
водника соответственно; Д =  2/ц>р,у — глубина про­
никновения стационарного магнитного поля в мате­
риал проводника; р, у — соответственно магнитная 
проницаемость и удельная электропроводность мате­
риала проводника; ш — круговая частота изменения 
тока.

Нестационарная диффузия плоской волны электро­
магнитного поля в проводящее полупространство рас­
смотрена в [7, 8], что позволило определить в пере­
ходном процессе соответственно усредненные для 
первой полуволны и временного интервала (0, t) из­
меняющегося по затухающей синусоиде тока значения 
активного сопротивления и внутренней индуктивности 
плоского массивного проводника. Расчету в нестацио­
нарном режиме усредненных значений эквивалентных 
активного сопротивления и внутренней индуктивности 
плоского массивного проводника с учетом влияния 
джоулева нагрева посвящена статья [9], где как и 
в [7, 8] рассмотрен одномерный случай импульсного 
проникновения плоской электромагнитной волны в про­
водящее полупространство.

В [10] показано, что при нестационарном поверх­
ностном эффекте сплошной и трубчатый цилиндри­
ческие проводники могут быть замещены эквивалент­
ными электрическими схемами, содержащими бес­
конечное число последовательно-параллельно включен­
ных постоянных активных сопротивлений и индуктив­
ностей. Допущенные в [10] неточнорти, приводящие 
к неверным параметрам синтезированных на базе 
операторных сопротивлений и проводимостей электри­
ческих схем замещения трубчатого цилиндрического 
проводника [11], а также трудности в использовании 
такого метода расчета для-изучения влияния временных 
параметров импульсов тока, геометрических и электро­
физических характеристик проводников на значения 
их эквивалентных электрических параметров в пере­
ходном процессе существенно ограничивают возмож­
ности описанной в [10] расчетной методике по учету 
нестационарного поверхностного эффекта в цилиндри­
ческих проводниках.

В [12] изложена методика приближенного расчета 
эквивалентных электрических параметров двухпро­
водной коаксиальной системы массивных трубчатых 
цилиндрических проводников в переходном режиме. 
Несомненно практический интерес представляют ре­
зультаты точного расчета активных сопротивлений и 
индуктивностей для сплошного и трубчатого цилинд­
рических проводников произвольной толщины с учетом 
нестационарного поверхностного эффекта, позволяю-

Рис. 1. Расчетные конструкции сплошного (а) и трубчатого 
(б) цилиндрических проводников с аксиальным током

щие исследовать в переходном нестационарном про­
цессе влияние частоты или длительности импульсов 
тока, толщины стенки и электропроводности неферро­
магнитного материала цилиндрических проводников на 
их внутреннее сопротивление.

Формулировка и методика решения задачи. Рас­
смотрим одиночные сплошной и трубчатый цилиндри­
ческие проводники круглого сечения (рис. 1) с аксиаль­
ным импульсным током t. Будем считать, что геометри­
ческие размеры b и I ( /» 6 ) проводников малы по 
сравнению с длиной электромагнитной волны, про­
никающей в их стенку. Примем, что удельная электро­
проводность у и магнитная проницаемость р, материа­
ла проводников не зависят от амплитудно-временных 
параметров импульсов тока и связанного с ним 
электромагнитного поля, т. е. y =  const, р =  р0 =  
=  4л-10-7 Гн/м. Влияние мест подсоединений им­
пульсного источника питания (ИИП) и нагрузки к 
проводникам не учитывается. При этом импульсное 
электромагнитное поле проводников является одно­
мерным и будет в их материале описываться акси­
альной составляющей электрического поля Ег и азиму­
тальной составляющей магнитного поля Опреде­
лим активное сопротивление и индуктивность рас­
сматриваемых проводников с учетом влияния не­
стационарного поверхностного эффекта.

В [12, 13] показано, что при протекании импульс­
ного тока в цилиндрических проводниках в расчетах 
сосредоточенных электрических параметров их схем 
замещения необходимо использовать усредненные в 
общем случае на произвольном временном интервале 
(/„, <к),значения активного сопротивления и внутрен­
ней индуктивности. При этом под усредненными зна­
чениями активного сопротивления и внутренней ин­
дуктивности проводника следует понимать постоянны^ 
в течение временного интервала (t„, t„) значения R 
и L, которые к моменту времени tK>t„ вызывают в 
проводнике такие же изменения мощности активных 
потерь и энергии магнитного поля, что и переменные 
значения соответствующих параметров. С учетом этого 
в нестационарном режиме для усредненных значений 
активного сопротивления и внутренней индуктивности 
рассматриваемых цилиндрических проводников про­
извольной толщины получаем

I, ь
5 E"(r’ t)rdr‘it 

Rt---------- ------------,

2лЬ2  ̂ H\{b,t)dt
t„

/к Ь
цо/$ 5 H%i (г, t)rdrdt 

Li = --- ----------— — !_
2лЬ2] Н% (Ь, t)dt  

и

(3 )

(4)

где Ег,{г, t), Ны (г, t) — соответственно значения напря­
женностей нестационарного электрического и магнит­
ного полей в материале сплошного (/= 1 ) и трубчатого 
(t =  2) проводников; Н$(Ь, t) — значение напряженности 
магнитного поля на наружной поверхности цилиндри­
ческих проводников; a i= 0 ; а2 =  а

Для исследования влияния нестационарного по­
верхностного эффекта на внутреннее сопротивление 
сплошного и трубчатого цилиндрических проводников
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рассмотрим отношения их внутренних реактивных со­
противлений Xi к активным и назовем их доброт­
ностями проводников

Q, =  X i/R i. (5)
Заметим, что для массивных сплошного и трубча­

того цилиндрических проводников с аксиальным током 
при стационарном поверхностном эффекте Xi =  Ri и 
<3=1,0 [5].

Расчеты активных сопротивлений и внутренних 
индуктивностей рассматриваемых цилиндрических про­
водников при нестационарном поверхностном эффекте 
показывают, что формулы (3), (4) можно представить 
в следующем виде:

Ri =  RoiRr, (6)
h  =  L0,L*, (7)

где R ^  Lot — значения активного сопротивления и 
внутренней индуктивности цилиндрических проводни­
ков при постоянном токе; /?Г, L,* — безразмерные ко­
эффициенты, учитывающие влияние импульсного про­
никновения в цилиндрические проводники волн электро­
магнитного поля соответственно на значения их актив­
ных сопротивлений и внутренних индуктивностей.

Как и в [7—9] ограничимся рассмотрением прак­
тически важного случая, имеющего прикладное значе­
ние в высоковольтной импульсной технике, когда 
внешнее азимутальное магнитное поле включенного 
в цепь ИИП цилиндрического проводника изменяется 
по закону

(b, t) — HM exp ( — Ы) sin ш/, (8)
где /У#0 — начальное значение огибающей кривой на­
пряженности магнитного поля; б — коэффициент за­
тухания магнитного поля.

Закон изменения поля (8) практически реализует­
ся в разрядной цепи ЭФУ с емкостным накопителем 
энергии (ЕНЭ) и активно-индуктивной нагрузкой.

Используя формулы (3), (4), (6) и (7) и принимая 
во внимание полученные в [14] результаты по рас­
чету нестационарного поверхностного эффекта в ци­
линдрических проводниках произвольной толщины при 
принятом законе (8) изменения внешнего азимуталь­
ного магнитного поля, выражения для безразмерных 
коэффициентов R* и L*, характеризующих степень 
влияния поверхностного эффекта на значения экви­
валентных электрических параметров цилиндрических 
проводников в импульсном режиме, можно представить 
в следующем виде:

для сплошного проводника 
ф« 1

„ 2\ ̂  Л?(г”, (p)r'rfr'dcp
р *  _  _  ф.  0 _______________________________  ■

Rl Ко, ф.
5 ехр(—26*(p)sin2cpd<p 
ф»

ф, 1

L, 45 5 £>'(л”, <p)r’dr*dq>
L \ =  7— =  -Jtil----------------------

L 01  фк ’

$ exp(—26*(p)sin2cpd(p

(9)

( 10)

где tfoi
л b'2y Loi = po<.

8л ’

Л|(г*,ф) =  ехр( — 6*<p)sin ф +  2  ’t’ Ki/o(</*r*)_
*=1 а д  ’

. v 1!Will/*'1’)Di (r , cp) = г exp (—6 q>) sin cp+ 21 — ;

. , .. , . уШ ) 2Ф*1 = exp (—6 q>) sin cp— ------------------- —̂X

2V I 6
. <4(A*)2j  2

+ 1

x {e x p [—  ̂ ф] sin 0li +  exp( —б*ф)Б1п(ф —0ц)};

* ^ ‘(Д*)2 .*T-> * гi = arctgf—=----- 6*J ;r* = - p0*i

Ф =  co/; ф„ =  со/н; фк =  (о<к.; б*= ; A*= -у;

i/h — корни уравнения 7i(t/) =  0 [15]; У о, / i — функции 
Бесселя первого рода нулевого и первого порядков; 

для трубчатого проводника

„ 2 (а 2— 1)$ 5 Al(r’,<p)r"dr’dy
Rl =  —  =  --------- ,-----------------------2 «02 «Р. ; (П)

5 ехр (—2б*ф) sin2 ф d Ч>
ф« 1

_kl  =  <Р" “ 1
5 5 D\(r*, (f)r*dr*d(f

Lo2 Ф*
К(а)\  ехр( —2 б*ф)зт2ф^ф 

ф«

(12)

где
п  а 21 . ,  N 1К (а )  . л , _  аR02= п > L02----- ^ — ’ А ^ г > Ч5)— а1 “ '[X' лб2у(а2-1) ’

X

Хехр ( —б*ф) sin ф +  2  Xk = 1
ф*2[Уi(xk)No(axkr*) — J0(axi,r*)Ni(jc*)].

n k

D2(r*, ф)= _  11' exP (— 6*Ф) sin ф +

, 2 £  2 [У 1 (xk)N I (ax*/-*) — JI (axkr*)N i (xk) ] .
* = l xkn k
, С* 4 • a2xl(X*f 4/,ф*2 =  ехр (— б*ф) sin ф------------------1— ------------X

л/ i ^ F T + 1

X {exp [ — ”  X* ^   ̂ ф]  sin 0*2 + exp ( — б*ф) sin (ф — 0*2)};

0*2 = arctg [—2x*(A*)2 -6*] '; a = ± ;J a
n k =  Jo(xk)N , (ах*) +  а  [У i (x*)iV 0(ax*) - 
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xk — корни уравнения Уi(jc)jVi(otAr) — Ji(ax)Ni(x)=0 [16] 
К(а) =  (0,25a4 -  a 2 +  0,75 -f In a)/(a2 -  1 )2;

No, N i — функции Бесселя второго рода нулевого и пер­
вого порядков.

Зависимость коэффициента К(а) от параметра a 
представлена кривой на рис. 2, из которой следует, 
что при а  ̂  10,0 значение коэффициента К(а) от­
личается от его максимального значения не более, 
чем на 2 %.

С учетом (9) —(12) выражение (5) для добротно­
стей Qi цилиндрических проводников произвольной 
толщины в переходном нестационарном процессе име­
ет вид:

для сплошного проводника

q _ wL| _ 0,25/.*
Wl~  (A*fR* ’

для трубчатого проводника

О  _  2 -  (“2 — l ) K ( a ) L *
42 R 2 а2(Д*)2/?*

(13)

(14)

Используя приведенные формулы (10), (12) и ре­
зультаты точного расчета при 1^>Ь внешней индуктив­
ности одиночного провода [17], для полной индуктив­
ности рассматриваемых цилиндрических проводников 
с учетом влияния нестационарного поверхностного 
эффекта получаем:

для сплошного проводника

Lis=i^(lnx ~ 1+0’25Lf); (15)
для трубчатого проводника

(16)

^ = -ё г [1пт - - 1 + *(а ) а ] .
Так как lim /С(а)=0,25, a lim LJ=Z.f, то в предель-

а-*-ое а—► оо
ном случае при а->-оо (а-й)) формула (16) переходит 
в (15).

Из (1), (2) и (9) — (12) для усредненных значений 
активного сопротивления и внутренней индуктивности 
массивных цилиндрических проводников при стационар-

Рис. 2. Зависимость коэффициента К (а) от параметра а

ном поверхностном эффекте получаем следующие 
выражения:

для сплошного проводника (Д*<С1) 
У?с, =(2A*)-'/?oi; 

Lei =  2A*Lqi;
для трубчатого проводника (aA */a—1<С1)

о ._  (“2-1) о .
*с2~  2атА*'~ Ко2'

(17)
(18)

(19)

Lc2 — А*
2К(а) ‘ (20)

Тогда из (9) — (12) и (17) — (20) для сравнения 
влияний нестационарного и стационарного поверхно­
стного эффектов на эквивалентные параметры мас­
сивных цилиндрических проводников получаем сле­
дующие соотношения:

для сплошного проводника (Д*<с1)
Ri/Rd =  2A*R*', (21)

Li/Ld=(2A*)-,Lf; (22)
для трубчатого проводника (аД*/а — К 1 )

R2/ R ci= ? ^ L R*- (23)

2 К(а) , *
A* (24)

Анализ результатов численных расчетов. На рис. 3 
и 4 представлены результаты численных расчетов 
на ЭВМ ЕС-1061 по формулам (9) — (14) усредненных 
для первой полуволны изменяющегося по затухающей 
синусоиде тока значений активного сопротивления 
^внутренней индуктивности L*и добротности Q, сплош­
ного и трубчатого цилиндрических проводников про­
извольной толщины при нестационарном поверхностном 
эффекте. Пунктирными кривыми на рис. 3 и 4 изобра­
жены известные зависимости рассматриваемых электри­
ческих параметров для сплошного и трубчатого ци­
линдрических проводников при стационарном поверхно­
стном эффекте [18] от их относительной толщины 
Ь/Д и Ь — а /Д. Численный анализ сходимости зна­
копеременных рядов в формулах (9) — (14) показал, 
что при k ^ 2 0  погрешность расчетов значений 
R* L*и Qi, определявшаяся путем пересчетов с измель­
чением в них шагов интегрирования Л по г* и ф ,  состав­
ляет менее 1 %. Затраты машинного времени при 
этом на один из вариантов по а  йли Д* указанных 
расчетов составляют примерно 1 мин.

Из кривых 1 на рис. 3 и 4 видно, что значения безраз­
мерных коэффициентов /?*для активных сопротивлений 
сплошного и трубчатого цилиндрических проводников 
в импульсном режиме при увеличении значений Ь/Д 
и Ь — а/А возрастают и в диапазонах 5^6/Д^2,5 и 
5 ^  b — а/Д ̂  1,5 изменяются практически по линейному 
закону. Значения безразмерных коэффициентов L* для 
внутренние индуктивностей рассматриваемых провод­
ников в импульсном режиме при увеличении значений 
Ъ/Д и Ь — а/Д уменьшаются и в пределе асимптоти­
чески приближаются к значениям, характерным для 
массивных цилиндрических проводников.

Из представленных на рис. 3 и 4 зависимостей и 
результатов расчетов по формулам (9) — (14) и 
(21) — (24) следует, что при ipe(0, я) для массивных 
сплошного (Д*<С 1) и трубчатого (аД * /а— 1<с1) ци­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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линдрических проводников усредненные значения актив­
ных сопротивлений /?,■ при нестационарном поверхност­
ном эффекте значительно меньше, а внутренних ин­
дуктивностей Li больше, чем при стационарном. Так, 
при Л* =  0,1 для сплошного и при а =  2, Л* =  0,1 
(Ь— а/Д =  5) для трубчатого цилиндрических провод­
ников отношения значений активных сопротивлений 
Ri и /?2 в импульсном режиме к их значениям R ci и 
Rc2 в стационарном режиме соответственно составляют 
Я./Яы =0,746, Ri/Rc2 =  0,727, а для внутренних индук­
тивностей подобные отношения равны Li/Lci =  Li/ L Q2 =  
=  1,138.

При уменьшении значений относительных толщин 
b/А и Ь — а/А проводников эти различия в значениях 
их активных сопротивлений и внутренних индуктивно­
стей в нестационарном и стационарном режимах умень­
шаются и при Ь/Д < 1 для сплошного и Ь — а /Д < 0 ,5  
для трубчатого цилиндрических проводников значения 
отношений R i/R d , LJLd и R f, Lf  практически равны 
единице, т. е. для относительно- тонких цилиндриче­
ских проводников переходный нестационарный процесс 
не оказывает влияния на значения их эквивалентных 
электрических параметров. Из данных результатов 
вытекает важный вывод, что при выполнении условия 
Ь— а/Д < 0 ,5  отсутствует зависимость эквивалентных 
электрических параметров трубчатого цилиндрического 
проводника от частоты изменения воздействущего на 
него импульсного электромагнитного поля, что крайне 
важно для цилиндрических шунтов при измерении 
амплитудно-временных параметров импульсов то­
ка [17].

В импульсном режиме усредненные значения доброт­
ностей Qi при Ь/А > 2 ,5  для сплошного и при 
Ь — а /Д > 1 ,5  для трубчатого цилиндрических провод­
ников становятся больше единицы и далее при увели­
чении значений относительных толщин b/А и b — а/А 
проводников возрастают и в пределе асимптотически 
стремятся к значениям для массивных проводников. 
Для массивного сплошного проводника при Ь/Д =10 
его добротность принимает значение Qi =1,524, а для 
массивного трубчатого проводника при b — а/Д =  5 
его добротность равна <3г= 1,565.

Из полученных результатов следует важный вывод, 
заключающийся в том, что при нестационарном по­
верхностном эффекте на интервале первой полуволны 
изменяющегося во времени по закону экспоненциально 
затухающей синусоиды тока добротности Q, массивных 
сплошного (Л* <  1) и трубчатого (аД */а— 1 <  1) цилинд­
рических проводников значительно выше, чем при ста­
ционарном поверхностном эффекте. Аналогичный ре­
зультат для добротности получен в [8] при расчете в пе­
реходном нестационарном процессе эквивалентных 
электрических параметров плоского массивного про­
водника. При Ь/Д->-0 и b — а /Д->-0 значения добротно­
стей Qi для сплошного и трубчатого цилиндрических 
проводников асимптотически стремятся к нулю (Q,->-0), 
что объясняется неограниченным увеличением при 
этом значений активных сопротивлений /?,• проводни­
ков (Ri-*- оо) и уменьшением значений их внутренних 
индуктивностей L, (Li-*0).

Описанные изменения значений коэффициентов Rf, 
Lf, отношений Ri/Rd, Li/Ld и Qi вызваны влиянием 
нестационарного поверхностного эффекта на распреде­
ления в импульсном режиме напряженностей аксиаль­
ного электрического Е г/г*, ф) и азимутального магнит­
ного (г*, ф) полей в материалах сплошного и труб-

0 1 г 3 Ч Ъ/Л
Рис. 3. Зависимость усредненных для первой полуволны тока 
значений активного сопротивления Rf, внутренней индуктив­
ности Lf  и добротности Q] сплошного цилиндрического про­
вода от его относительной толщины: 1,4,  6 — Rf, 2, 5, 7 — 
Lf, 3, 8 — Qь -------------импульсный р еж и м ;--------------- ста­

ционарный режим

Рис. 4. Зависимость усредненных для первой полуволны тока 
значений активного сопротивления Rf, внутренней индуктив­
ности Lf  и добротности Qi трубчатого цилиндрического про­
водника от его относительной толщины; 1, 4, 5 — Rf, 2, 6 — 
Lf, 3 , 7  — Q i , ------------ импульсный р еж и м ;--------------- ста­

ционарный режим

чатого цилиндрических проводников. Отметим, что при 
принятом законе (8) изменения внешнего азимуталь­
ного магнитного поля первые амплитуды напряженно­
стей электрического поля (г*, ф) по толщине массив­
ных сплошного и трубчатого цилиндрических провод­
ников в импульсном режиме значительно меньше, а на­
пряженностей магнитного поля Нш (г*, ф) больше, чем 
при стационарном. Известно, что эти различия пре­
вышают 30 % [14].

Установлено, что для фе(0, я) при увеличении зна­
чений безразмерного коэффициента затухания 6* поля 
во всем диапазоне изменения относительных толщин 
b/А и Ь—а/А усредненные значения активных со­
противлений Rt и внутренних индуктивностей Li 
сплошного и трубчатого цилиндрических проводников 
возрастают, а добротностей Q, — уменьшаются. С уве­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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личением относительных толщин Ь/А и Ь — а/А цилинд­
рических проводников степень влияния затухания им­
пульсного тока на их эквивалентные электрические 
параметры возрастает. Причем при 6/А ^4,5  для сплош­
ного и Ь — а/  Д^3,5 для трубчатого проводников 
изменения /?,• и Q; с ростом затухания тока носят коле­
бательный характер с явно выраженными максимумами 
и минимумами. Из кривых на рис. 3 и 4 следует, что 
при 6* =  0,3, Ь/А =  5 для сплошного и Ь — а/А =  5 для 
трубчатого проводников цилиндрической формы значе­
ния #i и /?2 по сравнению со случаем, когда 6* =  0 воз­
растают соответственно примерно на 62 и 52 %, а зна­
чения L, и Ь  — на 2 %. При этом значения Qi и Q2 
уменьшаются соответственно на 37 % и 33 %. При­
веденные выше результаты получены для первой полу­
волны затухающего по синусоиде тока.

Расчеты по формулам (9) — (14) и (21) — (24) 
для последующих полуволн тока показали, что при 
8* =  0—0,3 уже на участке четвертой полуволны тока 
при фе(3л , 4л) значения отношений Ri/RCi и Е,/ЕС1-, 
учитывающих изменения активных сопротивлений и 
внутренних индуктивностей массивных сплошного 
(А*<с1) и трубчатого (осД*/а—1<С1) цилиндрических 
проводников в нестационарном процессе по сравнению 
со стационарным, и добротностей Q,- практически незна­
чительно (в пределах 5 %) отличаются от единицы. 
Этот результат согласуется с известными данными, 
свидетельствующими о том, что при воздействии на 
цилиндрический проводник импульсного магнитного 
поля, изменяющегося во времени по закону экспонен­
циально затухающей синусоиды, переходный процесс 
установления напряженностей электромагнитного по­
ля в его стенке длится практически полтора-два 
периода воздействующего поля [14].

Приведенные расчетные соотношения и полученные 
с их помощью результаты оценки изменения в им­
пульсном режиме значений активных сопротивлений 
Ri, внутренних индуктивностей Е, и добротностей Q,- 
сплошного и трубчатого цилиндрических проводников 
в зависимости от их относительных толщин Ь/А и 
b — а/ А имеют важное практическое значение как при 
расчете параметров схем замещения ЭФУ, так и выборе 
геометрических и электрофизических характеристик 
их цилиндрической ошиновки. Так, из анализа резуль­
татов численных расчетов следует, что при формирова­
нии в разрядном контуре ЭФУ с. ЕНЭ и /?Е-нагруз- 
кой импульсов с крутым фронтом для ослабления 
паразитного влияния внутренних индуктивностей Е, 
цилиндрических проводников их ошиновки на значения 
длительности фронта Тф токовых импульсов необходи­
мо использовать тонкостенные сплошные (Ь/Д<2,5) 
и трубчатые (Ь — a/ А <  1,5) проводники. В разрядном 
же контуре ЭФУ с ЕНЭ, для которого по функционально­
му назначению требуется получение высокой доброт­
ности Qp =  G)oEp/#p (too — резонансная частота контура; 
Ер, Rp — индуктивное и активное сопротивления конту­
ра), следует применять толстостенные сплошные 
(Ь/Д>2,5) и трубчатые (Ь — а/Д>1,5) проводники 
ошиновки. При этом согласно кривой 3 на рис. 4 
практически для достижения максимального значе­
ния добротности Q2 трубчатого цилиндрического 
проводника его относительная толщина может не пре­
вышать значения Ь — а/А =  5. Максимальное значение 
добротности Qi для сплошного цилиндрического про­
водника практически достигается при его относитель­
ной толщине, не превышающей значения Ь/Д =10

(кривая 3 на рис. 3).
Заметим, что эти значения относительных толщин 

сплошного и трубчатого цилиндрических проводников 
можно получать как изменяя радиус Ь или толщину 
их стенки Ь — а, так и изменяя частоту ш импульсов 
тока и электропроводность у неферромагнитного ма­
териала проводников. Увеличивая частоту ш измене­
ния тока или электропроводность у материала цилиндри­
ческих проводников, тем самым уменьшаем значения 
толщины поверхностного слоя А, повышаем при фик­
сированных значениях толщины стенки Ь — а или 
радиуса Ь массивность проводников и соответственно' 
увеличиваем значения их добротностей Q, в импульсном 
режиме работы.

Выводы. 1. Предложенная методика точного расчета 
в импульсном режиме усредненных значений активных 
сопротивлений Rit внутренних индуктивностей Е,- и 
добротностей Qi — atLi/Ri неферромагнитных сплошного 
и трубчатого цилиндрических проводников произволь­
ной толщины с импульсным током, изменяющимся 
во времени по закону экспоненциально затухающей 
синусоиды, позволяет получить количественные зависи­
мости по влиянию нестационарного поверхностного 
эффекта на значения их эквивалентных электриче­
ских параметров.

2. Установлено, что влияние нестационарного по­
верхностного эффекта на эквивалентные электрические 
параметры Ri, Li и Q, наиболее сильно проявляется 
для массивных сплошного (A*<ICl) и трубчатого 
(аД */а—1<с1) цилиндрических проводников в интер­
вале двух первых полуволн тока. При этом активные 
сопротивления цилиндрических проводников в импульс­
ном режиме значительно меньше, а их внутренние 
индуктивности и добротности больше, чем при ста­
ционарном. Показано, что эти различия значений 
Ri, Li и Qi могут изменяться в диапазоне 0—60 % 
в зависимости от соотношения толщин цилиндри­
ческих проводников и поверхностного слоя и значений 
коэффициента затухания тока. Для тонкостенных 
сплошного (£>/Д<2,5) и трубчатого (Ь—а/Д < 1,5) 
цилиндрических проводников влияние нестационарно­
го поверхностного эффекта на их эквивалентные 
электрические параметры незначительно (менее 9% ).

3. Полученные данные о влиянии соотношения 
толщин сплошного и трубчатого цилиндрических про­
водников и поверхностного слоя тга значения их эквива­
лентных электрических параметров /?,, Е, и Q, в импульс­
ном режиме позволяют уточнить выбор толщины стенки 
цилиндрической ошиновки ЭФУ с ЕНЭ в зависимости 
от значений глубины проникновения электромагнитного 
поля в ее материал и функционального назначения 
разрядного контура ЭФУ.
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Электротермические процессы в конструкциях с 
неоднородной проводимостью при импульсах тока

КАМЗОЛОВ С. К., МУХАЙ А. Н.,
СИДОРОВ С. В.

Обращение авторов к данной задаче связано с тем, 
что в большинстве случаев при поражении самоле­
тов молнией повреждается значительное число (до не­
скольких сотен) заклепок, крепящих обшивку самолета. 
Одним из механизмов такого повреждения являются 
электротермические процессы в зонах контакта заклепок 
и обшивки. Эти зоны, как правило, отличаются су­
щественно неоднородной проводимостью из-за наличия 
в зазорах между заклепками и обшивкой оксидов, 
анодированного слоя, герметика и т. п.

Различают два вида электротермических процессов, 
протекающих в заклепках, крепящих обшивку, в зависи­
мости от характера протекания через них тока молнии. 
Часть заклепок, в первую очередь, крепящих край об­
шивки, частично пропускает через себя ток, перетекаю­
щий с одной панели обшивки на другую. Электро­
термические процессы в зоне контакта таких заклепок 
с обшивкой в какой-то мере схожи с процессами в пе­
реходном сопротивлении электрического разъемного 
контакта [1—3].

Другая часть заклепок лишь обтекается током мол­
нии при протекании его по обшивке. Но тем не менее, 
как показывают обследования пораженных молнией 
самолетов, такие заклепки тоже имеют следы поврежде­
ний вдоль контактных поверхностей. Для описания 
электротермических процессов, протекающих в этих 
условиях, необходимо решить задачу о распределе­
нии джоулевых источников тепловыделения в зоне 
контакта заклепки и обшивки.

Рассмотрим в этой связи простую математическую 
модель протекания тока в металлической пластине

конечной толщины с отверстием радиусом г = а, в ко­
тором расположен проводящий цилиндр радиусом 
г — Ь (рис. 1). Пусть проводимость пластины и цилиндра 
равна Ст|, а проводимость материала внутри кольцевой 
области а > г> Ь  существенно отличается от а, и рав­
на 02. Конечная проводимость контактного слоя объ­
ясняется наличием электропроводных адгезионных и 
пассивирующих пленок (участки квазиметаллического 
контакта), а также участков с металлическим кон­
тактом, образованных за счет высокого давления при 
клепке или за счет фриттинга (пробоя диэлектрика 
электрическим полем, приводящего к образованию ка­
нала через пленку).

Заметим, что характерные частоты переменных со­
ставляющих тока молнии v =  104 -j- 105 Гц вызывают 
незначительный скин-эффект, особенно в интересую­
щих нас зонах малой проводимости <Т2, поэтому можно 
ограничиться квазистатическим приближением. Разме­
ры области неоднородной проводимости в реальной си­
туации малы по сравнению с размерами пластины 
в целом, так что последнюю будем считать бесконеч­
но протяженной в плоскости (х, у). Ось z совпадает 
с осью цилиндра (см. рис. 1). Область неоднород­
ной проводимости в пластине обтекается током, кото­
рый задан на бесконечности равномерным распределе­
нием плотности / =  (у'о, 0, 0). Задача состоит в опреде­
лении плотности тока /(г) во всех точках пластины, 
включая области а > г> Ь  и г<Ь, а также в оценке 
интенсивности тепловыделения в зоне контакта цилинд­
ра-заклепки с пластиной.
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Рис. 1. Модель пластины с заклепкой

Рис. 2. Зависимость относительного значения мощности теп­
ловыделения г)' в контактном слое от параметра £ =  0 2 /0 1  

для различных значений % =  Ь2/а2

обходимо решить задачу о распределении электриче­
ского потенциала Ф(г) в пластине. Эта задача сводится 
к решению уравнения Лапласа для потенциала [1, 4]: 

ДФ(г) =  0. (1)
В силу очевидной симметрии задачи потенциал Ф 

не зависит от координаты г. Тогда в цилиндрических 
координатах (г, 0, z) уравнение (1) принимает вид:

Э2Ф 1 (Эф 1 (Э2ф 
~дтГ +  г дг "|" г г аё7 ( 2)

С учетом граничных условий, которые состоят 
в непрерывности нормальной составляющей плотности 
тока jr на границах раздела областей с различной 
проводимостью, а также в непрерывности тангенциаль­
ной составляющей электрического поля £е на тех же 
границах [4], получаем решение уравнения (2) в обла­
сти контактного кольцевого слоя Ь < г < а :

Ф = г 2£ 062( 1 - £ )  1
L ( i + l ) 2- x ( i - S ) 2 г

2£о(1+£)
(1+£)2- Х(1-£)2

где 1 =  02/ 01; x =  b2/a2, Eo =  j0/o\.
Составляющие поля внутри этого слоя:

2 £ 0ft2( l - £ )Ег

+

[ ■7~ +ОЧ-ЕР-хО-Б?
2£0(1 +  Е) 1 е .

(1 +  Е Г - х ( 1 - Е )  
£е= j- 2£0ft2( l - £ )

■0+E7-x(i
2£o(l+S) sin 0.

(3)

( Г + 1 Г - х ( 1 - Е ) 2
Внутри области г < Ь  имеем распределение потен­

циала

Ф =  — 4£о£
(1 + Б )2- х(1 - Б ) 2

г cos 0

и компонент поля 
4£о££г =  

Ее =

(1+Е)т—х(1 —1):
4£0|

(1+Е)2-х(1 -ЕУ

7C0S 0;

sin 0.
(4)

Плотность тепловых источников q определяется законом 
Джоуля — Ленца:

q =  oE2. (5)
Подставляя поочередно (3) и (4) в (5) и интегрируя 

по объему в области а > г > Ь ,  а затем в области 
0< г < 6 ,  получаем удельные объемные мощности теп­
ловых источников:

для области а > г > Ь

8 о2£ 1(1 + £ 2) .
q [(i +  E ^ -xO -E )2] 2 ’

для внутренней области
16<ji£ o|

4 [(Ц-Б)ц —х(1—Е)ц]й'

(6)

(7)

Учитывая, что для г > а  удельная объемная мощ­
ность источников qo =  oiEl, можно записать относи­
тельные значения мощностей тепловыделения:

х .  =  8£(1 + £2)
Л 4о [(1+Б)2—х(1 —Б)2]2
n"=  X  =  16I2
Л 40 [(1 + 5 )2— х(1 — Б)2]2

///_ 3L
4"

(8)

(9)

(10)

На рис. 2 л  3 в логарифмическом масштабе при­
ведены графики зависимостей г\' и г]" от параметра 5 
для различных значений отношения Ь2/ а 2. Из графика 
зависимости т)'(|) видно, что при малой толщине контакт­
ного слоя (т. е. при 1—Ь2/а 2<С0,99) возможно суще­
ственное превышение интенсивности тепловыделения 
в этом слое по сравнению с основным материалом 
пластины, и, следовательно, локальный перегрев мате­
риала в слое. Для оценки степени перегрева обшивки 
около заклепки при протекании тока молниевого раз­
ряда по корпусу самолета необходимо учитывать, что 
величины 1 =  02/01 и х =  Ь2/а2 зависят от множества 
неконтролируемых случайных факторов, возникающих 
как во время сборки самолета, так и во время егоВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1990 Сообщения. 89

эксплуатации. Поэтому степень перегрева и разрушения 
каждого отдельного соединения будет индивидуальна 
и будет определяться конкретными значениями |  и %.

В качестве характеристики степени электротермиче­
ского воздействия протекающего по обшивке самолета 
тока разряда на массив заклепок с учетом дисперсии 
относительной проводимости |  и плотности посадки х 
в слое между обшивкой и заклепкой, введем среднюю 
статистическую мощность тепловыделения в контактном 
слое:

< q '> = \\q '{ l ,x )n i , t )d l  dX, (11)
где /(£, х) — функция распределения случайных величин
1 и х-

Величина |  на практике не бывает больше единицы: 
£^1 (?=1 соответствует идеальному электрическо­
му контакту заклепки с обшивкой: 02 =  01). С другой 
стороны, |^ 6 o  =  min (02/ 01) причем 6о мало и опреде­
ляется, по-видимому, отношением проводимостей чисто­
го оксида и металла обшивки. В первом приближении 
будем считать случайную величину |  равномерно рас­
пределенной на интервале [6о, 1]. Величина х локали­
зована вблизи значения 1— Д0, где Д0<с1, и имеет 
весьма малую дисперсию. Это дает основание пред­
ставить ее распределение в виде 6-функции. Полагая 
величины |  и х статистически независимыми, запишем 
приближенную плотность их распределения:

К1. х)= - Щ 1 -Д о-х ), (12)

где 9 (х) — ступенчатая 9-функция.
Подставляя (6) и (12) в (11) и проводя интегри­

рование по |  и х. получаем:

( О  =qo In ~J 4е .
V 460 +  До (13)

Например, при 6о =  0, До =  0,001 из формулы (13) 
следует, что <  <?'> =4,6<7о- Это означает, что в зоне 
контакта мощность тепловыделения в среднем в 4,6 раз 
превышает мощность тепловыделения в материале 
обшивки.

Экспериментальным подтверждением достоверности 
полученных результатов может служить изменение мик­
ротвердости материала образца обшивки и заклепки 
в зоне их контакта при протекании вдоль образца им­
пульсного тока в виде затухающей синусоиды общей 
длительностью 100 мкс со средней по сечению образца 
амплитудой плотности 1,5-109 А/м2. Микротвердость

Рис. 3. Зависимость относительного значения мощности теп­
ловыделения г\" во внутреннем цилиндре от параметра |  для 

различных значений х

была измерена на шлифе сечения заклепочного узла. 
После воздействия импульсного тока в зоне контакта 
на глубину до 1,5 мм микротвердость материала и об­
шивки, и заклепки снизилась на величину до 30 %. 
Это свидетельствует о кратковременном нагреве ма­
териала до температур выше температуры закалки, 
т. е. для алюминиевых сплавов выше 500 °С. Градиент 
микротвердости вдоль нормали к контактной поверхно­
сти свидетельствует о локальном перегреве в области 
с неоднородной проводимостью.
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Из истории электротехники

УДК 621.313(091)

Электрические машины в XVIII в.
КРЫ Ж АН О В СКИЙ  л. н.

Электрические машины на рубеж е XVII и XVIII вв.
В 1663 г. Отто фон Герике (1602—1686) изготовил 
серный шар, который электризовался трением. В 1675 г. 
Исаак Ньютон (1643—1727) установил в станок стек­
лянный шар, укрепленный на оси с ручкой для вра­
щения, благодаря чему стало легче осуществлять 
сильную электризацию. Франсис Хоксби (1640—1713) 
разнообразил материал и форму электризуемого тела 
и конструкцию экспериментальных установок. В ре­
зультате на рубеже веков были известны электричес­
кие машины трения, называемые также электриза- 
ционными и электростатическими на основе вращаю­
щегося шара или цилиндра из серы, стекла и сургуча. 
Машины служили для наблюдения электростатическо­
го притяжения и отталкивания, а также искрения и 
свечения.

В начале XVI11 в. машины были надолго вытеснены 
дешевой и общедоступной стеклянной трубкой (палоч­
кой), которую ввел в употребление Хоксби [1]. Сколь 
основательно были забыты первые электрические ма­
шины, можно судить по замечанию в трудах Париж­
ской академии наук за 1746 г.: первыми лабораторными 
источниками электричества были якобы стеклянные 
трубки, потираемые рукой, а «лишь несколько лет тому 
назад стали пользоваться стеклянными шарами, кото­
рые, сообщая значительно большую электрическую си­
лу, чем трубки, дали возможность открыть множество 
чудес (...)»  [2].

Изобретение кондуктора и возрож дение электриче­
ских машин. В 1735 г. Стивен Грэй (1666—1736) 
и Грэнвил Уилер (1701 —1770) подвесили горизонтально 
на шелковых шнурах железный стержень диаметром 
1/2 дюйм (1,3 см) и длиной 4 фут (1,2 м). К одному 
концу стержня экспериментаторы подносили наэлектри­
зованную стеклянную трубку, при этом ночью было вид­
но, как от концов стержня исходило свечение, и было 
слышно шипение. Когда к другому концу один из 
экспериментаторов подносил палец или щеку, то между 
концом стержня и пальцем или щекой с шумом проска­
кивала искра [3].

Немецкий ученый Георг Маттиас Бозе (1710—1761) 
одним из первых возродил применение электрической 
машины на основе стеклянного шара и с ее помощью 
повторил опыты Грэя и Уилера, выполненные ранее 
с помощью стеклянной трубки. Вот как выглядел один 
из опытов Бозе.

Около 1740 г. Бозе подвесил на шелковых шнурах

почти вплотную к электризуемому стеклянному шару ме­
таллический тубус от телескопа. Между шаром и тубу­
сом наблюдалось «яркое кольцо, которое светилось как 
молния». Из тубуса вылетали искры. «И когда г-н Бозе 
поднес к тубусу талер, который он держал в зубах, то 
выскочила огненная искра с такой силой, что талер 
был выбит из зубов» [4].

В этих опытах тубус, позволяющий непрерывным 
образом снимать заряд со стеклянного шара, является 
первым известным нам кондуктором (отводом). Кондук­
тор освободил обе руки исследователя для творческой 
работы. Благодаря кондуктору полностью проявилось 
основное преимущество машины перед трубкой — про­
стота осуществления сильной электризации.

В книге Бозе, изданной в 1742 г., описан кондуктор, 
снабженный на конце пучком пеньковых нитей, кото­
рые (почти) касаются шара [5, с. 845]. Примерно 
с этого времени кондуктор (в том числе снабжен­
ный на конце зубчиками, проволочными усиками и т. п.) 
становится неизменным атрибутом электрических ма­
шин. Кондуктор расширил экспериментальные возмож­
ности. Важные результаты не заставили долго ждать 
себя: в 1745 г. была изобретена лейденская банка, 
позволившая накапливать и хранить значительный 
заряд.

Емкость кондуктора. Кондуктор в виде тубуса в вы­
шеописанном опыте Бозе имел размеры 0  4 дюйм X 
Х21 фут, т. е. г — 2 дюйм =0,05 м, / =  21 фут = 6,3  м. 
Можно предположить, что кондуктор был подвешен на 
высоте А =1,5  м от пола. Тогда емкость кондукто­
ра [6, с. 148]

с =  ,0- , 'Vo г у-. =0 ,085-10~9 Ф =  85 пФ,18 In (2 h/r)
что всего лишь в два раза меньше емкости лейден­
ской банки, с которой голландский профессор Питер 
ван Мюсхенбрук (1692—1761) проделал «ужасный 
опыт», разрядив ее через свое тело [7]. В самом деле, 
если принядь диэлектрическую проницаемость стекла 
е =  5, толщину стенок банки d =  0,25 см и площадь по­
верхности обкладки S =  100 см2, то емкость [8, с. 16]

С =  0,0885^ =  177 пФ. а
Правда, в отличие от лейденской банки, кондуктор 

не может долго хранить свой заряд.
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концу XVIII в., но сразу после изобретения кондуктора 
ученые пришли в общем к правильному выводу: чем 
больше кондуктор, тем больше накапливаемый им заряд.

Применение в машинах подушечки с пружиной.
Лейпцигский профессор Иоганн Генрих Винклер 
(1703—1770) совместное механиком Иоганном Фридри­
хом Гиссингом применил для электризации вращающе­
гося стеклянного шара кожаную подушечку, обтяну­
тую холстом, которая прижималась к стеклу пружи­
ной. Следовало, стоя на земле (в электрическом смыс­
ле), касаться подушечки или, чтобы избавиться от этой 
необходимости, соединить пружину с землей (так Винк­
лер смоделировал ситуацию, в которой шар терся о руки 
человека, стоявшего на земле). Это усовершенствова­
ние описано Винклером в книге, изданной в 1744 г. 
[9, с. 11 — 15].

Возможно, первым применил в машине подпружи­
ненную подушечку Эндрю (Андреас) Гордон (1712— 
1751), шотландский монах— бенедиктинец и профес­
сор в Эрфурте [10, табл. 1, фиг. 1].

Впоследствии подушечки стали покрывать амальга­
мой [11, с. 351].

Снабженные подушечками машины Гордона (на 
основе стеклянного цилиндра) и Винклера (на основе 
стеклянного шара) обеспечивали такую сильную элек­
тризацию, что позволяли воспламенять спирт и т. п. 
искрой от кондуктора.

Французский «принц электричества» Жан — Антуан 
Нолле (1700—1770) противился применению подушечки 
с пружиной, уверяя, что рукой он осуществляет электри­
зацию эффективнее. Применение подушечки другими 
экспериментаторами он объяснял их боязнью пора­
ниться стеклом.

М ногообразие м атериалов и форм электризуемого 
тела. К упомянутым выше различным видам электри­
зуемого тела — основного элемента машины — можно 
добавить стеклянный сфероид (эллипсоид вращения), 
который использовался, например, в машине, фигури­
рующей в книге Леонарда Эйлера (1707—1783) [12, 
с. 316—320], а также фарфоровый цилиндр, который 
применил Винклер по предложению графа Мантейфе- 
ля [9, с. 14].

В мемуарах 1747 г. [13] Нолле отмечает, что в то 
время, как большинство экспериментаторов предпочи­
тало использовать в машинах сплошные стеклянные 
шары и цилиндры, он использовал полые стеклян­
ные тела.

Серный шар, прославивший Герике как электрофизи­
ка, не ушел со сцены с применением стеклянных 
тел. В 1746 г. с серным шаром экспериментировал 
Нолле [7], а несколько позже— Бенджамин (Ве­
ниамин) Франклин (1706—1790) и его друг Эбенизер 
Киннерслей (1711 — 1778). Американские исследователи 
установили: (...)  если поместить стеклянный шар у 
одного конца кондуктора, а серный у другого и на­
чать вращать их, то из кондуктора нельзя извлечь ни 
одной искры, иначе, как при вращении одного шара мед­
леннее другого (...)» [14, с. 97]. Это объясняется тем, 
что стекло электризуется положительно, а сера — 
отрицательно (факт, известный еще Шарлю — Франсуа 
де Систерне Дюфе (1698—1739), первооткрывателю 
двух видов электрического заряда).

В 1755 г. немецкий пастор Мартин Планта (1727— 
1772) применил в машине стеклянный диск [И, с. 351]. 
На это изобретение претендуют также проживавший

в Англии голландский ученый Ян (Джон) Ингенхауз 
(1730—1799) и лондонский механик и оптик Джесси 
Рэмсден (1735—1800), но Ингенхауз и Рэмсден при­
менили стеклянный диск в 1764—1766 г. [15, т. 14, 
с. 598—603]. Стеклянный диск изготовить проще, чем 
стеклянный шар или цилиндр [16, с. 91].

В таблице представлена типология электризуемых 
тел, применявшихся в машинах с 1663 по 1755 г. В по­
лях таблицы указаны изобретатели или просто экспери­
ментаторы, а также годы изобретения, изготовления, 
применения, описания или публикации.

Типология электризуемых тел

Материал
Форма

Шар Цилиндр Диск

Сера Герике, 1663

Стекло Ньютон, 1675 Ньютон, 1675 Планта, 1755

Янтарь Г юйгенс, 1690 Ньютон, 1675

Сургуч Хоксби, 1708

Фарфор Винклер, 1744

С начала 70-х годов XVIII в. в машинах применя­
лись также эбонит и смолы. Такие машины предназна­
чались для получения отрицательного заряда.

Около 1772 г. Ингенхауз применил в машине картон, 
тщательно пропитанный копаловым или янтарным ла­
ком и дополнительно покрытый лаком из янтаря, раство­
ренного в льняном масле. Диск имел в диаметре 4 фут 
(1,2 м). Поднося костяшки пальцев к диску машины, 
Ингенхауз извлекал искры длиной 1 —2 фут (0,3—0,6 м).

В одном цюрихском журнале за 1778 г. сообщалось 
об отлично действовавшей электрической машине на 
основе диска из специальной «плотной бумаги» [17].

Впоследствии подобные материалы нашли широкое 
применение в электроизоляционной технике.

М ногообразие конструкций и разм еров машин. Хотя 
действие всех рассматриваемых машин основано на 
электризации трением, они отличаются большим разно­
образием конструкций и размеров.

Известны портативные машины, устанавливаемые 
на столе. Такой машиной на основе стеклянного шара 
пользовался, например, каноник Эвальд Георг фон 
Клейст (ок. 1700—1748) из Померании, один из изобре­
тателей лейденской банки [18]. Машина с принадлеж­
ностями стоила «только один луидор». С другой стороны, 
известны электрические машины XVIII в. высотой с че­
ловека ,(см. ниже).

Машины различались между собой видом привода. 
Так, у Ньютона и Франклина стеклянный шар был 
закреплен на оси, вставленной в станок, и приводился 
во вращение ручкой, которой была снабжена ось [1]. 
У Хоксби вращение электризуемого тела осуществля­
лось посредством канатной передачи, расположенной в 
горизонтальной или вертикальной плоскости. Известны 
машины с ножным приводом, типа прялки или токарно­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



92 Из истории электротехники ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1990

го станка. Такая машина была, например, у Винкле­
ра. «Нажимать педаль легче, чем крутить колесо»,— 
писал лейпцигский профессор [9, с. 17].

Машины различались также числом одновременно 
электризуемых тел. Большинство машин выполня­
лось на основе одного электризуемого тела, однако 
были машины с двумя и более одновременно электри­
зуемыми телами, укрепленными на одной или разных 
осях. В упоминавшейся машине Ингенхауза на ось 
было насажено 12 картонных дисков. На отдельных 
осях были закреплены стеклянные шары в машинах 
Г.-В. Рихмана (1711 —1735) [19, с. 623] и Вильяма Ват­
сона (1715—1787) [20].

Весьма крупную машину изготовил Джон Катберт- 
сон (1743—1806) из Амстердама. Машина была выпол­
нена на основе дисков из зеркального стекла диамет­
ром 65 дюйм (165 см). Машина обеспечивала такую 
сильную электризацию, что даже на расстоянии 24 дюйм 
(61 см) извлекались спиральные искры толщиной со 
ствол гусиного пера с ответвлениями, иногда дости­
гавшими 8 дюйм (20 см). Свечение металлического 
острия было видно даже на расстоянии 28 фут (8,5 м) 
от кондуктора машины [21]. Голландский ученый 
Мартинус Ван Марум (1750—1837) предлагал подоб­
ную машину Петербургской академии наук и информи­
ровал Академию о своих исследованиях и разработ­
ках [22]. В описании машины и опытов с ней, изданном 
в Гарлеме в 1785 г. и перепечатанном в том же году 
во французском «Физическом журнале», сообщается, 
что подобные опыты «(...) в большом масштабе могут 
проводить или заказывать богатые люди. Г-н Ван Ма­
рум, который стремится только к прогрессу наук, 
приглашает всех физиков сообщать ему проекты новых 
опытов» (наука шла рука об руку с предпринима­
тельством [23, с. 266]).

В 1777 г. Ингенхауз видел в Париже у одного графа 
машину со стеклянным диском 0  5 фут (один этот диск 
стоил 800 французских франков). Если речь идет о 
французских футах, то диаметр диска составляет 
165 см, т. е. в точности как у Ван Марума.

Машины А. Т. Болотова. В XVI11 в. электрические 
машины применялись не только для физических иссле­
дований и развлечений, но и для лечебных целей. 
В России электролечение широко практиковал с начала 
90-х годов XVIII в. ученый-энциклопедист и писа­
тель Андрей Тимофеевич Болотов (1738—1833) [24]. 
Метод заключался в разряде лейденской банки че­
рез больной орган, для чего требовались специаль­
ные приспособления. Лейденская банка заряжалась 
от электрической машины.

Машина Болотова, изображение которой воспроиз­
ведено в [25, с. 163], отличалась простотой кон­
струкции и надежностью. Эта машина на основе 
полого сфероида использовалась для лечения более 
десяти тысяч раз, не требуя ремонта. Болотов 
амальгамировал подушечку машины по собственной 
технологии.

Кондуктор в установке Болотова не подвешен, а 
закреплен на изолирующих стойках, в качестве кото­
рых использовались большие бутылки.

Болотов изготавливал также успешно действовав­
шие складные (дорожные) машины с диаметром стек­
лянного шара не более 4 вершков (около 18 см).

Определение напряж ения машины. 15 октября 1766 г. 
аптекарь Тимоти Лейн (1734—1807) сообщал из Лондо­
на Бенджамину Франклину о своем «электрометре»,

который представлял собой, по современной терми­
нологии, разрядник с градуированным расстоянием 
между электродами [26]. Подобное устройство приме­
няется в технике высоких напряжений и в наши дни. 
Оно служит для определения напряжения по макси­
мальному расстоянию между электродами, при котором 
происходит пробой воздушного промежутка. Имеются 
стандартизованные таблицы, связывающие расстояние 
с напряжением в зависимости от параметров электродов.

Изобретение Лейна восходит к установке Винклера 
1746 г. [27]. Чтобы иметь возможность наблюдать 
электрические искры, Винклер поставил лейденскую 
бутылку на оловянную тарелку, обложил бутылку же­
лезной цепью и подвел цепь к насаженному на 
кондуктор машины металлическому шару на такое 
расстояние, что при работе машины между цепью и 
шаром проскакивали искры.

В установке Лейна (см. рисунок) с машиной на 
основе стеклянного цилиндра А с ведущим шкивом 
В полированная латунная полусфера К прикрепляется 
выпуклостью наружу к кондуктору С. В состав электро­
метра входит полированная латунная сфера М, за­
крепленная на конце ходового винта L, который про­
ходит через резьбовое отверстие в шаре G. Элементы 
Е и Н служат для заземления. Электрометр содер­
жит устройство для регулировки и считывания рас­
стояния между К и М, т. е. длины S разрядного про­
межутка. Регулировка величины S производится ручкой 
ходового винта L, а считывание — с помощью градуиро­
ванного диска (лимба) О, жестко закрепленного на L, 
и неподвижной линейки (нониуса) N.

Указанная Лейном максимальная длина промежут-
- „ 30ка , при которой происходит пробои, равна — дюйм,

т. е. S =  3,2 см (Лейн говорит даже о большей длине, 
правда, не указывая ее конкретно). Изобретатель при­
водит некоторые размеры элементов установки, изобра­
женной на чертеже, так что можно найти приближен­
ное значение диаметра полусферы К и сферы М, кото­
рое оказывается равным около 1 дюйм, т. е. D =  2,5 см. 
Считая данную конфигурацию шаровым разрядником, 
получим из [28] для S =  3,2 см и D =  2,5 см: t /« 6 0  кВ, 
что по порядку величины согласуется с эксперимен­
тальными значениями напряжения электрических ма­
шин трения, приводимыми в литературе.
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