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пределительных электрических сетей

ГЛАЗУНОВ А. А., ТАСЛИМОВ А. Д.

При рассмотрении экономически обоснованных 
перспективных принципов построения электриче­
ских сетей важное значение имеет вопрос унифи­
кации выбора основных параметров сетей (напри­
мер, сечений проводов и жил кабелей), а также 
основных сетевых конструктивных сооружений 
(опор, понижающих подстанций) [1—6].

При этом могут быть отмечены два основных 
типа научно-технических проработок:

а) упорядочение шкал основных параметров 
(например, сечений проводов и жил кабелей);

б) собственно унификация применяемых пара­
метров или характеристик сетевых сооружений.

Представляется обоснованным понимать под 
собственно унификацией параметров электриче­
ских сетей применение (использование) ограни­
ченного количества основных параметров электро­
оборудования (из состава имеющихся в стандарт­
ной шкале) при достаточно широком диапазоне 
изменения влияющей исходной информации. Так, 
в задаче, рассматриваемой в данной статье, 
применяется ограниченное количество сечений то­
коведущих жил кабелей при широком диапазоне 
изменений расчетных электрических нагрузок раз­
личных участков линий 0,38—10 кВ, при недоста­
точной определенности законов развития нагру­
зок потребителей во времени и т. п.

Естественно, при разработке методик и кон­
кретных рекомендаций по унификации параметров 
электрических сетей следует подразумевать эконо­
мически целесообразные или — в идеальном слу­
чае — оптимальные решения.

В связи с народнохозяйственной актуаль­

ностью проблемы и с разработкой методик уни­
фикации параметров электрических сетей пред­
ставляется необходимым рассматривать «широ­
кую», «глубокую» и — в определенных задачах — 
«комплексную» унификацию. При этом:

а) ш и р о к а я  унификация параметров подра­
зумевает унификацию ряда или, в пределе, всех 
основных параметров электрических сетей опре­
деленного назначения (например, сечений жил ка­
белей, номинальных мощностей трансформаторов, 
количества распределительных линий 0,38 кВ каж­
дой из подстанций 10/0,38 кВ городских электро­
сетей) ;

б) г л у б о к а я  унификация подразумевает 
применение весьма ограниченного количества па­
раметров из состава имеющихся в стандартизи­
рованной шкале (например, 1—3 сечений жил ка­
белей 0,38—10 кВ из числа 8—10 сечений, обычно 
используемых при проектировании);

в) для определенных типов сетей, и в первую 
очередь — для городских, промышленных и сель­
ских распределительных электрических сетей 
(РЭС), характеризующихся относительно неболь­
шими длинами каждой из линий в отдельности, 
правомочна разработка и применение методики 
к о м п л е к с н о й  оптимизации основных пара­
метров, когда, например, унификация сечений 
проводов или жил кабелей, мощности и типа 
трансформаторных подстанций (ТП) 10(6) — 
20/0,38 кВ и др. осуществляется не локально, 
а на основе технико-экономической модели и ог­
раничений, учитывающих комплекс объектов РЭС 
и их характеристик.
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По убеждению авторов широкая и глубокая 
унификация параметров характерных РЭС являет­
ся основным перспективным и экономически оп­
равданным принципом выполнения и развития по­
следних. Практическое применение такого метода 
формирования РЭС позволяет в наибольшей сте­
пени повысить эффективность производственных 
процессов, электромонтажных работ и эксплуата­
ции городских РЭС, что, в конечном итоге, ведет 
и к повышению надежности электроснабжения. 
Подчеркнем, что приведенная трактовка задач 

'унификации параметров РЭС обуславливается 
также чрезвычайно большими количествами ос­
новного электрооборудования, линий, сетевых 
сооружений и т. п.

Отечественными научными, проектно-исследо­
вательскими и другими организациями и отдель­
ными авторами выполнен ряд исследований по 
унификации параметров электрических сетей 
([1—7] и др.). Отметим, что в большей части 
исследований рассматривается унификация сече­
ний проводов (совместно с унификацией опор 
или без последних) и жил кабелей. При этом 
в [7] наиболее полно сформулированы совре­
менные теоретические проблемы оптимизационных 
решений в электроэнергетике, что полностью при­
менимо и к задачам унификации параметров 
электрических сетей, а в [6] приведен, пожалуй, 
наиболее полный анализ глубокой унификации 
сечений проводов линий 0,38—ПО кВ систем 
электроснабжения сельского хозяйства.

В [4] предложена унификация сечений жил 
кабелей электросетей промышленных предприя­
тий, а в [5] — унификация применяемых мощ­
ностей трансформаторов 10(6)/0,38 кВ городских 
РЭС.

г ----------------------- _ л

Рис. 1. Топологическая модель участков распределительных 
электрических сетей:
ТП — трансформаторная подстанция 10/0,38 кВ; ЦП — центр питания электро­
сети 10 кВ; индекс «н» — электрические сети 380 В; индекс «с» — то же 10 кВ

В публикациях [8—10] и др. приводятся 
конкретные материалы о весьма глубокой унифи­
кации параметров городских РЭС, применяемой 
за рубежом.

В практике проектирования и строительства 
РЭС 0,38—10(6) кВ в некоторых крупней­
ших отечественных городах и на промышленных 
предприятиях также применяются принципы глу­
бокой унификации мощностей ТП 10 (6)/0,38 кВ 
и сечений жил кабельных линий 10 кВ (МКС 
Мосэнерго, ВАЗ, КамАЗ и др.). Представляется, 
что эти и аналогичные практические решения 
приняты на основе большого опыта проектиро­
вания и эксплуатации или при вариантном проек­
тировании данных электросетей.

Вместе с тем отмечается отсутствие разра­
боток и рекомендаций глубокой унификации 
применяемых жил кабелей на основе научно- 
технической методики. Ниже излагается структура 
такой методики, предлагаемая авторами, и даются 
первые результаты полученных таким образом ре­
комендаций для городских РЭС 0,38—10 кВ.

Изучение проводилось на основе топологиче­
ских моделей РЭС типа рис. 1, комплексной 
технико-экономической (ТЭ) модели данных 
участков городских РЭС 0,38 и 10 кВ, соот­
ветственно питающихся от ТП или от центра 
питания (ЦП) 10 кВ.

Комплексная ТЭ модель формировалась на ос­
нове официальных оптовых цен на кабели 0,38— 
10 кВ (с учетом стоимости их производства) 
и удельных расходов на электромонтажные 
и строительные работы, а также с использо­
ванием ряда стандартных сечений, построенных 
с постоянным шагом по принципу геометрической 
прогрессии [П].  При формировании модели 
принимались традиционные допущения о неизмен­
ной плотности электрической нагрузки по площади 
рассматриваемых участков жилых районов города 
и одинаковых сечениях головных участков всех 
линий 0,38 или 10 кВ, отходящих от шин ТП 
или от ЦП. Таким образом, исходная ТЭ 
модель (приведенные затраты) оптимизации ко­
личества используемых сечений жил кабелей РЭС 
имеет следующую структуру:

3  =  3 к  +  3 м +  3 з + 3 л э ,  ( 1 )

где Зк — затраты, связанные с полной стоимостью 
кабелей; 3„ — затраты по строительно-монтаж­
ным работам при прокладке кабельных линий; 
Зэ — затраты по эксплуатации участка кабель­
ных линий; Здэ — затраты на потери электро­
энергии в кабельных линиях рассматриваемых 
участков.

Полученная на данной основе комплексная 
ТЭ модель (приведенные затраты) городских 
РЭС 0,38 кВ имеет следующий вид [12]:

3„ =  3„(,)M° '5 +  3„(2 )Afi'° *FT, „ +  3Н(з )MH- 0J 3 X
X FT, HN7, ‘ +  3H(4)M„- ‘- ^ pThN°A, (2)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Оптимизация N F н по критерию приведенных затрат 
(I — петлевые схемы; II — двухмагистральные схемы):
-------------------- с учетом технических ограничений;----------------без учета огра­

ничений

где «н» — индекс РЭС низшего (0,38 кВ) номи­
нального напряжения; 3H(i), Зн(2), Зн(з>, Зн(4) — 
обобщенные коэффициенты, включающие исход­
ную технико-экономическую информацию данной 
задачи [12]; NFt „ — количество применяемых се­
чений жил кабелей на участках каждой из ли­
ний 0,38 кВ; /•/, н — сечения головных участков 
линий 0,38 кВ; МИ — число линий 0,38 кВ, отхо­
дящих от одной ТП 10/0,38 кВ.

В решении задачи учитывались основные тех­
нические ограничения (по допустимому нагреву 
и допустимой потере напряжения), налагаемые 
на сечения жил кабелей, а также дополнитель­
ное ограничение NFiĤ 1 .

Комплексная оптимизация параметров ТЭ мо­
дели (2) осуществлялась методом критериального 
программирования [13], обеспечивающим реше­
ние задачи, соответствующее глобальному мини­
муму целевой функции. Результаты комплексной 
оптимизации параметров NFiH, Fг, н и М„ в зави­
симости от поверхностной плотности электриче­
ской нагрузки атп показаны на рис. 2 и 3*. 
Данные результаты приводят к выводам:

построение городских РЭС 0,38 кВ при поверх­
ностных плотностях нагрузки аТп ^ Ю  МВт/км2 
целесообразно с единым сечением жил кабелей;

при атп< 1 0  МВт/км2 целесообразно примене­
ние 2—3 стандартных сечений жил кабелей.

Выполненное далее исследование ТЭ функции 
приведенных затрат (2) показало ее значитель­
ную устойчивость к параметру количества при­
меняемых сечений жил кабелей, что уже создает 
технико-экономическую основу глубокой унифика­
ции сечений жил кабелей. Вместе с тем этот же 
фактор затрудняет формулирование определенных 
количественных рекомендаций по оптимизи­
руемому параметру. Для повышения их конкрет­
ности можно использовать дополнительный анализ 
влияния основных конкурирующих факторов [14]: 
потерь электроэнергии ДЭ(ЛД) и расхода провод­

* Здесь и далее рассматриваются кабели с алюминиевы­
ми жилами и указываются плотности электрических нагрузок, 
приведенных к шинам ТП 10/0,38 кВ.

никового металла G(NF).
При решении задачи был применен метод век­

торной оптимизации [15], в соответствии с кото­
рым формируются:

а) векторы эффективности (критерии)
Y(NF) =  [ДЭ(ЛД), G(Nf )}\

б) нормализованные значения рассматривае­
мых векторов

W ) = {  ЛЭ(ЛД), G(NF) },

ДЭ(N f )—min A 3 (N f )

где A3(Nf)=  max &3 (NF)-mm \ 3 (Nf) ’
N f  N p

G(NF) — min G(NF)

f) max <3(jvf ) — min G(NF) ’
N p N р

в) приоритеты (степени важности) рассматри­
ваемых конкурирующих факторов: потерь электро­
энергии (A.i) и расхода проводникового металла 
(Аг). Последующий анализ в общем виде выпол­
нялся при соотношениях Ai > A 2, Ai =A2, Aj <  Аг-

Согласно [15] выбор оптимального решения 
производился на основе функции

№f= F ~ 1 {minF(/VF)} —F ~ l {min [А1ДЭ (NF) -f-

+  A2G(/Vf)]}, _ (3)
где F~'  — обратное преобразование Y в NF.

Результаты определения оптимальных значе­
ний количества применяемых сечений жил кабелей 
городских РЭС 0,38 кВ показаны на рис. 4.

В современных условиях развития энергетики 
СССР, по мнению авторов, представляется прин­
ципиально предпочтительным фактор экономии 
электроэнергии, что соответствует основным поло­
жениям энергетической программы СССР и основ­
ным задачам перспективного развития электро­
энергетических систем [16]. Из рис. 4 видно, что:

при А|>Аг — экономически оправдано приме­
нение одного сечения жил кабелей РЭС 0,38 кВ

Рис. 3. Оптимизация Fr „ и М„ по критерию приведенных 
затрат (I — петлевые схемы, II — двухмагистральные схемы)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Количества применяемых сечений жил кабелей 0,38 кВ 
при многокритериальном анализе (I — петлевые схемы; II — 

двухмагистральные схемы)

(120—150 мм2, алюминий) во всем рассмотренном 
диапазоне плотностей электрических нагрузок;

при А,1 =  Л-2 — экономически оправдано приме­
нение одного-двух сечений при сгтп<С 10 МВт/км2 
и одного сечения — при больших плотностях на­
грузок.

Так как в задаче унификации сечений прово­
дов и жил кабелей должно учитываться плани­
рование оптимального развития электрических се­
тей, то решать ее следует с оценкой влияния 
роста электрических нагрузок во времени. Учет 
данного фактора предопределяет решение задачи 
в условиях неопределенности количественных ха­
рактеристик развития нагрузки, а именно: закона 
роста нагрузки во времени, фактора ежегодного 
прироста нагрузки (Р), года достижения проект­
ной нагрузки (/пр) и расчетного срока работы 
проектируемой сети (Гр).

На основании рекомендаций [4, 5 и др.] 
и экспертных оценок специалистов (см. ниже) 
принимается показательный закон роста нагрузки 
с предельными значениями основных характе­
ристик: pmin= l,01  И ртах=1,1; /пр тт =  2 года и 
п̂р max==: 10 лет, Гр mjn =  10 лет и Гр тах =  25 лет.

Дополнительный анализ показал, что струк­
тура математической модели (2) применительно 
к поставленной задаче учета неопределенности 
характеристик развития нагрузки может быть 
представлена в следующем виде:

3 (АД,Ф) = б 1 +  б2 +  6з/Уг' +  64ФА^'3; 1 ил  
y f e{ l ,y } ;< D eS ;  5 =  Фт1п< Ф < Ф тах, J W

где б|, 62, 6 3 ,  б4 — постоянные составляющие 
и коэффициенты критерия оптимизации; Ф — 
результирующий фактор, характеризующий не­
определенность развития нагрузки во времени; 
S — множество реализаций неопределенного фак­
тора, соответствующее множеству сочетаний «со­
стояний природы»; Nf — множество стратегий, 
соответствующее количеству применяемых сечений 
жил кабелей.

Значения фактора Ф определяются при указан­
ных выше предельных значениях р, tnp и Гр, что 
приводит в данном случае к Фтт =  2, ф тах =  
=  4.

Для завершения решения задачи унификации 
сечений жил кабелей с учетом указанных неопре­
деленных факторов используется метод райониро­
вания множества векторов «состояния природы» 
[17], который основывается на операции разде­
ления множества S для подклассов двух страте­
гий: Nf и Nf -\- 1. Уравнение парной (общей) гра­
ницы смежных стратегий определяется равенством 
критериев оптимизации для NF и jVf + l :

3 (Л/л Ф )= 3  (Nf +  1,Ф). (5)
На рис. 5 представлен пример районирования 

Ф по количеству сечений жил кабелей РЭС 
0,38 кВ для петлевых схем сетей. Здесь для 
каждого значения а тп найдена зона неопределен­
ности, соответствующая максимальному и мини­
мальному значениям NF. Зоны между кривыми 
определяют оптимальное количество применяемых 
сечений жил кабелей РЭС 0,38 кВ.

Как видно из рисунка, при заданных атп 
и интервалах неопределенности Фтш- -Фтах в зону 
оптимальности попадает несколько значений NF. 
Частичное или полное снятие образовавшейся 
неопределенности возможно на основе дополни­
тельной информации о значениях неопределенных 
факторов [7]. В качестве дополнительной инфор­
мации авторы использовали материалы эксперт­
ных оценок ведущих советских специалистов в об­
ласти электроснабжения городов, собранные 
в форме специализированного письменного опро­
са . Путем обработки оценок экспертов с при­
менением специальных методов [18] были опре­
делены наиболее вероятные (средние) значения 
рассматриваемых неопределенных факторов, кото­
рые оказались равными: рср =  2 %, /пр ср =  5 лет, 
Гр. Ср =  25 лет; при этом значение результирую­
щего неопределенного фактора Фср =  2,7. Из рис. 5 
видно, что при данном значении Фср и извест­
ных атп можно достаточно определенно выбрать

1 Авторы выражают искреннюю признательность ряду 
ведущих специалистов Москвы, Ленинграда, Минска и Ташкен­
та за ответы с экспертными оценками.

Рис. 5. Районирование неопределенного фактора по коли­
честву сечений жил кабелей РЭС 0,38 кВ (петлевые схемы)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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оптимальные количества применяемых сечений 
жил кабелей. При этом для аТп<Ю  МВт/км2 
(петлевые схемы сетей) оптимальным является 
применение двух сечений жил кабелей, а при 
атп> 1 0  МВт/км2 (двухлучевые схемы сетей) ин­
тервал неопределенности Ф„,т--Фтах попадает в зо­
ну оптимальности применения одного сечения жил 
кабелей.

Аналогичные исследования по определению 
оптимального количества применяемых сечений 
жил кабелей с применением описанной выше ме­
тодики были проведены также для РЭС 10 кВ. 
Анализ результатов расчетов показал, что для 
РЭС 10 кВ также оптимальным является при­
менение одного сечения (150 мм2) при 
<Ттп^Ю МВт/км2 и двух сечений (185 и 95 мм2) 
жил кабелей — при аТп < 10  МВт/км2.

В достаточно большом количестве городов 
электрические сети 6—10 кВ в силу известных 
ограничений выполняются с сооружением питаю­
щих линий (ПЛ) и распределительных пунктов. 
При обоснованных рекомендациях [19] осущест­

вление РП с проходной мощностью 6—9 МВт 
и более сечения жил кабелей ПЛ, как извест­
но, должны приниматься равными 240 мм2 
(алюминий).

Для проверки достоверности результатов 
теоретического изучения и полученных количест­
венных рекомендаций были выполнены контроль­
ные расчеты капиталовложений, приведенных 
затрат, потерь электроэнергии и расхода провод­
никового металла при глубокой унификации се­
чений жил кабелей электросетей 0,38 и 10 кВ 
двух реальных районов новой многоэтажной за­
стройки (9, 12 этажей и более) столичного горо­
да. Указанные характеристики сопоставлялись 
с аналогичными на основе реального проекта 
электросетей 0,38—10 кВ данного района, выпол­
ненного авторитетным проектным институтом. Ре­
зультаты сравнения показали, что сокращение 
количества применяемых сечений жил кабелей 
до одного-двух вместо выбранных в проекте шести­
семи приводит к повышению приведенных затрат 
по линиям в пределах 2—4 %, а суммарных затрат 
по РЭС в целом — в пределах 1—2 %.  Такая 
глубокая унификация сечений жил кабелей приво­
дит к снижению потерь электроэнергии на 
15—25 % при одновременном увеличении расхо­
да проводникового металла на 10—15 %.

Выводы. 1. Одним из основных принципов 
построения и перспективного прогрессивного раз­
вития систем электроснабжения городов является 
глубокая унификация параметров основного 
электрооборудования РЭС, включая сечения жил 
кабелей до 1000 В и 10(6) кВ.

2. В городских РЭС 0,38—10 кВ оправдано 
применять:

при плотностях электрической нагрузки 
(ориентировочно) 10 МВт/км2 и более — одно 
сечение 150 мм2 (алюминий);

при плотностях электрической нагрузки менее 
10 МВт/км2 — два сечения, 185 и 95 мм2.

3. При выполнении городских электросетей 
с применением питающих линий и распредели­
тельных пунктов появляется необходимость приме­
нения кабелей 10 кВ с сечением жил 240 мм2.

4. Целесообразно выполнение расширенного 
объема экспериментальных расчетов для подго­
товки практических предложений по глубокой уни­
фикации сечений жил кабелей для их включения 
в соответствующие нормативные материалы по 
проектированию городских РЭС 0,38 и 10 кВ.
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Математическое моделирование реле направления мощности 
обратной последовательности для исследования его поведения 

при параметрическом резонансе в сети СВН
ЛЕВИУШ А. И., канд. техн. наук, УЖЕГОВ В. Т., инж., КАТУНЯН В. И., инж.

Возникновение вторых гармоник тока и напря­
жения при включении ВЛ напряжением 750 кВ на 
холостой ход впервые было обнаружено экспери­
ментально [1] и впоследствии было исследовано 
на цифровой математической модели [2]. Такое 
исследование с учетом нелинейностей сети может 
быть проведено только численными методами, а 
кривые тока и напряжения вычисляются по точкам 
(мгновенным значениям) через равные интервалы 
времени, т. е. в табличном виде.

По данным ОДУ Юга отмечались случаи из­
лишнего срабатывания высокочастотной защиты 
типа ПДЭ-2003 при включении ВЛ СВН Исакча 
(Румыния) — Южно-Украинская АЭС на холо­
стой ход с появлением вторых гармоник тока и 
напряжения. Поэтому в связи с дальнейшим раз­
витием сети ВЛ СВН является актуальным иссле­
дование поведения высокочастотной защиты ука­
занного типа при включении ВЛ на холостой ход 
и возникновении параметрического резонанса на 
второй гармонике.

Основным измерительным органом высокоча­
стотной защиты ПДЭ-2003 является реле направ­

ления мощности обратной последовательности [3]. 
Математическая модель такого реле была разра­
ботана во ВНИИР для случая аналитического 
задания аналоговых входных величин, полученных 
в результате расчета электромагнитных переход­
ных процессов в первичной сети без учета не­
линейных элементов [4]. При этом элементы ре­
ле задаются передаточными функциями К (р). 
Для реализации математического аппарата иссле­
дования (моделирования) реле направления мощ­
ности обратной последовательности (РНМОП) 
при цифровом задании входных величин в виде 
выборок необходимо перейти от передаточных 
функций К (р) к системным функциям Н (z) .

Структурная схема моделируемого реле пред­
ставлена на рис. 1. В реле применены фильтры 
напряжения и тока обратной последовательности 
(ФНОП и ФТОП) с трехфазным входом и три 
идентичные схемы формирования (СФ) электри­
ческих величин

Rtsh+RnYkO*, К\\0 2-, ~ ( K l2u 2+ K 2J 2).
Выходные сигналы СФ K22h  и /Си U2 использу-

Рис. 1. Структурная схема реле направления мощности обратной последовательностиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ются для получения сигнала реле РМбл, действую­
щего по высокочастотному каналу связи на бло­
кировку второго полукомплекта защиты, располо­
женного на противоположном конце линии.

Сигналы K2J 2 и — (^ 12^2 +  ̂ 21/ 2) = —-^12X 
X ($2 +.£*/2) используются для получения РМот, 
действующего на отключение ВЛ со стороны 
установки рассматриваемого полукомплекта за­
щиты, причем Zk =  /<21/ К 12 (при У* =  0) соответ­
ствует электрическому смещению точки подключе­
ния реле от шин на защищаемую ВЛ.

Каждый из каналов РНМОП для действия на 
отключение и блокировку содержит три одинако­
вых двухполупериодных схемы совпадения знаков 
сравниваемых величин (ССа, ССь, ССс), каждая 
из которых состоит из формирователей дискрет­
ных величин (ФД+, Ф Д -) для положительных и 
отрицательных входных сигналов. Выходы схем 
совпадения подключены к схеме голосования 
«два из трех» — мажоритарному органу (ЛШ0Т, 
МОвл). На выходе МО включены измеритель дли­
тельности (DT) сигнала и элемент задержки на 
возврат (DS ), образующие выходные органы 
(ВО) реле. С целью повышения надежности рабо­
ты РНМОП при наличии небалансов на выходе 
ФТОП и ФНОП реле выполнено с угловой шири­
ной зоны срабатывания, зависящей от кратности 
подводимых величин. Параметры срабатывания 
реле по току и напряжению обратной последо­
вательности определяются порогами ±  и 0Пл 
(при действии на отключение) и + U оп (при дей­
ствии на блокировку).

В цифровой математической модели РНМОП 
смоделированы все составные части указанного 
реле.

Поскольку схемы формирования СФа, СФЬ, 
СФс содержат селективные фильтры (ФС), фильт­
ры высших частот (ФВЧ) и фильтры низших 
частот (ФНЧ), а кроме того, в схеме реле содер­
жатся ФНОП и ФТОП, то отдельную самостоя­
тельную задачу представляет преобразование эле­
ментов реле с заданной передаточной функцией 
К (р) в системную функцию Н (z) с помощью 
Z-преобразования.

Алгоритм цифрового фильтра, как известно, 
представляется линейным разностным уравнением 
с постоянными коэффициентами

м . n
2=оатг/ (пТ — пгТ) =  %JbiX(nT — iT),

откуда (принимая а о = 1)
Л  м

у(пТ)=  2  bix(nT — iT) — 2  amy(nT — mT).
i =  0 m =  I

Цифровой фильтр общего вида описывается 
уравнением [5]:

у(пТ) —Ь\У (пТ — Т) — Ь2у (пТ — 27) - . . . -

Рис. 2. Схема рекурсивного цифрового фильтра N-го порядка

— bNy(nT — NT) =  aox(nT)-\-a\x(nT — Г) +  ...+
+  амх(п Т — МТ). (1)

Это уравнение можно рассматривать и как раз­
ностное уравнение N =  20 порядка и как алгоритм 
цифровой фильтрации, если его переписать в виде

у (пТ) =аох(пТ) + a ix  (пТ — Т) + ... -\-амх (пТ— 
- М Т )  -\-Ь\У (пТ — Т) + Ь 2у ( п Т - 2 Т )  + . . .+

+  bNy ( n T - N T ) .  (2)
Алгоритму (2) соответствует схема, изобра­

женная на рис. 2. Определим системную функцию 
такого фильтра. Для этого применим к уравнению
(1) Z-преобразование [6, 7]:
Y(Z) - b i Z - ' Y ( Z )  - b2Z ~ 2Y(Z) - . . . - b NZ ~ NY X  

X (Z) =  cioX (Z) + a iZ - 'X (Z )  +  ...+
+  aMZ ~ MX(Z).

Отсюда

H(Z)- Y(Z)
X(Z)

ao +  fliZ 1 -f-a^Z — M

1 —b,z-'b2z- - . . . - b u Z - (3)

Выражение (3) позволяет установить связь 
между значениями элементов схемы фильтра и 
системной функции: коэффициенты в числителе 
системой функции а, определяют значения коэф­
фициентов при х (пТ — kT) (в нерекурсивной части 
фильтра), а коэффициенты в знаменателе 6, опре­
деляют рекурсивную часть фильтра.

Синтез цифрового фильтра по заданной частот­
ной характеристике фильтра-прототипа можно 
произвести методом билинейного преобразования 
[5, 8].

Пусть частотная характеристика аналогового 
фильтра-прототипа или любого другого частотно­
зависимого элемента реле будет задана в опера­
торной форме К (р) ■ Тогда системную функциюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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цифрового фильтра можно определить заменой 
переменного

— epT= Z  или p = ^ \ n Z .  (4)

Передаточная функция любой физически осу­
ществимой аналоговой цепи описывается дробно­
рациональным выражением

К(п\— А(р'> — ао + Д|Р + агР2 +  -  + а»Р" /g\
В(р) bo -|- 6ip + Ьгр2 +... + bmpm

Подставляя (4) в (5), можно получить выра­
жение для системной функции цифрового фильтра 
Н (Z), однако оно не будет дробно-рациональным 
и поэтому не соответствует никакому реальному 
цифровому устройству. Поскольку точно решить 
эту задачу не удается, используется приближен­
ный подход. Надо подобрать дробно-рациональ­
ное выражение, которое приближенно соответ­
ствовало бы (4) и, что очень важно, преобразовы­
вало бы частотную характеристику устойчивого 
аналогового фильтра в системную функцию 
устойчивого цифрового фильтра. Для этого пред­
ставим функцию (4) в виде ряда Тейлора:

показывает, что они совпадают с достаточной 
степенью точности в диапазоне частот от 0 до 
500 Гц.

Следует отметить, что расхождение соц и соа 
в области высоких частот, например,свыше 500 Гц, 
несущественно, так как эти частоты лежат глубоко 
в области затухания характеристик СФ и ФНЧ и 
далеко в области прозрачности характеристики 
ФВЧ.

Структурная схема программы расчета цифро­
вой модели реле представлена на рис. 3. Блок / — 
ввод исходной информации; вводится числовая 
последовательность токов и напряжений от про­
граммы расчета включения линии на холостой 
ход. Блок 2 — задается номер начального значе­
ния токов и напряжений, от которых производится 
дальнейший анализ. Блок 3 — расчет прохожде­
ния дискретного сигнала заданного номера через 
фильтры напряжения и тока обратной последо­
вательности для всех трех фаз. Блок 4 — расчет 
аналоговых цепей СФа, СФь, СФс для дискретного 
сигнала. Блок 5 — реализация блоков ССа от, 

С С д  бл* С С ь  от» ССЬбл» С С с  от» С С с  бл» в которых опре­
деляется срабатывание однофазных реле в сторону

p = ^ - ( i + 4 r + 4 i s+ ...) .

t z — 1где 1 = - ^ -

Ограничиваясь для простоты одним членом 
ряда, получим формулу дробно-линейного преоб­
разования

2 Z — 1 ,с »
р ~  т z+l  ' ^

В приложениях 1—3 приведены примеры синте­
за цифровых ФС, ФНЧ и ФНОП, примененных 
в РНМОП защиты типа ПДЭ-2003.

Как видно из сопоставлений ФС и ФНЧ, они 
имеют разную структуру, так как исходные переда­
точные функции различны. Аналогично произво­
дится синтез цифрового ФВЧ причем его структу­
ра совпадает со структурой ФНЧ, но коэффи­
циенты у них разные.

Как известно, соответствие между частотами 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) ана­
логового ((Оа) и цифрового ((Оц) фИЛЬТрОВ При 
дробно-линейном преобразовании описывается 
уравнением

®a= f t g  Y -  (?)
Учитывая, что в нашем конкретном случае 

Т =  0,5-10~3 с, а резонансная частота шрез =  50 Гц, 
вблизи резонансной частоты соа и а>ц практически 
совпадают, так как тангенс малого угла равен 
углу в радианах.

Кроме того, сопоставление АЧХ аналоговых 
фильтров-прототипов с АЧХ цифровых фильтров

Рис. 3. Структурная схема программы расчета цифровой моде­
ли реле направления мощности обратной последовательностиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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во П  Л  . n . . j n - J ~ 1 _ n - r ~ L ..̂
t

ВБ -----------------------------------------------------*-
t

_I__I_____ i____i____i____' '____ i 
1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 t,c

Рис. 4. Графики результатов расчета состояния выходов 
РНМОП в сторону отключения и в сторону блокировки

блокировки или отключения. Блок 6 — реализация 
органов МО от и МОбл, где определяется срабаты­
вание трехфазного реле в сторону блокировки или 
отключения. Блоки 7 , 8  — реализация элементов 
выдержки времени в канале отключения и блоки­
ровки. Блок 9 — печать результатов расчета, т. е. 
номеров анализируемых сигналов и поведения 
реле в заданный момент времени (срабатывание 
в сторону блокировки или отключения). Блок 10 — 
если JV<iVKoH, то переход к блоку / / ;  если 
У > А Кон, то окончание расчета. Блок 11 —  пере­
ход к следующему номеру анализируемых сиг­
налов.

Следует отметить, что элементы аналоговых 
цепей блока 4 (СФа, СФь, СФс) реализованы по 
отдельности и прохождение сигнала в модели про­
исходит последовательно, т. е. выходной сигнал 
предыдущего элемента является входным сигна­
лом для последующего элемента. Это позволяет 
осуществлять контроль прохождения цифрового 
сигнала поэлементно и, кроме того, упрощает 
выполнение программы. Можно было бы найти 
результирующую системную функцию всей анало­
говой цепи и соответствующий ей цифровой 
фильтр, но это усложнило бы написание про­
граммы и сделало бы невозможным поэлемент­
ный контроль прохождения сигнала.

Как указано выше, была разработана мате­
матическая модель электропередачи [2], позво­
ляющая исследовать переходные процессы при 
включении ВЛ на холостой ход. При этом ре­
зультаты расчета первичного переходного про­
цесса представляются в табличном виде. Также 
была разработана математическая модель 
РНМОП для случая табличного задания входных 
величин, подводимых к реле. Указанные матема­
тические модели разрабатывались как независи­
мые. Для исследования поведения РНМОП в 
случае табличного задания функций, т. е. с исполь­
зованием результатов расчета переходного процес­
са в электропередаче, обе математические моде­
ли были согласованы, для чего в программе расче­
та первичного переходного процесса предусмотре­
на запись с помощью специальных операторов 
полученных данных в цифровой форме во времен­
ный файл. По окончании расчета и записи по­
лученной информации во временный файл управ­

ление передается программе РНМОП, в которой 
происходит обращение с помощью соответствую­
щих операторов к этому временному файлу и 
считывание информации о первичном переходном 
процессе, которая является исходной информаци­
ей для анализа поведения РНМОП.

Таким образом, применение промежуточного 
временного файла позволяет использовать про­
граммы совместно, а по мере необходимости — 
независимо. Предварительно была проверена пра­
вильность программы РНМОП. Снималась фазо­
вая характеристика, и зоны при кратности вход­
ных сигналов 2,5 составили АфбЛ =  120°, Афот== 
=  120°, а фм.ч.от =  270°, фм.ч.бл =  90°.

Кроме того, при включении ВЛ на холостой 
ход с возникновением параметрического резонанса 
и согласовании с первичной программой было 
принято К* =1,25 Ул, а /ф =  0, т. е. на РНМОП 
подавалось одно напряжение, и РНМОП, как и 
следовало ожидать, срабатывало в сторону блоки­
ровки от компенсации емкостных токов. А при 
У* =  0 и подаче напряжения и тока, соответствую­
щих тому же первичному режиму, РНМОП сра­
батывало в сторону отключения, что объясняется 
емкостным характером тока. Правильность рабо­
ты реле при приведенных тестах указывает на 
верный выбор знаков подводимых величин и пара­
метров реле.

В программу первичного процесса закладыва­
лись данные о передаче Исакча — Южно-Украин­
ская АЭС 750 кВ, и в реле принимались уставки 
О 2 0т =  2 В, /2 от =  50 мА; U2 бЛ=  1 В, /2 бЛ =  25 мА. 
Компенсация емкостного тока менялась от 
1,25 Ул до 0,5 Ул. В результате расчета было 
получено: при У* =1,25 Ул — срабатывание в сто­
рону блокировки, при У* =  0,5УЛ — срабатыва­
ние в сторону отключения.

Процесс параметрического резонанса на ВЛ, 
включенной на холостой ход, как видно из экспе­
риментальных исследований в энергосистемах 
[1] и математического моделирования [2], раз­
вивается через 0,3—0,9 с.

Поскольку через 50 мс после замыкания по­
следней фазы при включении ВЛ на холостой ход 
уставка компенсации емкостного тока переводит­
ся с полной на половинную, то по мере развития 
параметрического резонанса на второй гармонике 
РНМОП, а вместе с ним и вся защита ПДЭ-2003 
срабатывает в сторону отключения, что вызывает 
излишнее отключение ВЛ и невозможность вклю­
чить ее на холостой ход при параметрическом 
резонансе. Поэтому необходимо предусмотреть 
меры, заключающие излишнее срабатывание вы­
сокочастотной защиты ПДЭ-2003 при включении 
ВЛ на холостой ход с явлением параметрического 
резонанса на второй гармонике.

На рис. 4 даны в виде графика результаты 
расчета состояния выходов РНМОП в сторону 
отключения (ВО) и в сторону блокировки (ВБ)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Селективный фильтр на операционном усилителе с 
многоконтурной обратной связью
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Рис. 6. Фильтр низших частот на операционном усилителе с 
многоконтурной обратной связью

со стороны питающего конца ВЛ приблизительно 
через I с после включения ВЛ на холостой ход 
при .К* =  0,5 Ул и Z* =  0,5Zj, и наибольшем соот­
ношении второй и первой гармоник в напряжении 
одной из фаз, равном 0,5. Следует отметить, что 
срабатывание в сторону отключения в условиях 
эксплуатации наблюдалось при наличии порядка 
50% напряжения частоты 100 Гц по отношению 
к напряжению промышленной частоты на вклю­
чаемом конце ВЛ, что подтверждается расчета­
ми на цифровой модели РНМОП. Кроме того, 
на электродинамической модели ВНИИЭ были 
смоделированы условия, при которых возникает 
параметрический резонанс на второй гармонике. 
Результаты этих исследований качественно совпа­
ли с результатами расчета на цифровой модели 
РНМОП.

Выводы. 1. Исследование поведения реле на­
правления мощности обратной последовательно­
сти (РНМОП) на математической модели пока­
зало, что оно срабатывает в сторону отключения 
при параметрическом резонансе на второй гармо­
нике, возникающем при включении ВЛ СВН на 
холостой ход.

2. Разработана математическая модель 
РНМОП для случая задания входных сигна­
лов в цифровой форме в виде выборок.

3. Необходимо предусмотреть меры, исключаю­
щие излишнее срабатывание высокочастотной за­
щиты ПДЗ-2003 при включении ВЛ на холостой 
ход с явлением параметрического резонанса 
на второй гармонике.

Приложение 1. Рассмотрим синтез цифрового 
селективного фильтра. Моделируемый селектив­
ный фильтр на операционном усилителе с много­
контурной обратной связью, примененный в защи­
те типа ПДЭ-2003, представлен на рис. 5.

Передаточная функция исходного аналогового 
фильтра-прототипа имеет вид [9]:

К(Р) = Ё1
Ei

_______________ —рСъ/R i_______________

р2С3С4 + ^  (С3 +  С4) р+ (/?,+ R*)/R,R2Rb

-  а'Р (П-1)
рг + очр +  а 2

Получим системную функцию, соответствую­
щую передаточной функции (П-1). Подставив 
(6) в (П-1), после преобразования получим

«|2 Т _____ сс\2Т 2
_ 4 + <Х]27' -\-a2T2 4-f-oti27' -|- а2 Т"2

, ( - а 22Г2 +  8 ( ааТ-а^Т2- А \ ^ _ Г
М + оцгГ +  агГ1/ М +  а ,27- +  а2Г2'

_  ао +  а2г ~2 (П-2)
1 - b i Z ~ ' - b 2Z ~ 2 ■

Системой функции (П-2) соответствует циф­
ровой фильтр вида

у(пТ) — а0х{пТ)-\-а2х{пТ-2Т)-\-Ь\у(пТ — Г)+ 
-\-Ь2у(пТ — 27’).

Подставив реальные параметры схемы се­
лективного фильтра в выражения для коэф­
фициентов а0, а2, Ь\, Ь2, для 7 =  0,5-10~ 3 с полу­
чим коэффициенты цифрового селективного фильт­
ра:

Оо= +0,0637413; а2=  -0,0637413;
5, =  +  1,8496030; Ь2=  -0,8725173.

Приложение 2. Рассмотрим синтез цифрового 
ФНЧ. Моделируемый фильтр низших частот на 
операционном усилителе с многоконтурной об­
ратной связью представлен на рис. 6.

Передаточная функция исходного аналогового 
фильтра-прототипа имеет вид

а д = Ё1Ei
______________- X / R zRa_______________

р^СгСь-^рСь{\/ Ri -+-1 //?з-+- X/Ri) +  \/RsR*

=  п гт~ ~ г— . (П-3)

где а :, а 2, аз — коэффициенты для фильтра низ­
ких частот.

Определим системную функцию K(Z), соот­
ветствующую заданной К{р). Для этого подставим 
в выражение (П-3) выражение (6). После 
преобразования получим:

(  * > Т2 \  (  2а, Г2 \  ,
^ 2 ^   '4  +  2 а2Г -j-схзТ  * '‘4-j-2ot27’ —|— осз7'^

+

- (

4 + 2а27Ч-а3Г2 
2а2Г - а 3Г2-4

Y -f- 2а27' -}- аз Г

-)z- 2

;) z - -

У +  2а2Г +  а3Г ) 2- 2
CIq-̂ -CIiZ -\- CI2Z

Г-biZ~ -boZ~
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Такой системной функции соответствует циф­
ровой фильтр вида

у(пТ) = аох(пТ)-\-а\х(пТ — 7) +  a2x(n7 — 2 7) +
+  £>it/(«7 — Т)-\-Ь2у(пТ — 2 7), 

коэффициенты которого при 7 =  0,5-10-3 с равны:
о0=  +0,0051062839; а, =  +0,010212567; 
а2= +0,0051062839; 6, =  +1,8496030;

Ь2=  -0,8725173.
Приложение 3. Рассмотрим синтез цифрового 

ФНОП. Для ФНОП с трехфазным входом напря­
жение на его нагрузке определим по принципу 
суперпозиции от каждого из воздействующих 
напряжений. Определив передаточную функцию от 
каждого из напряжений, перейдем к системной 
функции с помощью дробно-линейного преобразо­
вания. По принципу суперпозиции напряжение 
на нагрузке равно сумме напряжений, созда­
ваемых каждым из фазных напряжений. Зная 
системную функцию, перейдем к цифровой фильт­
рации от каждого из фазных напряжений.

По принципу суперпозиции цифровой сигнал 
на нагрузке равен сумме трех цифровых сигналов 
от каждого из фазных напряжений.

Проделав соответствующие преобразования 
для реального исходного фильтра-прототипа, 
примененного в защите ПДЭ-2003, получим вы­
ражения для цифровой фильтрации от каждого 
из трех напряжений:
у 1 (п 7) =  а01 л: i (п 7) +  а21 х i (п Т — 2 7) +  Ь и у i (п 7 — 7) +  

+  Ь2\у\{пТ — 27');
уг(п 7) =  а02х2(п 7) +  а i 2х2(п 7 — 7) +  а22х2(п 7 — 27) +  

+  Ь\2у 2{пТ — Т) +  Ь22у 2(пТ — 27); 
у3(п 7) =  а0зХз(п 7) +  о 13Хз(п 7 — 7) +  а2зХз(п 7 — 27) +  

+  b 1 Зуз(п 7 — 7) +  Ь2зУз{п 7 — 27).
Результирующий цифровой сигнал на выходе 

ФНОП равен

у(п 7) =  у i(n 7) +  у2(п 7) +  уз(п 7).
Подставив в выражения для коэффициентов 

цифровых фильтров параметры аналогового 
фильтра-прототипа и значение 7 =  0,5-10~3 с, по­
лучим:

а01 =  0,0809342; а02 =  0,0635093; а03 =  0,4666774; 
а21 =  —0,0809342; а ,2 =  0,0055072; а 13=  —

=  —0,8928671; 6 м =0,8536006; а22= —0,0580021;
а23 =  0,4262000; Ь2\ =0,0679030; £>12 =  0,8536006;
6,3 =  0,8536006; £>22 =  0,0679030; й23 =  0,0679030.
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Применение метода наименьших квадратов для решения задач
АСДУ энергосистемами

БОГАТЫРЕВ Л. Л., ПАЗДЕРИН А. В.

В настоящее время для расчета и анализа уста­
новившихся режимов (УР) электроэнергетиче­
ских систем (ЭЭС) широкое применение нашли 
итерационные методы решения уравнений узло­
вых напряжений (УУН), особенно различные 
модификации метода Ньютона (МН). Обычно при 
расчете КР ЭЭС на определенные параметры

электрического режима накладываются ограниче­
ния в виде равенств и неравенств. В этих усло­
виях может сложиться ситуация, когда режим 
ЭЭС не может быть подсчитан или из-за несовме­
стности задаваемых ограничений, или вследствие 
отсутствия решения самой системы УУН. В такой 
ситуации крайне желательно получить режимВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ЭЭС, наиболее близкий к исходному заданию, 
с тем чтобы предпринять корректирующие дей­
ствия. С этой точки зрения весьма перспектив­
ным является применение метода наименьших 
квадратов (МНК) для минимизации суммы квад­
ратов небалансов узловых мощностей

Ф ,=  [ Y - Y { X ) Y W  [Р-УДА )], (1)
где под УДА), Y понимается соответственно 
вектор-функция рассчитываемых и заданных 
значений узловых мощностей, а диагональная 
матрица W содержит значения весовых коэффи­
циентов. В качестве вектора независимых пере­
менных А, как и при расчете УР, используются 
узловые напряжения, записанные в полярных или 
же прямоугольных координатах. Условие мини­
мума ( 1) в векторной форме имеет вид

[ |J i ] = / Ttt7 [ f _ y W ] = o> (2)

/тгде 1  — [-^ -J  — траспонированная матрица
Якоби.

Система (2) всегда имеет решение. В случае, 
когда Якобиан отличен от нуля, в точке решения 
выполняется условие Y—УДА)=0. В области, где 
Якобиан перешел через нуль, исходные данные и 
ограничения являются несовместными либо режим 
ЭЭС не существует по условиям апериодиче­
ской статической устойчивости [1]. Решение (2) 
в этом случае соответствует ненулевому миниму­
му функции (1).

Для решения нелинейной системы (2) целе­
сообразно использовать МН, на каждом шаге ко­
торого необходимо решать линеаризованную си­
стему уравнений для определения вектора по­
правок к независимым переменным АА =  {Д6, AU}:

GAX =  — УФ |, (3)
а матрица Гессе в соответствии с [2] равна

0 = H rlV  МЯ -  [|fr] ir-rmi.H)
Там же указывается, что упрощенное пред­

ставление матрицы Гессе в виде PWJ  может даже 
улучшать сходимость итерационного процесса 
обобщенного МН по (3). Известно, что заполнен­
ность G ненулевыми элементами примерно в 
3—5 раз выше, чем у матрицы Якоби, так как она 
определяется узлами не только первого, но и вто­
рого пояса. К тому же число обусловленности G 
равно квадрату числа обусловленности J и следует 
ожидать, что сходимость итерационного процес­
са по (3) будет значительно менее устойчивая, 
чем у МН [3]. Из отмеченного следует, что ис­
пользование МНК для простого расчета УР ЭЭС 
нецелесообразно, так как на итерации при МНК 
требуются значительно большие, по сравнению с

МН, затраты оперативной памяти и времени 
счета. Преимущества МНК появляются при реше­
нии задачи условной минимизации, поэтому пред­
ставляет интерес исследование сходимости итера­
ционного процесса по формуле (3). Для этой цели 
на кафедре АЭС УПИ им. С. М. Кирова была 
разработана исследовательская программа расче­
та УР на основе использования МНК, стыкую­
щаяся с информационной базой комплекса про­
грамм для расчета и анализа устойчивости 
КУ-3. Множество N всех узлов при этом разби­
вается на две непересекающиеся части — N„ и 
Na. Для части узлов N„ значения их узловых мощ­
ностей жестко фиксированы, и в дальнейшем та­
кие узлы будут называться пассивными. В осталь­
ных Na узлах — активных — изменение мощ­
ности за счет приложения управляющих воз­
действий возможно в пределах регулировочного 
диапазона. Реализация указанных принципов 
в разработанной программе осуществлялась пу­
тем использования метода неопределенных мно­
жителей Лагранжа

L =  2  ш,- ( ? , -  Yi (А))2 +  2, Я, (К—  Y, (X ) ).t е Na j е N„
(5)

Система линейных уравнений (СЛУ), отвечаю­
щая V  L — 0, выделена пунктиром на рис. 1. Сле­
дует отметить, что использование (5) позволяет 
производить расчет УР, минимизируя сумму квад­
ратов небалансов узловых мощностей в одной 
части узлов, что соответствует МНК, и сводя не­
балансы мощности к нулю путем линеаризации 
УУН в оставшейся части узлов, что соответству­
ет МН. В табл. 1 представлена сходимость МНК 
и МН при расчете по разработанной програм­
ме одних и тех же режимов различной тяжести 
в каждой из трех рассматриваемых энергосистем. 
МНК соответствует случаю, когда нет пассивных 
узлов (N„ =  0), а МН — случаю ЛД =  0.

Решение СЛУ с матрицей Гессе для МНК и 
матрицей Якоби для МН производилось по од­
ной и той же подпрограмме, ввиду чего мож­
но считать, что методы сравнивались в равных 
условиях. Для еще большей чистоты экспери­
мента модули напряжений в опорных узлах за­
давались фиксированными независимо от регули­
ровочных возможностей по реактивной мощности. 
Сходимость оценивалась по величине

rt,°= lg  (6)
где — значение суммы квадратов небалан­
сов узловых мощностей после г-й итерации; 
F(0) — исходное значение этой суммы, соответ­
ствующее исходному приближению.

Представленные в табл. 1 результаты позво­
ляют сделать вывод, что МНК устойчиво сходит­
ся к решению даже при расчете предельных по 
статической устойчивости режимов в энерго­
системах с числом узлов до 20. При расчете режи-
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Таблица 1

Показатель сходимости итерационного процесса Г* по (6)

№ итерации
ИВЭНЕРГО N= 19 ТЮМЕНЬЭНЕРГО N=99 ОЭС УРАЛА N=297

МН МНК МН МНК МН МНК Na=0,3 —МНК
Na=0 *а='9 Na=0 N,= 99 * а=0 Na= 297 Nn=0,7 —МН
*„=19 *п=° *п—99 *„=о *„= 297 *„= 0 мн+мнк

0 0 0 0 0 0 0 0
1 1,983 1,948 2,079 2,249 2,443 1,997 2,348
2 3,793 3,284 4,126 3,121 4,957 4,048 4,920
3 5,841 5,041 7,859 4,548 8,547 5,437 7,844
4 7,584 6,847 12,337 5,347 12,042 6,241 10,231
5 9,104 8,534 12,338 5,836 13,470 6,904 11,344
6 10,043 9,327 12,341 6,380 13,474 7,321 12,084
7 10,108 9,541 12,324 6,702 13,459 7,594 12,551
8 10,109 9,374 12,335 6,980 13,463 7,606 12,632
9 10,095 9,747 12,332 7,235 13,474 7,611 12,344

10 10,107 9,452 12,339 7,411 13,461 7,792 12,537

мов больших энергосистем сходимость МНК по 
сравнению с МН весьма слабая. Хорошая сходи­
мость МНК на первых итерациях объясняется 
тем, что в точке нулевого приближения, для кото­
рой модули узловых напряжений равны номи­
нальным, а фазовые углы нулевые, загрузка ЭЭС 
минимальна, а обусловленность G хорошая. 
Итерационное приближение к режиму, соответ­
ствующему нулевым небалансам, перемещает 
изображающую точку режима в пространстве 
узловых мощностей из центра к границе области 
статической устойчивости, что вызывает увеличе­
ние числа обусловленности G и резкое замедле­
ние сходимости.

В связи с отмеченным большое внимание при 
разработке программы было уделено вопросу 
сходимости МНК с плохо обусловленной мат­
рицей Гессе. При этом можно выделить два основ­
ных направления, улучшающих сходимость МНК. 
Первое направление связано с предварительной 
подготовкой матрицы Гессе перед решением 
СЛУ и направлено на улучшение степени ее обус­
ловленности. Предпосылкой для этого является 
тот факт, что улучшение свойств матрицы Яко­
би улучшает обусловленность и матрицы Гессе. 
В [4] приведены исследования, направленные 
на улучшение обусловленности матрицы Якоби 
при расчете УР на основе МН, которые послужи­
ли основой для решения данной задачи с исполь­
зованием матрицы G. Основные способы, обеспе­
чивающие улучшение степени обусловленности 
матрицы Гессе, сводятся к следующему:

1. Формирование и решение СЛУ с матри­
цей G в относительных единицах по модулям 
узловых напряжений.

2. Масштабирование строк G путем деления 
их элементов на свой диагональный коэффи­
циент.

3. Преобразование G к такому виду, когда 
каждая пара уравнений, отвечающая за балансы 
активной и реактивной мощностей в t-м узле, 
заменяется путем алгебраических действий на 
эквивалентную ей пару уравнений так, что в урав­

нении для активной мощности равен нулю коэф­
фициент, относящийся к Ui, а в уравнении для 
реактивной мощности — коэффициент при б,.

4. При составлении G можно не учитывать 
часть узлов II пояса, отделенных от исходного 
узла достаточно большим сопротивлением.

Как показали результаты расчетов по создан­
ной программе, все эти приемы способствуют 
улучшению сходимости МНК, причем три послед­
них к тому же и уменьшают количество ненуле­
вых элементов в G.

Второе направление улучшения сходимости 
МНК связано с усовершенствованием самого 
алгоритма решения СЛУ. Если в целях сохране­
ния разреженности СЛУ необходимо пользовать­
ся алгоритмом оптимального динамического 
исключения Гаусса, то для наибольшей вычис­
лительной устойчивости выбор ведущего элемента 
необходимо осуществлять на основе стратегии 
полного перебора, при которой увеличивается 
время счета и возрастает заполненность треуголь­
ного разложения G [3]. В связи с этим в разрабо­
танной программе для решения СЛУ использу­
ются три программных модуля, различающиеся 
способом выбора ведущего элемента. Если сумма 
квадратов небалансов узловых мощностей умень­
шается за итерацию менее чем в три раза, проис­
ходит переход на более «дорогостоящий» способ 
решения СЛУ, вызывающий увеличение числа 
ненулевых элементов.

Весьма важным обстоятельством является 
также то, что при утяжелении режима растет зна­
чимость второй составляющей матрицы Гессе 
из (4). В связи с этим при расчете тяжелых 
режимов формирование матрицы Гессе необходи­
мо производить с учетом обеих составляющих 
(4). При расчете режимов с нарушенными усло­
виями по статической устойчивости, когда изобра­
жающая точка режима в пространстве узловых 
мощностей не принадлежит области существова­
ния УР, итерационный процесс сходится к бли­
жайшему в смысле (1) режиму, находящемуся 
на границе области существования. Данное об­
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стоятельство позволяет производить коррекцию 
послеаварийных режимов, связанных с отключе­
нием элементов сети, приводящих к нарушению 
статической устойчивости, а также быстро опреде­
лять предельный режим (без расчета траекто­
рии утяжеления) при задании узловых мощно­
стей, лежащих заведомо за границей области 
существования УР.

Комплексное применение всех указанных ме­
тодов позволяет осуществлять расчет УР МНК за 
приемлемое, хотя и большее чем у МН, число ите­
раций. В связи с тем, что количество активных 
узлов, расчет для которых ведется МНК, в реаль­
ных условиях много меньше, чем количество пас­
сивных узлов (JVa<CAfn), проблема вычислитель­
ной устойчивости становится менее острой. Так, 
в последней колонке табл. 1 представлена сходи­
мость итерационного процесса, когда для 30 % уз­
лов расчет производился МНК, а для 70 % остав­
шихся узлов — МН. Значительное улучшение 
сходимости, по сравнению с чистым МНК, позво­
ляет перейти к рассмотрению возможности эф­
фективного применения сочетания МН и МНК для 
решения ряда оптимизационных задач АСДУ 
энергосистемами. Основным вопросом при этом 
является сложность учета различных режимных 
ограничений, представляемых в виде равенств 
или неравенств. Для задачи ввода режима в до­
пустимую область (ВРДО)- ограничениями типа 
равенств являются УУН для пассивных узлов, а 
ограничениями типа неравенств — уравнения, 
описывающие область допустимых режимов ЭЭС. 
На практике в качестве таких ограничений ис­
пользуются перетоки активной мощности по наи­
более ответственным связям или сечениям ЭЭС, 
токи в линиях, модули узловых напряжений и 
граничные значения активных и реактивных мощ­
ностей в активных узлах. Все указанные величины 
легко выражаются через независимые параметры 
режима, и уравнения, соответствующие этим 
ограничениям, можно представить в виде

W — xY ( X ) ^ 0 .  (7)
Нарушенные ограничения (7) будут удовлетво­

ряться на следующей итерации за счет измене­
ния узловых мощностей. Разности между исход­
ными и расчетными мощностями в активных уз­
лах дают величины управляющих воздействий АР, 
реализация которых позволит удовлетворить на­
рушенные ограничения (7).

В качестве целевой функции для ВРДО це­
лесообразно использовать ( 1), обеспечивающую 
минимум суммы квадратов управляющих воз­
действий. При этом Y — вектор узловых мощ­
ностей в исходном режиме, a Y (А) — вектор- 
функция узловых мощностей после ВРДО. Дан­
ный критерий обеспечивает ввод режима в до­
пустимую область по кратчайшей траектории, 
за минимальное время. Весовые коэффициенты 
в матрице W могут учитывать маневренность

блоков, приоритетность ввода управляющих воз­
действий. На завершающей стадии ВРДО необ­
ходимо обеспечить минимум дополнительных из­
держек, связанных с коррекцией режима, пере­
жогом топлива на станциях и ущербом от воз­
можного ограничения потребителей. Аппроксими­
руя расходные характеристики станций и харак­
теристики удельных ущербов потребителей по­
линомами второй степени, целевую функцию 
можно представить в виде [5, 6]:

Ф2=  2  (a,AP?(A)'+e,A/M*)), (8)/€  N t

где а, — коэффициент при квадратичном чле­
не расходной характеристики станции или харак­
теристики удельных ущербов; е, — относитель­
ный прирост расхода топлива или ущерба для 
i-ro узла.

Учет ограничений (7) осуществляется путем 
перевода их в ограничения-равенства. Для это­
го разработано и программно реализовано два 
метода.

1. Для метода неопределенных множителей 
Лагранжа функция Лагранжа записывается в 
виде

L =  Ф,.2 + Д ,  h (Yi-  Yi (А)) +  Д  k,(Pt ( X ) -

-  Q, (X) P,/Q,) +  Д  kk (V* — Wk (X ) ) . (9)

Под знаком первого радикала в (9) записаны 
уравнения, обеспечивающие неизменность узло­
вых мощностей в пассивных узлах. Под вторым 
радикалом — уравнения, обеспечивающие за­
данную пропорцию между управляющими воз­
действиями по активной и реактивной мощно­
сти в активных нагрузочных узлах. Под третьим 
радикалом записаны N0 уравнений, фиксирующих 
нарушенные режимные параметры на допусти­
мом уровне. Левая часть СЛУ, возникающей 
при решении нелинейной системы VL (X ,X)  — 0 
методом Ньютона, представлена на рис. 1. В пре-

Рис. 1. Структура системы линейных уравнений для ввода 
режима в допустимую область на основе метода множителей 
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Р~Р(Х)  
О -  QfX)

P(ti-QQQP/Q 
р  -Pfx)

ш ДГ

Рис. 2. Этапы преобразования системы линейных уравнений 
в ходе итераций метода неупрощенного управляемого экви­

валента

дельных случаях, когда N0 =  Na =  0, блок G ста­
новится нулевым, a Y и полностью соответ­
ствуют матрице Якоби. При N0 =  Nn =  0 полностью 
исчезают блоки Y и Гт, a G имеет максимальную 
заполненность. Обычно же Na<^N„ и заполнен­
ность блока G ненулевыми элементами гораздо 
более низкая, а обусловленность ее значитель­
но лучше, чем у (3). В ходе итерационного 
решения у части активных узлов нарушаются 
ограничения по их регулировочным диапазонам. 
При этом производится фиксация мощности на 
нарушенной границе путем перевода таких уз­
лов в список пассивных. Выявление из числа ак­
тивных ограничений несущественных осуществля­
ется на основе использования теоремы Куна-Так- 
кера.

2. Авторами разработан более эффективный 
с вычислительной точки зрения метод учета огра­
ничений для задачи ВРДО. Суть его сводится 
к тому, что на каждой итерации из целевой 
функции (1) или (8) исключается часть незави­
симых переменных Х =  {б, U) с использованием 
для этого всех имеющихся ограничений-равенств. 
При этом в целевой функции остается лишь 
часть переменных, обозначенных X". Для опреде­
ления значений X*, соответствующих уже без­
условному минимуму целевой функции, применя­
ется обобщенный МН. На рис. 2 описываемый 
метод проиллюстрирован в виде поэтапного пре­
образования СЛУ, возникающей на каждой 
итерации. Первый этап соответствует формиро­
ванию линеаризованной системы УУН, рас­
ширенной уравнениями для ограничений.
На II этапе производится исключение четырех 
верхних групп уравнений. Каждый шаг исключе­
ния переменной соответствует удалению из графа 
сети одного из узлов, и в результате выполне­
ния II этапа из графа сети будут удалены все 
пассивные узлы, а в оставшихся активных узлах 
будет контролироваться лишь активная мощ­
ность. Переопределенная СЛУ с матрицей / уэ 
описывает режим эквивалента, который был на­
зван управляемым эквивалентом, так как в любом 
из его узлов возможно приложение управляю­
щих воздействий. Таким образом, к третьему эта­
пу имеется Na линеаризованных уравнений ба­

ланса мощности в активных узлах ЭЭС, и из них 
можно сформировать чисто квадратичные целе­
вые функции, соответствующие ( 1) или (8). 
Минимум (1) определяется путем однократного 
решения СЛУ:

[ry.3WJy.3\ A X * = - [ r y.3WAP], (10)

где АР — вектор небалансов активной мощ­
ности (см. приложение).

Для второго критерия (8) минимум соответ­
ствует решению СЛУ:

2 [Jy.AJу.э] АХ* =  — /у.эД, (И )

где А — диагональная матрица, состоящая из 
коэффициентов при квадратичных членах; Е — 
столбец, содержащий значения относительных 
приростов расхода топлива для станций или 
ущерба для потребителей.

На IV этапе, с использованием новых зна­
чений АХ*, восстанавливается режим во всей 
ЭЭС путем обратного хода по частично приве­
денным к треугольному виду четырем верхним 
группам уравнений. После этого анализируется 
состав ограничений и в случае необходимости 
корректируется список активных узлов и осуще­
ствляется повторная итерация. Получение управ­
ляемого эквивалента на каждой итерации при этом 
является внутренней операцией, но не приводя­
щей к потере точности, так как в конце итера­
ции определяется режим в полной схеме. На каж­
дой итерации модель ЭЭС является неупрощен­
ной, в связи с чем данный метод был назван 
методом неупрощенного управляемого эквивален­
та. Следует обратить внимание, что от расчета 
УР на основе МН метод неупрощенного управ­
ляемого эквивалента отличается лишь тем, что 
его III этап следует заменить на дальнейшее 
разложение матрицы Якоби. В связи с тем, что 
iVa<Vn, затраты памяти и времени счета на 
выполнение одной итерации метода неупрощен­
ного управл яемого эквивалента лишь на 20—40 % 
превышают затраты МН на расчет УР. При ис­
пользовании же метода неопределенных мно­
жителей Лагранжа (9) для ВРДО вычислитель­
ные характеристики ухудшались примерно в 3— 
5 раз. В приложении приведен пример исполь­
зования метода неупрощенного управляемого 
эквивалента для ВРДО по критериям (1) и (8) для 
пятиузловой схемы.

Предложенный метод неупрощенного управ­
ляемого эквивалента может эффективно приме­
няться и для решения задачи оптимального 
распределения активной мощности. При выбран­
ном составе оборудования и загрузке ГЭС целе­
вая функция будет совпадать с (8). В управ­
ляемом эквиваленте при оптимизации режима 
по минимуму расхода топлива остаются лишь уз­
лы, соответствующие тепловым электростанци­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ям, а оптимальный режим при этом соответ­
ствует решению СЛУ, аналогичной (11). Значе­
ния относительных приростов расхода топлива 
в £ на каждой итерации должны пересчиты­
ваться с учетом изменения мощностей электро­
станций:

E ^ a t ^  +  bi. ( 12)
На основании (11) можно получить извест­

ные критерии оптимальности для распределе­
ния активной нагрузки. Так, критерий равенства 
относительных приростов вытекает из того, что 
при отсутствии потерь активной мощности 
(г =  0) сумма элементов в любом столбце мат­
рицы Якоби, составленной для всех узлов, равна 
нулю. Следовательно, при равенстве всех е, 
правая часть (11), равная JTy .J:, становится 
нулевой. Это означает, что коррекция режима 
производиться не будет ввиду равенства всех 
составляющих ДА"* нулю.

Следующей, весьма важной для АСДУ энерго­
систем задачей, является оценка состояния ЭЭС 
по данным телеизмерений [2, 7]. Общепризнан­
ным способом статической оценки состояния 
является взвешенный метод наименьших квадра­
тов, минимизирующий норму вектора ошибок из­
мерений:

F =  [ i / -V (A )]TU7[(7-K(A')]^min. (13)
Известно, что часть режимных параметров 

при оценке состояния целесообразно задавать 
в виде ограничений-равенств [2, 7]:

Г0_ У 0(А )=0. (14)
Применение метода неупрощенного управляе­

мого эквивалента к задаче оценки состояния 
сводится к формированию на первом этапе 
(рис. 2) СЛУ, содержащей уравнения (14) и 
V— Г (А )=0. На следующем этапе производится 
исключение уравнений (14), и замеряемые пара­
метры выражаются уже через оставшуюся часть 
переменных А*. Согласование замеряемых пара­
метров по (13) осуществляется путем реше­
ния СЛУ:

< 1 5 >

размерность которой меньше dim {А} на число ог­
раничений (14).

Систему (14) предлагается формировать из 
уравнений, соответствующих активным и реактив­
ным мощностям распределительных и маломощ­
ных узлов, модулям напряжений в опорных уз­
лах и другим априорно известным параметрам 
режима. Учитывая, что в реальных условиях 
наблюдаемость, избыточность и достоверность 
информации по реактивной мощности гораздо 
меньшая, чем по активной, для части узлов, в свя­
зи со стабильностью cos <р нагрузки, в состав

ограничений следует вводить уравнения, обеспе­
чивающие заданную пропорцию P/Q между зна­
чением активной и реактивной мощности:

P ( X ) - Q ( X ) ( P / Q ) = 0 .  (16)
В настоящее время на элементах сети сверх­

высокого напряжения, как правило, измеряются 
потоки активной и реактивной мощности, токи и 
напряжения, причем с обеих сторон. На основе 
избыточности информации в отдельных фрагмен­
тах системы можно произвести предваритель­
ную оценку состояния в этих фрагментах и вы­
явить достаточно точные замеры с тем, чтобы 
включить часть из них в состав ограничений (14).

Положительными особенностями решения за­
дачи оценки состояния на основе условной ми­
нимизации целевой функции методом неупро­
щенного управляемого эквивалента является, 
во-первых, сокращение памяти и времени счета на 
выполнение каждой итерации, так как матрица 
Гессе имеет меньшую размерность. Сходимость 
итерационного процесса при этом повышается. 
Во-вторых, происходит увеличение информацион­
ной избыточности по отношению к dim (А*).

Следующим положительным обстоятельством 
является то, что грубые ошибки в замерах отдель­
ных параметров при использовании ограничений 
локализуются на конкретном участке схемы заме­
щения, а не распространяются по всей энерго­
системе, увеличивая погрешность оценивания у 
достаточно точных замеров, а это облегчает 
выявление аномальных измерений.

В заключение следует отметить, что на ос­
нове метода неупрощенного управляемого экви­
валента возможно создание единого математиче­
ского обеспечения для решения задач, связанных 
с анализом и управлением УР ЭЭС. Особенно 
эффективным данный метод может оказаться 
для современных управляющих вычислительных 
машин, действующих в рамках АСДУ энерго­
системами. Решение ряда задач при этом может 
осуществляться на основе общих программных 
модулей, что повышает эффективность исполь­
зования ЭВМ и увеличивает надежность ал­
горитма.

Выводы. 1. На основе сочетания метода наи­
меньших квадратов и метода Ньютона получен
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Таблица 2

Узел на 
рис. 3

Коэффициенты Относительные 
приросты 
расхода 

топлива в;ai

2 0,00007 0,2 0,516
4 0,00044 0,08 0,429
5 0,00021 0,2 0,405

эффективный с вычислительной точки зрения, 
пригодный для решения ряда оптимизационных 
задач АСДУ, связанных с анализом и управле­
нием установившимися режимами электроэнерге­
тических систем.

2. В предлагаемых алгоритмах выбор управ­
ляющих воздействий осуществляется непосред­
ственно в ходе итерационного процесса с уче­
том экономических характеристик ЭЭС. При этом 
повышается надежность получения решения для 
режимов с нарушенными и опасными условиями 
на апериодической статической устойчивости.

Приложение. Для пятиузловой энергосистемы, 
изображенной на рис. 3, требуется ограничить 
переток активной мощности по сечению Р21 — Л25 
с 1124 МВт до 1000 МВт. В табл. 2 представле­
ны коэффициенты а, при квадратичных и при 
линейных членах расходных характеристик стан­
ций, а также значения относительных приростов 
расхода топлива е,- для исходного режима. При 
фиксированных напряжениях в генераторных 
узлах линеаризованная система, определяющая 
балансы мощности в исходном режиме записы­
вается в виде (ГЫ)

г </>„++ ̂25)

Д Р, 

AQi 

ДРз 

AQ3 

Д Р2 

Д Ра 

Д Рь

-3511 9581 0,85

7633 —3343 — 1,46

-2401 1166 15,57

—5532 9785 —4253 —0,95

1697 —2528 831,3 19,34

-3511 15 346 —5765 0,85 1,01

—4333 4333 —0,162

-4453 —6003 0,61

Д6,

Д62

Дб3

Д64

Д£/,

Д£У3

0,0

0,0

0,0

Первым в (П-1) записано уравнение для пе­
ретока активной мощности по контролируемому 
сечению. В связи с тем, что нагрузочные узлы 
(1 и 3) являются пассивными и ограничение их 
мощности не предусматривается, первые пять 
уравнений (П-1) являются ограничениями-равен­
ствами. После их исключения уравнения балан­
са мощности в активных узлах примут вид:

ДЯ2 =  -2 4 9 9 ,5Д64-  162,56; 'l
ДЯ4 =  2441,4Д64 +  37,65; > (П-2)
АРв =  0,0Д64+  122,62, J

где Уу э=  | -2499,5  2441,4 0,01.
С учетом данных из табл. 2 СЛУ (11) для 

третьего этапа метода неупрощенного управляе­
мого эквивалента примет вид

2499,5 2441,4 0| 0,00007 0 0 — 2499,5
0 0,00044 0 2441,4
0 0 0,00021 0

Д б ,=  1—2499,5 2441,4 0| —0,516 
X —0,429

-0 ,4 0 5
ИЛИ

3060,05Д64=  121,1.
Подставив Д64 =  0,03957 в (П-2), получим 

приближенные значения управляющих воздей­
ствий: ДР2 = —261,5 МВт; АР4— 134,26 МВт; 
ДЯ5=  122,62 МВт.

Приращения ко всем независимым перемен­
ным могут быть получены на основании пяти верх­
них факторизованных уравнений системы (П-1). 
Подставив в нелинейные уравнения узловых 
напряжений новые значения независимых пере­
менных, определим точные значения УВ: ДР2 =  
=  —261,62 МВт; ДР4=  134,41 МВт; ДР5 =  
=  122,62 МВт. Точное значение перетока актив­
ной мощности по сечению после одной итерации 
составляет 1000,09 МВт.

При ВРДО по критерию минимума суммы 
квадратов управляющих воздействия СЛУ (10) 
можно записать в виде

1—2499,5 2441,4 0| -2499,5
2441,4
0

Дб4 =

: 1—2499,5 2441,4 01 +  162,56
— 37,65
— 122,62

откуда Д64= —0,04081, и после подстановки 
в (П-2) получим ДР2 = —60,54 МВт; ДР4 =  
=  —61.98 МВт: ДЯ*= 122.62 МВт.
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Перспективы построения гибких релейных защит с перестраивае­
мой архитектурой для автономных энергосистем1

КИРИЕВСКИЙ Е. В., канд. техн. наук, МИХАЙЛОВ В. В., канд. техн. наук, ХАНЖИЕВ А. С., канд. техн. наук

В настоящее время интенсивно ведутся работы 
по созданию нового поколения релейных защит 
(РЗ) с программируемой структурой для электро­
энергетических систем (ЭЭС). В [1—3] отмечает­
ся, что если разработке алгоритмов программируе­
мых защит уделяется значительное внимание, то 
работы по анализу и поиску структур программи­
руемых РЗ ведутся недостаточно широко. Там же 
отмечается недопустимость отставания этих работ, 
поскольку структуры РЗ определяют ряд суще­
ственных свойств программируемых защит. В на­
стоящей статье предпринята попытка рассмотре­
ния архитектурных особенностей существующих 
защит и перспектив их совершенствования приме­
нительно к автономной энергетике.

Устройства РЗ по своему функциональному 
назначению являются решающими управляющими 
устройствами, поэтому правомерен проявляемый 
в последние годы интерес к использованию в об­
ласти РЗ средств управляющей вычислительной 
техники (ВТ), и в первую очередь — микропроцес­
соров (МП) и микроЭВМ. В связи с этим целе­
сообразно использовать в технике РЗ некоторые 
понятия из области ВТ, в частности, понятие архи­
тектуры системы [4], которое определяется прин­
ципами информационного взаимодействия струк­
тур РЗ и защищаемого объекта, особенностями 
обмена информацией между функциональными 
частями системы, способами организации и пере­
стройки каналов связи внутри системы, програм­
мирования алгоритма выявления повреждения 
и структуры РЗ.

Предыдущие поколения устройств РЗ с жест­
кой (непрограммируемой) структурой выполня­
лись на базе электромеханических реле, а затем 
с использованием полупроводниковых элементов 
и интегральных микросхем (ИМС). Кроме разли­
чий в элементной базе, другими существенными 
признаками устройства РЗ предыдущих поколе­
ний практически не отличались, поскольку их 
архитектура, так же как и заложенные в них 
принципы выявления повреждений, оставались по 
сути неизменными: устройства РЗ представляли 
собой конечные автоматы второго рода [4] с жест­
кой структурой, допускающие в некоторых случа­
ях параметрическую адаптацию к изменяющимся 
режимам защищаемых объектов. Такой же под­
ход — смена элементной базы и почти механиче­
ское перенесение известных принципов на новое 
поколение РЗ — был использован и на первых эта­
пах внедрения в область РЗ средств цифровой 
ВТ. При внедрении ЭВМ возник ряд проблем, та­

1 Статья публикуется в порядке обсуждения

ких как рациональное использование больших 
функциональных возможностей средств ВТ и до­
стижение быстродействия, присущего РЗ предыду­
щих поколений [1—3].

Решение этих проблем наметилось с появле­
нием МП и микроЭВМ. В частности, проблема 
быстродействия РЗ может быть решена распарал­
леливанием исходных алгоритмов и созданием 
многомашинных и мультимикропроцессорных си­
стем [1, 2]. В настоящее время при разработке 
РЗ на базе МП и микроЭВМ для объединен­
ных ЭЭС широко используется процедурный спо­
соб программирования. В [4] подчеркивается, 
что способ процедурного программирования си­
стем на основе модели единичного вычислителя 
недостаточно гибок, так как приходится иметь 
дело с жесткой структурой автомата, и не позво­
ляет обеспечить одновременно высокую точность 
вычислений и скорость работы автомата, в част­
ности, в реальном и опережающем масштабах 
времени, что важно при создании быстродействую­
щих (например, прогнозирующих) устройств РЗ. 
Можно значительно расширить возможности 
автоматов, если, кроме процедуры, программиро­
вать его структуру, т. е. граф автомата. Разно­
видностью способа программирования структуры 
автомата является способ программирования 
коммутации, который заключается в программной 
настройке каналов связи между автоматами, вхо­
дящими в систему. Подобные системы автома­
тов позволяют широко использовать большие 
ИМС (БИС) с высокой степенью интеграции 
и тем самым повысить надежность РЗ на их 
основе.

Свойство гибкости является одним из важней­
ших отличительных признаков РЗ нового поко­
ления [3]. Оно позволяет заметно расширять их 
функциональные возможности, выполнять их уни­
версальными, т. е. инвариантными к числу видов 
выявляемых повреждений и сложности (например, 
топологии) объекта защиты без пропорциональ­
ного наращивания аппаратных средств и неоправ­
данного расширения номенклатуры проектируе­
мых устройств РЗ. Это свойство открывает пер­
спективу перехода техники РЗ от экстенсивного 
к интенсивному пути развития. Гибкость архитек­
туры РЗ позволяет рационально сочетать очень 
важные для нее родственные качества — надеж­
ность и живучесть [5]. Необходимый уровень 
живучести системы РЗ с жесткой архитектурой 
обеспечивается избыточным наращиванием аппа­
ратных средств, т. е. определенным ухудшением 
их аппаратной надежности. Системы гибких РЗ 
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торых случаях — и при их сокращении, позво­
ляют обеспечить их высокую живучесть. При этом 
аппаратная надежность и живучесть системы РЗ 
в целом должна обеспечиваться не столько аппа­
ратной избыточностью (дублированием), сколько 
функциональной избыточностью, т. е. приданием 
системе РЗ свойств гибкости, позволяющих про­
цедурным или процедурно-аппаратным путем 
перестраивать входящие в систему РЗ техниче­
ские средства без их наращивания. Свойство гиб­
кости позволяет использовать при синтезе систем 
и устройств РЗ принципы параметрической и 
структурной адаптации. Это является одним из 
наиболее перспективных путей их развития, на­
пример, для распределительных сетей различно­
го назначения, в первую очередь, систем электро­
снабжения высокого или низкого напряжения 
автономных энергосистем [6], где наблюдаются 
частные изменения конфигурации, приводящие к 
существенным изменениям режимов сети, а в неко­
торых случаях вызывающие необходимость изме­
нения алгоритмов функционирования уст­
ройств РЗ.

Для определения путей наиболее рациональ­
ного использования свойств гибкости РЗ рассмот­
рим архитектурные особенности существующих 
систем РЗ различного назначения.

Автономные системы РЗ (АРЗ) являются наи­
более простым вариантом архитектуры РЗ и пред­
назначены для защиты одной из выделенных в 
защищаемом объекте зон по одному из возможных 
видов повреждений (например, защита линии от 
междуфазных к. з.). Архитектура АРЗ образует­
ся совокупностью трактов измерительных преоб­
разователей параметров, решающего блока, ис­
полнительных блоков и блока управления. При 
этом решающий блок реализует какой-либо один 
принцип выявления повреждения: максимально­
токовый, дифференциальный и т. п., а блок управ­
ления обеспечивает в данном случае адаптацию 
АРЗ к изменяющимся параметрам объекта защи­
ты и обеспечивает коррекцию установок РЗ.

Комплексные системы РЗ (КРЗ) предназна­
чены для защиты одной из выделенных в защи­
щаемом объекте зон (например, зона генератора) 
по нескольким видам возможных повреждений 
и представляют собой набор из нескольких 
АРЗ, в отношении которых выполняются условия 
непротиворечивости их функционирования. Архи­
тектура КРЗ отличается от архитектуры АРЗ тем, 
что может содержать несколько групп измери­
тельных преобразователей параметров, каждая 
из которых обеспечивает контроль параметров, 
характеризующих соответствующий вид повреж­
дения в контролируемой зоне, и несколько решаю­
щих блоков, каждый из которых реализует один 
из заданных алгоритмов выявления повреждения. 
На блок управления при такой архитектуре РЗ 
возлагается дополнительная функция обеспечива­
ния условий непротиворечивости совместной ра­

боты нескольких решающих блоков относительно 
одной зоны.

Централизованные РЗ (ЦРЗ) предназначены 
для защиты нескольких зон (например, несколь­
ких ступеней распределения электроэнергии) 
по одному из возможных видов повреждений. 
Отличительной особенностью архитектуры ЦРЗ 
является наличие нескольких групп измеритель­
ных преобразователей параметров, каждая из 
которых контролирует одну из защищаемых зон, 
и нескольких групп исполнительных блоков, 
каждая из которых предназначена для отключе­
ния коммутационных аппаратов одной зоны. На 
блок управления при этом возлагается новая 
функция — обеспечение условий непротиворечи­
вости между несколькими решениями одного ре­
шающего блока относительно нескольких конт­
ролируемых зон.

Необходимо отметить, что решающие блоки, 
входящие в состав РЗ различной архитектуры 
(АРЗ, КРЗ, ЦРЗ), обеспечивают выполнение 
различных решающих правил, соответственно Л д, 
П к> П и :

Я А=а{г}, ( 1)
где z — индекс контролируемой зоны; а — символ 
операции контроля г -й зоны по определенному 
виду повреждения; { } — символ-ограничитель 
области распространения операции контроля;

Л к =  2  j a,{z}, (2)
где q — число выявляемых видов повреждения:

n n= a { i z } ,  ( 3 )

где р — число контролируемых зон.
Очевидно, что КРЗ, обладая многофункцио­

нальностью в отношении выявления различных 
видов повреждений, обеспечивает защиту только 
одной зоны. С другой стороны, ЦРЗ обладает 
многофункциональностью в отношении одновре­
менного контроля нескольких зон, но обеспечива­
ет выявления только одного вида повреждения. 
Иными словами, каждая из двух рассматривае­
мых архитектур РЗ обладает ограниченными 
функциональными возможностями. Исключить 
этот недостаток можно, синтезировав архитекту­
ру универсальной гибкой релейной защиты (УРЗ), 
решающее правило для решающего блока которой 
имеет вид:

Л у=  2  а{ £  г}.  (4)
Легко показать, что;_ решающие прави­

ла (1) — (<3) являются частными случаями универ­
сального решающего правила (4). Управляя ар­
хитектурой УРЗ и настраивая решающий блок на 
реализацию заданного решающего правила (Л А, 
Я к, Л ц), путем задания определенных значений 
q, р можно обеспечить синтез любой структуры 
РЗ, выявляющей все возможные виды поврежде-
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Рис. 1. Структурная схема защиты типа НТЗБ для участка 
распределительной сети

ния во всех зонах защищаемого объекта. Отли­
чительными особенностями архитектуры УРЗ яв­
ляются наличие управляемых блоков коммута­
ции и перенастраиваемых управляющего и ре­
шающего блоков. При этом на блок управле­
ния возлагаются дополнительные функции по на­
стройке решающего блока на заданный алгоритм 
выявления повреждения и автоматической пере- 
коммутации с помощью блока коммутации архи­
тектуры РЗ по заранее заданным условиям или 
в процессе контроля объекта защиты. Реализа­
цию правила (4) можно поручить гибридной си­
стеме РЗ, в которой операции контроля а, осу­
ществляются аналоговыми устройствами, а опе-

я
рации перестройки решающего блока ( 2  ) и

выбора контролируемой зоны
р
2  z,t I цифро­

выми устройствами, в частности, средствами 
микропроцессорной техники. Важным достоин­
ством такого подхода является то, что он обес­
печивает возможность сохранения и использова­
ния накопленного богатого опыта реализации 
аналоговых устройств РЗ предшествующих поко­
лений и одновременно рациональное использова­
ние средств ВТ при сохранении основного досто­

инства таких РЗ — их широкой универсаль­
ности за счёт возможности перепрограммиро­
вания.

В качестве примеров рассмотрим некоторые 
возможные варианты реализации автоматической 
перестройки гибкой архитектуры РЗ, обеспечи­
вающие универсальность РЗ как в отношении 
защиты различных объектов, отличающихся топо­
логией схем, режимами работы, так и в отноше­
нии различных видов выявляемых повреждений.

Преимущества структурной адаптации архи­
тектур РЗ покажем на примере участка распре­
делительной сети (УРС) автономной ЭЭС. В ре­
зультате сравнительного анализа различных пер­
спективных токовых защит в [6] было показано, 
что на разветвленных участках сети (с числом 
присоединений п больше двух) с одним питаю­
щим присоединением при малых значениях токов 
отсоса / 0тс от точки дугового замыкания в нагруз­
ку ( / о т с / / н о м <  1) целесообразно с точки зрения 
обеспечения максимальной чувствительности при­
менять токовую защиту с направленной блоки­
ровкой по току питаемых присоединений (НТЗБ). 
Структурная схема такой защиты показана на 
рис. 1. В пределе чувствительность такой РЗ 
в указанном режиме оказывается в п раз выше, 
чем у дифференциальной токовой защиты с на­
правленной блокировкой (ДТЗБ). При наличии же 
нескольких питающих присоединений и соотно­
шении /о т с / /н о м  >  0,5 из этих же соображений це­
лесообразно использовать именно ДТЗБ, кото­
рая обеспечивает в этом режиме чувствитель­
ность вдвое выше, чем у токовой защиты с бло­
кировкой по току питаемых присоединений.

Оценим выигрыш, получаемый за счет эконо­
мии функциональных узлов при переходе от ком­
плекса РЗ, установленных на рассматриваемом 
УРС, к универсальной РЗ с перестраиваемой 
архитектурой [7]. Структурная схема НТЗБ для 
УРС автономной ЭЭС приведена на рис. 1. Изме­
рительные преобразователи тока ИПТ5\, ИПТ& 
установлены на питающих, а ИПТа — на питае­
мых присоединения с нагрузкой Н. В эксплуа­
тационных режимах при протекании номиналь­
ных токов по присоединениям блокирующие (БО) 
и реагирующие (РО) органы, на входы которых 
подаются сигналы соответственно с ИПТа, 
ИПТ,Х или ИПТВ2, не срабатывают. В пусковых 
режимах или при к. з. вне защищаемой зоны 
срабатывает РО и один или несколько БО. При 
отсутствии блокирующего сигнала на одном из 
выходов логического элемента «И» сигнал от сра­
ботавшего РО через элемент выдержки времени 
ВВ поступает на отключение автоматического 
выключателя Asi.

На рис. 2 приведена структурная схема ДТЗБ 
для рассматриваемого УРС. Принцип действия 
защиты основан на сравнении токов по концам 
защищаемого участка. Сумматором 2 формирует­
ся сигнал на срабатывание РО, с которого посту­
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пает команда на отключение автоматических 
выключателей Лл, AS2- В отличие от обычной диф­
ференциальной токовой защиты защита типа 
ДТЗБ дополнена несколькими реле максималь­
ного напряжения, которые срабатывают при пре­
вышении токами из зоны токов отсоса из точки к. з. 
в нагрузку при дуговом замыкании, так как иначе 
защита ложно блокируется при замыкании в за­
щищаемой зоне.

Очевидно, что для сохранения чувствитель­
ности защиты к повреждениям на максимальном 
уровне независимо от изменяющейся топологии 
УРС и его режима, необходимо было бы (при тра­
диционном подходе) оснастить защищаемый УРС 
комплексом защит, состоящим из ДТЗБ и НТЗБ. 
Обеспечение максимальной чувствительности за­
щиты в процессе реконфигурации УРС (путем 
изменения числа включенных присоединений) 
и изменения параметров аварийных токов в це­
пях потребителей (токов отсоса) могут быть 
достигнуты и другим способом, а именно авто­
матической перестройкой структуры универсаль­
ной защиты, точнее — асинхронной переком- 
мутацией ее функциональных узлов. Очевидно, 
что критерием перестройки при этом является 
выбор структуры защиты с максимальным коэф-

Рис. 2. Структурная схема защиты типа ДТЗБ для участка 
распределительной сети

фициентом чувствительности: sup(fer НТЗБ; k r ДТЗБ)
[7]. На рис. 3 приведена структурная схема 
универсальной многофункциональной перестраи­
ваемой РЗ с асинхронной перекоммутацией 
функциональных узлов, обеспечивающая форми­
рование защит типа НТЗБ и ДТЗБ в процессе 
контроля защищаемого УРС. На рис. 4 изображе­
на функциональная схема перестраиваемой РЗ, 
более подробно иллюстрирующая принцип комму­
тационного программирования с помощью универ­
сальной коммутирующей структуры (УКС). В ка­
честве примера показана одна из коммутацион­
ных связей, образованная подачей команд от бло­
ка управления (БУ) на соответствующие управ­
ляемые ключи (на поле У КС показаны точками).

В таблицу сведены данные о функциональном 
составе защит НТЗБ, ДТЗБ и универсальной РЗ 
с перекоммутацией функциональных узлов, выпол­
няющей функции каждой из первых двух типов 
защит.

Количество функциональных 
узлов в защитах типа

Экономия
функцио­
нальных

Тип
функцио­
нального

узла НТЗБ ДТЗБ

Всего 
для реа­
лизации 
НТЗБ и 
ДТЗБ

Универ­
сальная 

РЗ с 
програм­
мируемой 

комму­
тацией

переходе 
к универ­

сальной РЗ 
с програм­
мируемой 

комму­
тацией

Релейный
элемент п т + 1 п +  т  +  1 п m + 1
(РЭ) типа 
РО или БО 
«И» п— пг 1 п—т + 1 п— пг 1
«НЕ» п— пг 1 г а + т + 1 п— пг 1
«ИЛИ» 1 1 2 1 1
ВВ п— пг 1 л + т + 1 п— пг 1
« 2 » — 1 1 1 0

Анализ данных таблицы показывает, что мак­
симальная экономия функциональных узлов при 
использовании универсальной РЗ с перестраивае­
мой архитектурой ожидается на многоконцевых 
разветвленных УРС с большим числом питаемых 
(m ) присоединений. В этом случае только число 
сэкономленных релейных элементов (РО, БО) 
составляет ( т  +  1) штук, не считая сокращения 
числа логических элементов и элементов выдержки 
времени [7]. Принимая во внимание имеющуюся 
тенденцию к усложнению конфигурации распре­
делительных сетей автономных ЭЭС [8], следует 
сделать вывод о перспективности использования 
универсальных РЗ с перестраиваемой архитекту­
рой в автономной энергетике в целях повышения 
надежности защиты. Очевидно, что сокращение 
числа функциональных узлов в минимальном 
функционально полном наборе за счет их переком- 
мутации обеспечивает повышение аппаратной на­
дежности РЗ при условии, что вводимые новые 
цифровые узлы, такие как УКС, ПЗУ. ИОС, микро­
процессор, имеют в совокупности надежность неВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



перспективы построения гиоких релейных защит ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 3, 19904L

Рис. 3. Структурная схема универсальной перестраиваемой защиты участка распределительной сети:
ФУ — функциональные узлы; 0 3  — объект защиты

ниже, чем совокупность сокращенных функцио­
нальных узлов при минимизации их набора. 
Анализ показывает, что это условие легко вы­
полняется благодаря реализации упомянутых циф­
ровых элементов в виде одной или нескольких 
БИС. Важно отметить, что поощряемая обычно 
в технике РЗ при защите ответственных эле­
ментов ЭЭС избыточность как средство обеспе­
чения необходимой надежности сохраняется и в 
УРЗ с перестраиваемой архитектурой. Однако в 
последнем случае вводится избыточность не ап­
паратных (экстенсивный путь), а функциональ­
ных средств (динамично формируемых структур 
защиты) за счет расширения их ансамбля (интен­
сивный путь). Введение структурной избыточности 
при заданной надежности коммутируемых функ­
циональных узлов и высокой скорости коммута­
ции, обеспечивающей заданное быстродействие 
РЗ, приводит к повышению функциональной на­
дежности защиты.

Используемый в рассмотренном выше примере 
принцип коммутации функциональных узлов пре­
дусматривает асинхронное их переключение в за­
висимости от сложившейся к соответствующему 
моменту времени топологии объекта защиты. Воз­
можны и другие принципы перекоммутации функ­
циональных узлов, например, циклический, осо­
бенности использования которого рассмотрены 
ниже.

Принцип комплектования в УРЗ минимально­
го набора Ж  функциональных узлов определяется 
выражением:

{ sup„ п 1, ... sup„ л„ ... sup,, nN}, (5)
где А — общее количество формируемых струк­
тур РЗ в ансамбле; ги — число функциональных 
узлов /-го (/ =  1, .... N ) , необходимых для построе­
ния /-й структуры РЗ ( /=1, . . . ,А) ;  N — число 
типов функциональных узлов.

Поручая каждой из формируемых структур 
РЗ выявление одного или нескольких видов по­
вреждений, а также контроль одной или несколь­
ких зон и осуществляя по заданному закону пере- 
коммутацию функциональных узлов набора Ж  в 
соответствии с (5) непосредственно в процессе 
контроля защищаемого объекта, можно сформиро­
вать гибкую, автоматически перестраиваемую в 
процессе эксплуатации структуру УРЗ, функцио­
нирующую следующим образом (рис. 3).

Входные сигналы ИОС поступают с выходов 
блока управления, реализованного, например, на 
базе МП, в виде кодов уставок. В общем случае 
количество одинаковых (/-го типа, i = l , . . . , N )  
функциональных узлов, входящих в набор Ж , 
определяется некоторой, например, /-й структурой 
защиты, входящей в ансамбль ( / = 1,. . . ,А) и со­
держащей наибольшее число, т. е. sup,, узлов 
такого типа. Универсальная коммутирующая 
структура (УКС) реализует коммутацию по прин­
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ципу полного графа [9]. Такая УКС является 
полнодоступной и позволяет образовывать любые 
соединения между системами своих горизонталь­
ных и вертикальных шин. Целесообразно блок 
управления реализовать на базе МП, осущест­
вляющего настройку ключей УКС по заложенным 
в ПЗУ правилам перекоммутации. Соединение 
выходов одних функциональных узлов со входами 
других осуществляется посредством незанятых 
датчиками параметров и ИОС горизонтальных 
шин. Образованная таким образом коммутацион­
ная структура позволяет программным путем соз­
давать любые необходимые каналы связи для об­
мена информацией между всеми ИПТ и ФУ в со­
ответствии с правилами коммутации (рис. 3).

Изображенная на рис. 3 система УРЗ при ор­
ганизации циклического прибора структур РЗ 
функционирует следующим образом. Получив из 
ПЗУ задание, блок управления (МП) реализует 
коммутационный граф, настраивая ключи УКС. 
Одновременно с этим блок управления настраива­
ет ИОС таким образом, чтобы на выходах послед­
него была представлена необходимая совокуп­
ность опорных напряжений (уставок). После 
выполнения всех необходимых соединений внутри 
УКС будет реализована структура I первой из вхо­
дящих в ансамбль защит. Через заданный проме­
жуток времени (его величина определяется 
заранее при проектировании УРЗ исходя из не­
обходимого времени анализа состояния контроли­
руемых зон по алгоритму реализованной структу-

Рис. 4. Функциональная схема универсальной перестраивае­
мой защиты

ры защиты) в случае, если режим работы за 
щищаемых зон нормальный, по правилам, храня 
щимся в ПЗУ, блок управления перекоммутирует 
с помощью УКС соответствующие ФУ, ИПТ и 
ИОС (перестройка уставок) и реализует очеред­
ную структуру РЗ. И так далее до тех пор, пока 
произойдет возврат к структуре I. На этом пер­
вый цикл работы УРЗ заканчивается. В этом цикле 
будет реализован весь ансамбль структур УРЗ, и, 
следовательно, произведен контроль защищаемых 
зон по каждому из возможных видов поврежде­
ний. Затем начинается второй цикл работы УРЗ, 
аналогичный первому, и т. д. Если в процессе ра­
боты при реализации некоторой /-й структуры бу­
дет выявлено повреждение в пределах защищае­
мых зон, блок управления приостанавливает даль­
нейшую перекоммутацию УРЗ. «Законсервирован­
ная» структура защиты спустя время принятия ре­
шения отключает выявленное к. з. соответствую­
щего вида. Важным условием эффективной рабо­
ты УРЗ является обеспечение малой величины 
периода Т построения одной и той же структуры 
в ансамбле (продолжительность одного цикла ра­
боты УРЗ), который должен быть существенно 
меньше суммарного времени анализа состояния 
контролируемых зон Ца) и принятия решения об 
их отключении Ц„Р) самой быстродействующей 
структурой защиты в ансамбле. Составляющая 
С представляет собой отрезок времени, достаточ­
ный для срабатывания реагирующего органа за­
щиты при возникновении повреждения в пределах 
защищаемых зон. Составляющая „̂Р является при­
нудительной выдержкой времени, реализуемой 
обычно с помощью органа выдержки времени и 
вводимой для отстройки от помех, способных 
привести к ложному срабатыванию реагирующего 
органа в нормальном режиме. Если же информа­
ция о срабатывании реагирующего органа непре­
рывно формируется в течение времени /пр, заведо­
мо большего максимально возможной в данных 
условиях длительности помехи, это свидетельству­
ет о возникновении к. з. в пределах защищаемых 
зон. В общем случае будет иметь место задержка 
t3 срабатывания защиты, максимальное значение 
которой может достигать величины (Т — ts), где 
tj — время существования структуры, выявляю­
щей возникшее к. з. соответствующего вида. Ясно, 
что с ростом числа структур в ансамбле увели­
чивается Т, причем, в этом случае T^>tj. Поэтому 
можно считать, что (t3) max<;7\ Отсюда вытекает 
требование: для сокращения доли t3 в общем вре­
мени от момента возникновения до выявления и 
отключения к. з. необходимо выполнение условия

(С) max̂== Т SC /ср /, 
где tcp j— (ta) j~\~ (̂ пР)

Современный уровень развития РЗ (особенно 
для автономных ЭЭС) позволяет реализовать 
структуры, которые за время а̂= (0 ,5 —1,0) мс 
способны проанализировать состояние контроли­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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руемых зон некоторых объектов. Электронные 
коммутирующие устройства обладают быстро­
действием порядка AtK (100—200) нс [9]. Таким 
образом, при заданном времени принятия реше­
ния, например, равном /пр =  50 мс, технически 
возможно уже в настоящее время реализовать 
за время Т =  5 мс (Г-С/а-Илр) до T / ( ta +  AtK) =  
=  (5—10) структур РЗ в одном ансамбле, что 
вполне достаточно для защиты сложных объектов.

Принимая во внимание тенденции развития 
элементной базы средств ВТ, следует ожидать в 
ближайшие годы дальнейшего увеличения их 
быстродействия. Это создает предпосылки для 
повышения эффективности гибких УРЗ либо за 
счет увеличения количества реализуемых струк­
тур, либо за счет допустимого усложнения алго­
ритмов защиты (увеличения времени анализа) при 
заданном числе реализуемых структур, либо за 
счет повышения их быстродействия. При необхо­
димости расширения функциональных возмож­
ностей гибких устройств РЗ, например, с появ­
лением новых принципов выявления повреждений, 
РЗ может быть оснащена соответствующими до­
полнительными функциональными устройствами в 
виде стандартных конструктивных модулей. Вне­
сение дополнительных правил коммутации в ПЗУ 
позволит вводить в ансамбль новые структуры без 
нарушения конструкции исходной системы РЗ. 
Использование модульного принципа в конструк­
ции подобных гибких защит даст также возмож­
ность их модернизации и ремонта путем замены 
одних модулей (функциональных узлов) другими 
без нарушения функций защиты в целом. Это 
обеспечивает удобство эксплуатации, высокую ре­
монтопригодность и надежность РЗ.

Изложенные принципы построения защит с 
перестраиваемой архитектурой разрабатывались 
для автономных энергосистем, однако могут быть 
использованы и для некоторых объектов объеди­
ненных ЭЭС, в частности, для систем электро­
снабжения промышленных предприятий, характе­
ризующихся достаточной степенью сосредоточен­
ности объектов защиты. К возможности дальней­
шего распространения в полном объеме принци­
пов автоматической перестройки на защиты рас­
пределенных объектов в объединенных ЭЭС, таких 
как ЛЭП, следует относиться весьма осторожно, 
поскольку на общую надежность системы РЗ в 
этом случае преобладающее влияние будут оказы­
вать характеристики надежности каналов пере­
дачи информации соответствующей протяжен­
ности. Наиболее целесообразно использовать рас­
смотренные принципы дискретного управления 
РЗ для автономных энергосистем с коммутацион­
ным токоограничением и изменяющимися струк­
турой объекта и составом генераторных агрега­
тов [10].

Выводы. 1. Совершенствование архитектуры 
РЗ является одним из реальных путей выполнения 
требований, предъявляемых к защитам автоном­

ных электроэнергетических объектов: расширения 
их функций, универсализации, повышения быстро­
действия, увеличения функциональной надеж­
ности и живучести. В универсальных гибких 
(программируемых) РЗ наряду с широко исполь­
зуемым программированием процедуры выявления 
к. з. целесообразно использовать программиро­
вание структуры РЗ, в частности, программиро­
вание коммутации функциональных узлов защиты.

2. Архитектура гибких РЗ, основанная на их 
автоматической перестройке непосредственно в 
процессе контроля защищаемых объектов, позво­
ляет рационально сочетать цифровые и аналого­
вые устройства и обеспечивает универсальность 
структуры РЗ как в отношении различных выяв­
ляемых повреждений, так и в отношении защиты 
различных объектов, отличающихся конфигураци­
ей схем и режимами работы.

3. По мере появления новых принципов выяв­
ления к. з., обеспечивающих повышение быстро­
действия РЗ, а также создания измерительных 
преобразователей тока с улучшенными динамиче­
скими характеристиками эффективность исполь­
зования УРЗ с перестраиваемой архитектурой 
возрастает благодаря возможности увеличения 
общего количества структур в ансамбле защит и, 
как следствие,— повышения функциональной на­
дежности РЗ. Дополнение набора функциональ­
ных узлов новыми модулями не приводит к нару­
шению основных связей в системе РЗ и делает 
возможным практически неограниченное развитие 
архитектуры системы защиты и наращивание ее 
функциональных возможностей без изменения 
технической структуры УРЗ.

4. Дальнейшее развитие гибких программируе­
мых РЗ может происходить по пути перехода от 
системы с автоматической перестройкой структур 
по заданной программе к системам с автомати­
ческим изменением критерия самонастройки в за­
висимости от состояния защищаемого объекта. 
Таким РЗ будут присущи черты кибернетических 
систем. Их отличием станет полная автоматиза­
ция выбора оптимального принципа выявления 
повреждения в зависимости от состояния защи­
щаемого объекта, определения закона настройки 
архитектуры РЗ, поиска свободных функциональ­
ных узлов и их композиции в структуру.
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Структура и оптимальные параметры секционированных индук­
тивных накопителей для импульсного питания больших магнитов

АЗИЗОВ Э. А., ЛОТОЦКИЙ А. П.

Москва

Введение. Как правило, схема импульсного 
источника энергии разрабатывается для опреде­
ленной нагрузки с известными требованиями к 
параметрам импульса. Если нагрузка — импульс­
ный магнит, а источник — индуктивный накопи­
тель (ИН), то выбор структурной схемы ИН и 
параметров его элементов'представляет непростую 
задачу.

В последние годы выполнен цикл работ по так 
называемым слабодиссипативным системам пере­
дачи магнитной энергии, например [1—3], в ко­
торых генерация тока в индуктивной нагрузке 
реализуется за N последовательных шагов-пере­
ключений, производимых в контурах секциониро­
ванного ИН. Это позволяет достичь к. п. д. устрой­
ства, существенно превышающего известное теоре­
тическое ограничение 0,25 при различных подхо­
дах к выбору исходной структуры ИН. Действи­
тельно, в [1] исследованы возможности ИН с 
параллельно включаемыми секциями, в [2] рас­
смотрена система типа «магнитный хлыст» с после­
довательно соединенными секциями ИН, которые 
поочередно отключаются в процессе передачи 
энергии. Предельно достижимые с помощью этих 
устройств к. п. д. анализировались в [3] без учета 
каких-либо технических ограничений на элемен­
ты ИН.

Объективная точка зрения на структуру слабо­
диссипативных систем передачи магнитной энер­
гии еще не выработана. Настоящая статья — 
результат первого шага работы, проводимой в дан­
ном направлении. Актуальность исследований 
определяется требуемыми большими мощностями 
(порядка Ю10-11 Вт) для питания энергоемких 
(0,1 — 1 ГДж) магнитных систем в термоядерных 
и других физических установках.

Общий принцип слабодиссипативных систем 
передачи магнитной энергии. Выбор критериев

согласования. Перед проведением сравнительного 
анализа структурного решения ИН убедимся в 
том, что различные схемы реализуют один и тот же 
принцип высокоэффективной передачи энергии, и 
определим критерии, по которым можно судить о 
качестве согласования ИН с импульсным магни­
том-нагрузкой.

В первую очередь определим две величины: 
к. п. д. т1= Г н/Го  передачи энергии в магнит и 
относительные потери энергии Q =  Ŵp/ в раз­
мыкателях ИН (Wo — начальный запас энергии). 
Для эквивалентной схемы, показанной на рис. 1, 
уравнения

L»Jl =  LJl{t) +  L M t )  +  2QW0- 
LmIo =  ЕИн/ин(0

описывают передачу энергии из накопителя L„„ 
в нагрузку L„, осуществляемую при прерывании 
тока с помощью размыкателя R. Для начальных 
условий /„„ (0) = / о, / н (0) = 0  окончанию процесса 
соответствует / ин =  / н- Переходя к безразмерным 
величинам энергии и обозначая через A, =  L„/L„„ 
параметр согласования индуктивностей, имеем

Всевозможным значениям О с Х с о о  соответ­
ствует кривая / на рис. 2, демонстрирующая 
ограничение т]тах^0 ,25 . Здесь принципиально 
важным является определение характера энерге­
тической траектории системы в процессе переклю­
чения тока.< Для выяснения ее особенностей до­
статочно качественного анализа плотностей пото­
ков энергии на рис. 1. Для простоты положим, что 
все элементы системы соединены двухпроводными 
шинами идентичной геометрии, сопротивление ко­
торых пренебрежимо мало. Тогда в силу экви­
потенциальности шин вектор Пойнтинга Р про­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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порционален току /. Интегрируя плотности пото­
ков энергии по идентичным сечениям двухпро­
водных линий, получаем

r\/C> =  dr)/dQ =  IH/ I R.
Согласно этому соотношению вначале процесса 

любая энергетическая траектория <?, на рис. 2, 
соответствующая параметру А,- согласования ин­
дуктивностей, «стелется» по оси абсцисс, пока ток 
нагрузки /„ близок к нулю. Затем с ростом /„ 
крутизна траектории увеличивается и при подходе 
к кривой /, где IR-*-0, угол с осью абсцисс со­
ставляет п / 2 .

Таким образом, конечные участки траекторий 
энергетически выгодны для передачи магнитной 
энергии с малыми потерями. Для организации 
системы слабодиссипативной передачи необходи­
мо теперь лишь реализовать регулярный переход 
системы из конечных точек <3, в промежуточные 
точки (?,+1 траекторий при условии монотонного 
возрастания А,. Для этого достаточно провести 
переключение элементов L„„ или L„ таким образом, 
чтобы уменьшить первую индуктивность или уве­
личить вторую. Для наглядности приведем по­
строение реальной траектории системы на графике, 
условившись, что каждый шаг передачи магнитной 
энергии разобьем на два этапа: 1) переключение 
индуктивностей с появлением разностного тока в 
размыкателе R на рис.1; 2) уравнивание токов, 
сопровождающееся собственно передачей и рас­
сеянием энергии. Здесь лишь второй этап соответ-

Рис. 1. Эквивалентная схема передачи магнитной энергии 
из накопителя А„н в нагрузку А„

Рис. 2. Энергетическая диаграмма передачи магнитной 
энергии:

/  — г] при одношаговом переключении тока; 2 — безразмерная магнитная 
энергия системы {Wo—Q)/Wo\ 3 — энергетические траектории системы при 

переключении тока

ствует энергетической траектории, в то время как 
первый соответствует т) =  const и Q =  const и ну­
жен для определения промежуточных точек тра­
екторий Условиям первого этапа частично
удовлетворяет луч, проведенный из конечной точки 
3i в правый нижний угол графика. Для каждого 
из таких лучей отношение т\/(\ — Q) =  const 
и его пересечение с траекторией ■?,-+1 дает проме­
жуточную точку (г-)-1)-го шага. Однако коорди­
наты этой точки должны быть нормированы, так 
как мы устраняем начальные участки траекторий 
с большими AQ. Нормировка производится сши­
ванием участков 3i и <?*+ 1 при подобном переносе 
последнего вдоль соответствующих лучей.

Процесс передачи магнитной энергии можно 
продолжать до момента, пока возможности пере­
ключения индуктивностей не будут исчерпаны, а 
параметр А не станет достаточно большим. Оче­
видно, что при протекании полного тока в цепи 
рис. 1 условие L „ > L HH необходимо для передачи 
большей части энергии, однако одновременно чис­
ло шагов процесса и сама последовательность А,- 
должны обеспечить малые потери энергии Q. В об­
щем случае система должна быть оптимизирована 
и выбор критериев оптимизации должен исходить 
из целевого назначения ИН. В предыдущих публи­
кациях по слабодиссипативным системам переда­
чи магнитной энергии [3—5] в основном рассмат­
ривалась их эффективность, однако один лишь 
к. п. д. не определяет целесообразность исполь­
зования ИН, так как его функциональное на­
значение — усилитель мощности.

Развиваемую на нагрузке мощность Р„ как 
и к. п. д. можно охарактеризовать безразмерным 
параметром p =  P„/NPR, где NPR — суммарная 
мощность всех N размыкателей тока ИН. При 
этом следует ожидать, что коэффициент мощности 
р существенно сильнее зависит от выбора струк­
туры системы, чем к. п. д. В целом для сравнения 
небольших импульсных систем с ИН предлагается 
использовать энергетический параметр P3H — y)p. 
При выборе структуры крупных импульсных 
источников для магнитных систем с № „> 10 МДж 
на один из первых планов выдвигается вопрос 
стоимости комплекса, поэтому подход к сравни­
тельным оценкам должен быть иным. Мы рас­
смотрим этот случай в конце статьи.

Д ля структуры систем слабодиссипативной 
передачи магнитной энергии и зависимость харак­
теристик системы от параметров размыкателей 
тока. На рис. 3 показана структура секциониро­
ванного ИН с переключением секций из последо­
вательного соединения в параллельное. На осно­
вании порученных выше результатов, а также 
исследований [1] наибольший к. п. д. может быть 
достигнут при наибольшем возможном числе ша­
гов, допускаемых системой, т. е. при М-ступенча- 
том переключении схемы. Поэтому каждый шаг 
должен соответствовать срабатыванию лишь одно­
го коммутирующего модуля (один размыкательВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Система передачи магнитной энергии с переключением 
секций ИН в параллельное соединение: а и б — начало и 
конец вывода энергии; Г — зарядное устройство; 3 — замыка­
тели тока; R — размыкатели (Индекс при размыкателях ука­

зывает порядок срабатывания)

О 0,7 О,Z 0,0 0,¥ 0,0 0 ,t

Рис. 4. Характеристики систем передачи магнитной энергии: 
П — параллельная схема; X — система «магнитный хлыст» 

(время t дано в условных единицах Wo/Pnр)

и два замыкателя). Вместе с тем необходимо 
стремиться к однородному распределению токов 
по секциям ИН [1], для чего по возможности сле­
дует поддерживать однородную структуру парал­
лельных цепей ИН в течение всего процесса. 
Полностью выполнить второе условие при ограни­
ченной величине N невозможно, но реализуемая 
периодическая симметризация цепей ИН, рас­
смотренная в приложении, хорошо ему соответ­
ствует. Тогда для расчетов можно положить 
X,=lN(i/N)2.

Для построения диаграммы процесса передачи 
магнитной энергии запишем алгоритм вычисления 
промежуточных значений переданной и рассеян­
ной энергии, полученный аналогично [1] и при­
веденный к простому виду:

каждый член суммы будет соответствовать доле 
энергии, рассеиваемой в очередном сработавшем 
размыкателе ИН.

Ограничившись небольшим числом секций N 
(например Л7 =  10), представим на рис. 4 зависи­
мость т) (Q) при к — 7. Соответствующая кривая 
нанесена сплошной линией, обозначенной знаком 
«п» (параллельная схема).

Структура системы «магнитный хлыст», два 
варианта которой показаны на рис. 5, резко отлич­
на от только что рассмотренной. При передаче 
энергии в обеих системах идентичен первый шаг 
подключения нагрузки к заряженному ИН. Этот 
шаг, как мы видели из диаграммы рис. 2, во 
всех случаях имеет тривиальный характер деком­
прессии энергии в системе и здесь Q > ttV  Вто­
рой и последующие шаги переключения тока 
осуществляются размыкателями R2, /?з, .... RN, 
которые для простоты на схеме рис. 5 условно 
механически связаны с замыкателями следующих 
секций. Эти размыкатели поочередно обеспечива­
ют секции ИН, генерируя в замкнутом контуре 
э. д. с. индукции. Результирующий ток нарастает 
при каждом отключении, если коэффициент взаим­
ной индуктивности между секциями ИН велик.

Оптимальный набор собственных индуктив­
ностей отдельных секций (не будем требовать 
их равенства, как для [1]) соответствует условию

Ln = n(N — n +  1) 
2(N+  I) ~ tg

n(N —■ n)"j2 
2(Af+l)J • (2)

так что полная индуктивность ИН на п-м шаге 
процесса передачи энергии

Lm „ =  2  (L,+ 2  Mn).i=n 1фп

Здесь Му — взаимная индуктивность секций i и /, 
зависящая от коэффициентов взаимоиндукции kij, 
в общем случае меньших единицы. Потери энергии 
в размыкателях и к. п. д. можно вычислить, 
используя предыдущие соотношения:

, /Т Г кя "|2 V Г̂ » +  ̂ И"‘ +  М|-|12ti„ = l h/L hH1[ẑ t i -j ;

_ i и̂н n~̂~Lн _
п / Л п •

(3 )

7]п -- kN
N2 +  i(i

( 1)

Для упрощения мы ввели обозначение Af,_i =
N

=  2  xjС, — \Ljki — iу .
i* ‘

П
Qn=  2  т),_|i = 1

N2
(i— lf (N 2 +  XNi2)

У

Для общности во втором выражении системы
(1) надо устранить неопределенность, полагая 
при i — 1 величину rj,_ i/  (г—1) 2 =  kN/ N 2. Тогда

<
Энергетическая диаграмма, реализуемая этой 

системой, также представлена на рис. 4. Отли­
чительная особенность ИН с такой структурой — 
резкое влияние величины коэффициентов взаимо­
индукции на к. п. д. Так, уже при k,/ =  0,9, что 
технически трудно реализовать даже для соседних 
(г — / =  1) секций, потери энергии QN увеличи-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Система «магнитный хлыст»: а — зарядка ИН произ­
водится через размыкатели R\ » R2; б — зарядка через все Ri

ваются на 50 %. Расчеты показывают, что если 
для всех секций положить ky =  const, то макси­
мальный к. п. д. достаточно точно следует линей­
ной зависимости г) =  кцг\тах, т]тах при ky=  1.

Приведенные выше данные недостаточны для 
сравнения и выбора системы, так как не отражают 
временных характеристик процесса передачи и 
мощности систем.

Введем в рассмотрение параметры размыка­
телей тока, обычно являющихся «критическими» 
элементами ИН. Характерным критическим пара­
метром для размыкателя является его макси­
мальная электрическая прочность. Положим, что 
наибольшее напряжение на выводах размыкателя 
не может превышать Um, хотя для каждой из 
систем эта величина может быть выбрана своя. 
Теперь оговорим, что так называемая приведен­
ная мощность размыкателей Рпр =  (/„/R0, где I R0 — 
максимальная величина тока размыкателя, одина­
кова для обеих систем. Покажем, что в любом 
случае реально используемая мощность размы­
кателя в системе меньше Рпр, разность зависит 
от структуры системы и от выбора ее параметров.

Для равномодульной системы передачи магнит­
ной энергии с параллельным переключением сек­
ций напряжение на размыкателях и нагрузке мо­
жет поддерживаться равным UM в течение всего 
процесса. В то же время значение тока, комму­
тируемого каждым размыкателем, уменьшается к 
концу процесса вместе со средним значением то­
ка в секциях ИН. С достаточной точностью умень­
шение тока к г-у шагу процесса можно положить 
согласно [1] равным

/ * « / о[1+М»УЛ0 2] - ° '5- (4)
Тогда график «П'» на рис. 4, представляющий 

тД/), где в качестве масштаба времени выбрана 
величина t' =  Wo/Pnp, лишь немного отклоняется 
от графика «П» вправо. Расчет проведен при 
значении параметра Х =  7. В соответствии с заме­
чанием в разделе 2 теперь проведем оптимизацию 
системы по энергетическому параметру Рэ„, варьи­
руя К. Для наглядности используем не (1), а 
формулу

^  N)= ГнГ+1/2М)х(1 -  2 arctg
(5)

аналог которой получен аналитически в [1], 
а в данном уточненном виде обеспечивает хоро­
шую точность результата для произвольных зна­
чений N вплоть до N — 1. Оценив потери энергии 
из (5)

Q ^ l -т Д Я ,

получим:

р  - п  Р» -  1 *  -  ч г

эн 4 NP„r NQn —  Л ф - Т ) р + 1 ) Л Г  W

Графики т)р =  / (т)) приведены на рис. 6 для 
разных значений N (штриховые линии), соответ­
ствующие величины параметров А,ОПт показаны в 
таблице. Характерная форма графика — лепе­
сток— обусловлена тем, что каждое значение т] 
достигается дважды: при А,<А/ и К>Х', если 
т] (А/) ='Птах. Нижняя ветвь лепестка соответствует 
режиму с повышенными потерями энергии и не 
является рабочей. Сплошной линией на рис. 6 
отмечен график для iV=16, рассчитанный по фор­
мулам (1). Небольшое отличие объясняется уче­
том точной зависимости типа (4). Обратим вни­
мание, что значения параметров согласования 
индуктивностей А,опт, соответствующие максимуму 
РЭИ, слабо зависят от N, а параметр мощности 
р лежит в ограниченном интервале: 0,6<р<0,67.

Теперь обратимся к системе на рис. 5. Она 
может быть реализована в двух вариантах, не 
различающихся между собой по к. п. д. при равных 
индуктивностях секций и нагрузки. Вариант 5, a 
обладает тем преимуществом, что при зарядке 
ИН контакты размыкателей обесточены и не вно­
сят дополнительного сопротивления в цепь за­
рядки. Однако такое преимущество оборачивается 
недостатком при выводе энергии в нагрузку. 
Пусть коэффициенты взаимоиндуктивности kij —

О 0,25 0,5 0,75 71

Рис. 6. Сравнение систем передачи магнитной энергии по 
энергетическому параметру Р,х =  г\р: ---------  — аналитиче­
ский расчет для параллельной схемы И Н ;---------------числен­
ный расчет; —.—. — «магнитный хлыст» с L, =  const; 
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Число 
секций 
ИН N

Параметры системь>1 передачи энергии

э̂н Л Р •̂опт

1 0 ,1 4 8 0 ,2 2 0 ,6 7 0 ,5
(0 ,1 2 5 ) (0 ,2 5 ) (0 ,5 0 ) (1 .0 )

4 0 ,3 0 0 0 ,4 5 0 ,6 7 1,2
(0 ,2 3 1 ) (0 ,5 3 ) (0 ,4 4 ) (3 ,2 )

8 0 ,3 5 8 0 ,5 5 0 ,6 5 1,6
(0 ,2 5 3 ) (0 ,6 7 ) (0 ,3 8 ) (5 ,8 )

16 0 ,3 9 6 0,61 0 ,6 4 1,9
(0 ,2 5 0 ) (0 ,7 7 ) (0 ,3 2 ) (1 0 )

30 0 ,4 2 0 0 ,6 5 0 ,6 4 2,1
(0 ,2 3 1 ) (0 ,8 4 ) (0 ,2 7 ) (1 6 ,1 )

50 0 ,4 3 0 0 ,6 7 0 ,6 3 2 ,2
(0 ,2 0 9 ) (0 ,8 9 ) (0 ,2 3 ) (2 3 ,4 )

В числителе указаны значения параметров при оптимизации по Рэн, в зна­
менателе — при оптимизации по т).

=  1. Тогда при срабатывании размыкателя R на его 
контактах генерируется напряжение URi, соответ­
ствующее произведению числа витков m,_i ин­
дуктивности L;_ 1 на напряжение обхода по витку 
Uобх- Электрическая прочность UM размыкателя 
R2 ограничивает значение URi величиной

2 т,-

В общем случае коэффициент снижения напря­
жения ku =  URi/Um можно получить из уравнений 
Кирхгофа в виде

L. __ Li—

2 (MuMi- , -  М, . , Lm i + Ml. i - 2i„) 
при ранее введенных упрощениях:

j —2
2  л[Ц

Для набора индуктивностей секций, опреде­
ляемого по (2), уже на третьем шаге &u<Cl. 
Реально развиваемая выключателем мощность 
ограничена соотношением

PR= U RIR= k ,  IoUm =  Pnpkp >

2 л Д 7

где kp — коэффициент снижения мощности; 
ki — коэффициент усиления тока в системе.

Для схемы рис. 5, в при тех же величинах 
индуктивностей секций ИН коэффициент k, имеет 
то же значение, a ku =  ̂ jL i - \ /L i . Очевидно, что 
значения kp здесь выше, поэтому данный вариант 
системы «магнитный хлыст» используем для срав­
нения с параллельной схемой. Он исследован чис­
ленно при анализе уравнений (3). Для Ln==f(n) 
в виде (2) на рис. 6 приведен график 2, соответ­
ствующий jV = 16. Сравнивая его с кривой 1, ви­
дим, что схема «магнитный хлыст» ИН предъявля­

ет более жесткие требования к электрической 
прочности размыкателей тока. По этой причине 
для данной схемы время вывода энергии резко 
возрастает (см. рис. 4).

Заметим, что устранить перенапряжения на 
размыкателях несложно и для этого достаточно 
положить в отличие от (2) Ln =  L\, однако при 
этом вступает в силу ограничение на мощность 
размыкателя PR<zIok,UR. Энергетическая характе­
ристика данного случая приведена на рис. 6.

Таким образом, система ИН с параллельным 
включением секций оказывается предпочтитель­
нее как с точки зрения технологичности изготовле­
ния ИН, так и по обеспечению требований, предъ­
являемых к размыкателям тока.

Проведенный в этом разделе анализ по энер­
гетическому параметру Рзн систем слабодиссипа­
тивной передачи магнитной энергии — основа для 
оптимизации подобных устройств со сравнительно 
небольшим (до 20 МДж) запасом энергии.

Импульсные генераторы магнитных полей с ИН 
и энергией больше 100 МДж. Для импульсных 
магнитных систем крупных термоядерных устано­
вок, обладающих энергоемкостью от 100 МДж до 
нескольких ГДж [6, 7] ИН рассматриваются как 
перспективные источники питания. Определенные 
успехи в передаче магнитной энергии ИН поряд­
ка 10 МДж за секунды уже достигнуты сейчас 
при использовании тиристорных преобразовате­
лей [8]. Импульсная передача с существенно 
большей мощностью (порядка Ю10_п Вт) — сфе­
ра применения индуктивных систем, обсуждаемых 
в данной статье.

Вместе с тем при выборе параметров ИН для 
подобных систем в первую очередь следует учи­
тывать экономическую сторону. Стоимость энерго­
блока с начальной запасенной энергией Wo и 
суммарной мощностью коммутаторов NPnp зави­
сит от эффективности использования этих величин 
на нагрузке. Для нее будем считать заданными 
вклад энергии W„ и требуемую мощность Р». 
Полагая, что с — стоимость запасенного в ИН од­
ного джоуля энергии и d — стоимость коммута­
тора тока на 1 ватт развиваемой мощности, пред­
ставим стоимость энергоблока как сумму:

+  —  =  cPw * +  d l\p « (7)

В этом выражении функциональная часть яв­
ляется отношением периметра некоторого прямо­
угольника к его площади. Минимальное значение 
достигается при cWap =  dP№y\ =  D. Это соотноше­
ние непосредственно связано с заданным време­
нем ввода энергии в нагрузку тн=  W»/P« =  dr)/cp. 
При любом фиксированном N оно определяет 
отношение ц/р, а следовательно и параметр 
согласования индуктивностей XN. Далее необходи­
мо обосновать выбор величины N, которая опре­
деляет сложность системы передачи энергии.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 7. Диаграмма для выбора числа секций ИН по мини­
мальной стоимости системы

Используя зависимость р (т)), полученную из вы­
ражения (6) при подстановке в него (5), можно 
построить для фиксированных значений N се­
мейство кривых йРшц =  / {cWHp) . На рис. 7 точка 
пересечения каждой кривой с лучом, проведен­
ным из начала координат под углом я/4, есть 
оптимальная точка системы с выбранным значе­
нием N. При отношении dPti/cW»<C.\ (а обычно 
стоимость коммутаторов ниже стоимости накопи­
тельных катушек) и малых N такая точка может 
отсутствовать (как видно, например, на рис. 7 для 
N =  1). Для оптимумов при больших N значение D 
растет, а стоимость системы М падает с ростом N.

Ограничение N сверху должно следовать из 
необходимости учета эксплуатационных расходов 
по обслуживанию размыкателей, которые для 
мощных систем с ИН представляют собой аппа­
раты разового действия и требуют, как правило, 
замены разрушаемых элементов. Пусть f — стои­
мость одного цикла обслуживания одного раз­
мыкателя, а запланированный ресурс работы си­
стемы питания — / полномасштабных импульсов. 
Тогда полная стоимость с учетом (7)

Af* =  М +  Мэ=  +  Nlf.

Из условия dM*/dN=0  получим
п _  2cW„ dr]
' г)5 dN

Используя стандартные приемы регрессивного 
анализа, при любом значении выбранного отно- 

, cWHшения т]/р= -jp- легко показать, что в широком
диапазоне изменения N к. п. д. с хорошей точ­
ностью представляется функцией ц =  а — (ЗА/-7 , 
где 0 < а ,  р, у <  1 [1].

Тогда условие
2сЦ7нру

' (а — f}N~y)2N l+y

определяет оптимальное число секций N накопи­
теля и модулей коммутаторов тока.

Таким образом, для крупных установок с огра­
ниченным числом полномасштабных циклов рабо­
ты (например для токамаков типа [7] /= 1 0 3-Ь 
-М 04) целесообразно создавать комплексы пита­
ния с относительно сложной структурой ИН 
(N^>1).  При этом за счет увеличения параметра 
Рэн достигается экономия капитальных затрат при 
умеренных эксплуатационных расходах.

В каждом конкретном случае вышеприведен­
ный полукачественный подход надо детализи­
ровать, опираясь на систематизированные данные 
как о магнитных катушках, так и об используе­
мых в настоящее время коммутаторах тока. 
В удельную стоимость с надо ввести затраты на 
источники зарядки ИН. Кроме того, необходимо 
располагать данными о надежности работы ком­
мутаторов в многомодульном устройстве. В слу­
чае значительных активных потерь энергии при 
формировании относительно длинных импульсов 
тока в магнитных системах данный анализ можно 
развить, используя публикацию [5].

Выводы. 1. Системы слабодиссипативной пе­
редачи магнитной энергии при различной структу­
ре реализуют единый принцип, а эффективность 
дискретного процесса в основном определяется 
последовательностью Ап, Аг, ..., KN значений пара­
метра согласования индуктивностей, соответст­
вующих каждому из N производимых переключе­
ний токовых контуров.

2. Как с точки зрения технологичности изго­
товления ИН, так и по критерию минимизации 
требований к параметрам размыкателей тока си­
стема передачи с последовательно-параллельно 
включаемыми секциями ИН оказывается пред­
почтительнее, нежели система с отключением сек­
ций типа «магнитный хлыст».

3. Секционированный ИН — импульсный гене­
ратор магнитных полей для диапазона энергии до 
20 МДж целесообразно оптимизировать по энерге­
тическому параметру — произведению к. п. д. на 
выходную мощность, определенную в относитель­
ных единицах суммарной разрывной мощности 
используемых выключателей тока.

4. Для крупных комплексов питания импульс­
ных магнитных систем можно провести миними­
зацию стоимости при заданных характеристиках 
импульса энергии на основе вышеприведенных 
соотношений.

Приложение. В общем виде эквивалентная 
индуктивность Li накопителя с i параллельно 
включенными индуктивностями L'm(m'^Li, 1^

L  = ______________Ц Ц . . . Ц _____________
‘  L\L'2...L'i- i + L 'lL'2...U-2L'+...L'2L'3...L'i '

Порядок переключения секций предполагает, 
что любые две индуктивности из L'm могут быть 
либо равны, либо различаться между собой вдвое 
(пусть N =  2k, k — целое число). При переходе отВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1-го шага к (г'+1)-му лишь одна из L'm превра­
щается в параллельную цепь из двух индуктив­
ностей величиной L'm/2. Предположим, что это, 
например, Li. Тогда

___________ 0,51.1-0,5 L \L i .M ______________________________

+ 1 ~  0,57.1 • 0 ,5 L'tLi ...Ц-1 +  0 ,5 L\ ■ 0,57-17.$ ...Ц-2Ц+ ...
0,25 7.1 (7.1...7.0

O,25Ll(7.1...L(_,-b.. +  7.$...7.0 +  O,757.1...7.;

Отсюда видно, что

L ' + 1  7 . ,  L\

При i =  N/2  указанный порядок обеспечивает 
условие Li =  L'2 =  L'3 =  ... =  L'i =  2L, где L — индук­
тивность одной секции. Поэтому

1

LN/2 +  j L n / 2
i L
2 L ’

и обозначив j =  i — N / 2  для i >  N/ 2, имеем
1 _  1 /  Зг

7., — L n \ 2N 2~) > =  L л! ( ’
Зг

2 А

Для области переключений N/4<Ci<CN/2 в 
последней формуле заменим N на N/2 и т. д. 
Тогда значения А,,- при описанном порядке пере­
ключения, обеспечивающем квазисимметризацию 
цепей ИН, лежат на хордах, вписанных в параболу

x = X N(i/N)2, совпадая с последней в точках 7 =  
— N/2,  N / 4, N /8 и т. д.
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Математическое моделирование электромагнитных процессов в 
преобразовательной системе с трехфазным автономным инверто­

ром тока
МЕРАБИШВИЛИ П. Ф., доктор техн. наук, КОХРЕИДЗЕ Г. К., канд. техн. наук

Грузинский политехнический институт

В связи с широким применением полупро­
водниковых преобразователей требуются непре­
рывное совершенствование известных и разработ­
ка новых, более удобных для инженерной прак­
тики, методов расчета переходных и стационар­
ных электромагнитных процессов в цепях с вен­
тильными преобразователями.

В статье предлагаются аналитический метод 
исследования и результаты расчета динамики 
электромагнитных переходных процессов в преоб­
разовательной системе (ПС), состоящей из трех­
фазного автономного инвертора тока, трехфазного 
трансформатора, несимметричной статической на­
грузки, с учетом основных параметров трансфор­

матора (рис. 1). Исследование ведется на осно­
ве использования комплексных преобразований 
фазных величин, известных из общей теории 
электрических машин с управляемым полупровод­
никовым коммутатором [1], и спектрально-опера­
торного метода, разработанного в теории электри­
ческих цепей с вентилями [2]. Переход от фаз­
ных переменных к комплексным осуществляется 
методом комплексных преобразований перемен­
ных. Комплексные уравнения составлены отно­
сительно токов и напряжений обмоток, а не фаз, 
что позволяет значительно упростить математиче­
скую модель многофазных цепей со стороны 
цепи переменного тока преобразователя с уче-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Схема преобразовательной системы «инвертор — 
трансформатор — нагрузка»

том индуктивности рассеяния и омического сопро­
тивления обмоток трансформатора. Спектраль­
но-операторный метод позволяет получить в удоб­
ной форме математическую модель нелинейного 
вентильного устройства, описывающую весь пе­
риод переходного процесса, избегая проведения 
поинтервального расчета [3, 4].

При исследовании ПС приняты известные допу­
щения: вентили идеальны, трансформаторы и 
дроссель рассматриваются как линейные элементы
и а =  const, у ̂  у .

Одновременное использование метода 
комплексных преобразований и спектрально-опе­
раторного метода с учетом этих допущений 
позволяет нелинейную задачу свести к линейной 
и получить систему линейных дифференциаль­
ных уравнений с переменными коэффициентами 
относительно результирующих комплексных элект­
рических величин. Общее решение полученной 
системы позволяет найти аналитические выраже­
ния основных электрических величин, которые 
удобны для проведения инженерных расчетов.

При глубоких и аварийных режимах работы 
ПС применение предлагаемого метода ограничено 
в связи с прерыванием тока на входе и измене­
нием режимов работы вентилей. Однако анализ 
таких режимов работы ПС может быть произве­
ден методом припасовывания с применением 
комплексных преобразований фазных величин.

В схеме рис. 1 приняты следующие обозна­
чения:

ЯдР, Rl, Rl\  Rk„ (£=  1,2,3), Lap, Li, Li1,
LkH (£ = 1 ,2 ,3 )— активные сопротивления и ин­
дуктивности дросселя, трехфазного трансформато­
ра и нагрузки соответственно; Ed, id — входные 
напряжения и ток преобразователя; il, til', 
it, «"(£ =  1 ,2 ,3 )— фазные токи и напряжения 
первичных и вторичных обмоток трансформатора; 
М , М22, М 12— соответственно максимальная 
взаимная индуктивность между двумя фазами пер­

вичной и вторичной обмоток и между одной фазой 
первичной и одной фазой вторичной обмоток 
трансформатора; Ud — входное напряжение авто­
номного инвертора тока.

Для исследования электромагнитных процес­
сов составим полную математическую модель ПС 
по мгновенным значениям электрических величин. 
Для этого напишем дифференциальные уравнения 
электрического равновесия со стороны входа ин­
вертора тока, трехфазного трансформатора и трех­
фазной несимметричной нагрузки:

Ed — 2 Rjpid -+- 2Ljp

ul dt

u» =  R 4 l +II;II _j_ d V i 1
dt

Uk и — ikRkH +  L 

U k l =  Mo +  WfeH .

dil'
кн~ЗГ;

( 1)

3
где vFt =  L jit+  2  Afn cos(aJ — al) i ln +

П — 1

-f 2  At12 cos (a" — al)im ,
m =  1

Ч'“= 1 'П '+  2  At22 cos (a"—а ")/"+
П=  I

+  2  A412cos (aj„—a")iL. £ = 1 ,2 ,3 ; (£=1, 2,
m— 1

3) — фазные напряжения нагрузки; u0 — напря­
жение между нейтральными точками вторичной 
стороны трансформатора и трехфазной несиммет­
ричной нагрузки; а |=  (£ — 1)у  (£ =  1, 2, 3; z =
=  1, II) — углы, определяемые магнитными осями 
фаз первичных и вторичных обмоток трансфор­
матора.

Связь между входными и выходными электри­
ческими величинами вентильного устройства (ин­
вертора тока) выражается следующими уравне­
ниями [2, 3]:

ik =  idpk(t)',
з

Ud == 2  ulpk(t)К = 1
где £ =  1,2, 3; рk(t) (£ =  1,2, 3) — коммутационные 
функции трехфазного автономного инвертора тока 
(их графики приведены на рис. 2).

Система дифференциальных уравнений (1),
(2) является математической моделью рассчиты­
ваемой ПС. Для аналитического решения полу­
ченных уравнений коммутационные функции в (2) 
заменяются рядами Фурье [2]. При решении ис­
ходной системы можно учесть требуемое число 
гармоник коммутационных функций, но для сокра­
щения объема записи ограничимся только первы­
ми гармониками. Это, как показано в [2], озна­
чает, что расчет будет производиться по усред-
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ненным значениям переменных, т. е. без учета 
пульсации.

С учетом основных гармоник коммутационных 
функций уравнения связи (2) принимают вид:

i k = ~ - i d  sin [о)/ —  ( k —  1 ) ^ ]  ;

2%  з r 9 (3)
U d  =  —  2  U k  S in  I G)/ —  ( k  —  1) — 1 .  

n *=i L v ' 3J J

Un =  u J  2  c'“;) +4A=1 '
у з г,7, т) , /и '(" ‘- t Xu<i= \  W e -f- U e ];

9 f
t/J‘ =  2  иЯ,<?,в" I  e'al‘ =  0.

*=i *= i J

( И )

( 12)

(13)

На основании метода комплексных преобразо­
ваний переменных введем новые переменные — 
комплексные результирующие токи и напряжения 
первичных и вторичных обмоток трехфазного 
трансформатора [1, 4]:

3 3
t x =  2  и У а\  / г=  2  z = i ,  и. (4)

Для обратного перехода от результирующих 
комплексных величин к действительным фазным 
значениям необходимо использовать следующие 
выражения:

,rk =  L(CJ2e~iai+I>elaly, 

i l=  I ( / ?e - '“‘+ / v aJ), (5)

Полученные уравнения представляют собой 
полную систему дифференциальных уравнений в 
комплексной форме с периодическими коэф­
фициентами. Исключим промежуточные неизвест­
ные и сведем систему из семи уравнений к трем 
уравнениям относительно входного^тока Ц и ре­
зультирующих токов нагрузки / п, / “. Для этого 
подставим (12) в (7) и с учетом (8) и (13) 
получим:

£« =  /?,/* +  +

+  М\е ' ( “' - т )  d ln
dt (14)

С другой стороны, учитывая (11) и (13) из 
уравнений (9) и (10) получаем:

k = \ ,  2, 3, z = I ,  II.
Выразив результирующие электрические вели­

чины в (5) через d-, ^-составляющие, будем 
иметь:

ul= ^  ( U d  cos ai +  Щ  sin a l \ , (6)

il— у  [/dCosaH-Z^sina*], /г =  1,2,3, 2 =  1, II.

С учетом (4) и (5) после несложных преоб­
разований уравнения (1), (3) представим относи­
тельно результирующих комплексных электриче­
ских величин в следующем виде:

E d  —  2 R ^ i d  +  2 Т д Р - У  Ud',

d l il  . 
d t  ’

(7)

- 0 " = R “  / ,1 +  (Ц |+ 4 м » ) ^ +

(8)

+  * М ' 2 d >t  ; (9)

U

х / " +  U  1  /...) +  4 ( 2  х3 ' a t  3  '
dlu

X

dt 
dln
dt ( 10)

. / t_Л \
0 =  G )A W l,,' +  M2e 2)^ f -  + R J >1 +

d!n •„ Л/П
+ L’-4 - + R"/n+ L"4 -- (15)

Третье уравнение получаем из (15), заменяя 
комплексные величины через их сопряженные:

О ^ а М ^ е - ^  +  Мге 2 4 г + Ки/" +

Рис. 2. Коммутационные функции трехфазного автономного 
инвертора тока

2 Электричество № 3
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+  LH d lu
dt

+  R2P' +  L2 d ln
dt

циональное уравнение с периодическими коэф- 
Н°) фициентами:

В уравнениях (14) — (16) использованы сле­
дующие обозначения:

з
R , = 2R,v+ ^ R l- R2= R n+  \ 2 Rkx;л о k—  1

R„= \  2  **„«'**"; Rk»e~i2a]l-,О k — 1 <J k—\

Ll=2Lap+ t̂(LI +

+  T

f M 11); L 2 =  L 1i + | m 22 +

(17)

LH=  4  2 Lkue'2a* 1-, L„=  4  2 и ие ~ ^ -о k== 1 *5 k—\

Mi =  - ^ - M 12; M2= - ^ - M 12
2 я 2л

В выражениях (17) комплексные эквивалент­
ные сопротивления и индуктивности можно пред­
ставить в следующем виде:
Е„ =  Впе*\ Ен =  Вне - * \  L = A He/a\ L = A He~la\

(18)
где коэффициенты А„, В„, а„, р„ характеризуют 
степень асимметрии нагрузки; выражения для этих 
коэффициентов приведены в приложении.

При симметричной нагрузке
/?1н =  Е2н =  Езн =  Ен; L\h — L2h =  7-Зн =  LH,
Л„ =  0; В„ =  0; а„ =  0; рн =  0. (19)

Для аналитического решения системы диф­
ференциальных уравнений с переменными коэф­
фициентами (14) — (16) относительно входных 
и выходных токов сначала выразим эти уравнения 
в операторной форме. Для этого перейдем в урав­
нениях (14) — (16) к изображениям Лапласса:

1  Ed =  (Я I +  L . p)Id(p) +  М, е ^ 2(р +  / ш) X

X Р\р +  /со) +  М 1е - * /2(р - /со)/и(р -  /со);
0 =  M2e~in/2pld{p -  /со) + jR 2 +  L2р)Р\р) +

+ ( R » + 1 » p )*PXp ) ^  ' (20)
0 =  М2е'л/2р1а{р +  /со) +  (Ел +  LHp)/n(p) -|- 

+(Е2 +  ̂ 2р)/П(р).
Из последних двух уравнений в системе (20)

• *
определяем выражения для токов / п(р), /  и(р) 
через /d(р "(— /со) и /Д р— /со). Заменяя в полученном
выражении тока / и(р) оператор р на (р +  /а>), 

*
а в выражении тока / и(р) — на р — /со и подстав­
ляя соответствующие выражения токов / и(р +  *
- f /со), / и(р — /со) в первое уравнение в системе 
(20), после преобразований найдем общее функ-

4  =  —^ 1 э (р +  /со) /  d(p +  /2со) +  Z э(р) / d(p) —
— Z 2э(р — /со) /  <г(р — /2со), (21)

где операторные изображения эквивалентных 
коэффициентов определяются как

Z3(p) =  Ri +  Lip — 2R Г М|М2(р+/ы)2г2(р + /ы) I
(-z Kp + / и ) — z „ ( p + /  m ) i H( p + /о>Н ’

2 *э[р  +  ( — 1)*+  ‘/со] — м ,м, [р+ (-1  )*+'н*[(* -1) X

х(р — /м) +  (2 — fe) Z„(p +  jto) ]
+  ( —  1 ) '+  / “ ] Z H[p +  ( —  1)4 +  /со

zl [p+(—1)*+'/“]— zH[p+ (22)
* = 1 ,2 ,

а выражения операторных сопротивлений имеют 
вид:

Z2(p) =  R2 +  L2p, Z„(p)==gJI +  LHp, L(p) =  L  +
+  L p;

Z2(p ±  /со) =  E2 +  L2(p ±  /Co), Zh(p  ±  /со) =  Ен +
* +  Ц р  +  /«); (23)
Z„(p ±  /со) =  Вн +  Lh(P ±  /со).

Из (18) — (23) видно, что при учете асиммет­
рии нагрузки в результирующем уравнении (21) 
относительно входного тока преобразователя 
h(p) одновременно фигурируют три неизвестные 
величины: /Др±/2со), Id(p)- Поэтому из (21) не­
возможно непосредственно найти искомую вели­
чину — ток Id(p)- Для определения Id(p) необхо­
димо уравнение (21) дополнить вспомогательными 
уравнениями. С этой целью заменим р в (21) 
последовательно на р±/2со, р ± /4 ш ,..., р±/2£ю , 
k =  1,2, 3,..., тогда, получим бесконечную систе­
му рекуррентных уравнений, для решения кото­
рой используем метод редукции [5, 6]. В резуль­
тате находим аналитические выражения входно­
го тока [2, 5]:

2(А — 1)
2  (■— 1)*—  П — ], (24)* = г  ' а 2к п=о ап-1 4 '

где

S2k — p-\-j2k(i> Z23\p +  j(2k — 1)ш] 62(4- 1) . 
02(4- 1) ’

a 2k — ZJ^p-\- j2k(o)-{- Z23[p-\- j(2k— l)co]~r-—— ;t*2(fe— 1)
b2k— —Z\3[p-\-/ (2* — l)co], k — \, 2, 3, ..., 2m\

(25)

eo= ao =  Z3(p); bo =  —Zis(p +  /co).

При практическом использовании выражения 
(24) достаточно точную характеристику переход­
ного процесса дает основной член этого выра­
жения

-2-

Ed
pZAp) ‘ (26)
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Если подставить в (26) выражение Z3(p) из 
(22), то с учетом (18), (23) получим

4

E d h  Akpk
(27)

р  2 в ьрк
k = 0

Выражения для коэффициентов Ak(k =  0, 1, 2, 
3, 4) н Bk (k =  0 , 1, 2,..., 5) приведены в прило­
жении.

Расчет электромагнитных процессов значитель­
но упрощается, если нагрузка преобразователя 
симметрична. При этом результирующее уравне­
ние (21) согласно (19) сводится к простому опе­
раторному уравнению и выражение для входного 
тока имеет вид

2

Ed 2  А’крк ■
/ d( p ) = ^ ^ - ,  (28)

р  2  B'kpkft —о
где Л*(/г =  0, 1,2); B'k(k =  0, 1, 2, 3) приведены в при­
ложении.

Если перейти в (27), (28) к оригиналу, то 
можно определить мгновенное выражение входно­
го тока id{t). Зная Id{p) и id(t), на основе выше 
приведенных уравнений можно определить выра­
жения остальных электрических величин.

Полученные аналитические выражения были 
использованы для расчетов переходных процессов 
пуска ПС с различными параметрами. Ниже при­
ведены результаты расчета двух примеров.

Пример 1. На основе полученных аналитиче­
ских выражений были рассчитаны стационарные 
и переходные электромагнитные процессы в ПС

0 10  2 0  3 0  4 0  5 0  c a t x W ^ c

Рис. 4. Кривые входного тока id (t) с учетом симметричной 
нагрузки ПС: 1 — аналитический расчет; 2 — осциллограмма

(рис. 1) со следующими основными парамет­
рами:

Ed =  220 В; /?др =  0,9 Ом; /?’ =  0,878 Ом;
/?" =  0,561 Ом; £,„ =  2 Ом; £ 2„ =  16 Ом;

£з„ =  30 Ом; Едр =  0,096 Гн; / ] = 7 3 2 - 10~5 Гн; 
/ "  =  251 • 10~5 Гн; М11 =  М22 =  М12 =  0,145 Гн; 

L ih =  0,104 Гн; L2h =  0,08 Гн; L3„ =  0,02 Гн; 
со =  314 1 /с.

Подставляя значения параметров в выражения 
для коэффициентов системы (П-1), получаем:
Л0 =  72 341 692; Л, =  164 013; Л2=1477, Л3=1,63; 
Л4 =  0,0068; Во=1 509 748 500; fii = 24  392 445; 

В2 =  77974;. В3 =  484; В4 =  0,650; В5 =  0,002.
Пренебрегая относительно малым коэффициен­

том в (27), получаем:
I tn \ __р  р2-\-М\р-\-Мр
dKP) p ^  + N ^  + Nip+No) (29)

где G =  671,4; М, =  111,0; Л40 =  48 979; А2=161; 
=  50 397; А0 =  3 119 315.

Из (29) для оригинала получаем: 
id{t) =  Id уст + /die </т, +  /*2е ^T!cos (fM-(-0),

(30)
где Id Уст= 10,542 A; Idi=  — 10,246 А; /d2 =  
=  0,451 A; 0= 131°, r , =0,014 c ; t 2 =  0,022 c .

Кривая id(t), полученная по выражению (30), 
приведена на рис. 3.

Пример 2. Проведем расчет переходных и уста­
новившихся процессов при пуске ПС с симметрич­
ной нагрузкой со следующими параметрами: £<* =  
=  220 В; £ др =  0,9 Ом; £ ' =  0,878 Ом; £"  =  
=  0,561 Ом; Адр =  0,096 Гн; Lj =  732-10-5 Гн; 
/." =  251 • 10~5 Гн; Л4П = М 22 =  М12 =  0,579 Гн; 
£ н =  16 Ом; /.„ =  0,115 Гн; ш =  314 1/с.

Подставим значения коэффициентов из (П-2) 
в (28) и с учетом значений параметров перейдем 
от (28) к оригиналу, тогда для входного тока 
и фазных токов получим:

_ t_ t
id(t) =  Id ycT~\~Id\e T, +  /d2e T!sin (p/-(-0i);

t
i\(t) =  l\ sin [w/ — (k— 1) y ]  —f- l\e Tl sin [w/ —Рис. 3. Кривые входного тока id (t) и фазных токов г), г}1:

/ — расчет на ЭВМ; 2 — аналитический расчет; 3 — осциллограммаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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- { к - \ ) Щ + 1 \е T2{cos[(co +  p)/ +  0 , -

(k 1) у ]  cos [(со — Р)^— ©1 —{к — 1) 3"]}; (31)
t

/ * ( / ) = / " COS [со/ — 0 2 — (k — 1 ) ^ - ] - ( -Вке ~ +
_ t _  __ t_

+  /"<? T'c o s [ to /-0 3- ( L - l ) ^ ] + / ^ ?  TJX
_ -L

X cos [(co +  P)/ —0 4 —(L — 1) у ]  t2X

X c o s [ ( c o - p ) /-0 5- ( * - l ) y ] ,

где k = \ ,  2, 3; /dyCT =  8,227 A; / d, =  -8 ,2 2 2  A; 
Ц 2=  -0 ,028  A; /1 =  4,54 A; l \=  -9 ,0 7  A; 
/з=0,015 A; /"  =  —7,97 A; /^ =  8,19 A; f 3l =  
=  6,6-10~4 A; /" =  0,097 A; 0, =  168°; 0 2 =  86°; 
03 =  87 °; 04=11°; 0 5=172°; B ,=0,212 A; B2 =  
=  20,8 A; B3 =  -21 ,17  A; co +  p =  626 1/c;
to —P =  2 1/c; p =  312,04606 1/c; To =  0,059 c; 
t , =  1,435-10~2 с; т 2 =  6,034• 10-2 c.

Для оценки погрешности приближенных анали­
тических расчетов, вызванной в основном учетом 
лишь основных гармоник коммутационных функ­
ций и основного члена общего решения, были 
проведены расчеты на ЭВМ и эксперименталь­
ные исследования. Принципиальная электриче­
ская схема и основные' параметры эксперимен­
тальной установки ПС аналогичны рассмотренной 
в примере 1. С помощью ЭВМ была решена систе­
ма дифференциальных уравнений (14) — (16) 
с учетом преобразований (5), (6).

Сопоставление результатов аналитических рас­
четов переходных процессов с результатами рас­
чета с помощью ЭВМ и данными эксперимен­
тальных исследований приведено на рис. 3 и 4.

Выводы. 1. Для составления математической 
модели для исследования электромагнитных пе­
реходных процессов в многофазной ПС с авто­
номным инвертором тока при учете дифферен­
циальных уравнений трансформатора целесо­
образно использовать совместно метод комплекс­
ных преобразований многофазных электрических 
величин и спектрально-операторный метод иссле­
дования вентильных цепей. Совместное использо­
вание этих методов позволяет значительно уп­
ростить математическую модель сложной много­
фазной преобразовательной системы, найти на ос­
нове общего решения аналитические выражения 
основных электрических величин.

2. Исследования показали, что в ПС, 
состоящей из трехфазного инвертора тока, транс­
форматора и нагрузки, фазные токи в первич­
ной и вторичной обмотках трансформатора в пе­
реходном процессе содержат затухающие коле­
бательные составляющие с угловыми частотами 
со, со +  р, со — р.

3. Сопоставление результатов расчета, полу­
ченных с помощью аналитических решений, с дан­

ными экспериментальных исследований и расчетов 
с помощью ЦВМ показало достаточную для 
инженерных расчетов точность полученных анали­
тических решений.

Приложение. Выражения для коэффициентов 
Ак (к =  0, 1, 2, 3,4) и Вк (к =  0 , 1, 2,..., 5), входя­
щих в операторное изображение входного то­
ка (27):

Ао= [/-! —со2) —Д2 +  <о2Лн]2 +

+  4со2[ ^ /Л —А„В„ cos(P„ — a„)] ;

А1 =  2 Li — 2АИВИ cos(p„ — a„) ] X

X [L| Ц  -  со2) — В2 +  со2Ан2] +  8co2(Li -  АI) X

X Li — А„В„ cos (Р„ — ос„) ] ;

А 2 =  4со2(Li -  А2)2 +  [ ^  /-i -  2А„В„ cos (р„ -  a H) ]*+

+  2(Li—A i)[L i(^ —со2) —Si +  co2Ai];

Аз =  2 (Li — А2) Li — 2АНВ„ cos ( р „  -  а „ )  ];
A4 =  (L i-A 2)2;

Bq =  R 1A 0A-2 M 1M2L2W2 — [Li(Л  —со2) -

-  B l  +  co2Ai] +  4со4М ,M2L2 Li -

Анв н COS (Рн ССн) J ,

B1 =  /?1Al +  L,A0-2 M ,M 2L2co2[Li(3co2-  ^ )  +  

+  3(В2-с о 2А2) +  f  A„BHcos(pH- a H) ] -
то

-4 M ,M 2L2co2[ ^ L i -  ^ А нВн c o s (p „ -a H) +

—(— со2 (А н — Li)];
B2 =  /?iA2 +  LiAi — 2M{M2L2 Г— Li 7 — 8co2) — 

-  ^ B i + ^ c o 2A2 +  6co2A„BHc o s (p „ -a H) ] -  

-4M ,A l2L2co2[ f  L i -  f  A2- 3 A HB„X
■-TO To

X cos(p„ —a„)];

B3 =  /?1A3 +  L,A2- 2 M 1M2L2[ L i ( ^ - c o 2) -  

-  B l  +  co2(4A2 -  3Li) -  f  А н В и  cos (pH -  a „ )  ]  -
TO

-12M iA /2L2co2(L i-A 2);

B4 =  /?iA4 +  L,A3 — 2M\M2L2 [ l / r 0(3Li —
AH) 2A„Bh cos (Ph OCh)]» To =  L2/B 2;

B5 =  L,A4-2M ,M 2L2(L i-A i) ;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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А„ —  {1 / 9 ( 1  н — 1 l 2h- i - L 3„) 2+

+  1/12(L3h- L 2h)2} I/2;

f l„ = { l/9 ( /? .„ -  у  Я2„ - у  Язи) 2+
+  l/12(tf3„ - t f 2„)2} ' /2;

а„ =  arctg [ v-5------- р --------- j ;
и р(7-2н +  7-з„)

n Гл/3 8зн— #2нР„= arctg [-\  — j--- :-------
Я.„---2"(#2h +  ̂ 3k)

Выражения для коэффициентов Л*(/г =  0, 1,2), 
8((/г =  0, 1,2,3), входящих в операторное изобра­
жение входного тока преобразователя (28):

A'0 =  60Zh A\ =  280R2L2\ A'2 =  60Lh

В'о =  b0(R i Z| +  2ш2М i M2/?2);
В) =  60[ L ,Z i  +  2 L 2(/?,/?2 -  to2M , Af2)];

B^ =  60 [ B iL 1 +  2 B 2 ( L , L 2- M iM 2)] ; В'3=  1; 
б0=  [L2(L,L2 — 2М,М2) ] - Zl =  /? l+ (w L 2) 2. 
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УДК 621.372.001.24

Неявный принцип наложения и анализ линейных электрических
цепей

ФИЛАРЕТОВ В. В.

Теорема о компенсации (теорема замещения) 
входит в инструментарий разработчика расчет­
ных методов теории цепей и используется преж­
де всего для обоснования каких-либо положе­
ний и методологических приемов [1 и 2]. При ис­
следовании уравновешиваемых цепей, в частности 
цепей с квазиотрицательными сопротивлениями
[3] и квазисопротивлениями [4], для получения 
заданных значений сопротивлений применяются 
регулируемые источники э. д. с. Геометриче­
ская теория электрических цепей, основанная на 
представлении всех компонентов схемы цепи в виде 
источников воздействия или реакции, рассматри­
вает каждый источник как вектор, который рас­
кладывается по осям координат с помощью топо­
логических матриц [2]. В упомянутых работах 
использована прямая (традиционная) трактовка 
теоремы о компенсации [1]. Обратная формули­
ровка указанной теоремы [5] применяется значи­
тельно реже и почти не нашла, в отличие от 
прямой формулировки, сколько-нибудь конструк­
тивных приложений. Вместе с тем этот вопрос рас­
сматривался в публикациях [6, 7], развитие кото­
рых дано в настоящей статье.

Замена независимых источников э. д. с. экви­
валентными проводимостями обеспечивает получе­

ние более компактной символьно-численной моде­
ли схемы [6]. Однако применение обратной 
теоремы о компенсации для нахождения прово­
димостей замещения (без предварительного ана­
лиза схемы известными методами) требует реше­
ния системы нелинейных алгебраических уравне­
ний даже для линейных схем. В этом заключа­
ются трудности использования данной теоремы. 
Следует указать на то, что при замещении 
источников энергии сопротивлениями (проводи­
мостями) устраняется необходимость учета вклада 
этих источников в режимах схемы согласно дан­
ному принципу. Отсюда приходим к так назы­
ваемому неявному принципу наложения (НИН) 
[6]*.

Под НПН будем понимать следующее положе­
ние. Напряжение (или ток) некоторой ветви про­
извольной линейной электрической схемы с т =  
=  п + 1  независимыми источниками э. д. с. (тока) 
равно напряжению (или току) этой ветви, вызван­
ному одним, например первым, источником э. д. с. 
(тока при условии замещения оставшихся п 
источников эквивалентными сопротивлениями или

* Традиционный принцип наложения рассматривается 
при этом как явный.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



3 8 Неявный принцип наложения цепей ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 3, 1990

проводимостями. Очевидно, сопротивления и про­
водимости замещения могут иметь отрицательные 
значения, поэтому их необходимо отличать от 
пассивных компонентов схемы. Кроме того, в схе­
мах с гармоническими воздействиями указанные 
значения являются, как правило, комплексными. 
Учитывая это, будем называть сопротивления и 
проводимости замещения квазипассивными двух­
полюсниками. Понятие «квазипассивный двухпо­
люсник» отражает и то обстоятельство, что 
сопротивления и проводимости замещения имеют 
сходство с передаточными сопротивлениями и 
проводимостями зависимых источников.

Если в исследуемой схеме заменить остав­
шийся (первый) источник энергии соответствую­
щим квазипассивным двухполюсником, то получим 
так называемую квазипассивную схему, содер­
жащую исключительно пассивные и квазипас- 
сивные двухполюсники (а также, в случае не­
взаимной схемы, зависимые источники). Неяв­
ный принцип наложения предполагает нахожде­
ние параметров квазипассивных двухполюсников. 
Целесообразно получить их в явной форме отно­
сительно параметров пассивных компонентов, за­
висимых и независимых источников схемы [7]. 
Это позволит использовать сформированные выра­
жения многократно при желаемых вариациях па­
раметров схемы. Рассмотрим последний подход 
применительно к методу узловых напряжений 
(соответствующие результаты для метода кон­
турных токов получаются в силу дуальности). 
Для этого добавим в систему узловых уравне­
ний т уравнений для определения проводи­
мостей замещения (вектор Ym =  {y 1 , 1/2, •••, Ут})- От­
сюда

где Y — матрица узловых проводимостей схемы 
размерностью mXm; diag U — диагональная мат­
рица узловых напряжений такой же размерности; 
/ и 0  — векторы-столбцы узловых источников 
тока и напряжений размерностью т.

В формуле (1) предполагается, что источники 
тока подключены к базисному узлу и соответ­
ствующим независимым узлам схемы. Данное ог­
раничение не носит принципиального характера, 
но существенно упрощает представление системы 
уравнений.

Рассмотрим первые т уравнений из матрично­
го уравнения (1) после его решения. При этом 
вектор Ym считаем известным, что позволяет про­
вести группировку слагаемых, содержащих эле­
менты вектора U. Очевидно, после применения 
обратной теоремы о компенсации проводимости 
замещения войдут только в диагональные эле­
менты матрицы Y. Получим матричное уравне­
ние, описывающее квазипассивную схему из про­
водимостей

Y'U =  0, (2)
где Y' — матрица узловых проводимостей Y, до­
полненная проводимостями замещения Y '= Y - 1- 
+  diag Ym-

Поскольку система однородных уравнений (2) 
имеет ненулевые решения [8] — узловые напря­
жения, то det У' =  0. Это свойство квазипассив- 
ной схемы может быть использовано для про­
верки правильности полученного режима схемы 
путем расчета входной проводимости между про­
извольной парой узлов вспомогательной (квази- 
пассивной) схемы, в которой независимые источ­
ники заменены соответствующими квазипассивны­
ми двухполюсниками. Указанные входные прово­
димости будут равны нулю, поскольку det Y' яв­
ляется их числителем. Например, эквивалентно 
преобразуя вспомогательную схему к одной ветви, 
должны получить проводимость этой ветви, 
равную нулю.

Раскроем определитель A =  det Y' в общем ви­
де относительно элементов вектора Ym:

А =  А(1, 2, ..., т)+  2  г/,А,( 1, 2, ..., г -  1, / +  1,...I— 1
т

..., т ) +  2  yiyjAii(\,2 , . . . , i— \ , i + \ ,  j — l,
i. i =  1 
<</'

m
/ —H 1, - - -, m) +  ^  У‘У!У1 A;//(l, 2, ..., i —l,i+ l , . . .

i</</
j —  1 .  /  + 1 .  l —  1 . 1 - \ - 1 .  •• •.  m ) ~ Y

+  У 1 У 2 - . -У т & \ 2 . . .т  =  0 (3)
Подвыражение AA(B) определителя А образо­

вано из выражения для А путем удаления сла­
гаемых, содержащих элементы множества В, 
и вынесения за скобки в качестве общих множи­
телей элементов множества A(AczYm, BczYm, 
A[\B =  {0 )).

Уравнение (3) позволяет по известным про­
водимостям замещения, например г/2, у з, ..., ут 
найти проводимость у\. Для нахождения всех 
элементов Ym можно воспользоваться уравнением 
(1). Однако оно является нелинейным, посколь­
ку содержит слагаемые вида % ( ^ 6  U), обра­
зованные из элементов вектора неизвестных. Это 
затрудняет выражение Ym в явном виде относи­
тельно параметров Y и I. Более рационально ис­
пользовать для этой цели уравнения, содержа­
щие определенные схемные функции [7]. Анали­
тические выражения схемных функций можно фор­
мировать без избыточных (взаимно уничтожаю­
щихся) членов с помощью топологических ме­
тодов [1]. При этом не требуется составлять 
уравнения равновесия схемы и можно выбрать 
в качестве квазипассивных двухполюсников двух­
полюсники одного вида — проводимости. Для 
отыскания проводимостей замещения будем ис­
пользовать следующее положение.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Теорема. Проводимости замещения для всех 
т независимых источников э. д. с. схемы могут 
быть найдены из решения системы неоднородных 
алгебраических уравнений равновесия вида

/С 12 =  £ 12(4/2,4/з, •> Ут) ;
К\ъ =  к\о{у2,4/з, •••> Ут) ;

(4 )
К\т  ^  &I т{у2у f/3i ■ " , Ут) ;
Km 1 == km\{y\, У2> ■- , У п ) ,

i — численное значение отношения э. д. с.
£ ; / £ , ;  Ej,  E i ^ E  ( Е  — множество источников 
э. д. с. схемы); кц(Ут\у\)  или /г,;(Кт\г/т) —коэф­
фициент передачи напряжения от г-го источника 
к /-й ветви с символьным представлением эле­
ментов множества Ут.

В уравнениях (4 ) попарно рассматриваются 
независимые источники схемы. Один из источников 
такой пары выступает как квазипассивный двух­
полюсник, численное значение коэффициента пере­
дачи к которому известно. Другой источник 
остается независимым, поэтому замещающая его 
проводимость не входит в символьное выражение 
соответствующего коэффициента передачи. Систе­
ма уравнений (4 ) является определенной, по­
скольку число уравнений в ней равно числу эле­
ментов множества неизвестных Y m. Приведенные 
рассуждения доказывают теорему.

Выбор отношений э. д. с. не единствен. Оче­
видно, количество систем уравнений, эквивалент­
ных [4 ], увеличивается комбинаторно с увеличе­
нием т. Целесообразно сократить систему (4 ) на 
одно уравнение, решая первые п уравнений от­
носительно множества Y m\ y \ ,  а неизвестную про­
водимость у\ получать при необходимости из 
формулы (3 ). Заметим, что в качестве схемных 
функций системы уравнений типа (4 ), кроме пере­
даточных функций по току, можно использовать 
и передаточные сопротивления (проводимости), 
но их формирование более трудоемко.

На соотношениях (3 ) и (4 ) базируется НПН 
для произвольных линейных электрических цепей 
(взаимных и невзаимных). Учитывая простую 
связь проводимостей замещения с соответствую­
щими токами и напряжениями, можно рассмат­
ривать систему (4 ) как уравнения равновесия 
схемы в координатном базисе токов независимых 
источников э. д. с. Для приложения НПН полез­
ны формулы, позволяющие рассчитать искомые 
проводимости без формирования и решения систе­
мы уравнений (4 ) [7 ]. Ниже получены такие
формулы применительно к схемам с двумя, тремя 
и четырьмя независимыми источниками э. д. с.

Система (4 ) в случае схемы с двумя источни­
ками э. д. с. будет содержать два уравнения, 
которые не требуют совместного решения:

Е г / Е \  =  £12(1/2) 
E\/E2 =  k2\(y\), J (5 )

где £12(4/2) =  Д12/Л11; £21(4/1) =  Д21/Д22; Л;/, Д»7 — 
алгебраические дополнения (АД) с индексами 
ветвей матрицы Y [1] (t, j — порядковые номера 
проводимостей 4/„ 4/,).

Здесь и далее принято, что ветвь, соответ­
ствующая первому индексу АД, инцидентна узлу 
схемы, выбранному в качестве базисного. Для 
последующего рассмотрения является существен­
ным, что числитель Д,у передаточной функции по 
напряжению не зависит от проводимости ур Ис­
пользуя уравнения (5 ) в сочетании с указан­
ным правилом, получаем

У\ =  (£2A2. - EiДк)/(£.Д22. .); \
4/2 =  (£ iA|2 — ЕгД/ОДЕгДп.г), I

где верхний индекс при символе Д аналогичен 
по значению индексу (индексам) в скобках после 
Д в формуле (3 ).

Связь между у\ и 4/2 получается из формулы 
(3 ) при т — 2:

4/, =  - ( Д 12 +  4/2Д2)/(Д? +  4/2Д.,2). (7 )
Если учесть, что Дп=Д ? и Дц,2 =  Д1.2, то 

формулы (6) и (7 ) позволяют по известным 
Д12 и Д найти 1/1 и 4/2, а значит, и токи, проте­
кающие через источники э. д. с., Е =  —у\Е\, 
/2 =  —У2Е2 (условно положительные направления 
токов совпадают с направлениями э. д. с.).

В случае схемы с тремя источниками э. д. с. 
Е 1, £2, £ з для нахождения проводимостей заме­
щения 4/2 и 4/з требуется совместное решение 
уравнений

£ 2/ £ . = Д , 2 / Д , . ;  \
Е3/ Е 1 — А 13/АЦ, I

ГДе Д |?  =  Д ?2 Ч-  4/зД I 2,3; Д)3 =  Д |3  +  4/2Д|3,2; 
=  Д И +  1/2 Д ? 1,2 +  4/3 Д? 1,3 +  4/24/ 3Д 1 1,23-

( 8 )

Д п  =

Нетрудно убедиться, что решение системы (8) 
сводится к нахождению корней двух квадратных 
трехчленов:

Voy2+Vty2+V2 =  0\\ ,g.
0104/3 +  ^ 14/3 +  012 =  0,/ '

г д е  V o —  £ г Д  13,2Дц,23; V \  = £ 3  ( Д 11,2зД ?2 —  Д 11,2 X  

X  Д 12,3) — £г(Д 1з,2Д  п,з +  Д ?зД 11,23) +  E i  Д 1 з.гД 12,3;

У2 =  Е з (Д ?2Д ? 1,3 — Д ??Д  1 2,з) — £ 2Д ?з Д ?1,3 +  £1Д ?зД 12,з;

коэффициенты wo, 04, 0)2 для нахождения 4/3 
получаются из соответствующих коэффициентов 
vo, v\, V2 изоморфной заменой индексов при симво­
лах £  и Д: 2 -»-3 , 3 ->-2 .

Решение системы (8) потребовало неэквива­
лентного, преобразования — приведения к общему 
знаменателю, не являющемуся константой, и его 
сокращению. Этим обусловлено (при ио+=0  и 
wo¥= 0) появление дополнительных корней 4/2 и 4/3, 
которые не удовлетворяют уравнениям в форме
(8) [7 ]. Если указанные корни известны, то
искомые корни (соответствующие проводимостям 
замещения) можно найти по одной из формулВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Виета:
y2= —y2 — V\ / vo\ y3= —y ,3 — w i/wo.  (10)

В качестве иллюстрации схем с vo — 0 
и ы>ф0 или иофО и шо =  0 можно привести цепные 
(лестничные) схемы.

Рассмотрим нахождение дополнительных кор­
ней. При этом, как следует из (9 ), Ai3,2=t̂ 0 и 
А 12,з 0. Избыточные корни соответствуют три­
виальным решениям уравнений

^гАп =£'iAi2; £ 3Дц = £ iAi3.
Можно показать, что данные решения полу­

чаются при t/г и у'з, удовлетворяющих уравнениям 
Ai3 =  0 и А1 г =  0, т. е.

У 2=  —А?з/А 13,2; УЗ= —A?2/A l2,3-

Таким образом, искомые значения проводи­
мостей замещения могут быть вычислены по фор­
мулам ( 10), не требующим прямого решения (9 ).

Нахождение t/г, уз, г/4 в случаях схемы с 
четырьмя источниками э. д. с. требует решения 
системы из трех уравнений

Е2/ Е 1 =  £12(1/2, уз, г/4); 'l 
Е3/ Е 1 =  £13(1/2, уз, у а) ; V (11)
E4/Ei =  ku(y2, уз, Уа), I 

где
А12 =  A?2 +  y3Ai2,3 +  i/4A?2,4 +  l/3(/4Al2,34; (12)
Ai3 =  А?з +  У2А13,2 +  г/4А?3,4 +  1/2У4 Al3,24j ( 13)
А 14 =  А?4 +  1/2А14.2 +  УзА?4,3 +  1/2г/зА14,2з; ( 14)

А11 =  А1 -f- у гД и ,2 рзА??,3 +  Р4А и ,4 ~Т УгУзА? i,23 -f-
+  l / 2 l / 4 A f l , 2 4  +  ( / з ( / 4  A f  1 ,34 +  i / 2 t / 31 /4  А  1 1 ,2 3 4 .  (  1 5 )

Выразим у2 из первого уравнения системы 
(11) и подставим образовавшуюся дробь во вто­
рое и третье уравнения. Полученную систему 
представим в форме уравнений ( 16) и ( 17):

(S8I/4 +  Sel/4 +  5г)уз + ( s 7t/4 +  S3J/4 +  s 1)1/3 +
+  $ьу\-Ts2t/4 +  So =  0; ( 16)

(Pei/4 +  Рб*/4 +  pi)yi+ {Piy\ +  РзУа +  P i )y з +
+  P5P4+ P 2«/4 +  PO =  0 . ( 17)

Окончательные формулы (без взаимноуничто- 
жающихся слагаемых и сокращающихся множи­
телей) для S =  {so, S i , ..., Se} имеют вид:

5о =  £'зАп,2А?2-|--£'2 (А1з,гА??4 — Д?3Дп,2) —
—  1 A f  з , г А ? 2 ;

s  1 =  Е з (  А  и  ,2 А 4 2 ,з  +  A f  1 ,2 з А ? г )  +  ^ 2( А ? з ,2 А ? f  , з  —

—  A ? 3A f  1 ,23) —  Е \  А 4 3 , 2 А 4 2 , з ;

S  2 =  £ з ( А ? ! , 2 А ? 2 , 4  +  А ?  1,24 A f  I )  +  £ 2 ( А ? 3 , 2 А п  ,4 +

+  А  1 3 .24 А ? ? 4 —  Д 1 з А и ,24 —  A l 3 , 4 A ? l , 2 )  —

—  Е 1 ( А 4 3 , 2 А ? 2 , 4  +  A l 3 , 2 4 A ? 2 )  !

5з =  Ез (Ап.гА 12,34-Ь At 1,2.зА?2,4 +  A?i,24А42,з +
+  А11,234А?г) +  £г(А 1з,2А? i ,34 +  A i ЗД4Д ?i ,з —

—  А ? з А  1 1 , 2 3 4  —  A 1 3 .4A f 1 .2 3 )  —

—  £ ' l ( A l 3 , 2 A l 2 , 3 4  + A l 3 , 2 4 A l 2 , 3 )  ;

S4 =  Ез Af 1 ,2зА?2,з;
55 =  £ 3Al1,24А?2,4 +  Е2 (A 13.24А И,4 —

—  А ? 3 ,4А ?  1 ,24) — £ ' l A l 3 ,2 4 A ' l 2 , 4 ;

5 6  = =  Е з ( A f  1 ,2 3 А 1 2 ,3 4  А 1 1 ,2 3 4  A f  2 ,3  ) ;

S 7 = =  £ з ( Д ?  1,24А  12,34 “f" A l  1,234А ^ 2,4 ) +

+  £ '2 ( A l 3 , 2 4 A ? l , 3 4  —  А ?  3,4 А 11,234) —  E l  А  | З Д 4А 1 2.34J

S8 =  £,3All,234Al2,34- ( 1°)
Формулы для нахождения Р =  \ро, р\, ..., ps] 

получаются из формул (18) с помощью таблицы 
соответствия s0-»-po, si->-p2, S2~>-pi, S3—»-рз, 54->-р5, 
S5— “̂Р4, S b - ^ P 7 ,  57- 4-pe, S g - t - р з  И ИЗОМОрфнОЙ ЗЭ- 
мены индексов при символах £  и А :  3 - * - 4 ,  4 - 4 - 3 .

Аналитическое решение системы (16) — (17) 
требует использования теории исключения (ба­
зирующейся на понятии результанта), которая 
приводит задачу к нахождению корней полино­
ма от соответствующей неизвестной [8]. Можно 
показать, что в данном случае результат тожде­
ственно равен нулю. Это проявляется в том, что 
все коэффициенты соответствующего ему поли­
нома обращаются в нуль, что позволяет сущест­
венно упростить задачу нахождения проводимо­
стей замещения в схеме с четырьмя источниками 
э. д. с. Для учета подобия уравнений (16) и (17) 
введем коэффициент подобия (J:

О   38{/4~|-*бУ4 + 52   \ —1~ S3I/4 —1~ 3l   S5I/4 —$2j/4 —f~ Sll
Р&У* +  РбУ4 +  Р4 Р?1/4 —f“ Рз1/4 “t“ РI p5̂ 4 +  P2l/4+Pll

(19)
Как видно, проводимость замещения можно по­

лучить, если воспользоваться одной из пропорций 
формулы (19). Например, применив второе и 
третье отношения, получаем уравнение

(s7p5 — S5p 7)y i +  (S?P2 +  S3p 5 — S 5P 3 — S2Pl)y\ +
+  (s7po +  S 3 P 2 +  s ip5 — s5p I — S2P3 — S0P7) y\ +
+  (s3po +  s 1P2 — s2p 1 — s0p3)t/4 +  s 1P0 — Sop 1 =  0.

( 20 )

Только один из четырех корней уравнения 
(20) является искомым значением проводимости 
замещения Оставшиеся (избыточные) корни 
появляются в результате неэквивалентных пре­
образований системы (11) и приведения к обще­
му знаменателю уравнения из (19). Возможно 
(и желательно) понижение порядка уравнения 
(20) путем учета последнего фактора образова­
ния избыточных корней. Для этого следует по­
пытаться найти общие корни уравнений:

S7I/4 +  s3t/4 +  s 1 =  0;
p 7t/4 +  p3</4  +  P i = 0 ;  ( 2 1 )

S51/4 +  S2P4 +  So =  0;
Ръу\ +  Р2У4 +  Ро =  0 .

Найденный корень, общий для любой пары из 
уравнений (21), выделяется из уравнения (20),

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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что позволяет применить к полученному уравне­
нию формулу Кардано.

Искомое значение проводимости у4 при под­
становке его в уравнения (16) и (17) делает их 
подобными. Учет этого обстоятельства позволяет 
исключить все избыточные корни, соответствую­
щие у$. Только один из корней (г/з,ь уз,г) квадрат­
ного трехчлена, полученного из уравнения (16) 
и (17), что эквивалентно, является искомым. Од­
нако его можно выявить лишь после вычисле­
ния двух значений корня из первого уравнения 
(11) и подстановки возможных комбинаций 
корней (УФ,1У2,1-, У*УХ\У2,2\ У*У\2У2,й У4{/3,2У2,2) ВО 
второе и третье уравнения (11). Искомая комби­
нация корней, соответствующая проводимостям 
замещения уг, Уз, у4, обращает эти уравнения 
в тождества.

Пример использования НПН для анализа 
электрической схемы с четырьмя источниками 
э. д. с. рассмотрен в приложении. Применение 
НПН для анализа схем с большим количеством 
независимых источников также требует нахожде­
ния корней полинома некоторой степени v отно­
сительно проводимости замещения у, [7]:

fioyJ-hfnyl 1 +  v-iyi +
- (_ /(v  =  0 ,  i =  2 ,  3 ,  . . . ,  т .  ( 2 2 )

Уравнение (22)' получается исключением 
оставшихся неизвестных из системы уравнений
(4) путем построения систем результатов.

Рассмотрим приложения НПН к теории урав­
новешиваемых цепей [3, 4]. Коэффициенты по­
линомов (22) зависят от £ |, £г, Ет, поэтому 
присваивая проводимостям замещения у, некото­
рые значения, можно получить напряжения на 
этих проводимостях (квазипроводимостях [4]), 
поскольку преобразованная система (22) из п 
уравнений содержит п неизвестных: Е2 Е3, ..., Ет. 
Таким образом, по требуемым значениям квази­
проводимостей можно найти значения э. д. с. 
источников, которые обеспечивают заданные зна­
чения проводимостей, т. е. уравновешивают схе­
му. При линейной зависимости коэффициентов 
полиномов (22) от Е2, £ 3,..., Ет, что имеет место 
до т  =  4, получаем систему линейных уравнений.

Представляет интерес выявить связь НПН с 
диакоптическим методом разделяющих источников
[9]. Этот метод предусматривает подразделение 
схемы на подсхемы включением в нее дополни­
тельных независимых источников, которые упро­
щают формирование математической модели схе­
мы. Для получения фактических значений напря­
жений на дополнительных источниках э. д. с. не­
обходимо, чтобы токи через эти источники приня­
ли нулевые или достаточно малые значения, что 
достигается в процессе уравновешивания пре­
образованной таким образом схемы. Ниже описан 
способ уравновешивания, использующий НПН.

Сформируем для схемы с разделяющими

источниками э. д. с. £ |, £ 2, ..., £ ? систему урав­
нений (4) и решим ее относительно проводи­
мостей замещения разделяющих источников в 
форме (22). Уравновешивание схемы, очевидно, 
наступит при y i= y 2 =  ... =  yY =  0. Следовательно, 
уравнения вида (22) должны иметь один из кор­
ней, равный нулю, а значит, для соответ­
ствующих коэффициентов справедливы уравнения

Ы =  О, 1= 1 ,2 , ..., у, (23)
где fiV — свободные члены уравнений для нахож­
дения проводимостей замещения разделяющих 
источников.

Система уравнений (23) содержит у уравне­
ний и у неизвестных значений э. д. с. разделяю­
щих источников. В результате ее решения получа­
ем искомые напряжения между узлами подключе­
ния этих источников.

Рассмотрим частные случаи схем, представ­
ляющие практический интерес. Если разделяющим 
является источник £2 в схеме с тремя источни­
ками э. д. с., то напряжение U2 на нем можно 
найти из (9) при V2 =  0:

11 _  (£"зА?2А?1,з — Д?13Д|2.з) +  £]А?зА12,з /ол\
^ 2 А2 А2 ‘ vД13Л1 1.3

Используя взаимнооднозначное соответствие 
коэффициентов и,- и м»,- в формулах (9), получаем 
напряжение Uз (при шг =  0):

£/з =  [£2(Лп,2Л?з — Д?13А 13,2) +  £)Д?2А 13,2]/
/(Д?2Д?1,2). (25)

Совместное решение (24) и (25) позволяет 
найти U2 и Uз, для случая когда оба источника 
£2 и £ з являются разделяющими.

Сравним формулу (24) с формулой, исполь­
зующей традиционный принцип наложения —

и*=  (26)Дп.з Дзз,1
Приравнивая коэффициенты при Е\ и £ 3 

в уравнениях (24) и (26), обнаруживаем, что 
формулы для получения U 2 / U 3 при Е\ = 0  принци­
пиально различны:

Дз2,1 __ А? 2 __ Д?13Д|2.3
А33.1 Д?з Д?зД?|,з

Формула (24), как и формула (26), требует
получения двух несимметричных и одного симмет­
ричного АД, но в каждом из несимметричных 
АД первым индексом является 1.

Пусть в схеме с четырьмя источниками 
э. д. с. источник разделяющий. Тогда напряже­
ние U4 можно найти из формулы

sipo — s0pi=0,  (27)
которая получается приравниванием к нулю сво­
бодного члена формулы (20).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В заключение подведем некоторые итоги. 
Введение понятия квазипассивной схемы и свой­
ства квазипассивности позволяет контролировать 
правильность результатов анализа исходной схе­
мы. Значение свойства квазипассивности для 
НИН аналогично значению баланса мощностей 
для традиционного принципа наложения.

Неявный принцип наложения упрощает топо­
логический анализ электрических цепей, миними­
зируя затраты на получение схемных функций 
путем замены всех независимых источников, 
кроме одного, квазипассивными двухполюсника­
ми. Пусть ср — число искомых токов или напряже­
ний схемы (отличных от токов через источники 
э. д. с. и напряжений на источниках тока). 
В этом случае применение НПН потребует нахож­
дения ф +  п числителей схемных функций. Исполь­
зование традиционного принципа наложения или 
принципа взаимности связано с нахождением 
тф  числителей. Это делает полезным НПН при 
комбинированном анализе электрических цепей
[10], когда определяющие величины схемы (токи, 
напряжения) находятся топологическим мётодом. 
Формулы для схем с двумя и тремя источни­
ками э. д. с. (6), (7) и (9), (10) удобны
при расчете вручную (должен иметься неко­
торый навык применения топологического метода 
анализа). Полезным качеством НПН является 
возможность непосредственного перехода к токам, 
протекающим через замещаемые источники э. д. с. 
(напряжениям на замещаемых источниках тока).

Неявный принцип наложения позволяет весь­
ма просто реализовать вариацию параметров не­
зависимых источников [1] при использовании то­
пологических методов анализа. В случае примене­
ния традиционного принципа наложения более 
трудоемко — по сравнению с вариацией парамет­
ров пассивных и активных (невзаимных) компо­
нентов схемы.

Замена независимых источников квазипассив­
ными двухполюсниками может быть использова­
на наряду с известными схемными преобразо­
ваниями [2] в задачах анализа и синтеза электри­
ческих цепей. Обратим внимание на то, что коэф­
фициенты в полиномах вида (22), а значит, и со­
ответствующие им проводимости, можно рассмат­
ривать как векторы в пространстве независимых 
источников. Для частных случаев это видно из 
формул (9) и (18).

Используя связь НПН с диакоптическим ме­
тодом разделяющих источников, можно получить 
новые формулы для реакций, вызванных не­
сколькими источниками энергии. Примеры таких 
формул — выражения (24) и (25), (27). Они не 
сводятся к формулам, лежащим в основе тради­
ционного принципа наложения. Отличительной 
особенностью предложенных формул является то, 
что в них представлены части (фрагменты) схем­
ных функций только от одного из источников.

Недостатком НПН является резкое увеличение

вычислительных затрат на получение параметров 
квазипассивных двухполюсников с увеличением 
количества независимых источников. Эти затраты 
связаны, в частности, с использованием числен­
ных методов нахождения корней полиномов. До­
статочно высоки и требования к точности произ­
водимых вычислений. Например, чтобы убедиться 
в том, что результат системы уравнений (16) — 
(17) для схемы, рассмотренной в приложении, 
тождественно равен нулю, потребовалось 16 зна­
чащих цифр в мантиссах промежуточных резуль­
татов. Поэтому, возможно, что применение НПН 
в случае т > 4 представляет только теорети­
ческий интерес. Однако схемы с большим числом 
источников энергии встречаются реже.

Вывод. Неявный принцип наложения, вытекаю­
щий из обратной теоремы о компенсации, приво­
дит к новым положениям, методологическим 
приемам и вычислительным формулам. Этим он 
дополняет традиционный принцип наложения, что 
в определенной степени разрешает проблему пол­
ноты теории цепей.

Приложение. Анализ схемы с четырьмя источ­
никами э. д. с. Определим токи, протекающие 
через источники E<i, Ез, Е4, в схеме, изображен­
ной на рисунке, а и имеющей следующие значе­
ния параметров: Ei =  l В ( /= 1 , 2, 3, 4); gt =  
=  / См ( /= 1 ,2 ..... 5). Схема замещения с квази­
пассивными двухполюсниками gi2, gi3, gi4 дана на 
рисунке, б.

Сформируем АД этой схемы в виде выражений 
(12) — (15):
Al2 =  ga+&3&1 (&3 +  g5) +  &4 [&1 (g2 +  g3 +  gi) +  
+g2g4] +gi3gugi= 157+8&3 + \7gl4 + g l3gi4; (28)

A13 =  ga +  &/2[g 4(̂ 3 +  gb) +  g3g 5]+  gi’4[g i(g 1 +
+  £2) +  glg2] +  g/2g'i4g'4= 157 +  47g,'2+ 14 gl4-j~

-\~4gi2gu', (29)
A14 =  ga +  2[g5(g2 +  g3 +  g*) +  &3/?4] +  gi3gs(g 1 +

+  £2) +  g i 2g i3g s  =  1 5 7  +  5 7 g ;2 +  1 5 g <3 +  5g i 2g i 3\
(30)

All = g a  +  g'i2[g3(g2 +  g'4-[-g5) +  g5(g2 +  g'4)] +
+  gA(gl +g2)(g3 +  g5) +  gi4 [/^(gl +g3 +  &4) +

+  g 1 (g3 +  £4) ] +  gi2gi3(g3 +  &б) +  gi2gii(g2 +  §з) +
+  gi3gi4(gl +  £2) +  gi2gi3gi4 — 157 +  63gi2 +

+  24g,3 +  23g,-4 +  8gi2gi3 +  9gi2gi4 +
+  3gi3g,4 +  g/2g,3gi4, (31)
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где ga =  g  1 [g3(g2 +  +  gb) +  gs(g2 +  g4)] +
+  ̂ 2[^з(йг4 +  Я5) +  йГ4̂ 5] ■

Образуем полином четвертого порядка от gi4 
согласно формуле (20). Множества коэф­
фициентов S и Р получаются по формулам (18) 
и им изоморфным с учетом (28) — (31):

5 =  {17270, 4648, 4853, 1141, 192, 323, 48, 70,3};
Я =  {28731, 5703, 8763, 1558, 216, 612, 59, 104,4},

откуда
4624^ +151878gf4 +  1827603g?4 +

+  9464588g/4 +  17525439 =  0. (32)
Третье и четвертое уравнения системы (21) 

имеют в данном случае общий корень, поэтому, 
разделив полином (32) на gl4 +  9,235293, получим 
следующий полином:

4624g?4 +  109174,01 g?4 +
+  819349, lg,4+  1897659 =  0. (33)

Применение к уравнению (33) формулы Карда­
но дает значения корней gu,2 =  —4,5000969, 
gi4.3=  —9,2345068, gi4,4=  —9,875692. Только один 
из них (gi4,2) при подстановке в уравнения (16) 
и (17) обеспечивает их подобие (с некоторой 
численной погрешностью). Например, уравнение 
(17) имеет такой вид:

31,49777^3 +  797,9397^3+1690,184 =  0. (34)
Корнями уравнения (34) являются значения 

£.3,, =  -2,333047 и g,3,2 =  23,000165. Один из них 
и есть искомое значение проводимости замеще­
ния gi3. Поэтому найдем из первого уравнения 
системы (11) два значения g , 2  £ ,2 ,1 и £ ,2 .2 , соот­
ветствующих g i3,l И g i3 ,2 - Только одно из этих 
значений (g,2,i =0,49987068) при подстановке во 
второе уравнение (11) в сочетание с g^.i обращает

указанное уравнение в тождество Ез/Е\  =  
=  2,9998707. Следовательно, g;3 =  —2,333047; g ,2 =  
=  0,49987068.

Таким образом, искомые токи /,2 = —^,2^2 =  
=  0,99974136 A, /,-3 =  - g l3£ 3 =  6,999141 А, /<4 =  
=  —ёиЕ4=  18,000387 А.

Полученные значения токов вполне соответ­
ствуют точным значениям, вычисленным из урав­
нений для узлов 2, 3 и 4.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Теоретические основы электротехники. Т. 1 /

П. А. Ионкин, А. И. Даревский, Е. С. Кухаркин, 
В. Г. Миронов, Н. А. Мельников.— М.: Высшая школа, 
1976. 544 с.

2. Шакиров М. А. Преобразования и диакоптика элек­
трических цепей.— Л.: Изд-во Ленингр. ун-та, 1980. 196 с.

3. Пухов Г. Е. Условия сходимости процесса уравно­
вешивания электрических цепей, содержащей квазиотрица- 
тельные сопротивления.— Изв. вузов. Электротехника, 1960, 
№ 2, с. 8— 14.

4. Пухов Г. Е. К теории цепей с квазисопротивле­
ниями.— Теоретическая электротехника, 1967. вып. 3, с. 97— 
100.

5. Ортюзи Ж. Теория электронных цепей. Т. I. Анализ /  
Пер. с франц.— М.: Мир, 1970. 407 с.

6. Курганов С. А., Филаретов В. В. Методы многова­
риантного анализа нелинейных электронных схем.— Электри­
чество, 1983, № 5, с. 42—43.

7. Филаретов В. В. Символьно-численный анализ 
электронной схемы в базисе управляющих напряжений не­
линейных компонентов.— Проблемы нелинейной электротех­
ники. Тез. докл. 3-й всесоюзн. научн. технич. конф,— 
Киев: ИЭД АН УССР, 1988. с. 183— 186.

8 . Ван дер Варден Б. Л. Алгебра /  Пер. с нем.— 
М.: Наука, 1976. 648 с.

9. Пухов Г. Е. Дифференциальный анализ электрических 
цепей.— Киев: Наукова думка, 1982. 496 с.

10. Курганов С. А., Филаретов В. В. Комбинирован­
ный метод анализа электрических цепей.— Изв. вузов. 
Электромеханика, 1984, № 5, с. 63—67.

[09.03.89]

УДК 621.311.016.35

Исследование устойчивости систем управления при учете по­
грешностей измерительных приборов

ПЕТРОВ Ю. П., доктор техн. наук

Исследованию устойчивости электроэнергети­
ческих систем и систем управления давно и спра­
ведливо уделяется большое внимание. Однако до 
последнего времени при исследовании устойчи­
вости не учитывалось влияние погрешности изме­
рительных приборов в цепи обратной связи. 
В настоящей статье будет показано, что при нали­
чии ограничений на управление это влияние суще­
ственно и его надо учитывать.

Рассмотрим систему управления, математи­
ческую модель которой можно записать в виде

линейного дифференциального уравнения «-го 
порядка:

A(D)x =  B(D)u +  (f{t), (1)
где A(D) — dnDn +  ап -  \ Dn~ 1 + ... +  a0B(D) — bmDm +  
+  fem_iD m_1 +  ... +  &0 — полиномы от оператора
дифференцирования D = - ^ \  x(t) — регулируемая 
переменная, скаляр; u(t) — управляющее воздей­
ствие; ф(/) — возмущающее воздействие, реализа­
ция случайного эргодического стационарного
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процесса, относительно которого известна его 
спектральная плотность мощности S^w), а тем 
самым — и средний квадрат <ср2), поскольку

т оо

Нш <ф2) =  Ŝ<p(a))dco. (2)

В дальнейшем предполагаем, что A(D) — не- 
гурвицев полином и среди его корней имеется 
хотя бы один с положительной вещественной 
частью, и поэтому система (1) без управления — 
неустойчива. Однако часто она может быть 
устойчивой за счет регулятора с обратной 
связью, в котором управляющее воздействие и 
формируется в функции от выхода системы, от 
регулируемой переменной х(/), измеряемой вместе 
с неизбежной погрешностью Ч'Д), т. е. и =  и(у), 
где у — х +  ф(/), причем погрешность ф(^)— 
реализация случайного процесса, который будем 
считать стационарным и эргодическим. Относи­
тельно него нам известна, как правило, его 
спектральная плотность мощности s^w), которая 
может быть вычислена на основе наблюдений 
над погрешностью измерительных приборов ф(/) 
на достаточно длинном интервале времени. От­
метим, что S<p(w) и 5ч>(ю) являются четными 
функциями переменной: частоты со.

В дальнейшем связь между выходом системы 
г/ =  х +  ф и управляющим воздействием будем 
считать линейной, т. е.

W4D)u =  W,(D)(x +  $) (3)

или символически

и -  Ш *  (* +  ф), (4)
W-2(D) v Г v '

где W\(D) и Wi(D) — полиномы от оператора диф­
ференцирования D =  d/dt.

Уравнения (3) и (4) означают, что управ­
ляющее воздействие u(t) является решением ли­
нейного дифференциального уравнения (3 ) ,в пра­
вой части которого присутствует функция 
г/==х +  ф. Уравнение (3) является математи­
ческой моделью линейного регулятора с переда­
точной функцией Wt(D)/W2(D). На вход регуля­
тора подается непрерывно измеряемая величина 
1/= х  +  ф, на выходе регулятора формируется 
управляющее воздействие u(t). Для того, чтобы ре­
гулятор (4) был реализуем, необходимо, чтобы 
степень полинома U72(D) была не ниже степени 
W\(D). Если это условие не выполняется, то в 
регулятор (4) будут входить звенья идеального 
дифференцирования, непосредственная реализа­
ция которых невозможна.

Следует учитывать также ограничения на 
управление, которые могут выступать в двух 
формах: может быть ограничен средний квадрат 
управляющего воздействия

г \  u2dt = < u2> ^ N u (5)

и могут быть ограничены максимальные и мини­
мальные значения:

^min W Птах- ( 6 )

Ограничение (6) заменой единиц измерения 
и точки отсчета можно свести к «стандартному» 
ограничению на модуль управляющего воз­
действия:

|И|<1. (7)
При наличии ограничения (7) от линейного 

регулятора (3) следует переходить к нелинейному 
регулятору:

"=Sat[-Sw (* + ̂ )]> (8)
Который часть времени будет находиться «на упо­
рах» — т. е. управляющее воздействие будет равно 
и =  +  1, и =  — 1.

Символическую формулу (8) надо понимать 
следующим образом: до тех пор, пока решение 
линейного дифференциального уравнения (3) (для 
определенности — с нулевыми начальными усло­
виями) по модулю меньше единицы, регулятор (8) 
вырабатывает и подает на вход системы управ­
ления это решение (обозначим это решение ил) . 
Как только окажется, что ил>  +  1, регулятор (8) 
станет подавать на вход системы не ил, а и =  +  1 
и будет это делать до тех пор, пока мл>  +  1. 
Аналогично, еслиил< — 1, то регулятор (8) выра­
батывает и подает на вход системы управле­
ние и =  — 1.

Теперь можно точно сформулировать две зада­
чи управления.

Если управление u{t) подчинено ограниче­
нию (5), то нужно установить, можно ли с по­
мощью регулятора (4) обеспечить устойчивость 
(т. е. в данном случае — ограниченность x(t) для 
всех t, где 0 ^ t < o o )  системы (1) при наличии 
возмущающих воздействий ф(/) и погрешностей 
измерения ф(̂ ), заданных своими спектральными 
плотностями мощности S9(o)) и S4i(ca). Если обеспе­
чение устойчивости возможно, то нужно найти 
регулятор (4), ее реализующий, т. е. нужно найти 
степени и коэффициенты полиномов W\{D) и U72(D) 
в регуляторе (4).

И. Если управление u(t) подчинено ограниче­
нию (7), то нужно установить, может ли регулятор 
вида (8) при наличии возмущающих воздейст­
вий ф(/) и погрешностей измерения ф(х) обеспечить 
устойчивость замкнутой системы, и если может, 
то найти структуру и коэффициенты усиления 
этого регулятора.

Для решения первой задачи можно исполь­
зовать изложенный в [2—4] алгоритм синтеза регу­
ляторов вида (4), которые при заданных S9(o)) иВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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5<t((o) обеспечивают для системы (1) устойчивость 
и минимум критерия качества

J =  m2< x 2>  +  < ц 2> .  (9)
Алгоритм, описанный подробно в [2—4], состоит 

в следующем: сначала уравнение (1) преобразуют 
по Фурье, при этом оператор D переходит 
в число s; спектральные плотности S<p(co) и 5ч>(со) 
заменой переменной /co =  s переводят в S9(s) 
и S4>(s). После этого проводят следующие опе­
рации.

1. Подбираются полиномы a(s) и |3(s) такие, 
чтобы полином

Q(s) =  A(sms) +  B(s)a(s) (10)

был гурвицевым.
Этот первый шаг алгоритма выполним всегда, 

кроме единственного особого случая, когда поли­
номы A(s) и B(s) имеют хотя бы один общий корень, 
лежащий в правой полуплоскости комплексного 
переменного s. Существует много полиномов a(s) 
и P(s), обеспечивающих гурвицевость Q(s); можно 
выбрать простейший из них. На окончательный 
результат, на вид оптимального регулятора и зна­
чение критерия качества (9) полиномы a(s) и 
fS(s) не влияют.

2. Факторизуются четные функции

S, (s) -f A (s) А (— s) St(s) 
A(s)A(-s )  +  m2B(s)B(-

N(s)N( — s)
T ( s ) T ( - s )  '

s) =  G(s) G(-
3. Выполняются две сепарации:

}(п :

[ m 2B ( - s )  Q(s) -G(s )  G ( - s ) * ( s ) ]  N(s) K  ( , ,

G(- s )Q(s )A(s )T(s )  V 0 V  ; _ Г

K+(s) /C-(s);
— m2S^(s)A( — s)B( — s) ' / ' ( —  ■<) _  . 

G (  —  s)N( — s) ' i +  L+(s) +
+  L_ (s),

( 12)

где Ко и i 0 — целые полиномы; К+ и L+ — пра­
вильные дроби с полюсами в левой полуплоскости; 
К-  и L -  — правильные дроби с полюсами в пра­
вой полуплоскости.

4. Составляется функция

Ф ( 5 ) =  o S m  ( K °  +  U  +  K + + L + ) ,  ( 1 3 )

с использованием которой составляется изобра­
жение по Фурье передаточной функции оптималь­
ного регулятора вида (4):

r , ( s )  _  4 ( s ) q > ( s )  —  a(s)  ( 1 4 )

W2(s) B ( s ) 4 > ( s )  +  P ( s )  '  V

5. Система (1) замыкается оптимальным регу­
лятором (14) после чего вычисляются значения 
<л:2>  , С и 2>  и /  =  т 2< х 2>  +  < « 2>  длялю- 
бого т 2.

Операции 2—5 алгоритма синтеза оптималь­
ного регулятора и вычисления < х 2>  и < м 2>  
легко вычисляются на ЦВМ. Программы для ЦВМ 
разработаны, и вычисления выполняются на сов­
ременных ЦВМ быстро и несложно.

Отметим, что сами по себе методы построения 
регуляторов и замкнутых систем, обеспечивающих 
минимум среднеквадратичным критериям качест­
ва, известны давно [5; 6]. Все алгоритмы, при пра­
вильном применении, приводят к одному результа­
ту, ибо оптимальный регулятор, как показано в [3], 
единственный. Однако при использовании этих ал­
горитмов, как легко убедиться, очень часто полу­
чаются нереализуемые регуляторы или замкнутые 
системы, теряющие устойчивость при сколь угодно 
малом отклонении действительных значений пара­
метров от расчетных. Поэтому теория синтеза 
оптимальных систем управления при случайных 
воздействиях долго не получала практического 
применения.

В [2—4] было показано, что путем введения 
регуляризующих множителей можно на основе 
приведенного алгоритма строить регуляторы, 
свободные от указанных недостатков и проекти­
ровать системы управления, обеспечивающие 
наивысшую возможную точность стабилизации и 
слежения при учете комплекса технических тре­
бований к системе. Поэтому оценки, получаемые 
на основе приведенного выше алгоритма, являются 
действительно рабочими оценками.

Приведенный алгоритм позволяет легко решить 
первую задачу. Действительно, считая в формулах
(11) т 2 =  0, получим после выполнения алгоритма 
значение < ы 2> тт — наименьшую мощность уп­
равления, необходимую для обеспечения устой­
чивости замкнутой системы (поскольку < ы 2>  
монотонно возрастает с ростом ш2 [4]) Если 
ограничение (5) таково, что < и 2>  min>  Nu, то 
устойчивость замкнутой системы обеспечить не­
возможно. Если < u 2>min<jVu, то обеспечение 
устойчивости возможно, и алгоритм позволяет 
вычислить также и наименьшее значение < x 2>  
(характеризующее предельно достижимую точ­
ность стабилизации и слежения, совместимую 
с ограничением (5)).

Использование алгоритма решает поставлен­
ную нами задачу, но алгоритм сложен и не позво­
ляет выявить явно влияние различных параметров 
на величину < u2>  min- Для важного частного слу­
чая, когда полином A(D) в системе (1) имеет один 
правый корень (т. е. A(D) =  (D — a)Ar(D), где 
A r(D)— гурвицев полином) имеет место простая 
формула:

где N(a) и Т(а) определяются из равенства:

(1 5 )

S4(o)) +  A (/со) А (— /ю) S*(g)) = N(j о » )  N( — / < о )  

T(i<>>) T(—jdi) • (1 6 )
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Формула (15) отражает парадоксальный ре­
зультат: возможность или невозможность обеспе­
чения устойчивости зависят не от всего спектра 
возмущающих воздействий и погрешностей из­
мерения, как это естественно было ожидать, а 
только от его значения в одной точке при /со =  а, 
причем влияют даже не сами спектры, а их факто­
ризованная часть.

Формула (15) и подобные ей более сложные 
формулы для нескольких правых корней позво­
ляют лучше разобраться, какие параметры затруд­
няют обеспечение устойчивости сложных систем 
таких, например, как системы удержания горя­
чей плазмы в термоядерных установках и т. п. 
Так, например, если 5ч> =  0, то < « 2> т,п совсем 
не зависит от гурвицевой части полинома A(D), 
при — зависит. Анализ < и 2>  min при воз­
мущающих воздействиях, имеющих спектральную 
плотность мощности типа спектра Рахманина — 
Фирсова показывает, что трудность обеспечения 
устойчивости зависит от степени хаотичности воз­
мущений. При возмущениях даже большой ампли­
туды, но близких к гармоническим, устойчивость 
может быть обеспечена управляющим воздейст­
вием малой мощности и т. п.

Отметим, в частности, что из (15) следует, что 
при S,p =  0 имеем < « 2>  ттЭ^О, т. е. погрешность 
измерений может влиять на устойчивость даже 
при отсутствии возмущающих воздействий.

Частный случай формулы (15) для Si|) =  0 
был получен ранее в [7], обобщение ее на случай 
S^ =  0 было выполнено М. В. Пассовой.

Перейдем теперь к решению второй задачи: 
о возможности обеспечения устойчивости систе­
мы (1) при учете ограничения |« |< Д . Предполо­
жим дополнительно, что возмущающие воздейст­
вия <р(/) и погрешности измерений ф(/) имеют рас­
пределение, близкое к нормальному и выполняют­
ся условия: вероятности неравенств |ф(()|^/гпстФ 
и |ф(/)| > £ 0ач> равны нулю, причем о,р=У<~срг> ;  
0Ф=-\/<ЧрЗ> — среднеквадратичные значения 
ф(/) и ф(Д а ко — «постоянная практической 
уверенности», которую чаще всего принимают рав­
ной 3. Мы тоже будем считать ко =  3, тем более, 
что пересчет на другие значения k0 затруднений 
не представляет.

При близком к нормальному распределению 
ф(/) и ф(/) управляющее воздействие на выходе 
линейного регулятора (3) распределено по тому 
же закону и будет равна нулю вероятность нера­
венства \u(t)\ 5^3ои. Следовательно, если при опти­
мальном управлении, рассчитанном по приведен­
ному выше алгоритму, при заданных 5Ф и 5ч>, ока­
жется, что при т2 =  0

< и 2> min < 1 / 9 ,  (17)
то управление u{t) на выходе регулятора (3) не на­
рушит ограничения |« |< П . Таким образом, вы­
полнение неравенства (17) является достаточным

условием для возможности обеспечения устойчи­
вости замкнутой системы.

Необходимое условие обеспечения устойчи­
вости зависит от значения вещественной части 
корней полинома A(D) системы (1), расположен­
ных в правой полуплоскости. Действительно, если 
система (1) замкнута регулятором (8) и регулятор 
«выходит на упоры», т. е. вырабатывает управ­
ление и =  +  1 или и — — 1, то |х(^)| начинает воз­
растать по экспоненциальному закону с постоян­
ной времени, определяемой корнем полинома A(D) 
с наибольшей положительной вещественной 
частью. Если эта вещественная часть велика, то 
возрастание U( )̂l происходит очень быстро. По­
этому для таких систем даже кратковременный 
выход управления u(t) на значения « =  +  1 или 
и =  — 1 опасен и может привести к тому, что уп­
равление u(t) уже не сможет остановить начав­
шегося неудержимого возрастания \x(t)\. Для та­
ких систем управления и необходимым и достаточ­
ным условием возможности обеспечения устойчи­
вости будет выполнение условия (17).

Отметим, что если ф(̂ ) и ф(/) распределены 
по нормальному закону, то регулятор, обеспечи­
вающий минимум среднеквадратичного критерия 
качества, является линейным, имеет вид (3), и 
оценка (17) не может быть улучшена за счет пере­
хода к регулятору любого другого вида, отлич­
ного от вида (3).

Если наибольшая из положительных вещест­
венных частей корней полинома A(D) в системе (1) 
невелика, то при ы =  +  1 или м =  — 1 модуль x(t) 
возрастает медленно, кратковременное «пребы­
вание на упорах» регулятора (8) не опасно и не­
обходимым условием возможности обеспечения 
устойчивости является неравенство:

< « 2>m in< 1/62, (18)
где £ < 3 .

Точное определение значения коэффициента k 
в неравенстве (18) затруднительно, поскольку при 
выходе «на упоры» регулятора (8) замкнутая си­
стема делается нелинейной и процессы в ней при 
случайных возмущающих воздействиях и погреш­
ностях измерений носят весьма сложный харак­
тер. Машинный эксперимент, когда на вычисли­
тельной системе моделировалась система (1) и 
регулятор (8) при различных коэффициентах уси­
ления и возмущающих воздействий, показал, 
что даже при малых вещественных частях правых 
корней полинома A(D) коэффициент k в необходи­
мом условии устойчивости (18) не уменьшается 
очень существенно по сравнению с предельным 
значением к =  3. Границы устойчивости в ходе 
машинных экспериментов с различными системами 
управления проходили обычно при k =  1 1,4. Для
уточнения необходимых условий устойчивости 
для систем управления вида (1) при ограниче­
ниях (6) желательно провести дополнительные 
исследования.
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Пример 1. Рассмотрим систему управления 
(D2 — 1)дг =  м +  (р, (19)

где х — отклонение управляемого объекта от же­
лаемого положения, м; и — управляющая сила, 
в ньютонах на 1 кг массы объекта; ф(t) — возму­
щающее воздействие, которое с достаточной сте­
пенью точности можно считать «белым шумом», 
его спектральная плотность мощности S<p(co) =  
=  0,632 и имеет размерность Н2-с.

Управляющее воздействие ограничено усло­
вием: о„^2 ,5  Н. Если предположить, что выход 
системы x(t) измеряется точно, то, поскольку систе­
ма (19) имеет один правый корень D i = a = l c -1 , 
то по формуле (15) устанавливаем, что

< u 2> min =  2n-0,632 =  4H2, (20)
т. е. наименьшее среднеквадратичное значение 
управляющего воздействия, необходимого и доста­
точного для обеспечения устойчивости замкнутой 
системы, равно 2 Н.

Нетрудно проверить, что регулятор
и =  -(2,82D  +  4)x (21)

обеспечит для данной системы ох =  0,343 м при 
среднеквадратичном значении управляющего воз­
действия аи — 2,17 Н, и поэтому регулятор (21) 
обеспечит устойчивость замкнутой системы с хоро­
шим запасом.

Пример 2. Предположим теперь, что выход си­
стемы измеряется с погрешностью ф(̂ ), причем 
среднеквадратичное значение погрешности равно 
0,1 м, а спектральная плотность мощности

Sit>(co) = 0,2 1
я Т + ш 7 '

В этом случае 5ф+Л(/со)Л( — jw)S^ — 0,632 +  
+  0,0632 • (1 +  а»2) и, следовательно, 7(/со)=1; 
N(joi) =  0,834 -(-0,251 /со. Теперь, используя форму­
лу (15), устанавливаем, что < ы2> min =  7,4 Н2; 
ои =  2,7 Н. Следовательно, управляющее воздейст­
вие, стесненное ограничением a„^2 ,5  Н уже не 
сможет обеспечить устойчивость замкнутой си­
стемы.

В рассматриваемом примере наличие погреш­
ности в измерениях привело к увеличению необ­
ходимой мощности управления на 57 %, несмотря 
на то, что дисперсия погрешности в измерениях 
составляет всего лишь 8,5 % среднего квадрата 
измеряемого выхода системы. Этот пример пока­
зывает, насколько важно учитывать погрешность

измерений в суждениях об устойчивости различ­
ных систем управления.

Пример 3. Пусть для той же системы управ­
ления (19) при 5ч> =  0 возмущающее воздействие 
имеет дисперсию, равную единице и спектральную 
плотность мощности

5ф(со) = 4* (а2 +  Р2)
я (а 2 +  р2 +  со*)* — 4р2 to* (20)

Спектральная плотность мощности (20) хоро­
шо известна [4]. При у ^ 0 , 2  она имеет резко
выраженный максимум вблизи и =  р и этот мак­
симум тем больше, чем меньше величина а /р . 
Отношение а /p  отражает, как известно, «степень 
хаотичности» процесса со спектральной плот­
ностью (20). При а->-0 процесс ср(/) приближается 
к гармоническому колебанию с частотой со =  р. 

В данном случае

А (+ ) _ - , / 4« ( « 2 +  p2) 1_________
T(i а>) V я a* +  fi2 +  2ajw +  (j:и )2

и используя формулу (15) устанавливаем, что
/ , , 2 \  _  8a ( a 2 +  p2)
4 /min (a2 +  p2 +  2a + l ) ‘ (21)

Формула (21) показывает, что при одной и той 
же дисперсии возмущающего воздействия мини­
мальная мощность, необходимая для обеспечения 
устойчивости зависит от параметров спектра и при 
малых а значение < u 2> min очень мало.
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УДК 62-83-52

Модальное управление электроприводами постоянного тока
КУХАРЕНКО Н. В., канд. техн. наук

Л е н и н г р а д

В своей традиционном постановке задача 
модального управления [1—4] состоит в опреде­
лении коэффициентов безынерционных обратных 
связей по фазовым координатам объекта, которые 
обеспечивали бы заданное распределение нулей 
и полюсов передаточной функции замкнутой 
системы и тем самым обеспечили бы требуемый 
характер ее переходной характеристики. Вопросы 
же обеспечения статической точности системы 
при такой постановке задачи не рассматриваются.

В статье на примере типовой структуры 
системы преобразователь — двигатель (П—Д) 
решается расширенная задача модального уп­
равления, в которой одновременно учитываются 
требования и к статике, и к динамике системы. 
Требование к статике характеризуется максималь­
но допустимым значением статической ошибки 
6т замкнутой системы, а требование к динамике 
состоит в том, чтобы обеспечить желаемый 
«стандартный» переходный процесс по выходной 
координате.

Каждому «стандартному» процессу соответст­
вует свой характеристический полином [2, 5]. Для
рассматриваемой ниже системы П—Д третьего 
порядка можно рекомендовать «стандартные» 
полиномы вида

p3 +  2,049Q0p2 +  2,397Q?p +  Q§; (1)
р3 +  2,155Q0p2 +  2,155Qop +  £2о. (2)

Распределение корней указанных полиномов 
и соответствующие им «стандартные» переходные 
характеристики показаны на рис. 1. Первому по-

<0

линому соответствуют динамические показатели 
качества: перерегулирование о =  0 и относитель­
ное время регулирования T pt =  Qo/pi =4,37; второ­
му полиному соответствуют а =  5 % и тР2 =  3,75. 
В дальнейшем для полиномов (1), (2) будем ис­
пользовать их запись в общем виде

р3 &2сПор2 “I- k ] C£lop -(- Qo • (3)
Структурная схема системы П—Д показана 

на рис. 2. На схеме через 'К обозначена доступ­
ная измерению переменная преобразователя 
используется генератор или магнитный усили­
тель, то такой измеряемый переменной яв­
ляется ток в обмотке возбуждения или в обмотке 
управления (Чг =  / в г =  /у), при этом коэффициент 
передачи преобразователя fen определяется сопро­
тивлением обмотки ( k n= \ / R B.r = \ / R y ) ,  а коэффи­
циент fen определяется числом витков обмотки 
и наклоном кривой намагничивания (k'„ =  k Fw )  
[6, 7].

В случае тиристорного преобразователя изме­
рить можно его э. д. с. [8], поэтому в этом случае 
4r =  £'n, a fen =  1 - Если между элементом сравне­
ния и преобразователем включен предваритель­
ный безынерционный усилитель, то его коэффи­
циент усиления fey будет входить сомножителем 
в выражение для fe„ (например, если усилитель 
включен на обмотку возбуждения генератора, 
то fen =  fey/Res)■ Таким образом, рассматриваемая 
структурная схема является достаточно общей 
для различных систем П—Д.

Постановка задачи и алгоритм ее решения. 
Приведенные замечания позволяют конкретизи­
ровать расширенную задачу модального управ­
ления электроприводом: известны структура и не­
регулируемые параметры Т„, k'„, Тя, R„, Т„ , feM, k E 
системы П—Д рис. 2; требуется определить 
регулируемый коэффициент передачи fe„ (или fey) 
в прямом канале системы и коэффициент обрат­
ных связей fei¥ , f eT. n ,  feT. r ,  при которых во всем за­
данном диапазоне регулирования D — (oH/u)min 
статическая ошибка замкнутой системы не пре­
вышает допустимого значения ( 6 ^  6Ш), а коэффи­
циенты характеристического уравнения системы
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|соответствуют коэффициентам выбранного «стан­
дартного» полинома (3).

Для решения задачи запишем матричное урав­
нение динамики системы, опуская промежуточные 
выкладки:

dtо
0

R я
0

dt kET„
dU kE 1 к
dt R«T« Tn R«T«

dV knk-f'T knkj.n (1 knk\p)

dt T„ T„ T„

(0 0
- Я я

kEk„Tu

/я + 0 Wbx “f“ 0

w
kn

0
Ta

Afc. (4)

* И 1 + М * у  +  *т.Ж//?,,)]
1 + kn(kxy -f- k'nknk-r.r ) (8)

Здесь kA=  \ / k E, k'A=Rn/kEkM — коэффициенты пе­
редачи двигателя по управлению и возмущению.

На основании (6) относительная статическая 
ошибка замкнутой системы, обусловленная изме­
нением нагрузки двигателя от нулевой до номи­
нальной, определяется выражением

6 = too ' /jyAtfc.H (9)
При отсутствии внешних обратных связей 

(kv =  kr.e =  kT.T =  0 — см. рис. 2) согласно (8) 
kv =  kA, и поэтому подобно (9) статическая ошибка 
разомкнутой системы П—Д

60 = k д  АД с к 

(Он
( 10)

откуда

^ = б°ж т - ( И )

Раскрывая главный характеристический опре­
делитель уравнения (4) и приравнивания его 
коэффициенты к соответствующим коэффициентам 
полинома (3), получаем

1 ± ^ ' = *2сй0_  * ;
*  П *  Я

Подставляя теперь (8) в (9) с учетом (11) и 
требуемого диапазона регулирования D, получаем

с __  с 1-ч I Rft)
 ̂ 1 Ьп(кцг-{-knkakT.r)

1 -f- knkv
т,т„

Ь b'hЛП№ПЛТ.Я
T ftTnRx — k ic^o (5) Отсюда после несложных преобразований мож­

но записать

1 -f- fenk\y
~Tj j 7

knkftkt,? /  kg
тмтятп Q l

knky-\- 6p£> k„k'„ 
boD— 6 R, &т.я 6oD — 6 knkAkAkj_f-- 1.

( 12)

В статике на основании (4) имеем

Rн 1 R« и  
кЕТи1я~  kEkuT „ c’

~  тя1я+  л л \чг=0; |

^П^Т.Г ^П^Т.Я F (1 “(“ kx\k\y) 1|-  ̂ kjiт ^  т * Я--  _ т I 'р £/вХ*
 ̂n 1  п * п 1ц

Отсюда, используя, например, формулы Краме­
ра, нетрудно получить уравнение статики замкну­
той системы

СО ;— k u t l  вх &иЛ1с»
где ku, kv — коэффициенты передачи системы по 
управлению и возмущению (нагрузке):

Г   _________ k„k„kA_______ ^
l+ M ^  +  ̂ Mxr) -

Дальнейшее решение поставленной задачи сво­
дится к решению системных четырех уравнений
(5), (12) относительно четырех неизвестных k,„ 
kv, /ет.я, £т.г. Для краткости записи последующих 
выкладок введем обозначения:

x =  knkv', у  =  {knk'n/f(e)kja, Z =  knknkAkj.t\ (13)

&2 =  (^2с^о— уг-) 7„; Ь\ — {тKk\cQo — у-)  Гп;

Ь0= Т мТяГпЯо; (14)

8oD _ б /1
5 “  боО — б ’ q ~  boD- б  ’

(16)(7)
причем

s — q =  1.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Тогда система указанных уравнений принимает 
компактный вид

x =  b 2 —  1 ;  

x-\-y =  b I — 1; 
x-\-z —  bo —  1 ;  

х-\-sy  — qz=  — 1.
(17)

Поскольку в системе (17) число уравнений 
превышает число неизвестных, то необходимо 
установить условие ее совместимости. Для этого 
из первых трех уравнений рекуррентно опреде­
ляем:

x =  b2 — 1; y =  b\ — 1 — х — Ь\ — Ь2\
z =  bo— \ —x —  bo — b2. (18)

Подставляя (18) в последнее уравнение си­
стемы (17) и учитывая (16), приходим к сле­
дующему условию совместности:

^ Ь о - Ь ^ О ,

или с учетом принятых обозначений (14), (15) 

± - Q l - р-'Q%+ - L  =0.  (19)
Оои  1 м I Я1 М

решениями уравнения (19). Поэтому в соответст­
вии с рис. 1, б время регулирования определяете! 
выражениями

p̂< tp/Q£i2);
/р > т РМ 3),

которые являются строгими неравенствами, если 
П(>2), Qk3) вычислены по формулам (20), (21) 
и являются строгими равенствами, если Qj, . 
Q(,3) — точные решения уравнения (19).

Для промышленных электроприводов с пара 
метрами 7Я =  0,02 —0,2 с, 7’„ =  0,05^0,5 с 
6о /б^10 , D ^ 2  согласно (20), (22) имеем П))2)= 
=  2-^20, /р =  0,2-г-2 с, а согласно (21), (23) 
П£>3) =  80 Ч- 800, tp =  0,005 4-0,05 с — столько мальн 
значения tp могут потребовать для их реализацш 
недопустимо больших ускорений, моментов и токо: 
якоря двигателя, поэтому из двух положительны: 
корней уравнения (19) наиболее приемлемы» 
в практическом отношении является меньший и: 
них. Возможность же использования большей 
корня требует дополнительного анализа. Остав 
ляя пока вопрос окончательного выбора Q0 откры 
тым, перейдем к определению искомых коэффи 
циентов k„, kw, 6ТЯ, kT.r. Для этого, учитывая (13) 
запишем (7) в виде

Неполное кубическое уравнение (19) можно ре­
шить аналитически (по формулам Кардано) или 
численно. Несложный анализ показывает, что при 
реальных значениях параметров электроприводов 
это уравнение имеет один отрицательный и два 
положительных вещественных корня, приближен­
ные значения которых определяются формулами

Qb‘-2)< (20)

Qk3>« 6оD k\c
Т Т „ ( 21)

Формула (20) очевидна из следующих обстоя­
тельств. Во-первых, во всех «стандартных» поли­
номах fe|C> l ;  во-вторых, в системах электропри­
водов всегда 7’я<  1 с, 7’„ < 1  с, б < б 0, £>> 1, 
поэтому для коэффициентов уравнения (19) спра­
ведливы соотношения

ku —
Ь k’h 

1 -j-x-^-z ’

откуда на основании третьего уравнения системы 
(17) и последнего выражения (14) получаем

kn — /2п̂д ku- (24)

Далее, используя (13), (18), (14), (24), нахо­
дим остальные коэффициенты:

*  ТЯ +  Т Л  k'„kд  1k v - { k 2c-  — г )
T„T„Qo’ T„T„Qo ku

6т.Я— £б[с (k2c“ Tn — Tf 
T№T я Й о

\ 1 1 ktR*
' ГяЙо-1 7мйо ku

(25)

(26)

60 £ >  ^  1 '  T„ ^  1 ’  T j *  ^  1 >

в силу которых первым членом уравнения можно 
пренебречь, и тогда из его оставшейся части 
следует формула (20).

Так как согласно (20) Q ^ +  Q^atO, то из (19) 
в соответствии с теоремой Виета следует формула 
( 21) .

Нетрудно заметить, что формула (20) дает за­
ниженное значение Q)>2), а формула (21) — за­
вышенное значение по сравнению с точными

kr r t 1 ^ 2с r„Qo) • (27)

Согласно (4) и (9) с учетом (8) динамические 
процессы в замкнутой системе и ее статическая 
ошибка зависят от произведений 6п6ц,, 6n6T.n 
и 6П6Т.Г, которые в соответствии с (24) — (28) 
не зависят от значений ku. Это обстоятельство 
предопределяет некоторую свободу выбора коэф­
фициента ku, а следовательно, и коэффициентов 
kn, 6 ц,, £тя, kT.r. Такая свобода может быть бла-
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гоприятно использована для удобства практиче­
ской реализации системы. Так, например, коэффи­
циент ku можно определить по заданному макси­
мальному уровню входного напряжения ыВх т, 
который должен обеспечить скорость холостого 
хода двигателя шо на верхней границе диапазона 
его регулирования. В этом случае согласно (9), (6)

соо =  (1 Ч- б) Юн; (28)
ku === COo/Wbx m* (29)

Теперь вернемся к выбору параметра й 0, 
входящего в формулы (24) — (27). Для этого, 
используя (4), (24) —(27) и опуская промежуточ­
ные преобразования, запишем передаточные функ­
ции по управлению и возмущению для обеих 
переменных двигателя ю и / я:

Wiu(p) =  ti>(p)/uBX(p) =  Q o k u /a ( p ); (30)
W2u(p) — 7я(р)/Нвх(р)=  йо kuT чр/knRBCl(p), (31) 

„ „  ,  ,  ( о ( р )  k'd р2 k2cQop-\-(k\cQo— 1 /Т„Т„)
W'°(P)= Щ р ) = ~ ъ Г ------------- Ф)  02)

U p)W2v(p)— щ р) — киТмТ[ 

где а(р) — полином вида (3).

1 p-{-TMTBQo
Ф) (33)

Из сравнения (30) и (31) следует, что ордината 
переходной характеристики / я(7) в любой момент 
-времени пропорциональна скорости изменения ха­
рактеристики to(t). Поэтому увеличение йо приво­
дит к пропорциональному увеличению броска тока 
якоря / я при разгоне двигателя.

Передаточная функция (32) содержит в числи­
теле полином второго порядка, корни которого 
определяются выражением

p i , 2 =  [ — &2<-Йо±д/(^2с —  4&ic) й о  +  4 / 7 ' м7'я ]/2 .

Отсюда, если Йо =  й(>2)ж \/^]kiCTMT„, то полу­
чаем пару вещественных корней р i« 0 ,  р г«  
ж —/ггсйо- Близкий к нулю корень может обусло­
вить значительные провалы частоты вращения 
двигателя <о при наброске нагрузки Мс. Если же 
й0 =  й^3)>  1 / V T ’m7'я и  согласно ( 1 )  — ( 3 )  &1С —  
— 4£ic^4, то получаем пару комплексно-сопря­
женных корней. Эта пара частично компенсирует 
пару комплексных корней полинома знаменателя 
о(р) (рис. 1,а) и тем самым способствует умень­
шению провалов частоты вращения ш.

Передаточная функция (33) содержит в числи­
теле полином первого порядка, корень которого 
определяется выражением

р =  -  ТЫТЯ&1
Отсюда, если й о  =  й(>2), то р =  — О,о/к\с =  

=(0,42-4-0,46) Йо. Этот корень находится недалеко 
от вещественного корня полинома а(р), компен­
сирует его и тем самым делает доминирующей 
пару комплексных корней, что в свою очередь 
обусловливает увеличение амплитуды колебаний 
тока якоря / я. Если же й о  =  й)>3), то согласно (21)

р =  — 1(6о7)б1с/6)27'я/7’м]йо<С—й 0. Этот корень 
находится значительно левее корней полинома 
а(р) и поэтому не влияет на переходный процесс, 
т. е. график функции I„(t) будет близок к одному 
из графиков рис. 1,6.

Таким образом, использование большего зна­
чения й 0 =  й()3) приводит к большим броскам тока 
якоря /я при разгоне двигателя, но меньшим про­
валам частоты вращения со и меньшим амплитудам 
колебаний тока якоря /я при набросе нагрузки. 
Поэтому это значение можно использовать при 
синтезе систем модального управления электро­
приводами, работающими в условиях ударной 
нагрузки. Для позиционных приводов с частыми 
пусками следует использовать меньшее значение 
Йо =  й(,2).

Из изложенного следует полный алгоритм ре­
шения задачи модального управления.

1. На основании исходных данных составляем 
уравнение (19) и среди его решений, в зависимости 
от режима работы привода, выбираем значение 
й 0= т т  { Й^’Х )}  или й о = т а х  { Й ^ Х )} .

2. По формулам (28), (29) вычисляем ku.
3. По формулам (24) — (27) вычисляем k„, k v ,

kj.B , kr.r •
Пример. Будем рассматривать систему генера­

тор—двигатель с номинальными данными: Рл — 
=  55 кВт; Uя.н =  220 В; /я.н =  286 А; со„ =  
=  104,72 рад/с; параметры, соответствующие 
рис. 2: /?я =  0,072 Ом (/?я.д =  /?я.г =  0,036 Ом); 
к» =  &£:= (t/я.н — 7я.н7?я.д)/шн =  2; Л4с== Af н == км!я.н=== 
=  572 Н-м; UBXm =  20 В; ka= \ / k E=0,5; к'л =  
=  /?я/Ым =  0,018; Гм =  0,3 с; Тя =  0,03 с; Г„ =  
=  7’в.г =  0,32 с; /?в.г =  60 Ом; к'п =  к'г =  31 В/A (при 
этом, как было отмечено ранее, k„ — ky/ R B.r', 
ЧГ =  1ВГ; k w=kT.B). Требуемые показатели замкну­
той системы управления: D — 2; 6 ^ 1  %; о<!5 %. 
Так как при этом согласно (2), (3) fcic =  /22e =  2,155, 
то на основании (20) й(>2)ж7,18 и поэтому соглас­
но (22) и рис. 1, б ожидаемое время регулирования 
tP <  тр2/ЙЬ2) =  0,52 с.

Используя исходные данные, на основании 
(10) находим 6о =  0,098 и далее в соответствии 
с приведенным алгоритмом получаем:

1) 0,0508йо — 7,183йо +  370,4 =  0-^й(,2) =  7,376; 
й(>3) =  140,89; выбираем йо =  й()2);

2) о)о=1,01, о)н=  105,77 рад/с; ки —
=  5,29 рад/В-с;

3) kn =  0,394 (ky =  k„RB г =  23,66); kT B =
=  -16,687 В/A; kT. я =  0,033 В/A; /гтг =
=  1,102 В-с/рад.

Подстановка заданных и найденных значений 
параметров в уравнение (4) приводит его к виду

0) 0 0 , 1 2 0 0 0
/я = — 9 2 5 , 9 — 3 3 , 3 3 3 1 4 3 5 1 , 8

/ в . —  1 ,3 5 8 — 0 , 0 4 0 9 1 7 , 4 3 8 0
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О) 0 —0,06
X /я + 0 ЫвхЧ~ 0

^ в.г 1,232 0

На основании этого уравнения будем иссле­
довать два режима работы электропривода. Пер­
вый — разгон двигателя без нагрузки (Л4С =  0) 
до установившейся частоты вращения tomin =  
=  wo/D =  52,9 с- 1, определяемой нижней грани­
цей диапазона регулирования. Для такого режима 
согласно (6) UBX =  utmin/ k u=  10 В. Результаты 
интегрирования уравнения на ЦВМ для данного 
режима представлены графиками на рис. 3, а, б. 
Второй режим — ступенчатый наброс номиналь­
ной нагрузки (МС =  МН =  572 Н-м) — представлен 
графиками на рис. 3, в, г.

Показатели переходного процесса о, /р по вы­
ходной координате со (рис. 3, а) и статическая 
ошибка б (рис. 3, в) полностью соответствуют 
требуемым значениям. Переходные процессы по 
промежуточным координатам /я и / в.г рис. 3, б, в, г 
имеют вполне удовлетворительные показатели. 
Установившиеся значения частоты вращения 
рис. 3, а и тока двигателя рис. 3, в соответствуют 
заданным режимам работы (coycT =  tomin =  52,9; 
/я .Уст =  /я.н =  286). Все это указывает на достовер­
ность приведенных выкладок и правомерность 
алгоритма.

Если на первом шаге алгоритма принять 
Qo =  (̂i3), то при тех же результатах второго шага 
(io0=  105,77; йи =  5,29) на третьем шаге получим 
/г„ =  2748; *т.в =  0,031 В/A; Лт.я =  0,273-К Г 3 В/А; 
&т.г =  0,187 В-с/рад. Соответствующие этим пара­
метрам графики переходных процессов для ука­
занных ранее режимов работы привода показаны 
на рис. 4. Как и ожидалось, бросок тока / я при 
разгоне двигателя (рис. 4, а) увеличился пропор­
ционально отношению n[)3)/Q()2)=  19,1, но перерегу­
лирование по току /я и провал по частоте вращения 
to при набросе нагрузки (рис. 4, б) резко умень­
шились.

Непосредственное цифровое моделирование 
замкнутой системы рис. 2 с приведенными здесь 
вариантами параметров, выполненное на базе 
стандартного пакета программ [9], дало такие же 
численные результаты, что подтверждает досто­
верность представленного алгоритма.

Отметим, что алгоритм многократно апроби­
ровался при аналогичных расчетах и моделирова­
нии систем с двигателями различной мощности 
(от 1,5 до 200 кВт). При этом во всех случаях были 
получены схожие с приведенными здесь резуль­
таты. Кроме того, оценивалась динамика процес­
сов при отклонениях постоянных времени двига­
телей Тм; 7’я на ± 2 0  % от их расчетных значений. 
Так, на рис. 3 а, в пунктиром показаны переход­
ные процессы со(/) при указанных выше параметрах

модальных связей и 20 %-ном увеличении Тм: пере­
регулирование при этом увеличилось с 4,8 до 
8,5 %, а значение провала to уменьшилось с 4,2 
до 3,9 с-1 .

Менее заметные изменения графиков to (t ) были 
получены при 20 %-ных отклонениях Тя. Таким об­
разом, при отклонениях параметров двигателя 
Ты, Тя в указанных пределах синтезированная 
по приведенному алгоритму система модального

О 0,2 0,4 0,6 0,в 1,0 1,2 1,4 t , c

Рис. 3
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управления вполне сохраняет работоспособность 
без поднастройки ее параметров. При больших 
отклонениях параметров двигателя может потре­
боваться поднастройка коэффициентов модальных 
связей или синтез адаптивной системы с само­
настройкой [3].
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Выбор настроек АР В генераторов по результатам анализа стати­
ческой устойчивости энергосистемы

АБДУЛ-ЗАДЕ В. М., АЛИЕВ Д. Г., ГУСЕЙНОВ А. М.

Р а с ч е т н ы е  м е т о д ы  в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В  г е н е р а т о ­

р о в  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е н я ю т с я  в  э н е р г о с и с т е ­

м а х  п р и  п р о в е р к е  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  э н е р г о ­

с и с т е м ы  н а  э т а п е  д о л г о с р о ч н о г о  п л а н и р о в а н и я  р е ­

ж и м о в ,  а  т а к ж е  д л я  п р о в е р о ч н ы х  р а с ч е т о в  н а с т р о е к  

А Р В ,  в ы б р а н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  м е т о д а м и  в  х о д е  

п у с к о - н а л а д о ч н ы х  р а б о т  н а  э н е р г о б л о к а х .  Б о л е е  ш и р о ­

к о м у  п р и м е н е н и ю  р а с ч е т н ы х  м е т о д о в  в ы б о р а  н а с т р о е к  

А Р В  в  з а д а ч а х  у п р а в л е н и я  р е ж и м а м и  э н е р г о с и с т е м  

п р е п я т с т в у ю т  д л и т е л ь н о с т ь  и  т р у д о е м к о с т ь  р а с ч е т о в ,  

т р у д н о с т и  и н т е р п р е т а ц и и  р а с ч е т н ы х  р е з у л ь т а т о в  и  в ы ­

б о р а  п а р а м е т р о в  н а с т р о е к  п р и  у ч е т е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  

р е ж и м о в  и  с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и й  в  э н е р г о с и с т е м е .  

В  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  н е д о с т а т к и  т р а д и ц и о н н ы х  р а с ч е т ­

н ы х  м е т о д о в  в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В  н а  о с н о в е  м е т о ­

д а  D - р а з б и е н и я  п р е о д о л е в а ю т с я  в  н о в ы х  м е т о д и к а х  

с  п р и м е н е н и е м  м а т р и ч н ы х  м е т о д о в  а н а л и з а  с т а т и ч е ­

с к о й  у с т о й ч и в о с т и  и  о д н о в р е м е н н о й  о п т и м и з а ц и е й  н а ­

с т р о е к  А Р В  н е с к о л ь к и х  г е н е р а т о р о в  [ 1 ]  с  п р и м е н е н и ­

е м  э к в и в а л е н т н ы х  м о д е л е й  р е г у л и р у е м ы х  г е н е р а т о р о в  

и  м о д а л ь н о г о  а н а л и з а  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  к о л е б а ­

н и й  [ 2 ] .  Р а з р а б а т ы в а ю т с я  п е р с п е к т и в н ы е  р а с ч е т н о ­

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  м е т о д ы  [ 3 ] .

В м е с т е  с  т е м  м е т о д  в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В  D - р а з ­

б и е н и е м  в  п р о с т р а н с т в е  п а р а м е т р о в  А Р В  о т л и ч а е т с я  

п р о с т о т о й  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  а л г о р и т м а  и  н а г л я д н о с т ь ю  

р а с ч е т н ы х  р е з у л ь т а т о в  и  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  о б л а с т ь  

н а с т р о е к ,  ч т о  в  у с л о в и я х  н е т о ч н о с т и  и с х о д н о й  и н ф о р ­

м а ц и и  о  п а р а м е т р а х  э н е р г о с и с т е м ы  я в л я е т с я  б о л е е  

о б о с н о в а н н ы м ,  ч е м  о ц е н к а  н а с т р о й к и  А Р В  в  в и д е  « т о ч ­

к и »  в  п р о с т р а н с т в е  п а р а м е т р о в .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о ­

в а н и й  п о  с о з д а н и ю  а л г о р и т м а  и  п р о г р а м м ы  а н а л и ­

з а  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  с  у ч е т о м  в о з м о ж н о с т и  

с а м о р а с к а ч и в а н и я  и  в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В ;  э т и  и с с л е ­

д о в а н и я  о б ъ е д и н я ю т  д о с т о и н с т в а  м а т р и ч н ы х  и  ч а с т о т ­

н ы х  м е т о д о в  и  н а п р а в л е н ы  н а  с н и ж е н и е  з а т р а т  м а ­

ш и н н о г о  в р е м е н и  и  т р у д о е м к о с т и  р а с ч е т о в  п р и  в ы б о р е  

н а с т р о е к  А Р В .

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  э н е р г о с и с т е м ы  п р е д с т а в л я ­

е т с я  в  в и д е  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я

px  =  A x  +  B f ; \

y  =  C x  +  Df , \
г д е  р  —  о п е р а т о р  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я ;  x , f ,  у  —  с о о т в е т ­

с т в е н н о  в е к т о р ы  п е р е м е н н ы х  с о с т о я н и я ,  в х о д о в  и  в ы ­

х о д о в  э н е р г о с и с т е м ы ;  А,  В,  С, D  —  м а т р и ц ы  п о с т о я н н ы х  

к о э ф ф и ц и е н т о в .

У р а в н е н и я  с о с т о я н и я  ( 1 )  ф о р м и р у ю т с я  п о э т а п н о ,  

п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  о б ъ е д и н е н и я  у р а в н е н и й  с о ­

с т о я н и я  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  э н е р г о с и с т е м ы .  У р а в н е ­

н и я  с о с т о я н и я  э л е м е н т о в  з а п и с ы в а ю т с я  в  с л е д у ю ­

щ е м  в и д е

px^AiXi + Bifi + GtAV,, (2)
г д е  Xi, fi —  с о о т в е т с т в е н н о  в е к т о р ы  п е р е м е н н ы х  

с о с т о я н и я  и  в х о д о в  / - г о  э л е м е н т а ;  Д 1/ ,  —  п р и р а щ е н и е  

н а п р я ж е н и я  в  у з л е  п р и м ы к а н и я  э л е м е н т а  к  э л е к т р и ­

ч е с к о й  с е т и ;  А,-, В,, G, —  м а т р и ц ы  п о с т о я н н ы х  к о э ф ф и ­

ц и е н т о в ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  л и н е а р и з а ц и и  и с х о д н ы х  д и ф ­

ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  э л е м е н т а .

В х о д а м и  э л е м е н т а  м о г у т  с л у ж и т ь  л ю б ы е  ф и з и ч е с к и е  

д о с т у п н ы е  т о ч к и  д л я  п о д а ч и  в о з м у щ а ю щ е г о  в о з д е й ­

с т в и я ,  н а п р и м е р  д о п о л н и т е л ь н ы й  в х о д  А Р В  г е н е р а т о р а .  

Э л е м е н т а м и  м о г у т  б ы т ь  г е н е р а т о р ы ,  с и н х р о н н ы е  и  

а с и н х р о н н ы е  д в и г а т е л и ,  р е г у л и р у ю щ и е  и  к о м п е н с и р у ю ­

щ и е  у с т р о й с т в а .

У р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  з а п и с ы в а ю т с я  в  ф о р ­

м е  б а л а н с а  у з л о в ы х  т о к о в

AJ =  Y A U ,  ( 3 )

г д е  Д / ,  Д U  —  в е к т о р ы  п р и р а щ е н и й  у з л о в ы х  т о к о в  

и  н а п р я ж е н и й  в  у з л а х ,  с о д е р ж а щ и х  м о д е л и р у е м ы е  

э л е м е н т ы ;  У —  м а т р и ц а  с о б с т в е н н ы х  и  в з а и м н ы х  п р о ­

в о д и м о с т е й .

Д л я  о б ъ е д и н е н и я  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  э л е м е н т о в  

о н и  п р е о б р а з у ю т с я  к  с и н х р о н н о  в р а щ а ю щ е й с я  с и с т е ­

м е  к о о р д и н а т  —  D ,  Q ,  р а з м е щ а е м о й  н а  ш и н а х  б е с к о ­

н е ч н о й  м о щ н о с т и  л и б о  в  б а л а н с и р у ю щ е м  у з л е .  В е к т о р  

п р и р а щ е н и я  т о к а  Д / ,  в  у з л е  п р и м ы к а н и я  э л е м е н т а  

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

м е н н ы х  с о с т о я н и я  и  н а п р я ж е н и я  в  у з л е  п р и м ы к а н и я :

+  ( 4 )

г д е  С n ,Dп  —  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м а т р и ц ы  п о с т о я н н ы х  

к о э ф ф и ц и е н т о в ;  / = 1, 2 ,  . . . ,  k.
У р а в н е н и я  ( 4 ) ,  з а п и с а н н ы е  д л я  в с е х  k  э л е м е н т о в  

э н е р г о с и с т е м ы  в  м а т р и ч н о й  ф о р м е ,  и м е ю т  с л е д у ю ­

щ и й  в и д :

AJ =  C jX +  D j AU,  ( 5 )

г д е  Д / т =  | | А У | ,  Д / 2 ,  . . . ,  Д / * | | ;  С / ,  D ,  —  б л о ч н о - д и а г о ­

н а л ь н ы е  м а т р и ц ы ;  х ' =  | | x i ,  д с 2 ,  . . . ,  л с * | | ;  A U r= \ \ A U i ,  
AU2,. . . ,AU„\\ .

П р и р а в н и в а я  в е к т о р ы  т о к о в  и з  у р а в н е н и й  ( 3 )

и  ( 5 ) ,  в ы р а з и м  в е к т о р  п р и р а щ е н и й  н а п р я ж е н и я  ч е ­

р е з  в е к т о р  п е р е м е н н ы х  с о с т о я н и я :

Д  U = ( Y - D j) - ' C jX. ( 6 )

У р а в н е н и я  с о с т о я н и я  э л е м е н т о в  ( 2 ) ,  з а п и с а н н ы е  в  

м а т р и ч н о й  ф о р м е ,  и м е ю т  в и д

p x  =  A dx - \ - B d{ +  GdAU,  ( 7 )
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г д е  Аа, Bd, Gd —  б л о ч н о - д и а г о н а л ь н ы е  м а т р и ц ы ;  

f =  l l / ь  Ь , . . . . / * | |  —  в е к т о р  в х о д о в .

П о д с т а в л я я  в  ( 7 )  у р а в н е н и е  ( 6 ) ,  п о л у ч и м  у р а в н е ­

н и е  с о с т о я н и я  э н е р г о с и с т е м ы

px =  A x  +  B df,  ( 8 )

г д е

A =  Ad +  Gd( Y - D j ) - ' C {.

У р а в н е н и я  с о с т о я н и я  ( 8 )  я в л я ю т с я  м а т е м а т и ч е ­

с к о й  м о д е л ь ю  д л я  и с с л е д о в а н и я  с т а т и ч е с к о й  к о л е б а ­

т е л ь н о й  у с т о й ч и в о с т и  э н е р г о с и с т е м ы .  А н а л и з  с т а т и ч е ­

с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п р о и з в о д и т с я  п у т е м  в ы ч и с л е н и я  

с о б с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  м а т р и ц ы  А,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  

к о р н я м и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  э н е р г о с и с т е ­

м ы .  П р и  с а м о р а с к а ч и в а н и и  и л и  н и з к о м  у р о в н е  д е м п ф и ­

р о в а н и я  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  к о л е б а н и й ,  о п р е д е л я е м о м  

п о  д е й с т в и т е л ь н ы м  ч а с т я м  к о м п л е к с н о - с о п р я ж е н н ы х  

с о б с т в е н н ы х  з н а ч е н и й ,  т р е б у е т с я  н а й т и  н а с т р о й к и  

с т а б и л и з и р у ю щ и х  к а н а л о в  А Р В ,  у л у ч ш а ю щ и х  к а ч е с т в о  

п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а .

И с п о л ь з о в а н и е  р а с ч е т н ы х  м е т о д о в  в ы б о р а  н а с т р о е к  

А Р В  д л я  р е ш е н и я  р е ж и м н ы х  з а д а ч  т р е б у е т  т о ч н о с т и  

в о с п р о и з в е д е н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  э н е р г о ­

с и с т е м е  н а  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и .  Э т о  м о ж е т  б ы т ь  

д о с т и г н у т о  с о п о с т а в л е н и е м  р е з у л ь т а т о в  н а т у р н ы х  э к с п е ­

р и м е н т о в  с  р а с ч е т н ы м и  и  к о р р е к т и р о в к о й  м а т е м а т и ­

ч е с к о й  м о д е л и  д л я  с о в п а д е н и я  р е з у л ь т а т о в .  С  э т о й  

ц е л ь ю  р а с ч е т н а я  м е т о д и к а ,  и з л а г а е м а я  н и ж е ,  в о с п р о ­

и з в о д и т  в  ц и ф р о в о м  в и д е  э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  м е т о ­

д и к у  в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В  [ 3 ] .

С о г л а с н о  м е т о д и к е  н а  д о п о л н и т е л ь н ы й  в х о д  А Р В  

и с с л е д у е м о г о  г е н е р а т о р а ,  д л я  к о т о р о г о  о п р е д е л я ю т с я  

н а с т р о й к и  к а н а л а  с т а б и л и з а ц и и ,  п о д а е т с я  с и н у с о и д а л ь ­

н ы й  в о з м у щ а ю щ и й  с и г н а л  и  с т р о и т с я  а м п л и т у д н о ­

ф а з о в а я  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( А Ф Ч Х )  р е ж и м н о ­

г о  п а р а м е т р а  с т а б и л и з а ц и и  и с с л е д у е м о г о  г е н е р а т о р а .  

В с я  э н е р г о с и с т е м а  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  о д н о к о н т у р ­

н о й  с т р у к т у р н о й  с х е м ы ,  с о с т о я щ е й  и з  д в у х  з в е н ь е в .

П е р в о е  з в е н о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п е р е д а т о ч н у ю  

ф у н к ц и ю  э н е р г о с и с т е м ы  W p(p),  с в я з ы в а ю щ у ю  с и г н а л  

н а  д о п о л н и т е л ь н о м  в х о д е  и л и  с у м м а т о р е  А Р В  и  р е ж и м ­

н ы й  п а р а м е т р  с т а б и л и з а ц и и  п р и  р а з о м к н у т о м  к а н а л е  

с т а б и л и з а ц и и .  В т о р ы м  з в е н о м  я в л я е т с я  п е р е д а т о ч н а я  

ф у н к ц и я  к а н а л а  с т а б и л и з а ц и и  А Р В  и с с л е д у е м о г о  

г е н е р а т о р а  W K(p),  в х о д о м  к о т о р о й  я в л я е т с я  р е ж и м н ы й  

п а р а м е т р  с т а б и л и з а ц и и ,  а  в ы х о д н о й  с и г н а л  п о д а е т с я  

н а  с у м м а т о р  с и г н а л о в  А Р В ,  з а м ы к а я  с и с т е м у  р е г у л и ­

р о в а н и я .

П о  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  э н е р г о с и с т е м ы  ( 8 )  

м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н а  А Ф Ч Х  п а р а м е т р а  с т а б и л и з а ­

ц и и  и с с л е д у е м о г о  г е н е р а т о р а  п р и  з а м к н у т о й  с и с т е м е  

р е г у л и р о в а н и я .  Д л я  э т о г о  с н а ч а л а  в ы ч и с л я е т с я  А Ф Ч Х  

в е к т о р а  п е р е м е н н ы х  с о с т о я н и я  э н е р г о с и с т е м ы  х ( р )  п о  

с л е д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю :

x{p)  =  ( p I - A ) - ' B dfi, ( 9 )

г д е  р  =  а  +  / ш  —  к о м п л е к с н ы й  а р г у м е н т ;  I  —  е д и н и ч ­

н а я  м а т р и ц а ;  / ,  —  в е к т о р  в о з м у щ а ю щ и х  в о з д е й с т в и й  

с  о д н и м  н е н у л е в ы м  э л е м е н т о м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  с и г ­

н а л у  н а  в х о д е  А Р В  и с с л е д у е м о г о  г ' - г о  г е н е р а т о р а .

И с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  

э н е р г о с и с т е м ы ,  п о  А Ф Ч Х  в е к т о р а  п е р е м е н н ы х  с о с т о я ­

н и я  х ( р )  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н а  А Ф Ч Х  л ю б о г о  р е ж и м ­

н о г о  п а р а м е т р а  э н е р г о с и с т е м ы ,  в  т о м  ч и с л е  п а р а ­

м е т р а  с т а б и л и з а ц и и  А Р В  и с с л е д у е м о г о  г е н е р а т о р а ,  

к о т о р у ю  о б о з н а ч и м  к а к  W 3(p).  Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и ­

с т и к а  W 3(p)  с т р о и т с я  п р и  з а д а н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х  

н а с т р о й к и  k \3 и  к 2з п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  к а н а л а  с т а ­

б и л и з а ц и и  W K(p, k \3, k 23) . Ч а с т о т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  

з а м к н у т о й  с и с т е м ы  W 3(p )  м о ж н о  п е р е с ч и т а т ь  в  ч а с т о т ­

н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  р а з о м к н у т о й  с и с т е м ы  W p(p)  п о  

и з в е с т н о й  А Ф Ч Х  к а н а л а  с т а б и л и з а ц и и  W K (р, k \3, к 2з) , 
и с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е

W p{p) =  W 3( p ) / [ t +  W K(p, k l3, * 2з ) ] .

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  з а м к н у т о й  о д н о к о н ­

т у р н о й  с и с т е м ы ,  с о д е р ж а щ е й  д в а  з в е н а  —  W p(р) и  

W K(p, k\, к 2), и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д

l - W p(p ) - W K(p, k u f c 2 )  =  0 . ( Ю )

В  у р а в н е н и е  ( 1 0 )  в х о д и т  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  

W K(p, k t, k 2) с  н е и з в е с т н ы м и  в  о б щ е м  с л у ч а е  к о э ф ­

ф и ц и е н т а м и  k\  и  k 2, к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я ю т  д а н н о м у  

р а в е н с т в у .  Е с л и  к о э ф ф и ц и е н т ы  н а с т р о й к и  k\  и  k 2 л и ­

н е й н о  в х о д я т  в  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  W K(p, k \ ,  k 2), 
т о ,  в ы ч и с л и в  к о м п л е к с н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  

W p(p) и  к о м п л е к с н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е д а т о ч н о й  

ф у н к ц и и  W K(p,  / е  1,  k 2) п р и  з а д а н н о м  з н а ч е н и и  к о м п л е к с ­

н о г о  а р г у м е н т а  р,  м о ж н о  р е ш и т ь  а л г е б р а и ч е с к о е  у р а в ­

н е н и е  ( 10 )  с  к о м п л е к с н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  о т н о ­

с и т е л ь н о  и с к о м ы х  п а р а м е т р о в  н а с т р о й к и  к\  и  k 2. М н о ­

ж е с т в о  з н а ч е н и й  к\  и  k 2, у д о в л е т в о р я ю щ и х  у р а в н е ­

н и ю  ( 10 ) ,  о б р а з у ю т  к р и в у ю  D - р а з б и е н и я ,  в ы д е л я ю щ у ю  

о б л а с т ь  с  м и н и м а л ь н ы м  ч и с л о м  п р а в ы х  к о р н е й .

О с н о в н ы м  и  б о л е е  т р у д о е м к и м  э т а п о м  м е т о д и к и  

я в л я е т с я  в ы ч и с л е н и е  р е ж и м н о й  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и ­

с т и к и  W 3(p).  Ч т о б ы  в ы ч и с л и т ь  х а р а к т е р и с т и к у  п о  в ы ­

р а ж е н и ю  ( 9 ) ,  н е о б х о д и м о  м н о г о к р а т н о е  о б р а щ е н и е  

м а т р и ц ы  ( p i — А ) ,  л и б о  м н о г о к р а т н о е  р е ш е н и е  с и с т е м ы  

а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  в ы с о к о г о  п о р я д к а  д л я  р а з ­

л и ч н ы х  з н а ч е н и й  а р г у м е н т а  р.  Э т о  п р и в о д и т  к  б о л ь ш и м  

з а т р а т а м  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  Э В М  н а  п о с т р о е н и е  о д н о й  

А Ф Ч Х .  П р и  п е р е х о д е  к  и с с л е д о в а н и ю  с л е д у ю щ е г о  

г е н е р а т о р а  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  т а к о й  ж е  д л и т е л ь ­

н о с т и  р а с ч е т  А Ф Ч Х  р е ж и м н о г о  п а р а м е т р а  с т а б и л и з а ц и и  

с л е д у ю щ е г о  г е н е р а т о р а .

Д л я  р а с ч е т о в  А Ф Ч Х  б о л ь ш о г о  ч и с л а  г е н е р а т о р о в  

в  д а н н о й  р а б о т е  и с п о л ь з у е т с я  а л г о р и т м ,  о с н о в а н н ы й  

н а  с п е к т р а л ь н о м  р а з л о ж е н и и  м а т р и ц ы  п р о с т о й  с т р у к т у ­

р ы  п о  с и с т е м е  е е  с о б с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  [ 4 ] .  В ы ­

ч и с л е н и е  с о б с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  м а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н ­

т о в  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  э н е р г о с и с т е м ы  и м е е т  в  д а н ­

н о м  с л у ч а е  д в о й н у ю  ц е л ь :  в о - п е р в ы х  —  а н а л и з  с т а т и ­

ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п о  н е о б х о д и м ы м  и  д о с т а т о ч н ы м  

у с л о в и я м ,  и ,  в о - в т о р ы х , —  п о с т р о е н и е  А Ф Ч Х  п р и  в ы б о ­

р е  н а с т р о е к  А Р В  г е н е р а т о р о в ,  е с л и  э т о  т р е б у е т с я  п о  

р е з у л ь т а т а м  а н а л и з а  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и .

Н а  э т а п е  в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В  г е н е р а т о р о в  н а ­

р я д у  с  с о б с т в е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  в ы ч и с л я ю т с я  с о б ­

с т в е н н ы е  в е к т о р ы  м а т р и ц ы  А ■
п р а в ы е  и ,  и з  р а в е н с т в а

( 1 к , - А ) и ,  =  0 ;  ( И )

л е в ы е  Vi и з  р а в е н с т в а

( I h - A ' ) V i  =  0 ,  ( 1 2 )

г д е  X , — г ' - е  с о б с т в е н н о е  з н а ч е н и е ,  / = 1 ,  2 ,  3 ,  . . . .  п.
О п р е д е л е н и е  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  с в о д и т с я  к  р е ш е ­

н и ю  с и с т е м  о д н о р о д н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й

( 11 )  и  ( 12 )  п р а з .

С о г л а с н о  т е о р е м е  о  с п е к т р а л ь н о м  р а з л о ж е н и и

м а т р и ц ы  п р о с т о й  с т р у к т у р ы  [ 4 ] ,  м а т р и ц а  А  м о ж е т  б ы т ьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  с у м м ы  м а т р и ц

П
А =  1  hSi ,!= I

г д е  S i — UiVj —  м а т р и ц а  р а н г а  1.

Д л я  м а т р и ц ы ,  о б р а т н о й  А,  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  

р а в н ы  X , - '  ( , =  1 , 2 , . . . я ) ,  а  с и с т е м а  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  

с о х р а н я е т с я .  В  с и л у  э т о г о  о б р а т н а я  м а т р и ц а  А ~ 1 в ы ­

ч и с л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

А - ‘= £  -Ls,.
i=  1

Д л я  м а т р и ц ы ,  о б р а т н о й  ( / ? /  —  А)  с п р а в е д л и в о  р а ­

в е н с т в о

(/>/-*)-'= 2 -Ц-s,. (13)i= \P  —  Ы

Р а з л о ж е н и е  о б р а т н о й  м а т р и ц ы  ( 1 3 )  и с п о л ь з у е т с я  

д л я  в ы ч и с л е н и я  А Ф Ч Х  в е к т о р а  п е р е м е н н ы х  с о с т о я ­

н и я  э н е р г о с и с т е м ы  п о  в ы р а ж е н и ю  ( 9 ) .  Э л е м е н т ы  о б ­

р а т н о й  м а т р и ц ы  п о  в ы р а ж е н и ю  ( 1 3 )  о п р е д е л я ю т с я  

о ч е н ь  б ы с т р о  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  р ,  т а к  к а к  м а т р и ц ы  

S ,  н е  з а в и с я т  о т  р  и  в ы ч и с л я ю т с я  п е р е д  п о с т р о е н и е м  

А Ф Ч Х .  Ф а к т и ч е с к и  в ы ч и с л я т ь  в с е  э л е м е н т ы  м а т р и ц  

S ,  н е  т р е б у е т с я ,  т а к  к а к  с т р у к т у р ы  б л о ч н о - д и а г о н а л ь ­

н о й  м а т р и ц ы  B d и  в е к т о р а  т а к о в ы ,  ч т о  и х  п р о и з в е ­

д е н и е  в  ( 8 )  д а е т  в  р е з у л ь т а т е  в е к т о р  с  о д н и м  н е ­

н у л е в ы м  э л е м е н т о м .  П о э т о м у  д л я  в ы ч и с л е н и я  п р о и з в е ­

д е н и я  (p i — А ) _ | В ^ / ,  н е о б х о д и м о  и м е т ь  л и ш ь  о д и н  

с о о т в е т с т в у ю щ и й  с т о л б е ц '  м а т р и ц  S , ,  э л е м е н т ы  к о т о р о г о  

в ы ч и с л я ю т с я  п о  с о б с т в е н н ы м  в е к т о р а м  и ,  и  v it о п р е д е ­

л я е м ы м  о д н о в р е м е н н о  с  с о б с т в е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  н а  

п р е д в а р и т е л ь н о м  э т а п е  а н а л и з а  с т а т и ч е с к о й  к о л е б а ­

т е л ь н о й  у с т о й ч и в о с т и .  П е р е х о д  к  и с с л е д о в а н и ю  с л е ­

д у ю щ е г о  г е н е р а т о р а  с о с т о и т  в  п е р е н о с е  м е с т а  п р и л о ­

ж е н и я  г а р м о н и ч е с к о г о  в о з м у щ е н и я  к  в х о д у  е г о  А Р В ,  

и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  в ы ч и с л я е т с я  д р у г о й  с т о л б е ц  м а т р и ц  

S j .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о д и н  р а с ч е т  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  

м а т р и ц ы  А  п о з в о л я е т  б ы с т р о  с т р о и т ь  А Ф Ч Х  р е ж и м н ы х  

п а р а м е т р о в  в с е х  г е н е р а т о р о в  э н е р г о с и с т е м ы ,  н е  р е ш а я  

с и с т е м  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  б о л ь ш о г о  п о р я д к а  

д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  а р г у м е н т а  р.
А л г о р и т м ы  ф о р м и р о в а н и я  м о д е л и  э н е р г о с и с т е м ы ,  

а н а л и з а  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  и  п о с т р о е н и я  к р и ­

в ы х  D - р а з б и е н и я  р е а л и з о в а н ы  в  в и д е  к о м п л е к с а  

п р о г р а м м  д л я  Э В М  Е С  н а  я з ы к е  Ф О Р Т Р А Н .  В  р а з ­

р а б о т а н н о м  в а р и а н т е  п р о г р а м м ы  в  м а т е м а т и ч е с к у ю  

м о д е л ь  э н е р г о с и с т е м ы  в к л ю ч е н ы  м о д е л и  с и н х р о н н ы х  

г е н е р а т о р о в  б е з  у ч е т а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  с т а т о ­

р а х  и  м о д е л и  А Р В .  М о д е л ь  А Р В  в к л ю ч а е т  к а н а л ы  

р е г у л и р о в а н и я  п о  н а п р я ж е н и ю ,  т о к у  р о т о р а  и  ч а с т о т е .  

М а к с и м а л ь н ы й  п о р я д о к  с и с т е м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  

у р а в н е н и й  м о д е л и  г е н е р а т о р а  с  А Р В  р а в е н  1 1 .

е н -
Р  Q—ГЕН 1**Г£Н

z =  (10 + J 2 0 )  Ом
2

Рис. 2

П р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к и  

в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В  р а с с м о т р и м  н а  п р и м е р е  о д н о ­

м а ш и н н о й  э н е р г о с и с т е м ы  ( р и с .  I ) .  В  п р о г р а м м е  и с ­

п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е :  п а р а м е т р ы  р е ж и м а  —  

н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  U „ 0 м ,  н а п р я ж е н и е  у з л а  ( / ,  

у г о л  н а п р я ж е н и я  Ьи , м о щ н о с т ь  н а г р у з к и  Р„ и  Q „ ,  

м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р а  Р г е „  и  Q r e H ,  р е а к т и в н а я  п р о ­

в о д и м о с т ь  ш у н т а  в  у з л е  Ьт\ п а р а м е т р ы  э л е к т р и ч е ­

с к о й  с е т и  —  с о п р о т и в л е н и я  V„ и  х л, е м к о с т н а я  п р о в о ­

д и м о с т ь  Ьл, к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  кТ; п а р а м е т ­

р ы  г е н е р а т о р о в  —  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  Р „ о м ,  к о э ф ф и ­

ц и е н т  м о щ н о с т и  c o s  с р ,  д е м п ф е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  D, 
п о с т о я н н а я  и н е р ц и я  р о т о р а  Ts, п о с т о я н н а я  в р е м е н и  

о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  Td0, а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  

о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  г , ,  т о к  в о з б у ж д е н и я  х о л о с т о г о  

х о д а  / 1 х . х ,  п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  x d, с и н х р о н н ы е  

с о п р о т и в л е н и я  п о  п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч н о й  о с я м  

x d и  х ч, с о п р о т и в л е н и е  в з а и м о и н д у к ц и и  x ad;  п а р а м е т р ы  

А Р В  —  п о с т о я н н ы е  в р е м е н и  к а н а л а  о т к л о н е н и я  ч а с т о т ы  

ТА, д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и х  з в е н ь е в  Тл, о п е р а ц и о н н о г о  

б л о к а  р е г у л я т о р а  Тр, в о з б у д и т е л я  Те, к о э ф ф и ц и е н т  у с и ­

л е н и я  п о  о т к л о н е н и ю  н а п р я ж е н и я  кои, м а к с и м а л ь н ы е  

з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с и л е н и я  с т а б и л и з и р у ю щ и х  

к а н а л о в  п о  п р о и з в о д н о й  н а п р я ж е н и я  к и,, п о  п р о и з в о д ­

н о й  т о к а  в о з б у ж д е н и я  кГ/, п о  о т к л о н е н и ю  ч а с т о т ы  

ko/ ,  п о  п р о и з в о д н о й  ч а с т о т ы  к^,\ н а с т р о й к и  с т а б и л и з и ­

р у ю щ и х  к а н а л о в  в  д е л е н и я х  —  Н и,, Hjf,, Я , 0 )  Нf,.
П а р а м е т р ы  р е ж и м а  и  с е т и  и с с л е д у е м о й  э н е р г о ­

с и с т е м ы :  :Р Ге н  =  2 5 3 , 9 7  М В т ;  Q r e „  =  1 2 7 , 9  М в а р ;

б ( / г е н  =  4 , 1 2 ° ;  t / „ o x . r e „  =  2 4 0 , 6  к В ;  Р „  =  2 4 0  М В т ;  Q „  =  

=  1 0 0  М в а р ;  6 { / н  =  0 ° ,  U M X . „  =  2 2 0  к В .  О с т а л ь н ы е  д а н ­

н ы е  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  Р „ о м  =  3 0 0  М В т ;  

c o s  ф =  0 , 8 5 ; Я =  1 о т н .  е д . ;  7 ^  =  6 , 5  с ;  Td0 = 7  с ;  

4  =  0 , 1 1 4 5  О м ;  / / х . х = 1 0 4 5  A ;  x'd =  0,3  о т н .  е д . ;  x d — 
=  2 , 2 1  о т н .  е д . ;  х ,  =  2 , 2 1  о т н .  е д . ;  x ad =  2 , 0 4  о т н .  е д . ;  

ТА =  0 , 6  с ;  Г д = 0 , 0 2 7  с ;  Г р  =  0 , 0 4  с ;  Те =  0 , 0 8  с ;Рис. 1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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hu—100
ед. в. хл 
ед. напр.

, 1 к ед. в. х.х.
k y ,  — — 1 5 -------------- г—

ед. напр./с ч =
л ед. в. х.х и л 7 7 ед. в. х.х
4е~ в'.Т^ ’ kol = 4J7- ^ j r ~ ' kr . с ед. в. х.х* >Ь---- 7-5— ,рад/с

Ни, =  5  д е л . ;  Н^ =  8  д е л . ;  Ног =  5  д е л . ;  Нг =  10 д е л .

К о р н и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  э н е р г о с и с т е -  

. м ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  к а к  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  м а т р и ц ы  

А, и м е ю т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  X i = — 7 4 , 8 3 ;  Хг=
=  — 5 6 , 2 7 ;  Х3 =  — 3 6 , 9 9 ;  Х4,5 =  — 1 3 , 1  ± / ' 1 8 , 7 1 ;  Х6,7 =  
=  — 0 , 1 7 ± / 5 , 7 9 ;  Хе = — 1 , 6 6 ;  Хд — — 0 , 6 4 .  А н а л и з  к о р н е й  

п о к а з ы в а е т ,  ч т о  э н е р г о с и с т е м а  я в л я е т с я  с т а т и ч е с к и  

у с т о й ч и в о й ,  н о  и м е е т с я  ф о р м а  к о л е б а н и й ,  о п р е д е ­

л я е м а я  п а р о й  к о р н е й  Х6,7, с  м а л ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  

з а т у х а н и я  а  =  — 0 , 1 7 .  П о с т р о е н н ы е  р а з р а б о т а н н ы м  м е ­

т о д о м  г р а н и ц а  о б л а с т и  у с т о й ч и в о с т и  и  к р и в ы е  р а в н о й  

с т е п е н и  з а т у х а н и я  в  к о о р д и н а т а х  к о э ф ф и ц и е н т о в  

у с и л е н и я  А Р В  п о  о т к л о н е н и ю  и  п р о и з в о д н о й  ч а с т о т ы  

п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 .  Т о ч к о й  1 н а  р и с .  2  о б о з н а ч е н а  

н а с т р о й к а  А Р В ,  п р и  к о т о р о й  в ы ч и с л е н ы  с о б с т в е н н ы е  

з н а ч е н и я  м а т р и ц ы  А.  Т а к  к а к  ч и с л о  к о р н е й  с  п о л о ж и ­

т е л ь н ы м и  д е й с т в и т е л ь н ы м и  к о р н я м и  в  т о ч к е  н а с т р о й к и  

р а в н о  н у л ю ,  т о  о б л а с т ь ,  о х в а т ы в а е м а я  к р и в о й  D - р а з ­

б и е н и я ,  я в л я е т с я  о б л а с т ь ю  у с т о й ч и в о с т и ,  и  д о п о л н и ­

т е л ь н о й  п р о в е р к и  д р у г и х  т о ч е к  о б л а с т и  н а  у с т о й ч и ­

в о с т ь  п о  к р и т е р и ю  М и х а й л о в а  н е  т р е б у е т с я .

Д л я  п р о в е р к и  т о ч н о с т и  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  а л г о р и т ­

м а  п о с т р о е н и я  к р и в о й  D - р а з б и е н и я  н а  о с н о в е  с п е к т р а л ь ­

н о г о  р а з л о ж е н и я  м а т р и ц ы  б ы л а  п о с т р о е н а  к р и в а я  

р а в н о й  с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и  п р и  а  = — 0 , 1 7 ,  р а в н о м  

д е й с т в и т е л ь н о й  ч а с т и  п а р ы  к о р н е й  Х6,7. С о г л а с н о  м е ­

т о д у  D - р а з б и е н и я  д а н н а я  к р и в а я  д о л ж н а  п р о й т и  ч е ­

р е з  т о ч к у  н а с т р о й к и  А Р В  п р и  з н а ч е н и и  ч а с т о т ы  

<0 =  5,79  р а д / с ,  р а в н о м  м о д у л ю  м н и м о й  ч а с т и  к о р н е й  

Х б , 7- Н а  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  к р и в а я  п р и  а  =  — 0 , 1 7  п р о -

Рис. 4

х о д и т  ч е р е з  т о ч к у  н а с т р о й к и  А Р В ,  ч т о  у к а з ы в а е т  н а  

т о ч н о с т ь  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  а л г о р и т м а .  П е р е к л ю ч е н и е  н а ­

с т р о е к  к а н а л а  ч а с т о т ы  в  н у ж н у ю  т о ч к у  о б е с п е ч и в а е т  

с т а т и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  э н е р г о с и с т е м ы .

В ы ч и с л е н и е  к о р н е й  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  

п е р е д  п о с т р о е н и е м  к р и в ы х  D - р а з б и е н и я  о б л е г ч а е т  и  

у с к о р я е т  в ы б о р  н а с т р о й к и  А Р В .  П о с т р о е н и е  к р и в ы х  

ц е л е с о о б р а з н о  н а ч и н а т ь  н е  с  г р а н и ц ы  о б л а с т и  у с т о й ­

ч и в о с т и ,  т .  е .  н е  с  а  =  0 ,  а  с  к р и в о й  р а в н о й  с т е п е н и  

у с т о й ч и в о с т и ,  и м е ю щ е й  п о к а з а т е л ь  а ,  р а в н ы й  д е й с т в и ­

т е л ь н о й  ч а с т и  п а р ы  н а и б о л е е  п р а в ы х  к о м п л е к с н о ­

с о п р я ж е н н ы х  к о р н е й .  Д и а п а з о н  ч а с т о т ,  в  к о т о р о м  

с т р о я т с я  к р и в ы е ,  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н ,  т а к  к а к  д о с т а ­

т о ч н о  с т р о и т ь  у ч а с т о к  к р и в о й  т о л ь к о  в б л и з и  к о р н е й  

с  м а л ы м и  о т р и ц а т е л ь н ы м и  и л и  п о л о ж и т е л ь н ы м и  ч а ­

с т я м и .

Р а с с м о т р и м  м е т о д и к у  в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В  в  м н о ­

г о м а ш и н н о й  Э С  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з р а б о т а н н о й  

п р о г р а м м ы .  Д л я  т е с т о в о й  с х е м ы  Э С  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  

с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  м а т р и ц ы  А  п р и  и с х о д н ы х  з н а ч е ­

н и я х  н а с т р о е к  А Р В  в с е х  г е н е р а т о р о в .  С р е д и  с о б с т в е н ­

н ы х  з н а ч е н и й  и м е л и с ь  д в е  п а р ы  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  

д е й с т в и т е л ь н ы м и  ч а с т я м и :  X |,2 =  0 , 0 9 7 ± / 4 , 8 7  и  X 3i4 =  

=  0 , 0 1  ± / 5 , 5 5 .  Э т о  у к а з ы в а е т  н а  к о л е б а т е л ь н у ю  н е ­

у с т о й ч и в о с т ь  Э С  и  н а  н е о б х о д и м о с т ь  о п т и м и з а ц и и  н а ­

с т р о е к  А Р В .  П о  в ы ч и с л е н н ы м  с о б с т в е н н ы м  з н а ч е н и я м  

и  с о б с т в е н н ы м  в е к т о р а м  о д н о в р е м е н н о  с т р о и л и с ь  г р а ­

н и ц ы  о б л а с т и  у с т о й ч и в о с т и  в с е х  г е н е р а т о р о в  Э С .  

Н а  р и с .  3 , 4  п о к а з а н ы  к р и в ы е  D - р а з б и е н и я  с о о т в е т ­

с т в е н н о  д в у х  г е н е р а т о р о в  и  и с х о д н ы е  н а с т р о й к и  и х  

А Р В .  В и д н о ,  ч т о  у ч а с т о к  к р и в о й  D - р а з б и е н и я  о б о и х  

г е н е р а т о р о в  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  о т  4 , 8  д о  4 , 9  р а д / с  

п р о х о д и т  с п р а в а  о т  т о ч е к  н а с т р о е к  А Р В ,  ч т о  п о д т в е р ж ­

д а е т  ф а к т  к о л е б а т е л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  Э С  н а  ч а с т о ­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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т е  о > =  4 , 8 7  р а д / с .  У ч а с т о к  к р и в о й  г е н е р а т о р а  1  п р о ­

х о д и т  б л и ж е  к  т о ч к е  н а с т р о й к и  А Р В  э т о г о  г е н е р а т о р а ,  

ч е м  у ч а с т о к  к р и в о й  г е н е р а т о р а  2  к  т о ч к е  н а с т р о й к и  

А Р В  г е н е р а т о р а  2 .  Э т о  у к а з ы в а е т  н а  б о л ь ш у ю  э ф ф е к ­

т и в н о с т ь  А Р В  г е н е р а т о р а  1 д л я  д е м п ф и р о в а н и я  с а -  

м о р а с к а ч и в а н и я  с  ч а с т о т о й  < о  =  4 , 8 7  р а д / с .  Ч е р е з  т о ч к у  

н а с т р о й к и  А Р В  г е н е р а т о р а  ( р и с .  4 )  п р о х о д и т  у ч а с т о к  

к р и в о й  D - р а з б и е н и я  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  5 , 5 3  

4 - 5 , 5 5  р а д / с ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  к о р н я м  кзЛ.
П р и  н е о б х о д и м о с т и  п р о г р а м м а  п о з в о л я е т  с т р о и т ь  

к р и в ы е  р а в н о й  ч а с т о т ы  и  о п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д е й с т в и т е л ь н ы х  ч а с т е й  к о р н е й  к  и з ­

м е н е н и я м  н а с т р о е к  А Р В .  И з  к о р н е й  х а р а к т е р и с т и ­

ч е с к о г о  у р а в н е н и я  в ы б и р а ю т с я  к о р н и  с  п о л о ж и т е л ь н ы ­

м и  и л и  м а л ы м и  о т р и ц а т е л ь н ы м и  д е й с т в и т е л ь н ы м и  

ч а с т я м и ,  д е й с т в и т е л ь н ы е  ч а с т и  к о р н е й  у м е н ь ш а ю т с я  с  

з а д а н н ы м  ш а г о м  и  п о  р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к е  в ы ­

ч и с л я ю т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  ko/ и  kf, и с с л е д у е м ы х  г е н е ­

р а т о р о в .  О т н о ш е н и е  п р и р а щ е н и я  д е й с т в и т е л ь н о й  ч а с т и  

к о м п л е к с н о г о  к о р н я  к  в ы ч и с л е н н о м у  п р и р а щ е н и ю  

к о э ф ф и ц и е н т о в  Д £ о /  и  A f y ,  о п р е д е л я ю т  к о э ф ф и ц и е н т ы  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  С о о т в е т с т в е н н о  в ы ч и с л е н н ы м  к о э ф ­

ф и ц и е н т а м  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и з м е н я ю т с я  н а с т р о й к и  

А Р В  и с с л е д у е м ы х  г е н е р а т о р о в ,  з а н о в о  в ы ч и с л я ю т с я  

с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  м а т р и ц ы  и  п р и  н е о б х о д и м о с т и  

п р о в о д и т с я  с л е д у ю щ и й  ш а г  о п т и м и з а ц и и  н а с т р о е к .

Выводы. 1 .  Р а з р а б о т а н  м а т р и ч н ы й  а л г о р и т м  ф о р м и ­

р о в а н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  э н е р г о с и с т е м ы  в  в и д е  

у р а в н е н и й  с о с т о я н и я .

2 .  Р а з р а б о т а н  р а с ч е т н ы й  м е т о д  в ы б о р а  н а с т р о е к  

А Р В  г е н е р а т о р о в  в  м н о г о м а ш и н н о й  э н е р г о с и с т е м е ,

в о с п р о и з в о д я щ и й  м е т о д и к у  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  н а ­

с т р о й к и .

3 .  П е р е д  в ы б о р о м  н а с т р о е к  А Р В  п р о и з в о д и т с я  

а н а л и з  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  э н е р г о с и с т е м ы  п о  к о р ­

н я м  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я ,  в ы ч и с л е н н ы м  к а к  

с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  м а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  у р а в н е ­

н и й  с о с т о я н и я .

4 .  Р а с ч е т  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р е ж и м н ы х  п а ­

р а м е т р о в  э н е р г о с и с т е м ы  п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о в е  с п е к т ­

р а л ь н о г о  р а з л о ж е н и я  о б р а т н о й  м а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н ­

т о в  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  п о  с и с т е м е  е е  с о б с т в е н н ы х  

з н а ч е н и й .

5 .  С п е к т р а л ь н о е  р а з л о ж е н и е  о б р а т н о й  м а т р и ц ы  д а е т  

в о з м о ж н о с т ь  б ы с т р о  п о с т р о и т ь  г р а н и ц ы  о б л а с т и  у с т о й ­

ч и в о с т и  и  к р и в ы е  р а в н о й  ч а с т о т ы  и  в ы ч и с л и т ь  к о э ф ­

ф и ц и е н т ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в с е х  г е н е р а т о р о в  э н е р г о ­

с и с т е м ы ,  ч т о  у с к о р я е т  п р о ц е с с  в ы б о р а  н а с т р о е к  А Р В  

и  п о в ы ш а е т  н а г л я д н о с т ь  р а с ч е т н ы х  р е з у л ь т а т о в .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Груздев И. А., Торопцев Е. Л., Устинов С. JW. Опре­

деление настроек АРВ для совокупности режимов энерго­
системы.— Электричество, 1986, № 4.

2. Литкенс И. В., Филинская Н. Г. Выбор настроек АРВ 
в многомашинной энергосистеме.— Электричество, 1986, № 4.

3. Любарский В. Г., Филатов В. И., Любарская Н. В. 
Метод расчета области устойчивости энергосистемы и выбора 
настройки АРВ по параметрам переходной функции систе­
мы.— Электрические станции, 1982, № 11.

4. Ланкастер П. Теория матриц.— М.: Наука, 1982.
( 2 7 . 0 6 . 8 9 )

У Д К  6 2 1 . 3 1 1 . 0 1 6 . 3 5 1 . 0 0 1 . 2 4

Упрощенный метод расчета статической устойчивости сложных
электроэнергетических систем

СМИРНОВ К. А.

О п р е д е л е н и е  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  р е ж и м а  

с л о ж н о й  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к о й  с и с т е м ы  п о  з н а к у  

д е й с т в и т е л ь н о й  ч а с т и  к о р н е й  п о л н о г о  х а р а к т е р и с т и ч е ­

с к о г о  у р а в н е н и я ,  у ч и т ы в а ю щ е г о  к а к  э л е к т р о м е х а н и ч е ­

с к и е ,  т а к  и  э л е к т р о м а г н и т н ы е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы ,  

п р и  б о л ь ш о м  ч и с л е  э л е к т р о с т а н ц и й  в  с и с т е м е  с т а н о ­

в и т с я  в е с ь м а  з а т р у д н и т е л ь н ы м .  Э т о  о т н о с и т с я  и  к  а н а ­

л и з у  у с т о й ч и в о с т и  п о  д р у г и м  а л г е б р а и ч е с к и м  и  ч а с т о т ­

н ы м  к р и т е р и я м .

П о э т о м у  е с т е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  п о и с к  у п р о щ е н н о г о ,  

п р и б л и ж е н н о г о  м е т о д а  р е ш е н и я  з а д а ч и ,  у ч и т ы в а ю щ е г о  

о д н а к о ,  о с н о в н ы е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы ,  п р о т е к а ю щ и е  

в  с и с т е м е .

В о п р о с у  у п р о щ е н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  

п р и  и с с л е д о в а н и и  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  у д е л я л о с ь  

м н о г о  в н и м а н и я  ( н а п р и м е р ,  [ 1 ,  3 ] ) .  В  с о о т в е т с т в и и  

с  р е з у л ь т а т а м и  и с с л е д о в а н и й  з д е с ь  м о ж н о  п р и н я т ь  

и с п о л ь з у е м ы е  о б ы ч н о  в  и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т а х  у п р о ­

щ е н н ы е  у р а в н е н и я  П а р к а  —  Г о р е в а .  М о ж н о  д о п у с т и т ь  

н а л и ч и е  в  с и с т е м е  б а з и с н о й  т о ч к и  с  н е и з м е н н ы м  н а ­

п р я ж е н и е м  и  ч а с т о т о й ,  а  н а г р у з к и  с ч и т а т ь  и з м е н я ю ­

щ и м и с я  п о  и х  с т а т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м .  Т о г д а  

п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в  к а ж д о м  г е н е р а т о р е ,  э к в и в а -  

л е н т и р у ю щ е м  э л е к т р о с т а н ц и ю  с  и н д е к с о м  г ,  п р и  м а л ы х  

о т к л о н е н и я х  о т  с т а ц и о н а р н о г о  р е ж и м а  б у д у т  о п и с а н ы  

и з в е с т н ы м и  у р а в н е н и я м и :

T1p 2AQi +  P dipAQi +  APi =  0\ Л
Tm pAE'qi =  A E qei — A E qi\ >  ( 1 )

A E qei= W { p ) M \ i ,  ( = 1 , 2 , . . . ,  п, )  
г д е  Д 0 ,  —  п р и р а щ е н и е  у г л а  р о т о р а  г е н е р а т о р а ;  А Р ,  —  

п р и р а щ е н и е  а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  о т д а в а е м о й  г е н е р а т о ­

р о м  в  с ё т ь ;  Pdi —  к о э ф ф и ц и е н т  д е м п ф и р о в а н и я ;  

AE'qi, A E qei, A E qi —  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р и р а щ е н и я  э .  д .  с .  

в  п о п е р е ч н о й  о с и ;  Тп  и  Таш —  п о с т о я н н а я  и н е р ц и и  

г е н е р а т о р а  и  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  е г о  о б м о т к и  в о з б у ж ­

д е н и я ;  Wi(p)  и  А П , -  —  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  А Р В  и  п р и ­

р а щ е н и е  п а р а м е т р а  р е г у л и р о в а н и я ;  р  —  о п е р а т о р  д и ф ­

ф е р е н ц и р о в а н и я  И л и  к о р е н ь  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в ­

н е н и я ;  п —  ч и с л о  с т а н ц и о н н ы х  у з л о в .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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С  ц е л ь ю  д а л ь н е й ш е г о  у п р о щ е н и я  з а д а ч и  м о ж н о  д о ­

п у с т и т ь ,  ч т о  с о в р е м е н н ы е  а в т о м а т и ч е с к и е  р е г у л я т о р ы  

в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р о в  м о г у т  в  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х  

п о д д е р ж и в а т ь  н а п р я ж е н и е  н а  ш и н а х  э л е к т р о с т а н ц и й  

д о с т а т о ч н о  б л и з к и м  к  т о м у ,  к о т о р о е  о т в е ч а е т  и х  с т а т и ­

ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а с ­

с м а т р и в а т ь  в  к а ч е с т в е  н е с к о л ь к о  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е ­

н и я  с т а т и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  н е к о т о р о й  и д е а л и з и р о ­

в а н н о й  ( у п р о щ е н н о й )  э н е р г о с и с т е м ы ,  в  с т а н ц и о н н ы х  

у з л а х  к о т о р о й  н а п р я ж е н и е  п о д д е р ж и в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  

А Р В  н е и з м е н н ы м  и л и  с о о т в е т с т в у ю щ и м  и х  с т а т и ч е ­

с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  и  в с я  и н е р ц и о н н а я  м о щ н о с т ь  

к а ж д о й  э л е к т р о с т а н ц и и  с о с р е д о т о ч е н а  в  у з л е ,  п р е д с т а в ­

л я ю щ е м  е е  ш и н ы .  В  э т о й  с и с т е м е  у ч и т ы в а ю т с я  т о л ь ­

к о  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы ,  п р е д ­

с т а в л е н н ы е  у р а в н е н и я м и  ( 1 ) .

П р и  т а к о й  и д е а л и з а ц и и  с и с т е м ы  о б щ а я  з а д а ч а  о п р е ­

д е л е н и я  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  р е а л ь н о й  э н е р г о ­

с и с т е м ы  м о ж е т  б ы т ь  р а з б и т а  н а  д в е  н е з а в и с и м ы е  з а д а ­

ч и  —  о п р е д е л е н и е  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п р и в е д е н ­

н о й  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  м о д е л и  и  о п р е д е л е н и е  у с т о й ­

ч и в о с т и  п р и  п р о ц е с с а х  в  с и с т е м а х  в о з б у ж д е н и я  г е ­

н е р а т о р о в  и  б л о к а х  А Р В ,  с в я з а н н ы х  с  п о д д е р ж а ­

н и е м  в  с т а н ц и о н н ы х  у з л а х  с и с т е м ы  н е о б х о д и м о г о  н а ­

п р я ж е н и я .  Э т о м у  с п о с о б с т в у е т  т а к ж е  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  

ч т о  ч а с т о т ы  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  э т и х  з а д а ч а х  с и л ь ­

н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .

Т а к о е  р а з д е л е н и е  з а д а ч и  п о з в о л и т ,  с  о д н о й  с т о р о ­

н ы ,  р а с с ч и т ы в а т ь  с т а т и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  с л о ж н о й  

э н е р г о с и с т е м ы  с  у ч е т о м  с а м о р а с к а ч и в а н и я  о т н о с и т е л ь ­

н о  п р о с т ы м и  м е т о д а м и  и ,  с  д р у г о й ,  р а с с м а т р и в а т ь  

н а с т р о й к у  А Р В  д л я  п р о с т ы х  с х е м  в к л ю ч е н и я  г е н е р а ­

т о р о в  в  с и с т е м е ,  и ,  б л а г о д а р я  э т о м у ,  у ч и т ы в а т ь  

х а р а к т е р и с т и к и  р е г у л и р о в а н и я  н а и б о л е е  п о л н о .

В  с в о ю  о ч е р е д ь ,  э л е к т р о м е х а н и ч е с к а я  м о д е л ь  м о ­

ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  с  у ч е т о м  и л и  б е з  у ч е т а  д е м п ф е р ­

н ы х  м о м е н т о в  в  г е н е р а т о р а х .  В  п е р в о м  с л у ч а е  с и с т е ­

м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  п р и  м а л ы х  о т к л о н е ­

н и я х  о т  у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  и м е е т  п о р я д о к  2 п, 
г д е  п —  ч и с л о  э л е к т р о с т а н ц и й ;  в о  в т о р о м  ( п о з и ц и о н ­

н а я  и д е а л и з а ц и я )  п о р я д о к  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  п у т е м  

з а м е н ы  р2— — Я  с н и ж а е т с я  д о  п.

В н а ч а л е  р а с с м о т р и м  п о с л е д н ю ю  и з  э т и х  м о д е л е й ,  

о п и с ы в а е м у ю  у р а в н е н и е м

7 > 2Д 6  +  Л Д 6  =  0 ,  ( 2 )

г д е  А  —  к в а д р а т н а я  « - м е р н а я  м а т р и ц а  п р о и з в о д ­

н ы х  dPi/dб , ;  1, у  =  1 , 2 , . . . , « ;  Tj  —  д и а г о н а л ь н а я  м а т р и ­

ц а  п о с т о я н н ы х  и н е р ц и и  г е н е р а т о р о в ;  Д 6 —  в е к т о р  п р и ­

р а щ е н и й  у г л о в  в  у з л а х ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  ш и н ы  э л е к т р о ­

с т а н ц и й .

Э т а  м о д е л ь  я в л я е т с я  б о л е е  п р о с т о й  и  в  т о  ж е  в р е м я  

п о з в о л я е т  у ч и т ы в а т ь  к а к  а п е р и о д и ч е с к о е ,  т а к  и  к о л е б а ­

т е л ь н о е  н а р у ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и ,  с в я з а н н о е  с  э л е к т р о ­

м е х а н и ч е с к и м и  п е р е х о д н ы м и  п р о ц е с с а м и .  Д а л ь н е й ш е е  

у п р о щ е н и е  м о д е л и  с о  с н и ж е н и е м  п о р я д к а  у р а в н е н и й  

п р и в о д и т  к  о п р е д е л е н и ю  а п е р и о д и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и ,  

с о о т в е т с т в у ю щ е й  п е р е х о д у  ч е р е з  н у л ь  с в о б о д н о г о  ч л е ­

н а  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  ( р а с ч е т н а я  у с т о й ч и ­

в о с т ь ) ,  в  к о т о р о й  в о з м о ж н о с т ь  с а м о р а с к а ч и в а н и я  н е  

у ч и т ы в а е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ и й  р я д  м о д е л е й  

д л я  р а с ч е т а  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  с л о ж н ы х  э н е р г о ­

с и с т е м  в  п о р я д к е  и х  у п р о щ е н и я  с  о д н о в р е м е н н ы м  

п о н и ж е н и е м  т о ч н о с т и  и  п о л н о т ы  п о л у ч а е м ы х  р е ш е н и й :  

р а с ч е т  п о  п о л н ы м  у р а в н е н и я м  П а р к а  —  Г о р е в а ,  р а с ч е т

п о  у п р о щ е н н ы м  у р а в н е н и я м  П а р к а  —  Г о р е в а ,  р а с ч е т  

д л я  и д е а л и з и р о в а н н о й  ( у п р о щ е н н о й )  э н е р г о с и с т е м ы ,  

о п р е д е л е н и е  р а с ч е т н о й  у с т о й ч и в о с т и .  Р а с ч е т  д л я  у п р о ­

щ е н н о й  э н е р г о с и с т е м ы  з а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я ,  п о с к о л ь ­

к у  с у щ е с т в е н н о  с н и ж а е т с я  п о р я д о к  р е ш а е м ы х  у р а в н е ­

н и й  п о  с р а в н е н и ю  с  у п р о щ е н н ы м и  у р а в н е н и я м и  П а р ­

к а —  Г о р е в а ,  н о  п р и  э т о м  м о ж н о  о п р е д е л я т ь ,  х о т я  

и  п р и б л и ж е н н о ,  г р а н и ц ы  с а м о р а с к а ч и в а н и я  и  о т н о с и ­

т е л ь н о  б ы с т р о г о  а п е р и о д и ч е с к о г о  н а р у ш е н и я  у с т о й ч и ­

в о с т и ,  ч т о  н е  у ч и т ы в а е т с я  п р и  о п р е д е л е н и и  р а с ч е т ­

н о й  у с т о й ч и в о с т и .

В ы б о р  т о й  и л и  и н о й  и з  э т и х  р а с ч е т н ы х  м о д е л е й  

б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  т о ч н о с т ь ю  р е ш е н и я ,  т р е б у е м о й  

в  к а ж д о й  к о н к р е т н о й  з а д а ч е ,  и  в ы ч и с л и т е л ь н ы м и  

в о з м о ж н о с т я м и .

П р и  о ц е н к е  п р а в о м е р н о с т и  у к а з а н н о й  и д е а л и з а ц и и  

с и с т е м ы  ( 2 )  н е о б х о д и м о  и м е т ь  в  в и д у  с л е д у ю щ и е  в и д ы  

н а р у ш е н и я  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и :  м е д л е н н о е  а п е ­

р и о д и ч е с к о е  н а р у ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и ,  с в я з а н н о е  с  п е р е ­

х о д о м  ч е р е з  н у л ь  с в о б о д н о г о  ч л е н а  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  

у р а в н е н и я ,  т .  е .  н а р у ш е н и е  у с л о в и я  d e t A > 0 ,  с а м о -  

р а с к а ч и в а н и е  п р и  d e t  А >  0 ,  с в я з а н н о е  с  п е р е г р у з к о й  л и ­

н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  [ 4 ] ,  и  о т н о с и т е л ь н о  б ы с т р о  р а з ­

в и в а ю щ е е с я  а п е р и о д и ч е с к о е  н а р у ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и  

п р и  d e t v 4 > 0 ,  с в я з а н н о е  с  п е р е г р у з к о й  н а г р у з о ч н ы х  

у з л о в  [ 5 ] .

Ч т о  к а с а е т с я  а п е р и о д и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и ,  с о о т ­

в е т с т в у ю щ е й  у с л о в и ю  d e t A > 0 ,  т о ,  т а к  к а к  с ч и т а е т с я ,  

ч т о  э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  А  у ч и т ы в а ю т  д о с т а т о ч н о  п о л ­

н о  в с е  и м е ю щ и е с я  в  р е а л ь н о й  э н е р г о с и с т е м е  з а в и с и ­

м о с т и ,  о т в е ч а ю щ и е  с т а т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  п р е ­

д е л  п о  э т о м у  у с л о в и ю  д л я  с и с т е м ы  ( 2 )  п р а к т и ч е с к и  

с о в п а д а е т  с  п р е д е л о м  д л я  р е а л ь н о й  э н е р г о с и с т е м ы .  П о ­

э т о м у  о с н о в н о е  в н и м а н и е  з д е с ь  д о л ж н о  б ы т ь  у д е л е н о  

д в у м  п о с л е д н и м  в и д а м  н а р у ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и ,  

и  д о л ж н ы  и с с л е д о в а т ь с я  с х е м ы  и  р е ж и м ы ,  п р и  к о т о ­

р ы х  и х  в о з н и к н о в е н и е  в о з м о ж н о .

П р и ч и н о й  у к а з а н н о г о  в ы ш е  с а м о р а с к а ч и в а н и я  [ 4 ]  

я в л я е т с я  в л и я н и е  п е р е г р у ж е н н о й  л и н и и  п р и  н е б л а г о ­

п р и я т н ы х  у с л о в и я х  р е ж и м а .  Ч а с т о т а  к о л е б а н и й  п р и  

э т о м  с о с т а в л я е т  д о л и  г е р ц  и  у м е н ь ш а е т с я  п р и  с н и ж е н и и  

м о щ н о с т и  л и н и и  п о  с р а в н е н и ю  с  м о щ н о с т ь ю  э л е к т р о ­

с т а н ц и й  ( с л а б ы е  с в я з и ) .  О б л а с т и  с а м о р а с к а ч и в а н и я  

п р и  d e t  0  в о з н и к а ю т  у ж е  п р и  д о с т а т о ч н о  м а л о м  

о т н о ш е н и и  г к  х л и н и и ;  н а п р и м е р ,  о н и  и м е ю т  м е с т о  

у ж е  п р и  у г л е  a  =  a r c t g  г / л : = 0 , 0 5 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  

л и н и я м  н а п р я ж е н и е м  1 1 5 0  к В ,  х о т я  п р и  э т о м  о н и  н е з н а ­

ч и т е л ь н ы .  Э т и  о б л а с т и  у в е л и ч и в а ю т с я  п р и  в о з р а с т а н и и  

у г л а  а,  п о э т о м у  в  р я д е  с л у ч а е в  с  в о з м о ж н о с т ь ю  

т а к о г о  с а м о р а с к а ч и в а н и я  с л е д у е т  с ч и т а т ь с я .

Д л я  п р и м е р а  н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  о б л а с т и  у с т о й ­

ч и в о с т и  д л я  н е к о т о р о й  т р е х у з л о в о й  с и с т е м ы  ( д в а  с т а н ­

ц и о н н ы х  у з л а  и  б а з и с н а я  т о ч к а )  в  к о о р д и н а т а х  6 | ,  62 
д л я  п а р а м е т р о в  л и н и й  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  

Z i 2 = l ,  2 ю =  5, Z2o =  3, <х = 1 0 ° ,  что о т в е ч а е т  л и н и я м  

2 2 0 — 3 3 0  к В .  Р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  г е н е р а т о р а =  

=  2  о .  е .  Н а п р я ж е н и е  в  у з л а х  п о д д е р ж и в а е т с я  с  п о ­

м о щ ь ю  А Р В  н е и з м е н н ы м ,  U \  = « 2  =  « o =  Г  К а к  в и д н о ,  з о ­

н ы  с а м о р а с к а ч и в а н и я  ( з а ш т р и х о в а н ы )  в  э т о й  с и с т е м е  

з н а ч и т е л ь н ы .  В  э т и х  з о н а х  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  м а т р и ­

ц ы  А  —  А |  и  Х г  —  к о м п л е к с н ы е .

Т а к о е  с а м о р а с к а ч и в а н и е  в о з н и к а е т  н е с м о т р я  н а  т о ,  

ч т о  А Р В  п о д д е р ж и в а ю т  н а п р я ж е н и е  в  у з л а х  н е и з ­

м е н н ы м .  К а к  п о к а з ы в а ю т  т е о р е т и ч е с к и е  и  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  д е й с т в и е  А Р В  п р и  р е а л ь н ы х  в о з ­

м о ж н ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х  р е г у л и р о в а н и я  м о ж е т  н е с к о л ь -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 0 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 3, 19901

Рис. 1. Области устойчивости трехузловой системы: заштри­
хованы зоны самораскачивания;------------------- границы устой­
чивости для системы (2 ); X — точки границы самораскачи­

вания, рассчитанные для системы (3)

к о  у м е н ь ш и т ь  з о н ы  с а м о р а с к а ч и в а н и я ,  н о  и с к л ю ч и т ь  

и х  с  п о м о щ ь ю  А Р В  п р а к т и ч е с к и  н е  п р е д с т а в л я е т с я  

в о з м о ж н ы м .

П р и ч и н о й  у к а з а н н о г о  в ы ш е  а п е р и о д и ч е с к о г о  н а р у ­

ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  с  о т н о с и т е л ь н о  б ы с т р о  р а з в и в а ю ­

щ и м с я  п р о ц е с с о м  [ 5 ]  я в л я е т с я  п е р е г р у з к а  н а г р у з о ч н ы х  

у з л о в  и  с в я з а н н о е  с  э т и м  у х у д ш е н и е ,  с  т о ч к и  з р е н и я  

у с т о й ч и в о с т и ,  и х  х а р а к т е р и с т и к ,  ч т о  и м е е т  м е с т о ,  н а п р и ­

м е р ,  п р и  с н и ж е н и и  н а п р я ж е н и я  д о  к р и т и ч е с к о г о .  П р и  

э т о м  п е р е х о д и т  ч е р е з  н у л ь  м и н о р  м а т р и ц ы  Я к о б и  

у р а в н е н и й  у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  

н е и н е р ц и о н н ы м  п е р е м е н н ы м .  Т а к о е  н а р у ш е н и е  у с т о й ч и ­

в о с т и  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  т а к ж е  п р и  п е р е г р у з к е  о т ­

д е л ь н ы х  л и н и й .  Н а  р и с .  1 о б л а с т и  с а м о р а с к а ч и в а ­

н и я  п о с т р о е н ы  д л я  TJl =  TJ2. О д н а к о ,  к а к  м о ж н о  п о к а ­

з а т ь ,  е с л и  п о с т о я н н а я  и н е р ц и и  о д н о й  и з  д в у х  э л е к т р о ­

с т а н ц и й  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я ,  т о  з о н ы  с а м о р а с к а ч и в а ­

н и я  с у ж а ю т с я ,  и  к о г д а  о д н а  и з  Tj  с т а н о в и т с я  р а в н о й  

н у л ю ,  э т и  з о н ы  с а м о р а с к а ч и в а н и я  в ы р о ж д а ю т с я  в  л и ­

н и и .  П р и  э т о м  у з е л ,  д л я  к о т о р о г о  7 ’ /  =  0 ,  с т а н о ­

в и т с я ,  п о  с у щ е с т в у ,  н а г р у з о ч н ы м .

Р а с с м о т р и м  в о п р о с  о б  о ш и б к а х ,  с в я з а н н ы х  с  и с п о л ь ­

з о в а н и е м  т а к о й  у п р о щ е н н о й  м о д е л и  с и с т е м ы  ( 2 )  п о  

с р а в н е н и ю  с  с и с т е м о й ,  п р е д с т а в л е н н о й  у р а в н е н и я м и  ( 1 ) .  

Э т и  о ш и б к и  с в я з а н ы  с  в л и я н и е м  т р е х  у п р о щ е н и й .  

В о - п е р в ы х ,  в  у п р о щ е н н о й  э н е р г о с и с т е м е  в  к а ч е с т в е  

и н е р ц и о н н ы х  у г л о в  п р и н и м а ю т с я  у г л ы  н а п р я ж е н и й  

в  у з л а х ,  а  н е  у г л ы  р о т о р о в  г е н е р а т о р о в ;  в о - в т о р ы х ,  

в  н е й  в л и я н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  ц е п я х  в о з б у ж ­

д е н и я  и  А Р В  о т о б р а ж а е т с я  п о с т о я н с т в о м  н а п р я ж е н и я  

н а  ш и н а х  и л и  е г о  и з м е н е н и е м  п о  с т а т и ч е с к и м  х а р а к т е ­

р и с т и к а м  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  э т о  о б е с п е ч и в а е т с я  д е й ­

с т в и е м  А Р В ;  в - т р е т ь и х ,  с и с т е м а  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  

п о з и ц и о н н а я .

Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  п е р в о г о  и з  э т и х  у п р о щ е н и й  

д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  н а п р я ж е н и е  н а  ш и н а х  с т а н ц и й  

п о д д е р ж и в а е т с я  н е и з м е н н ы м  ( Ш Б М  н а  р и с .  1 —  

ш и н ы  б е с к о н е ч н о й  м о щ н о с т и ) .

П о с к о л ь к у  а к т и в н ы м и  п о т е р я м и  в  с т а т о р а х  г е н е р а ­

т о р о в  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  п е р е ­

х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в  э н е р г о с и с т е м е  о п и с ы в а ю т с я  у р а в н е - ,  

н и е м :

7 > 2 Д 0  +  А Л б  =  О /  ( 3 )

г д е  Д 0  и  Д б  —  с о о т в е т с т в е н н о  в е к т о р ы  п р и р а щ е н и й  

у г л о в  р о т о р о в  г е н е р а т о р о в  Д 0 ,  и  у г л о в  н а п р я ж е н и й  

в  с т а н ц и о н н ы х  у з л а х  Д б , -  ( г ,  / ' =  1 , 2 ,  . . . .  п).
Т а к  к а к  з д е с ь  с ч и т а е т с я ,  ч т о  А Р В  г е н е р а т о р о в ,  

б л а г о д а р я  и х  б ы с т р о д е й с т в и ю  м о г у т  в  п е р е х о д н ы х  

р е ж и м а х  п о д д е р ж и в а т ь  н а п р я ж е н и е  в  у з л а х  н е и з м е н ­

н ы м ,  д л я  к а ж д о г о  р е ж и м а  п р и  з а д а н н ы х  у г л а х  н а п р я ­

ж е н и й  в  у з л а х  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  у г л ы  р о т о р о в  г е н е ­

р а т о р о в  и ,  п р и н и м а я  п о о ч е р е д н о  н е к о т о р ы е  м а л ы е  

п р и р а щ е н и я  у г л о в  в  у з л а х ,  о п р е д е л и т ь  п р о и з в о д н ы е  

5 0 , / д б ; .  Т о г д а

Д 0  =  Д Д б ,

Г <50, 1
г д е  D  —  м а т р и ц а  [  J  ,  о т к у д а  Д б  — D  Д 0 .  

П о д с т а в л я я  Д б  в  ( 3 ) , ' п о л у ч и м ;

7 > 2 Д 0  +  А * Д 0  =  О ,  ( 4 )

г д е  A* = A D ~ l.
К а к  и з в е с т н о  [ 6 ] ,  у с л о в и е м  у с т о й ч и в о с т и  с и с т е м ы ,  

п р о ц е с с ы  в  к о т о р о й  о п и с ы в а ю т с я  э т и м  у р а в н е н и е м ,  

я в л я е т с я  т о ,  ч т о  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  м а т р и ц ы  А * 

д о л ж н ы  б ы т ь  д е й с т в и т е л ь н ы м и  и  п о л о ж и т е л ь н ы м и .

Г р а н и ц ы  а п е р и о д и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и ,  с о о т в е т с т ­

в у ю щ е й  п е р е х о д у  ч е р е з  н у л ь  с в о б о д н о г о  ч л е н а  х а ­

р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я ,  д л я  с и с т е м  ( 2 )  и  ( 3 )  

с о в п а д а ю т ,  п о с к о л ь к у  о п р е д е л я ю т с я  у с л о в и е м  d e t  А  = 0 .  

Н а р я д у  с  э т и м  г р а н и ц а  с а м о р а с к а ч и в а н и я  д л я  с и с т е ­

м ы  ( 2 )  о т л и ч а е т с я  о т  э т о й  г р а н и ц ы  д л я  с и с т е м ы  ( 3 )  

и  э к в и в а л е н т н о й  е й  с и с т е м ы  ( 4 ) ,  т а к  к а к  в  о б щ е м  с л у ч а е  

А ф А *  и  и х  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  р а з л и ч н ы .  О д н а к о ,  

ч е м  б о л ь ш е  м о щ н о с т ь  э л е к т р о с т а н ц и й  п о  с р а в н е н и ю  

с  м о щ н о с т ь ю  л и н и й ,  п о д  к о т о р о й  з д е с ь  п о н и м а е т с я  

в е л и ч и н а  и 2/ г л, т е м  б л и ж е  п р и р а щ е н и я  у г л о в  в  у з л а х  

к  п р и р а щ е н и я м  у г л о в  р о т о р о в  г е н е р а т о р о в ,  т .  е .  м а т р и ц а  

D  в с е  б о л е е  п р и б л и ж а е т с я  к  е д и н и ч н о й ,  и  р а с ч е т  д л я  

с и с т е м ы  ( 2 )  с т а н о в и т с я  в с е  б о л е е  п р а в о м е р н ы м .

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  о ш и б к и ,  п о л у ч е н н о й  п р и  

р а с с м о т р е н и и  у п р о щ е н н о й  э н е р г о с и с т е м ы  ( 2 ) ,  б ы л  п р о ­

и з в е д е н  р а с ч е т  г р а н и ц  с а м о р а с к а ч и в а н и я  д л я  с и с т е м ы  

( 3 )  п у т е м  у к а з а н н о г о  п е р е х о д а  к  ( 4 )  д л я  т р е х у з л о в о й  

с х е м ы ,  п р и в е д е н н о й  н а  р и с .  1 .  Д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  

м о щ н о с т ь  к а ж д о й  с т а н ц и и  р а в н а  м о щ н о с т и  п е р е г р у ж е н ­

н о й  л и н и и  м е ж д у  у з л а м и  1 и  2 ,  з н а ч е н и е  с и н х р о н н о г о  

р е а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  г е н е р а т о р а  в м е с т е  с  р е а к ­

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

р а в н ы м  х  =  2.  Д л я  э т о г о  с л у ч а я  н а и б о л ь ш е е  о т к л о н е ­

н и е  г р а н и ц ы  с а м о р а с к а ч и в а н и я ,  р а с с ч и т а н н о й  д л я  

с и с т е м ы  ( 2 ) ,  о т  г р а н и ц ы ,  п о л у ч е н н о й  д л я  с и с т е м ы  ( 3 ) ,  

с о с т а в л я е т  о к о л о  4 , 5 ° .  П р и  у в е л и ч е н и и  м о щ н о с т и  

э л е к т р о с т а н ц и й  п о  с р а в н е н и ю  с  м о щ н о с т ь ю  л и н и и  р е а к ­

т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  г е н е р а т о р а  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и ­

н и ц а х ,  п р и в е д е н н о е  к  м о щ н о с т и  л и н и и ,  с о о т в е т с т в е н н о  

у м е н ь ш а е т с я ,  и ,  к а к  п о к а з ы в а е т  р а с ч е т ,  о ш и б к а  у м е н ь ­

ш а е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  э т о м у  с о п р о ­

т и в л е н и ю ,  п о э т о м у  д л я  о б ы ч н ы х  у с л о в и й ,  к о г д а  м о щ -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 3, 1990 Сообщения bl

н о с т ь  э л е к т р о с т а н ц и й  в  н е с к о л ь к о  р а з  п р е в ы ш а е т  м о щ ­

н о с т ь  п е р е г р у ж е н н о й  л и н и и ,  о ш и б к а  п р и  р а с ч е т е  п о  

у п р о щ е н н о й  м о д е л и  о ч е н ь  м а л а .  Н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  

н е с к о л ь к о  т о ч е к  г р а н и ц ы  с а м о р а с к а ч и в а н и я ,  р а с с ч и ­

т а н н ы х  д л я  с и с т е м ы  ( 3 )  п р и  х  — 2.  Т о ч к и  г р а н и ц ы  д л я  

с и с т е м ы  ( 3 )  п р и  х  —  0 , 5  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  с  г р а ­

н и ц е й  д л я  у п р о щ е н н о й  с и с т е м ы  ( 2 ) .  П р и в е д е н н ы й  п р и ­

м е р  п о к а з ы в а е т  п р и е м л е м о с т ь  э т о й  и д е а л и з а ц и и .  Б л и ­

з о с т ь  г р а н и ц ы  с а м о р а с к а ч и в а н и я  д л я  с и с т е м ы  ( 2 )  к  г р а ­

н и ц е  д л я  с и с т е м ы  ( 3 )  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  о б л а с т и  с а ­

м о р а с к а ч и в а н и я  п р и м ы к а ю т  к  г р а н и ц е  d e M = 0 ,  а  э т и  

г р а н и ц ы  д л я  о д н о й  и  д р у г о й  с и с т е м  с о в п а д а ю т .

Р а с с м о т р и м  в о п р о с  о б  о ш и б к е ,  с в я з а н н о й  с  т е м ,  ч т о  

в  у п р о щ е н н о й  с и с т е м е  ( 2 )  в л и я н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ­

ц е с с о в  в  ц е п я х  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р о в  и  А Р В  н е  

у ч и т ы в а е т с я .

У р а в н е н и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  г е н е р а т о ­

р о в  ( 3 )  д о л ж н о  б ы т ь  р а с ш и р е н о  с  у ч е т о м  в л и я н и я  

о т к л о н е н и я  н а п р я ж е н и я  в  у з л а х .

Д л я  у з л о в  с и с т е м ы  м о г у т  б ы т ь  с о с т а в л е н ы  у р а в ­

н е н и я  б а л а н с а  а к т и в н ы х  и  р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й :

AP =  PeAe +  P6A6 +  P£A£, +  PyAt/ =  0; |
AQ =  QeA0 -}- QsA6 -(- Q£?A£,, -f- Q ̂ A U =  0, J

г д е  с и м в о л ы  Pe, Ps, Р £ > ,  Р и, Qe, Qe, Q£>, Q u о з н а ч а ю т  

м а т р и ц ы  п р о и з в о д н ы х  P и  Q п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  

п е р е м е н н ы м ;  А 0 ,  А б ,  А Е я, A U —  в е к т о р ы  п р и р а щ е н и й  

п е р е м е н н ы х  [ 1 ] .

В ы р а ж а я  и з  у р а в н е н и й  ( 5 )  в е к т о р ы  А б  и  E q ч е ­

р е з  Д 0  и  A U  и  п о д с т а в л я я  в  ( 3 ) ,  п о л у ч и м

7 > 2 А 0  +  б 0 А 0  +  В  у Д  U  =  0 ,  

г д е  В в и В и —  м а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н т о в .

П е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  А Р В  п р и м е м  в  у п р о щ е н н о м  

в и д е :

Щ р ) =
а. +  Р/Р 

1 + т , р  ’

г д е  а ,  и  р ,  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г у л и р о в а н и я ;  т ,  —  

п о с т о я н н а я  в р е м е н и  в о з б у д и т е л я .

В  к а ч е с т в е  п а р а м е т р а  р е г у л и р о в а н и я  п р и м е м  н а п р я ­

ж е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у з л а .  Т о г д а ,  в ы р а ж а я  п е р е ­

м е н н ы е  в  у р а в н е н и я х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п е р е х о д н ы х  

п р о ц е с с о в  с и с т е м ы  ( 1 )  т а к ж е  ч е р е з  Д 0 ;  и  A Uj,  п р и ­

в е д е м  у р а в н е н и я  к  в и д у :

П П
TjjP2&в , +  2  В в ц А 0 / +  2  В щ А и j —

J= i /= i
п

2 Оц (р, А © , )  +  2 Нц (р,  A  Uj) +  Щ  (р)  - а , —  ( 6 )  

/=1
—  р , р ) Д б / ,  =  0 ;  г ' = 1 ,  2 ,  . . . ,  п,

г д е  Выр В иц ,  Gp, Нц, Mi  —  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  

и  ф у н к ц и и  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е л и ч и н .

Д л я  о ц е н к и  с о о т в е т с т в и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  п о  

1 ( 2 )  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  п о  ( 1 )  б е з  у ч е т а  д е м п ф и р о ­

в а н и я  с л е д у е т  с о п о с т а в и т ь  к о р н и  у р а в н е н и й  ( 2 )  и  ( 6 ) .  

Е с л и  э т у  з а д а ч у  р е ш а т ь  д л я  о б щ и х  у с л о в и й ,  п р е д п о ­

л а г а я  п р о и з в о л ь н ы е  с х е м ы  и  л ю б ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  

р е г у л и р о в а н и я  А Р В ,  т о  д л я  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 6 ) ,  э к в и ­

в а л е н т н о й  с и с т е м е  ( 1 ) ,  д а ж е  б е з  у ч е т а  д е м п ф и р о в а ­

н и я ,  п р и  б о л ь ш о м  ч и с л е  э л е к т р о с т а н ц и й  п о т р е б у е т с я  

р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  о ч е н ь  в ы с о к о г о  п о р я д к а .  

П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  р а с с м а т р и в а т ь  з а д а ч у  д л я  б о л ь ­

ш о г о  ч и с л а  р а з л и ч н ы х  у с л о в и й  и  а н а л и з и р о в а т ь  п о л у ­

ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .  В с е  э т о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е с ь м а  

т р у д о е м к у ю  з а д а ч у .  Н а р я д у  с  э т и м  д л я  э н е р г о с и с т е м  

с  о т н о с и т е л ь н о  с л а б ы м и  с в я з я м и  и  п р и  д о с т а т о ч н о  

б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г у л и р о в а н и я  

А Р В  м о ж н о  у п р о с т и т ь  а н а л и з  и  п о л у ч и т ь  о ц е н к у  с о о т ­

в е т с т в и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  п о  м о д е л и  ( 2 )  и  п о  м о д е ­

л и  ( 1 ) .  В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  о г р а н и ч и м с я  э т и м  и с с л е д о ­

в а н и е м .

П р е д с т а в и м  с е б е  с л е д у ю щ и й  и т е р а ц и о н н ы й  п р о ц е с с  

д л я  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 6 ) .  Р е ш и м  с и с т е м у  п е р в ы х  у р а в ­

н е н и й  ( 6 )  о т н о с и т е л ь н о  р,  п р и н я в  в с е  A  Uj  р а в н ы м и  

н у л ю .  Э т о  и с х о д н о е  р е ш е н и е  б у д е т  р е ш е н и е м  д л я  и с с л е ­

д о в а н н о й  в ы ш е  с и с т е м ы  ( 4 )  п р и  н е и з м е н н ы х  н а п р я ж е ­

н и я х  в  у з л а х .  Б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  о д н о  и з  э т и х  р е ш е ­

н и й  р г. П о с к о л ь к у ,  к а к  в ы т е к а е т  и з  п р е д ы д у щ е г о ,  

о с н о в н у ю  ч а с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  Bmj  с о с т а в л я ю т  п р о и з ­

в о д н ы е  dPi/d&p  к о т о р ы е  п р и  у м е н ь ш е н и и  м о щ н о с т и  

л и н и й  у м е н ь ш а ю т с я ,  п р и  с л а б ы х  с в я з я х  с и с т е м ы ,  к а к  

в и д н о  и з  п е р в ы х  у р а в н е н и й  ( 6 ) ,  э т о  и с х о д н о е  з н а ч е ­

н и е  к о р н я  р, б у д е т  м а л о .  В  э т о м  н е т р у д н о  у б е д и т ь ­

с я ,  п о с к о л ь к у  п о с л е  д е л е н и я  к а ж д о г о  у р а в н е н и я  н а  

Тн  п о л у ч и м  м а т р и ц у ,  в с е  э л е м е н т ы  к о т о р о й  в  о т н о с и ­

т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ,  п р и в е д е н н ы е  к  м о щ н о с т и  б а з и с н о й  

с т а н ц и и ,  б у д у т  м а л ы ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  б у д у т  м а л ы  е е  

к а н о н и ч е с к и е  н о р м ы  и  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  X, а  т а к ж е  

к о р н и  р,  р а в н ы е  в  д а н н о м  с л у ч а е  р —  ± д / — X  . 
П р и н я в  о д н о  и з  А 0 ,  р а в н ы м  1 ,  и з  ( п — 1 )  у р а в н е н и й ,  

п о л у ч е н н ы х  и з  п е р в ы х  у р а в н е н и й  ( 6 )  п р и  д а н н о м  рг, 
о п р е д е л и м  о с т а л ь н ы е  А 0 , .  И з  в т о р ы х  у р а в н е н и й  ( 6 )  д л я  

п о л у ч е н н ы х  р,  и  А 0 ;  н а й д е м  п з н а ч е н и й  A t / , ,  п о д с т а ­

в и в  к о т о р ы е  в  п е р в ы е  у р а в н е н и я  н а й д е м  рг в т о р о г о  

п р и б л и ж е н и я ,  и  т .  д .  В е л и ч и н ы  р,,  Д 0 ,  и  A t / ;  в  о б щ е м  

с л у ч а е  б у д у т  к о м п л е к с н ы м и .  П р и  э т о м  п е р в ы е  у р а в н е н и я  

( 6 )  м о ж е м  р е ш а т ь ,  п р и с о е д и н я я  п о п р а в к у  о т  у ч е т а  ч л е ­

н о в  с  A  Uj  к  к о э ф ф и ц и е н т а м  B e , ,  у  Д 0 , ,  п р и н я т о г о  р а в н ы м  

1.4 Т а к  к а к  рг м а л о  и  п р и  у м е н ь ш е н и и  м о щ н о с т и  

л и н и й  к о э ф ф и ц и е н т ы  в т о р ы х  у р а в н е н и й  ( 6 )  б у д у т  т а к ж е  

у м е н ь ш а т ь с я  ( п р и ч е м  з н а ч е н и я  о с ,  с ч и т а ю т с я  б о л ь ш и ­

м и ) ,  и з  э т и х  у р а в н е н и й  с л е д у е т ,  ч т о  п р и р а щ е н и я  A t / ,  

б у д у т  м а л ы .  П о с к о л ь к у  к о э ф ф и ц и е н т ы  B mj в  п е р в ы х  

у р а в н е н и я х  п р и  с л а б ы х  с в я з я х  э н е р г о с и с т е м ы  т а к ж е  

м а л ы ,  п о л у ч а е м ,  ч т о  в т о р о е  п р и б л и ж е н и е  рг б у д е т  

б л и з к о  к  е г о  п е р в о м у  п р и б л и ж е н и ю ,  п р и ч е м  ч е м  м е н ь ш е  

б у д е т  м о щ н о с т ь  л и н и й  и  ч е м  б о л ь ш е  з н а ч е н и е  к о э ф ­

ф и ц и е н т о в  о с , ,  т е м  с к о р е е  р а с ч е т  б у д е т  с х о д и т ь с я  к  р е ­

ш е н и ю  и  т е м  б л и ж е  э т о  р е ш е н и е  б у д е т  к  и с х о д н о м у .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  с л а б ы х  с в я з я х  с и с т е м ы  и  п р и  д о с т а ­

т о ч н о  б о л ь ш о м  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  а , -  р е ш е н и е  д л я  

с и с т е м ы  ( 6 )  б у д е т  б л и з к о  к  р е ш е н и ю  д л я  с и с т е м ы  ( 4 ) ,  

к о т о р о е ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  б л и з к о  к  р е ш е н и ю  с и с т е м ы  ( 2 ) .  

В  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е ,  е с л и  а , -  б у д у т  б е с к о н е ч н о  б о л ь ­

ш и м и ,  в  т о  в р е м я  к а к  с у м м ы  ч л е н о в  в т о р ы х  у р а в н е н и й  

( 6 ) ,  к р о м е  п о с л е д н и х  ч л е н о в ,  б у д у т  о с т а в а т ь с я  к о н е ч ­

н ы м и ,  и з  у р а в н е н и й  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  A t / , -  б у д у т  

б е с к о н е ч н о  м а л ы ,  и ,  т а к и м  о б р а з о м ,  р е ш е н и е  к о р н я  р, 
б у д е т  б е с к о н е ч н о  б л и з к о  к  и с х о д н о м у .  С к а з а н н о е  о т ­

н о с и т с я  и  к  о с т а л ь н ы м  к о р н я м  п е р в ы х  у р а в н е н и й  ( 6 ) .

Н а й д е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  2 п  к о р н е й  р  п е р в ы х  л  

у р а в н е н и й  ( 6 )  б у д у т  т о ч н ы м и  р е ш е н и я м и  в с е й  с и с т е м ы  

( 6 ) .  О н и  б у д у т  х а р а к т е р и з о в а т ь  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  

п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в  с и с т е м е .  О с т а л ь н ы е  к о р н и  п о л ­

н о й  с и с т е м ы  ( 6 )  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  т а к ж е  в  р е з у л ь ­

т а т е  н е к о т о р о г о  и т е р а ц и о н н о г о  р е ш е н и я ,  в  к о т о р о м  

и с х о д н ы м  р е ш е н и е м  п е р в о й  и т е р а ц и и  б у д е т  р е ш е н и е  в т о ­

р ы х  п  у р а в н е н и й  ( 6 )  п р и  Д 0 , ,  р а в н ы х  н у л ю .  Э т и  к о р н иВологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Рис. 2. Зависимость действительной части корня р' от 6 i и
Pd при 62 =  30°; ---------- — для действительной системы (1);

--------------- для упрощенной системы (2 )

б у д у т  х а р а к т е р и з о в а т ь  э л е к т р о м а г н и т н ы е  п е р е х о д н ы е  

п р о ц е с с ы  и  и с п о л ь з о в а т ь с я  п р и  в ы б о р е  к о э ф ф и ц и е н т о в  

р е г у л и р о в а н и я  А Р В ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  у с т о й ч и в о с т ь  р е ­

г у л и р о в а н и я .

К а к  и з в е с т н о ,  в  о б л а с т и  у с т о й ч и в ы х  р е ж и м о в  к о р н и  

п е р в ы х  у р а в н е н и й  ( 6 )  в  и с х о д н о й  и т е р а ц и и  б у д у т  

ч и с т о  м н и м ы м и  с о п р я ж е н н ы м и .  У ч е т  в л и я н и я  в т о р ы х  

у р а в н е н и й  ( 6 ) ,  к а к  б ы л о  п о л у ч е н о  в ы ш е ,  п р и  б о л ь ш и х  

з н а ч е н и я х  а ,  д а е т  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  и з м е н е н и я  

и с х о д н ы х  з н а ч е н и й  р,  н о  п р и  н е к о т о р ы х  з н а ч е н и я х  а ,  и  р ,  

д е й с т в и т е л ь н а я  ч а с т ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  к о р н я  р'г 
м о ж е т  с т а т ь  н е б о л ь ш о й  п о л о ж и т е л ь н о й  в е л и ч и н о й ,  т .  е .  

б у д е т  о п р е д е л я т ь  с а м о р а с к а ч и в а н и е .  О д н а к о ,  т а к  к а к  

о н а  м а л а ,  н а л и ч и е  д е м п ф е р н ы х  м о м е н т о в  г е н е р а т о р о в  

п р е д о т в р а щ а е т  р а з в и т и е  п р о ц е с с а  с а м о р а с к а ч и в а н и я .  

П р и  р е ж и м а х ,  к о т о р ы е  н а х о д я т с я  в  з о н е  с а м о р а с к а ­

ч и в а н и я ,  р а с с ч и т а н н о й  д л я  м о д е л и  ( 2 ) ,  и  н е  б л и з к и  

к  г р а н и ц е ,  д е й с т в и т е л ь н а я  ч а с т ь  к о р н е й  и м е е т  о т н о с и ­

т е л ь н о  б о л ь ш о е  п о л о ж и т е л ь н о е  з н а ч е н и е ,  и  п о э т о м у  

д е м п ф е р н ы е  м о м е н т ы  у ж е  н е  м о г у т  у с т р а н и т ь  с а м о ­

р а с к а ч и в а н и е .

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  б л и з о с т и  г р а н и ц ы  с а м о ­

р а с к а ч и в а н и я  д л я  у п р о щ е н н о й  м о д е л и  э н е р г о с и с т е м ы ,  

о п и с ы в а е м о й  ( 2 ) ,  к  г р а н и ц е  д л я  м о д е л и  д е й с т в и т е л ь ­

н о й  с и с т е м ы ,  п р е д с т а в л е н н о й  у р а в н е н и я м и  ( 1 ) ,  б ы л и  

р а с с ч и т а н ы  к о р н и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п е р в ы м  у р а в н е ­

н и я м  ( 6 ) ,  с  у ч е т о м  в т о р ы х  у р а в н е н и й  д л я  р а с с м а т р и ­

в а е м о й  т р е х у з л о в о й  с и с т е м ы  п р и  и з м е н е н и и  у г л а  6 i 

и  н е и з м е н н о м  у г л е  62 =  3 0 ° .  П р и  э т о м  в  п е р в ы е  у р а в ­

н е н и я  ( 6 )  б ы л и  д о б а в л е н ы  ч л е н ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  

д е м п ф е р н ы е  м о м е н т ы .  Б ы л о  п р и н я т о ,  ч т о  м о щ н о с т ь  к а ж ­

д о й  э л е к т р о с т а н ц и и  п р е в ы ш а е т  м о щ н о с т ь  л и н и и  в  4  р а ­

з а ,  a  7 " j  и  Тdo, о т н е с е н н ы е  к  м о щ н о с т и  с т а н ц и и ,  

с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  1 0  с  и  5  с ,  т  =  0 , 1  с ,  di =  
=  — 5 0  о .  е . ,  р ,  =  — 1 0  о .  е . ,  Р „ | = 0 ,  Р „ 2= 1 .  В е л и ­

ч и н а  Ра в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ,  д е л е н н ы х  н а  3 1 4 ,  

в а р ь и р о в а л а с ь  и  и м е л а  з н а ч е н и я  в  п р е д е л а х  о т  0  д о  

0 , 5 .  Д л я  п р о с т о т ы  р а с ч е т а  р а с с м а т р и в а л а с ь  з а д а ч а ,  

в  к о т о р о й  у ч и т ы в а л о с ь  в л и я н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ­

ц е с с о в  л и ш ь  г е н е р а т о р а  1 .  Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  

и з м е н е н и я  д е й с т в и т е л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  р'  к о р н я  у р а в ­

н е н и й ,  д л я  к о т о р о г о  о н а  и м е е т  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е .  

К а к  в и д н о ,  п р и  Рл =  0  п р и  в с е х  у г л а х  в  р а с с м а т р и ­

в а е м о й  о б л а с т и  с о с т а в л я ю щ а я  р '  я в л я е т с я  п о л о ж и т е л ь ­

н о й  и л и  м а л о й  о т р и ц а т е л ь н о й  в е л и ч и н о й ,  п р и ч е м  п р и  

о т н о с и т е л ь н о  м а л ы х  у г л а х  е е  з н а ч е н и е  б л и з к о  к  н у л ю  

и  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  у г л а х ,  с о о т в е т с т в у ю ­

щ и х  о б л а с т и  с а м о р а с к а ч и в а н и я  д л я  с и с т е м ы  ( 2 ) .  Н а л и ­

ч и е  д е м п ф и р о в а н и я  у м е н ь ш а е т  е е ,  п р и ч е м  п р и  о т н о с и ­

т е л ь н о  м а л ы х  у г л а х  6 | ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б л а с т и  н о р ­

м а л ь н ы х  р е ж и м о в ,  о н а  с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н о й  у ж е  

п р и  о ч е н ь  м а л ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х  Pd,  т .  е .  с а м о р а с к а ­

ч и в а н и е  н е  в о з н и к а е т .  П р и  к о э ф ф и ц и е н т а х  д е м п ф и р о ­

в а н и я  п о р я д к а  0 , 1 — 0 , 3 ,  ч т о  п р и б л и з и т е л ь н о  о т в е ч а е т  

р е а л ь н ы м  у с л о в и я м  д л я  д а н н о й  с х е м ы ,  п е р е х о д  э т о й  

с о с т а в л я ю щ е й  в  о б л а с т ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  п р о ­

и с х о д и т  п р и  у г л е  6 i о к о л о  П О — 1 2 0 ° .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

г р а н и ц а  о б л а с т и  с а м о р а с к а ч и в а н и я  д л я  д е й с т в и т е л ь ­

н о й  с и с т е м ы  ( 1 )  с  у ч е т о м  д е й с т в и я  А Р В  б л и з к а  к  г р а ­

н и ц е ,  р а с с ч и т а н н о й  д л я  у п р о щ е н н о й  с и с т е м ы  ( 2 ) .  П р и  

у ч е т е  в  ( 2 )  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  А Р В  э т и  г р а ­

н и ц ы  т е м  б о л е е  б у д у т  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у .

Н а к о н е ц  в  с л у ч а я х ,  к о г д а  о д и н  и з  д е й с т в и т е л ь н ы х  

к о р н е й  п е р в ы х  у р а в н е н и й  ( 6 )  в  и с х о д н о й  и т е р а ц и и  с т а ­

н е т  п о л о ж и т е л ь н ы м ,  ч т о  б у д е т  с в я з а н о  с  и з м е н е н и е м  

з н а к а  м и н о р а  м а т р и ц ы  Я к о б и  у р а в н е н и й  у с т а н о в и в ш е ­

г о с я  р е ж и м а ,  о т н о с я щ е г о с я  к  б е з ы н е р ц и о н н ы м  п е р е ­

м е н н ы м ,  в л и я н и е  в т о р ы х  у р а в н е н и й  ( 6 ) ,  о п и с ы в а ю щ и х  

п е р е х о д н ы е  э л е к т р о м а г н и т н ы е  п р о ц е с с ы ,  н е  с м о ж е т  

у с т р а н и т ь  э т у  н е у с т о й ч и в о с т ь ,  т а к  к а к  э т о т  п р о ц е с с  

в о з н и к а е т  в н е з а п н о ,  в  т о  в р е м я  к а к  в л и я н и е  э л е к т р о ­

м а г н и т н ы х  п р о ц е с с о в  п р о я в л я е т с я  с  н е к о т о р ы м  з а п а з д ы ­

в а н и е м .  Д е м п ф и р о в а н и е  т а к ж е  н е  с м о ж е т  у с т р а н и т ь  

э т о т  п р о ц е с с  н а р у ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и ,  а  с м о ж е т  л и ш ь  

з а м е д л и т ь  е г о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  ц е л о м  п р и  с л а б ы х  с в я з я х  в  э н е р г о ­

с и с т е м е  р а с ч е т  п о  у п р о щ е н н о й  м о д е л и  ( 2 )  д а е т  р е з у л ь ­

т а т ы ,  б л и з к и е  к  р е ш е н и ю  п о  м о д е л и  ( 1 ) ,  т .  е .  х а р а к т е ­

р и з у е т  с  н е к о т о р ы м  п р и б л и ж е н и е м  с т а т и ч е с к у ю  у с т о й ­

ч и в о с т ь  р е а л ь н о й  э н е р г о с и с т е м ы  к а к  в  о т н о ш е н и и  а п е ­

р и о д и ч е с к о г о  н а р у ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и ,  т а к  и  с а м о р а с к а ­

ч и в а н и я .  В о п р о с  о  т о м ,  в  к а к о й  с т е п е н и  п о л у ч а е м а я  

т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  б у д е т  п р а к т и ч е с к и  д о с т а т о ч н а  т а к ж е  

н е  п р и  с л а б ы х  с в я з я х  э н е р г о с и с т е м ы ,  м о ж е т  б ы т ь  в ы я с ­

н е н  в  п р а к т и к е  п р и м е н е н и я  р а с с м о т р е н н о й  у п р о щ е н ­

н о й  м о д е л и  и  с о п о с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  с  д а н н ы м и  

р а с ч е т о в  б о л е е  т о ч н ы м и  м е т о д а м и .  П р и  э т о м  и м е е т с я  

в  в и д у  д о с т а т о ч н о е  б ы с т р о д е й с т в и е  А Р В  и  и с п о л ь з о ­

в а н и е  к а н а л о в  с т а б и л и з а ц и и  п о  ч а с т о т е  и  е е  п р о и з в о д ­

н ы м  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  с а м о р а с к а ч и в а н и я ,  с в я з а н ­

н о г о  с  п р о ц е с с о м  р е г у л и р о в а н и я .

О п р е д е л е н и е  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  с и с т е м ы ,  

п р е д с т а в л е н н о й  у р а в н е н и е м  ( 2 ) ,  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е ­

н и ю  с о б с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  X м а т р и ц ы  А,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  

в ы п о л н е н о  п у т е м  с т а н д а р т н о й  р а с ч е т н о й  п р о ц е д у р ы .  

С и с т е м а  у с т о й ч и в а ,  е с л и  в с е  X д е й с т в и т е л ь н ы  и  п о л о ­

ж и т е л ь н ы .

Н а р я д у  с  э т и м ,  к а к  с л е д у е т  и з  р е з у л ь т а т о в  р а с ­

ч е т а  д л я  р а с с м о т р е н н о г о  п р и м е р а ,  п р и в е д е н н ы х  н а  

р и с .  2 ,  с и л ь н о е  в л и я н и е  н а  х а р а к т е р  п е р е х о д н о г о  

п р о ц е с с а  в  с и с т е м е  о к а з ы в а ю т  д е м п ф е р н ы е  м о м е н т ы  

г е н е р а т о р о в .  П о э т о м у  ж е л а т е л ь н о  р а с ш и р е н и е  у р а в н е ­

н и я  ( 2 )  у ч е т о м  д е м п ф е р н ы х  м о м е н т о в ,  т .  е .  р а с с м о т ­

р е н и е  м о д е л и

7 > 2A 6  +  / V A 6 +  A A 6 =  0 .  ( 7 )

Выводы. Д л я  п р и б л и ж е н н о г о  о п р е д е л е н и я  с т а т и ­

ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  с л о ж н о й  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к о й  

с и с т е м ы  с  ^ у ч е т о м  с а м о р а с к а ч и в а н и я  м о ж н о  п р и м е н и т ь  

р а з д е л е н и е  о б щ е й  з а д а ч и  н а  д в е  н е з а в и с и м ы е  з а д а ч и :  

о п р е д е л е н и е  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  с  у ч е т о м  с а м о ­

р а с к а ч и в а н и я  н е к о т о р о й  у п р о щ е н н о й  э н е р г о с и с т е м ы ,  

в  с т а н ц и о н н ы х  у з л а х  к о т о р о й  н а п р я ж е н и е  п о д д е р ж и ­

в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  А Р В  н е и з м е н н ы м  и л и  и з м е н я е т с я  

п о  с т а т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  и  р а с ч е т  н а с т р о е ч ­

н ы х  п а р а м е т р о в  А Р В ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  у с т о й ч и в у ю  р а ­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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б о т у  с и с т е м  в о з б у ж д е н и я  в  п р о с т ы х  с х е м а х .  П р и  э т о м  

п е р в а я  и з  э т и х  з а д а ч  м о ж е т  р е ш а т ь с я  к а к  в  н а и б о л е е  

п р о с т о м  в и д е  —  б е з  у ч е т а  д е м п ф е р н ы х  м о м е н т о в  г е н е ­

р а т о р о в ,  т а к  и  в  н е с к о л ь к о  у с л о ж н е н н о м  в и д е  —  

с  у ч е т о м  д е м п ф е р н ы х  м о м е н т о в .  Р а с ч е т  п о  у п р о ­

щ е н н о й  м о д е л и  б у д е т  б о л е е  т о ч н ы м  п р и  с л а б ы х  с в я ­

з я х  в  э н е р г о с и с т е м е .
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Учет комплексной нагрузки при расчете токов коротких замыка­
ний в электроустановках высокого напряжения

ЖУКОВ В. В., канд. техн. наук

Московский энергетический институт

В  с о о т в е т с т в и и  с  Г О С Т  2 7 5 1 4 — 8 7  п р и  р а с ч е т а х  т о ­

к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  ( К З )  в  э л е к т р о у с т а н о в к а х  

• м а п р я ж е н и е м  с в ы ш е  1 к В  у ч и т ы в а е т с я  в л и я н и е  

к о м п л е к с н о й  н а г р у з к и  ( К Н ) .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о к а ­

з а н о  [ 1 ] ,  ч т о  в л и я н и е  К Н  н а  т о к  К З  з а в и с и т  о т  

о т н о с и т е л ь н о г о  с о с т а в а  е е  п о т р е б и т е л е й .  В  с о с т а в  у з л о в  

К Н  м о г у т  в х о д и т ь  с и н х р о н н ы е  и  а с и н х р о н н ы е  д в и г а ­

т е л и ,  п р е о б р а з о в а т е л и ,  э л е к т р о т е р м и ч е с к и е  у с т а н о в к и ,  

к о н д е н с а т о р н ы е  б а т а р е и ,  л а м п ы  н а к а л и в а н и я  и  г а з о ­

р а з р я д н ы е  и с т о ч н и к и  с в е т а  ( р и с .  1 ) .

С у щ е с т в у ю т  м е т о д и к и  р а з л и ч н о й  с л о ж н о с т и  д л я  

р а с ч е т а  т о к о в  К З  в  у з л а х  К Н ,  б о л е е  с л о ж н ы е  и з  н и х  

д а ю т  д о с т а т о ч н о  в ы с о к у ю  с т е п е н ь  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в .  

О д н а к о  в  Г О С Т  н е  о п р е д е л е н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  т о к а  

К З  о т  у з л о в  К Н ,  а  д л я  п р а к т и к и  п р о е к т и р о в а н и я  

и  э к с п л у а т а ц и и  э л е к т р о у с т а н о в о к  т р е б у ю т с я  н е с л о ж ­

н ы е ,  н о  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы е  м е т о д ы  у ч е т а  К Н .

П р и  п р о в е р к е  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  и  т о к о ­

в е д у щ и х  ч а с т е й  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  э л е к т р о ­

с т а н ц и й  и  п о д с т а н ц и й  н а  т е р м и ч е с к о е  и  э л е к т р о д и н а ­

м и ч е с к о е  д е й с т в и е  т о к о в  К З ,  а  т а к ж е  п р и  н а с т р о й ­

к е  у с т р о й с т в  р е л е й н о й  з а щ и т ы  и  а в т о м а т и к и  н е о б ­

х о д и м о  з н а т ь  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы  т о к а  К З :  —

п е р и о д и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  т о к а  К З  к о м п л е к с н о й  

н а г р у з к и  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т ;  г у д  —  у д а р н ы й  т о к ;  

/ п< и  t'aI —  п е р и о д и ч е с к у ю  и  а п е р и о д и ч е с к у ю  с о с т а в ­

л я ю щ и е  т о к а  К З  в  п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и .

П р и  р а с ч е т е  э т и х  в е л и ч и н  К Н  в  с х е м у  п р я м о й  

‘« о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с л е д у е т  в в о д и т ь  э к в и в а л е н т н о й  

э .  д .  с .  Е „ г  и  с о п р о т и в л е н и е м  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т и  2 i „ r ,  а  в  с х е м у  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  —  

с о п р о т и в л е н и е м  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  г г ш -  П р и  

о т с у т с т в и и  д а н н ы х  о  т а к и х  п а р а м е т р а х  о т д е л ь н ы х  т и ­

п о в  п о т р е б и т е л е й  н а г р у з к и  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  э к в и ­

в а л е н т н ы е  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  у з л о в  К Н ,  п о л у ч е н н ы е  

к а к  у с р е д н е н н ы е  в  [ 2 ]  и  п р е д с т а в л е н н ы е  т а к ж е  в  Г О С Т .  

О д н а к о  п р и  р а с ч е т е  т о к о в  К З  и  н е с и м м е т р и ч н ы х  р е ­

ж и м о в  в  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы х  с х е м а х  и н д и в и д у а л ь ­

н ы й  у ч е т  к а ж д о г о  э л е м е н т а  н а г р у з к и  н е  т о л ь к о  ч р е з м е р ­

н о  с л о ж е н ,  н о  п р а к т и ч е с к и  н е в ы п о л н и м  и з - з а  о т с у т с т в и я  

с в е д е н и й  о  с х е м е  п р и с о е д и н е н и я  и  р е ж и м е  р а б о т ы  в с е х  

п о т р е б и т е л е й .  П о э т о м у  в  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  у з л ы  

н а г р у з о к  ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в л я т ь  э к в и в а л е н т н ы м и  

п а р а м е т р а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  д л я  о п р е д е л е н н о г о  с о с т а в а  

п о т р е б и т е л е й  у з л а  и  с х е м ы  п и т а ю щ е й  е г о  с е т и .

И с х о д я  и з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о ,  д л я  у п р о щ е н и я  р а с ­

ч е т о в  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  [ 2 ]  п о с т р о е н а  с е р и я  р а с ­

ч е т н ы х  к р и в ы х ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  з а в и с и м о с т ь  р е з у л ь т и -

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 4 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 3, 1990

с*н.г,
2 * 1 Н . Г

2«гн.г
1,0

0 ,3

о,в
0 ,7

0,6

0 ,5

0 ,4

0 ,3

0,2

.  0,1

1
tt

Ен.г

\
\
т *7ж-

п чт\ / \  
_ г

< >?<н.г

2 2 Н . Г

0 ,4  0,32 0 ,2 4  0,1В 0 ,0 8  £ п 

0 ,5  0 ,4  0 ,3  0 ,2  0 ,1  Р#лдн
i____ i____ i____i____ i___ I

0 ,1  0 ,0 8  0,06 0 ,0 4  £ л„

а)

О 0 ,2  0 ,4  P i / P c ,P ,c AI__ i__ i _ j__ i___i
1 ,0  0 ,8  0 ,6  0 ,4  £ эг

5)

Рис. 2. Расчетные кривые параметров комплексной нагрузки: 
а — cos<p =  0,85; б — cos(p =  0,9

р у ю щ и х  с о п р о т и в л е н и й  п р я м о й  и  о б р а т н о й  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т е й  z  1„ г  и  22 „ г  и  э .  д .  с .  Е'пт у з л а  о т  о т н о с и ­

т е л ь н о г о  с о с т а в а  п о т р е б и т е л е й .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  

р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  м о д у л е й  п о л н ы х  с о п р о ­

т и в л е н и й  Z i „ r  и  г ,  а  т а к ж е  э .  д .  с .  к о м п л е к с н о й  

н а г р у з к и  Енг о т  о т н о с и т е л ь н о г о  с о с т а в а  п о т р е б и т е л е й  

у з л а  P i / P s ,  г д е  Р ,  —  а к т и в н а я  у с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь  

i - г о  п о т р е б и т е л я  н а г р у з к и ,  М В т ;  Р 2  —  с у м м а р н а я  у с т а ­

н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь  у з л а  н а г р у з к и ,  М В т  ( Р с д  —  

с и н х р о н н ы е  д в и г а т е л и ,  Р А Д  —  а с и н х р о н н ы е  н и з к о в о л ь т ­

н ы е  д в и г а т е л и ,  Р п  —  п р е о б р а з о в а т е л и ,  Р э т  —  э л е к т р о ­

т е р м и ч е с к и е  у с т а н о в к и ,  Р л н  —  л а м п ы  н а к а л и в а н и я ) .

П р и  о т с у т с т в и и  д о с т о в е р н ы х  д а н н ы х  о б  о т н о с и т е л ь н о м  

с о с т а в е  п о т р е б и т е л е й  К Н  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  т и п о в о й  

с о с т а в  н а г р у з к и  о т д е л ь н ы х  о т р а с л е й  н а р о д н о г о  х о з я й с т ­

в а ,  в ы р а ж е н н ы й  в  п р о ц е н т а х  о т  с у м м а р н о й  у с т а н о в л е н ­

н о й  м о щ н о с т и  у з л а .  У к а з а н н ы е  д а н н ы е  п о л у ч е н ы  п о  м е ­

т о д и к е  [ 2 ]  и  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е .

П р и  р а с ч е т е  т о к а  К З  в  с л о ж н о й  э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е ­

м е  п о с л е д н я я  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  с о с т о я щ а я  и з  р я д а  

у з л о в  н а г р у з к и ,  п р и н а д л е ж а щ и х  к  р а з л и ч н ы м  о т р а с л я м  

н а р о д н о г о  х о з я й с т в а ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о в о к у п н о с т ь  

о д н о р о д н ы х  п о  р е ж и м у  р а б о т ы  и  х а р а к т е р у  в ы п о л н я е м о ­

г о  п р о и з в о д с т в е н н о г о  п р о ц е с с а  п о т р е б и т е л е й  э л е к т р о ­

э н е р г и и .  Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  о т н о с и т е л ь н о г о  с о с т а в а  

п о т р е б и т е л е й  о т р а с л е в ы х  у з л о в  н а г р у з к и  о п р е д е л я ю т с я  

и х  р а с ч е т н ы е  м о д е л и  н а г р у з к и .  Т а к ,  у з е л  К Н  х и м и ч е с к о й  

п р о м ы ш л е н н о с т и  ( т а к  ж е  к а к  и  м е т а л л у р г и ч е с к о й ,  

м а ш и н о с т р о и т е л ь н о й  и  н е ф т е д о б ы в а ю щ е й  п р о м ы ш л е н -

Типовой состав комплексной нагрузки
Состав потребителей узла комплексной нагрузки, %

Отрасль народного 
хозяйства

Синхронные
двигатели

высоко­
вольтные

Асинхронные
двигатели

высоковольт­
ные

Асинхронные
двигатели

низковольт­
ные

Электрическое
освещение

Электро­
термические

установки

Электро­
сварочные
установки

Преобра­
зователи

Прочая
нагрузка

Черная металлургия 25 8 29,5 2,5 22 3 10 _
Цветная металлургия 10 5 27,5 1,5 10 — 46 —
Гонорудная 21 21 47 5 — — — в
Химия
Тяжелое, транспорт­
ное и энергетическое

35 15 29 2 8 1 10

машиностроение 10 8 47 7 20 5 3 —
Электротехническая
Сельскохозяйственное

7 8,5 36 6,5 36 4 2

машиностроение 5 4 38 5 42 6 — —
Автомобилестроение 9 10 48 5 19 3 6 —
Машиностроение
Коммунально-бытовая

8 5 52 5 13 14 3

(большой город) 50 10 15 25 — — — —

Нефтедобыча 8 48 30 5 — — — 9
Электротяга
Целлюлозно-бумаж-

— — 5 5 — — 90 —

ная 8 12 75 3 1 — — 1
Нефтепереработка 26 18 50 2 — — — 4
Бытовая
Газовая (асинхронный

— — 35 65 — — — —

привод)
Газовая (синхронный

--  • 98 — 2 i — — —

привод) 98 — — 2 — — — —
Сельскохозяйственная — — 70 30 — — — —
Легкая — — 78 12 5 — — 5
Угледобыча шахтная 4 7 67 15 — — 7 —
Угледобыча открытая 60 30 5 — — — 5
Пищевая — — 91,5 6 1,5 — 1 —
Приборостроение — — 61,0 10 28 — 1 —Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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н о с т и )  м о ж е т  б ы т ь  с м о д е л и р о в а н  в  в и д е  п а р а л л е л ь н о  

в к л ю ч е н н ы х  э к в и в а л е н т н ы х  с и н х р о н н о г о  и  а с и н х р о н ­

н о г о  д в и г а т е л е й  и  а к т и в н о г о  и  р е а к т и в н о г о  с о п р о ­

т и в л е н и й ,  а  т а к ж е  с о п р о т и в л е н и я  в н е ш н е й  с е т и  у з л а .

У з л ы  К Н  г о р н о р у д н о й ,  к о м м у н а л ь н о - б ы т о в о й  ( б о л ь ­

ш о й  г о р о д )  —  в  в и д е  э к в и в а л е н т н ы х  с и н х р о н н о г о  

и  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л е й  и  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  

и  т .  д .  П р и  э т о м  а к т и в н ы м  и  р е а к т и в н ы м  с о п р о ­

т и в л е н и я м и  м о д е л и р у ю т с я  с т а т и ч е с к и е  п о т р е б и т е л и :  

п р е о б р а з о в а т е л и ,  э л е к т р о т е р м и ч е с к и е  у с т а н о в к и ,  л а м п ы  

о с в е щ е н и я .  И с п о л ь з у я  о д и н  и з  м е т о д о в  э к в и в а л е н т и -  

р о в а н и я ,  н а п р и м е р  [ 2  и  3 ] ,  о п р е д е л я ю т с я  э к в и в а л е н т ­

н ы е  п а р а м е т р ы  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  м о д е л и  и  о б о б ­

щ е н н ы е  п а р а м е т р ы  в  ц е л о м  у з л а  н а г р у з к и .  К  о б о б ­

щ е н н ы м  п а р а м е т р а м  в  д а н н о м  с л у ч а е  о т н о с я т с я  у к а з а н ­

н ы е  в ы ш е  с о п р о т и в л е н и я  п р я м о й  и  о б р а т н о й  п о с л е д о ­

в а т е л ь н о с т е й  ( г . ] „ г  и  2 г „ г ) ,  э к в и в а л е н т н а я  э .  д .  с .  у з л а  

(Е" г ) ,  а  т а к ж е  с р е д н и й  у д а р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к ул и  р а с ­

ч е т н ы е  к р и в ы е  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  п е р и о д и ч е с к о й  

с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  К З  э к в и в а л е н т н ы х  а с и н х р о н н о г о  

и  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л е й .

Э к в и в а л е н т н ы е  п а р а м е т р ы  д в и г а т е л е й  о п р е д е л я ю т с я  

н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  т е х  т и п о в  д в и г а т е л е й ,  к о т о р ь ш  

и с п о л ь з у ю т с я  в  э л е к т р о у с т а н о в к а х  о п р е д е л е н н ы х  о т ­

р а с л е й  п р о м ы ш л е н н о с т и .  Т а к ,  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ­

н ы м  э л е к т р о п р и в о д о м  г а з о в о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  ( к о м ­

п р е с с о р н ы е  с т а н ц и и )  я в л я е т с я  а с и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  

с  ф а з н ы м  р о т о р о м  А Ф З - 4 5 0 0 - 1 5 0 0 ,  а  т а к ж е  б ы с т р о ­

х о д н ы е  н е р е г у л и р у е м ы е  с и н х р о н н ы е  д в и г а т е л и  с е р и и  

С Т М - 4 0 0 0 - 2 .

П р и  р а с ч е т а х  т о к о в  К З  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  

к а ж д о й  К Н ,  п о д к л ю ч е н н о й  к  р а з л и ч н ы м  у з л а м  э л е к т р и ­

ч е с к о й  с и с т е м ы ,  е с л и  - т о к  К З  о т  э л е к т р о д в и г а т е л е й  

э т о й  н а г р у з к и  п р е в ы ш а е т  5  %  т о к а  т р е х ф а з н о г о  К З ,  

о п р е д е л е н н о г о  б е з  и х  у ч е т а .

Д л я  К З  н а  в ы с ш е м  н а п р я ж е н и и  п о д с т а н ц и и ,  и м е ю ­

щ е й  д в а  и  б о л е е  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  в л и я н и е  К Н ,  п о д ­

к л ю ч е н н о й  н а  с т о р о н е  н и з ш е г о  н а п р я ж е н и я ,  с л е д у е т  

у ч и т ы в а т ь ,  е с л и

2$д..
______ £_КЗ_______
10025т. ном&2тах( т̂— 0 ’ (О

г д е  S S f l H 0 M  —  с у м м а  н о м и н а л ь н ы х  м о щ н о с т е й  э л е к т р о ­

д в и г а т е л е й ,  п о д к л ю ч е н н ы х  к  п о д с т а н ц и и  ( е е  з н а ч е н и е  

о т н е с е н о  к  с у м м е  н о м и н а л ь н ы х  м о щ н о с т е й  т р а н с ф о р м а ­

т о р о в  п о д с т а н ц и и  S S t.hom, M B - А ) ;  S K 3  —  м о щ н о с т ь  

к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а  с т о р о н е  п о д с т а н ц и и ,  М В - А ;  

f e 2 m a x  —  к о э ф ф и ц и е н т  д о п у с т и м о й  а в а р и й н о й  п е р е г р у з к и  

т р а н с ф о р м а т о р о в ;  / п т  —  ч и с л о  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а  п о д ­

с т а н ц и и .

М е т о д  р а с ч е т а  т о к а  К З  н а г р у з к и  з а в и с и т  о т  х а р а к т е ­

р а  и с х о д н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  у з л а  и  п о л о ж е н и я  т о ч ­

к и  К З .

П р и  т р е х ф а з н о м  К З  н а  о б щ и х  с б о р н ы х  ш и н а х  у з л а  

( т о ч к а  К1,  р и с .  1 )  т о ч к а  К З  с  н у л е в ы м  п о т е н ц и а л о м  

д е л и т  с х е м у  н а  р я д  н е з а в и с и м ы х  п о д с х е м .  П о л н ы й  т о к  

К З  в  с х е м е  р а в е н  с у м м е  т о к о в  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в .  

П р и ч е м ,  т о к  К З  в  у з л е  в  д а н н о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  

т о л ь к о  д в и г а т е л я м и ,  т а к  к а к  т о к  о т  с т а т и ч е с к и х  п о т р е б и ­

т е л е й  п р и  К З  р а в е н  н у л ю  ( р и с .  1 ) .

Н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  п е р и о д и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  

т о к а  К З ,  а п е р и о д и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  К З  ( п р и  

о т с у т с т в и и  т о к а  в  р а с ч е т н о й  ц е п и  д о  м о м е н т а  К З ) ,  

у д а р н ы й  т о к ,  а  т а к ж е  п е р и о д и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  

т о к а  К З  в  п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  о т  д в и г а т е л е й  

с л е д у е т  р а с с ч и т ы в а т ь  с о о т в е т с т в е н н о  п о  ф о р м у л а м  3

3 Электричество № 3

п т

/„од =  Е'сщ/хЪщ +  ,£,ад/ * аДг  (2)

/а 0 =  “\/2^пОд '> (3)
Ut =  h o e ~ l / , ( 4 )

г'уд Д ^У ^буд.ер/под; (5 )
/ п< =  7/сд£п0(ном )/ном СД +  Y/ АД^пО(ном)/„ом а д ; ( 6 )

г д е  п  и  т  —  ч и с л а  с и н х р о н н ы х  и  а с и н х р о н н ы х  д в и г а ­

т е л е й  в  у з л е  н а г р у з к и ;  Та э о п р е д е л я е т с я  п о  м е т о д и к е  

[4]; у t e a ’ У t а д  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  з а т у х а н и я  п е р и о д и ч е ­

с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  К З  о т  с и н х р о н н ы х  и  а с и н х р о н ­

н ы х  д в и г а т е л е й ,  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  о п р е д е л я ю т с я  

п о  р а с ч е т н ы м  к р и в ы м  у с т а н о в л е н н ы х  в  у з л е  д в и г а т е л е й .  

П р и  о т с у т с т в и и  э т и х  д а н н ы х  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  к р и ­

в ы е  р и с .  3, п о с т р о е н н ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в  н а  

Э В М .  В  а л г о р и т м а х  р а с ч е т а  д в и г а т е л и  п р е д с т а в л я л и с ь  

п о л н о й  с и с т е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  П а р ­

к а  —  Г о р е в а .

П р и  п о с т р о е н и и  р а с ч е т н ы х  к р и в ы х  с и н х р о н н о г о  д в и ­

г а т е л я  и с п о л ь з о в а н ы  т и п о в ы е  п а р а м е т р ы  д в и г а т е л я  

х„ =  0,15; х/о =  0,25; xad= l\ xkd„ =  0,1; 7)0 =  4 с ;  Tkda = 
=  0,122 с ;  xaq =  0,6; Ха ,„  =  0,12; 7'*?о =  0,057  с . Р а с ч е т  в ы ­

п о л н е н  п р и  н а п р я ж е н и и  в о з б у ж д е н и я  U f =  1,7 Uf  н о м . 

К а ж д а я  к р и в а я  р и с .  3, а с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н о й  

у д а л е н н о с т и  м е с т а  К З  о т  с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й ,  к о т о ­

р а я  о ц е н и в а е т с я  в е л и ч и н о й

7п0(ном) =  /п о сд /^н о м  СД-

Yt,CA

0,9

0,8

0,7

О,Б

0 0,1 0,2 0,3 0,4 t,C
а )

Г*,*А

0,8

0,6

0,4

0,2

О 0,1 0,2 0,3 0 ,4  t,c
В)

Рис. 3. Расчетные кривые тока КЗ для синхронного (а ) и 
асинхронного (б) двигателей при разной удаленности КЗ
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6 6 Сообщения

Р и с .  4 .  Р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  т о к а  К З  д л я  с и н х р о н н о г о  (а) 
и  а с и н х р о н н о г о  (б) д в и г а т е л е й  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  

о с т а т о ч н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  ш и н а х  у з л а

Р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  

( р и с .  2 , 6 )  о п р е д е л е н ы  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п а р а м е т р о в  

т и п о в о г о  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я :  г )  =  0 , 9 4 ;  c o s c p  =  

=  0 , 8 7 ;  / п у с к  =  5 , 6 ;  7 " ,  =  0 , 0 7  с ;  У д  =  0 , 0 4 ;  * У Л =  1 , 6 5 ;  

* а д = 0 , 1 8 ;  М т а х / М „ 0 „  =  2 , 2 4 ;  М „ у С к / М н о м  =  0 , 9 3 .  У д а л е н ­

н о с т ь  м е с т а  К З  о т  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  о ц е н и ­

в а е т с я  в е л и ч и н о й

7|10(ном) =  Лю Ад/^НОМ АД-

В  о т л и ч и е  о т  Г О С Т  р а с ч е т н о е  в р е м я  К З  п р и н я т о  

р а в н ы м  0 , 5  с  ( в  Г О С Т  п р и н я т о  0 , 2  с ) .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  

т е м ,  ч т о  в  в е т в я х  с  д в и г а т е л я м и ,  к а к  п р а в и л о ,  д л я  

з а щ и т ы  о т  м е ж д у ф а з н ы х  К З  у с т а н а в л и в а е т с я  т о к о в а я  

о т с е ч к а  с  в ы д е р ж к о й  в р е м е н и  о к о л о  0 , 1  с .  О д н а к о  в  с л у ­

ч а е  н е с р а б а т ы в а н и я  т о к о в о й  о т с е ч к и  р а б о т а е т  р е ­

з е р в н а я  м а к с и м а л ь н а я  т о к о в а я  з а щ и т а  с  в ы д е р ж к о й  

в р е м е н и  н а  с т у п е н ь  с е л е к т и в н о с т и  б о л ь ш е й ,  ч е м  в ы ­

д е р ж к а  в р е м е н и  о т с е ч к и ,  т .  е .

/ с р . з а ш  =  0 , 1 +  ( 0 , 5  Ч -  0 , 6 )  =  ( 0 , 6  Ч -  0 , 7 ) с .

Р а с ч е т ы  д л я  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  п о к а з а л и ,  

ч т о  к  м о м е н т у  в р е м е н и  0 , 5  с  п о с л е  в о з н и к н о в е н и я  

К З  т о к  т р е х ф а з н о г о  К З  з а т у х а е т  д о  в е л и ч и н ы  н о ­

м и н а л ь н о г о  т о к а  д в и г а т е л е й  и  м е н ь ш е ,  т а к и м  о б р а з о м ,

п р и н и м а т ь  р а с ч е т н о е  в р е м я  б о л е е  0 , 5  с  н е  и м е е т  

с м ы с л а .

П р и  К З  з а  о б щ и м  д л я  у з л а  н а г р у з к и  с о п р о т и в л е н и е м  

( т о ч к а  К2,  р и с .  1 )  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  п е р и о д и ч е ­

с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  т р е х ф а з н о г о  К З  о п р е д е л я е т с я  

с  у ч е т о м  в л и я н и я  д в и г а т е л ь н о й  и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у ­

з о к .  П р и  о п р е д е л е н и и  п е р и о д и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о ­

к а  К З  в  п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  с т а т и ч е с к а я  

н а г р у з к а  у ч и т ы в а е т с я  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  з н а ч е ­

н и е  о с т а т о ч н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  ш и н а х  у з л а  U  + >

>  0 , 7  1 / к о м .  П р и  U N^ . 0 J  t / „ 0M  с т а т и ч е с к а я  н а г р у з к а  

н е  у ч и т ы в а е т с я ,  т а к  к а к  о т к л ю ч а е т с я .  П р и  UN>
>  0 , 7  UHOM

7п/МГ = / п/Д 7ст,
г д е  / П ( Д  —  п е р и о д и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  т о к а  К З  в  

п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  о т  д в и г а т е л е й ,  о п р е д е л я е ­

м а я  п о  ф о р м у л е  ( 6 )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а с ч е т н ы х  

к р и в ы х  р и с .  3 ;  / с т  —  с у м м а р н ы й  т о к  с т а т и ч е с к и х  

п о т р е б и т е л е й  д о  К З .

П р и  U n ^ 0 ,7  Uhо » ,  г д е  U N =  I no„rZ Bm, у ч и т ы в а ю т с я  

т о л ь к о  э л е к т р о д в и г а т е л и  п о  ф о р м у л е  ( 6 ) .

П р и  К З  з а  о б щ и м  д л я  н а г р у з к и  и  э л е к т р и ч е ­

с к о й  с и с т е м ы  с о п р о т и в л е н и е м  ( т о ч к а  КЗ,  р и с .  1 )  н а ч а л ь ­

н о е  з н а ч е н и е  п е р и о д и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  К З  о п ­

р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Ус_2,н + Йщ-Zc 
2С2„Г +  2с2к +  Z„rZK (7)

г д е  £ с  и  Ё'т —  э .  д .  с .  с о о т в е т с т в е н н о  с и с т е м ы  и  у з л а  

н а г р у з к и ;  z c ,  z „ r ,  z „  —  к о м п л е к с н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в е т ­

в е й  и с х о д н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  ( р и с .  1 ,  г);  z c  —  р е з у л ь ­

т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  с е т и  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  э л е к т ­

р о э н е р г и и  и  с б о р н ы м и  ш и н а м и  у з л а ;  г „ г  —  э к в и в а л е н т ­

н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и ;  z „  —  с о п р о т и в л е н и е  

к о р о т к о з а м к н у т о й  ц е п и  м е ж д у  т о ч к о й  К З  и  ш и н а м и  

у з л а  н а г р у з к и .

А п е р и о д и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  и  у д а р н ы й  т о к  с л е ­

д у е т  о п р е д е л я т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и  ( 3 ) ,  

( 4 )  и  ( 5 ) .  П е р и о д и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  т о к а  К З  

в  п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  о п р е д е л я ю т  в  з а в и с и ­

м о с т и  о т  з н а ч е н и я  о с т а т о ч н о г о  н а п р я ж е н и я  в  т о ч к е  N  
( р и с .  1 ) :

О кг —  / п О к ^ к ------

Гс2нг +  Ёцг%с
( 8 )

П р и  UN>  0 , 7  £ / „ о м  у ч и т ы в а е т с я  в л и я н и е  с т а т и ч е с к о й  

н а г р у з к и ,  п о т р е б и т е л и  к о т о р о й  ( п р е о б р а з о в а т е л и ,  т е р ­

м и ч е с к и е  у с т а н о в к и ,  о с в е щ е н и е )  п р о д о л ж а ю т  р а б о т а т ь  

п р и  п о н и ж е н н о м  н а п р я ж е н и и ,  у м е н ь ш а я  т о к  в  к о р о т к о -  

з а м к н у т о й  в е т в и  z K .  П р и  э т о м  п е р и о д и ч е с к у ю  с о с т а в ­

л я ю щ у ю  т о к а  К З  в  п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  о т  

у з л а  н а г р у з к и  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  ( 6 ) ,  а  к о э ф ­

ф и ц и е н т ы  У ш д  и  Y / а д  —  п о  р а с ч е т н ы м  к р и в ы м  р и с .  4  

в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р я ж е н и я  U N. Т о к  К З  о т  у з л а  

н а г р у з к и  '

4 „ 0  Н Г ------Т - Н г / ^ Н Г  —  к ,

г д е  z c _ „ r ,  2 „ г - к ,  г с - к  —  с о п р о т и в л е н и я  в е т в е й  э к в и в а ­

л е н т н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  в  в и д е  т р е у г о л ь н и к а  с  в е р ­

ш и н а м и  в  т о ч к а х  С ,  Н Г ,  К З .
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Р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  р и с .  4  п о с т р о е н ы  п р и  у с л о в и и ,  

ч т о  п о д  в л и я н и е м  м о щ н о г о  и с т о ч н и к а  э н е р г о с и с т е м ы  

о с т а т о ч н о е  н а п р я ж е н и е  U N н а  ш и н а х  у з л а  о с т а е т с я  

п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н ы м  в  т е ч е н и е  К З .  Э т о  п о д т в е р ж ­

д а ю т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  ( н а п р и м е р  [ 1 ] ) ,  

о т р а ж а ю щ и е  р а з л и ч н ы е  у с л о в и я  К З  з а  о б щ и м  с о п р о ­

т и в л е н и е м  д л я  н а г р у з к и  и  и с т о ч н и к а  э л е к т р о э н е р г и и  

( в  с т а т ь е  н е  п р и в е д е н ы ) .  А н а л и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

д а н н ы х  п о к а з а л ,  ч т о  п р и н я т о е  д о п у щ е н и е  о  п о с т о я н ­

с т в е  н а п р я ж е н и я  в  т е ч е н и е  К З  д о с т а т о ч н о  с п р а в е д л и в о  

д л я  у з л о в ,  в к л ю ч а ю щ и х  в  с о с т а в  а с и н х р о н н ы е  д в и ­

г а т е л и .  Д л я  у з л о в ,  с о с т о я щ и х  и з  с и н х р о н н ы х  э л е к т р о ­

д в и г а т е л е й  д о п у щ е н и е  с п р а в е д л и в о ,  е с л и  н а ч а л ь н о е  

з н а ч е н и е  п е р и о д и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  К З  о т  у з л а  

н е  п р е в ы ш а е т  0 , 4  т о к а  К З  о т  и с т о ч н и к а  э л е к т р о э н е р г и и .

К р и в ы е  р и с .  4  м о ж н о  у с л о в н о  р а з д е л и т ь  н а  д в а  

у ч а с т к а :  н и с х о д я щ и й ,  о б у с л о в л е н н ы й  г л а в н ы м  о б р а з о м  

э л е к т р о м а г н и т н ы м  п р о ц е с с о м  в  к о н т у р а х  р о т о р о в  э л е к т ­

р о д в и г а т е л е й ,  и  в о с х о д я щ и й ,  о б у с л о в л е н н ы й  и з м е н е ­

н и е м  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  р о т о р а  ( д л я  а с и н х р о н н ы х  

д в и г а т е л е й ) ,  а  т а к ж е  д е й с т в и е м  с и с т е м ы  в о з б у ж д е н и я  

( д л я  с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й ) . П р и ч е м ,  в  н а ч а л е  п р о ц е с ­

с а  д в и г а т е л ь  п е р е х о д и т  в  р е ж и м  г е н е р а т о р а ,  п о с ы ­

л а ю щ е г о  т о к  к  м е с т у  К З ,  а  п о с л е  з а т у х а н и я  э л е к т р о ­

м а г н и т н ы х  п р о ц е с с о в  в н о в ь  п е р е х о д и т  в  р е ж и м  п о т р е б ­

л е н и я  а к т и в н о й  м о щ н о с т и .

П о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т о в  т о к о в  К З  с  у ч е т о м  к о м п л е к с ­

н о й  н а г р у з к и  в  э л е к т р о у с т а н о в к а х  н а п р я ж е н и е м  с в ы ш е  

1 к В  п о  п р е д с т а в л е н н о й  в ы ш е  м е т о д и к е  в  п р е д е л а х  

д о п у с т и м о й  ( 5 — 1 0  % ) .  Р а з р а б о т а н н а я  м е т о д и к а  м о ж е т  

б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  п р и  р а с ч е т е  т о к о в  К З  в  с о о т в е т ­

с т в и и  с  Г О С Т  2 7 5 1 4 — 8 7 ,  а  т а к ж е  р е к о м е н д у е т с я  

д л я  в к л ю ч е н и я  в  у к а з а н н ы й  Г О С Т  п р и  е г о  п о с л е д у ю ­

щ е й  п е р е р а б о т к е .
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Влияние внешнего магнитного поля на работу трансформатора
тока

СТРОГАНОВ Б. Г., канд. техн. наук, ЧУНИХИН А. А., канд. техн. наук

П о г р е ш н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  ( Т Т ) ,  р а б о т а ю ­

щ е г о  в  ц е п я х  с  т о к а м и  п о р я д к а  д е с я т к о в  и  с о т е н  

к и л о а м п е р ,  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  в н е ш н е ­

г о  м а г н и т н о г о  п о л я ,  с о з д а в а е м о г о  с о с е д н и м и  т о к о п р о -  

в о д а м и  ( ш и н а м и ) .  Э т о  в л и я н и е  о п р е д е л я е т с я  д в у м я  

п р и ч и н а м и .  П е р в а я  о б у с л о в л е н а  н а в е д е н и е м  в о  в т о р и ч ­

н о й  о б м о т к е  Т Т  т а к  н а з ы в а е м ы х  т о к о в  в л и я н и я  [ 1 ] ,  

к о т о р ы е  и з м е н я ю т  р е а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р ­

м а ц и и  Т Т .  О д н а к о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  у к а з а н ­

н ы е  Т Т  в ы п о л н я ю т  н а  т о р о и д а л ь н ы х  м а г н и т о п р о в о -  

д а х  с  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а  н и х  о б м о т к о й ,  

ч т о  п р а к т и ч е с к и  с в о д и т  к  н у л ю  з н а ч е н и я  э .  д .  с .  и  т о к о в  

в л и я н и я .  В т о р о й ,  б о л е е  с у щ е с т в е н н о й  п р и ч и н о й  я в ­

л я е т с я  в л и я н и е  с т о р о н н е г о  м а г н и т н о г о  п о л я  н а  м а г н и т ­

н о е  с о с т о я н и е  с т а л и  м а г н и т о п р о в о д а  Т Т  в  у с т а н о ­

в и в ш е м с я  [ 2 ]  и ,  о с о б е н н о ,  в  п е р е х о д н о м  р е ж и м а х  р а ­

б о т ы ,  ч т о  п о д т в е р ж д е н о  м н о г о ч и с л е н н ы м и  э к с п е р и м е н ­

т а м и  [ 3 ] .

В  с в я з и  с  э т и м  п р и  с о з д а н и и  с п е ц и а л ь н ы х  Т Т  д л я  

и з м е р е н и й  в  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х  т о к о в  с  м г н о в е н н ы м и  

з н а ч е н и я м и  п о р я д к а  0 , 3  М А  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  

п р и б л и ж е н н о й  о ц е н к и  в л и я н и я  с т о р о н н и х  п о л е й  н а  м а г ­

н и т н о е  с о с т о я н и е  м а г н и т о п р о в о д а  Т Т .

Д л я  р а с ч е т а  и н д у к ц и и  в  с т а л и  т о р о и д а л ь н о г о  Т Т  

с  н е м а г н и т н ы м и  з а з о р а м и  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  д о п у ­

щ е н и я :  а ) ,  п р и  б о л ь ш о м  ч и с л е  с и м м е т р и ч н о  р а с п о ­

л о ж е н н ы х  и  м а л ы х  п о  р а з м е р у  з а з о р о в  ( б £ / / с т < 0 , 0 1 ,  

г д е  6 S  —  с у м м а р н ы й  н е м а г н и т н ы й  з а з о р ,  / с т  —  д л и н а  

с р е д н е й  л и н и и  м а г н и т о п р о в о д а )  м а г н и т о п р о в о д  д л я  

в н е ш н е г о  п о л я  м о ж н о  с ч и т а т ь  с п л о ш н ы м ;  б )  в т о р и ч н а я  

о б м о т к а  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н а  п о  т о р о и д а л ь н о м у  

м а г н и т о п р о в о д у ;  в )  р а з м е р ы  с е ч е н и я  ш и н ы  м а л ы  п о  

с р а в н е н и ю  с  р а з м е р а м и  м а г н и т о п р о в о д а  и  р а с с т о я н и я  

д о  н е г о .

Р е а л ь н о е  м а г н и т н о е  п о л е  в  д а н н о м  с л у ч а е  т р е х ­

м е р н о ,  и  п о л у ч е н и е  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  н е р е а л ь ­

н о .  Ч и с л е н н ы е  м е т о д ы ,  в  т о м  ч и с л е  м е т о д  и н т е г р а л ь ­

н ы х  у р а в н е н и й  [ 4 ] ,  т р у д о е м к и  и  с в я з а н ы  с  б о л ь ш и м и  

з а т р а т а м и  м а ш и н н о г о  в р е м е н и .  П о с т а в л е н н а я  з а д а ч а  

н е  т р е б у е т  о п р е д е л е н и я  в с е г о  м а г н и т н о г о  п о л я ,  а  д о ­

с т а т о ч н а  л и ш ь  п р и б л и ж е н н а я  о ц е н к а  м а к с и м а л ь н о г о  

з н а ч е н и я  и н д у к ц и и  в  с т а л и  Т Т .  П о э т о м у ,  с о з н а т е л ь ­

н о  с н и ж а я  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а ,  р а с с м а т р и в а е м  п о л е  к а к  

п л о с к о п а р а л л е л ь н о е .

В о  в с е х  т р е х  о б л а с т я х  м а г н и т н о г о  п о л я  ( р и с .  1 )  

о т с у т с т в у ю т  р а с п р е д е л е н н ы е  т о к и  и  м о ж н о  в о с п о л ь з о ­

в а т ь с я  п о т е н ц и а л ь н о й  ф у н к ц и е й  U.  П р и  ц и л и н д р и ч е с к и х  

г р а н и ц а х  в о з д у х  —  с т а л ь  у р а в н е н и е  Л а п л а с а  в  ц и л и н ­

д р и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  и м е е т  в и д

г2 d2U
дг7

1 ди ,
+ Г^ Г  + (О
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*Ак~ ' cckr%k — dCk— к-
2 л  kg* ’

dAk "Ь  РэквСс/^ 2 Р эк ете * —

d C 4  +  c C 4  +  'f ' =  <W?‘;

^ S K B  Cckr \ Р э к  i>dck =  CBkr*k-

2л kg*

И з  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 8 )  с л е д у е т :

( 8 )

Рис. 1. К расчету индукции в магнитопроводе ТТ от внешней 
шины с током

_  • Иг*(рЭкв + 1)
и  с о г л а с н о  м е т о д у  р а з д е л е н и я  п е р е м е н н ы х  [ 4 ]  о б щ е е  ck n f t g k [ ( p , KB —  1 ) V ? *  —  ( р 3 к в +  l ) V | e ]  ’ 

р е ш е н и е  д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  п р и н и м а е т  в и д :

U(r, а ) =  2  (Ckrk +  d kr k)(gk  c o s  k a  +  hk s i n  ka), 2k 2i.
4 = 1  j    ■ _________________ r2 T\ ( р - э к в  —  I ) __________________

(2) C h  n*gs[(p,K,— 1)V?‘ — (p,KB+ \ f r i * \

г д е  ck, d k, g k, h k —  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы .

В в и д у  с и м м е т р и и  о т н о с и т е л ь н о  п л о с к о с т и  а = 0  р е -  

ш е н и е  н е  б у д е т  с о д е р ж а т ь  ф у н к ц и й  c o s  ka.  П р и  Р э к в З > 1  п о л у ч а е м

В  о б л а с т и  А  п р и  г - » -  о о  ф у н к ц и я  U  к о н е ч н а ,  с л е д о ­

в а т е л ь н о ,  Ск =  0 ;  с о г л а с н о  [ 4 ]  п р и  r < g

| 3  =  л — 2  ( — )  s i n  ka .k = \ k \  g>

В  о б л а с т и  В  п р и  г - * - 0  ф у н к ц и я  U к о н е ч н а  и ,  с л е д о ­

в а т е л ь н о ,  d Bk =  0 .

В  р е з у л ь т а т е  и м е е м

Сгь —  —  I \X3K3nkg*(r'jk — rik)

drb  — —  i 7, ’2 k  Iz*\ »

(9)

( 10)

UA =  ( i /2 u )  p  +

•oo

2k = d-Ak̂ -k
s i n  k a  =  i[ 2

]_
2л X

X 2  J L ( J - )  s i n  * o |  +  2  dAkr ks\n ka \  
4 = 1  k \ g /  J  k = i  A k

(3)
‘ (r* - r I rU,------------  2  —, k / l}k----2FC

л р Эк в 4 = 1  kg*(ri* — r\*)
s i n  ka .

( 11)

Uc =  ^  (cckrk +  d ckr  * ) s i n  k a ;
k  = 1 (4) Н а  р а б о ч и й  п р о ц е с с  Т Т  н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  о к а з ы ­

в а е т  т а н г е н ц и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  и н д у к ц и и :

о о

UB=  2 свкгкs i n  f e a  ( 5 )k = 1
с  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и :  

п р и  Г =  Гч

dUA _  dUc dUA _  /dU c\  
гда гд а дг ^ э к в  '  ^ г ) ’ 

п р и  Г =  Г\

( 6)

dUc dUB dUc dUB
— ? —  —  —т—  И  р э к в  " 3 —  —  “ 3 —  • ( •  )гд а гд а dr dr w

О т с ю д а  п о л у ч а е м  с и с т е м у  у р а в н е н и й  д л я  о п р е д е л е ­

н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в :

В хс —  Р э к в Р О ^ /  т £ -------------- Р э к в Р О
dUc
rda

ОО

'л 4 = 1
,.24/-4— 1 , 24—4— 1\Г2 (Г Г 1 Г )

_24\g (Гг — Г\ ) c o s  ka . ( 12)

П о л у ч е н н ы й  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  р я д  п р и  k-*-oo  р а в н о ­

м е р н о  с х о д и т с я ,  н о  п р и  н е к о т о р ы х  с о о т н о ш е н и я х  п а ­

р а м е т р о в  Гг, g  и  Г |  с х о д и т с я  м е д л е н н о ,  и  п о э т о м у  ц е л е ­

с о о б р а з н о  в ы ч и с л е н и е  с у м м ы  р я д а  н а  Ц В М .
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н и я  и н д у к ц и и  в  т о р о и д а л ь н о м  м а г н и т о п р о в о д е  Т Т  

с  д и а м е т р а м и  0 , 1 5 / 0 , 1  м ,  о с е в ы м  р а з м е р о м  0 , 1  м  и  с  с у м ­

м а р н ы м  з а з о р о м  0 , 2  м м  п р и  с и н у с о и д а л ь н о м  т о к е  с  

а м п л и т у д о й  6 1 , 5  к А ;  р а с с т о я н и е  о т  о с и  р а в н я л о с ь  0 , 1 8  м .  

Н а  р и с .  2  у к а з а н ы  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  с р е д ­

н е й  п о  с е ч е н и ю  и н д у к ц и и  в  т о ч к а х  а  =  0 °  и  1 8 0 °  н а  

м а к е т е  Т Т  ( с м .  р и с .  3 ) ,  о п и с а н н о м  в  [ 3 ] .  И з м е р е н ­

н а я  и н д у к ц и я  в  с т а л и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у е т с я  

с  р а с ч е т н о й ,  п р е в ы ш а ю щ а я  п о с л е д н ю ю  н а  1 7  %  п р и  

а  =  0 °  и  н а  3 6 %  п р и  а = 1 8 0 ° .  П р е в ы ш е н и е  и з м е ­

р е н н о г о  с у м м а р н о г о  п о т о к а  о т н о с и т е л ь н о  р а с ч е т н о г о  

с о с т а в л я е т  2 3  %.  В и д и м о ,  о н о  о б у с л о в л е н о  к о н е ч н ы м  

о с е в ы м  р а з м е р о м  м а г н и т о п р о в о д а  и  м а г н и т н ы м и  п о т о ­

к а м и ,  в х о д я щ и м и  в  т о р ц е в ы е  п о в е р х н о с т и .  Д л я  у ч е т а  

э т о г о  ф а к т о р а  в  ( 1 2 )  м о ж н о  в в е с т и  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ­

ф и ц и е н т  £ т о р ц =  1 + 0 , 2 .  Я / Я э к с п ,  г д е  о с е в о й  р а з м е р  п р и  

э к с п е р и м е н т е  # Эксп =  0 , 1  м .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  

с р е д н е й  п о  с е ч е н и ю  м а г н и т о п р о в о д а  и н д у к ц и и  д о с т и ­

г а е т с я  п р и  а  =  0 °  и  с о с т а в и л о  1 , 0 1  Т л ,  ч т о  о к а з ы в а е т  

с и л ь н о е  в л и я н и е  н а  м а г н и т н о е  с о с т о я н и е  с т а л и ,  в ы ­

з ы в а я  п р е ж д е в р е м е н н о е  н а с ы щ е н и е  и л и  з а м е т н о е  с н и ­

ж е н и е  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и ,  в х о д я щ е й  в  р а с ч е т  

п о г р е ш н о с т и  Т Т .

Д л я  с н и ж е н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  и н д у к ц и и  н е о б х о д и ­

м о  у д а л я т ь  Т Т  о т  ш и н  с  б о л ь ш и м и  т о к а м и .  Н е к о т о р о е  

с н и ж е н и е  о б е с п е ч и в а е т  у в е л и ч е н и е  о с е в о г о  р а з м е р а  м а г ­

н и т о п р о в о д а .  В о  и з б е ж а н и е  н а с ы щ е н и я  п р и  п р о е к т и ­

р о в а н и и  у с т а н о в о к  с  Т Т  д л я  и з м е р е н и й  в  п е р е х о д ­

н о м  р е ж и м е  в  с л у ч а е  з а д а н н ы х  р а з м е р о в  о ш и н о в к и  

р а с ч е т н у ю  и н д у к ц и ю  в  с т а л и  Т Т  с л е д у е т  з а н и ж а т ь  н а  

п о п р а в к у ,  о п р е д е л я е м у ю  п о  ф о р м у л е  ( 1 2 ) .

Д л я  з а щ и т ы  Т Т  о т  в н е ш н е г о  п о л я  м о г у т  б ы т ь  и с ­

п о л ь з о в а н ы  ф е р р о м а г н и т н ы е  и  э л е к т р о м а г н и т н ы е  э к р а ­

н ы .  Ф е р р о м а г н и т н ы е  э к р а н ы  п о д в е р ж е н ы  н а с ы щ е н и ю  

п о л я м и  с о б с т в е н н о г о  т о к а  и  т о к о в  с о с е д н и х  ш и н  д а ж е  

п р и  н а л и ч и и  в  н и х  н е м а г н и т н ы х  з а з о р о в .  П р и  э т о м

Рис. 2. Распределение индукции в стали тороидального че­
тырехзазорного ТТ от соседней шины с током:

1 — г =  п\  2 — г а* г 2 — расчет; * — эксперимент

O w <

Рис. 3. Эскиз макета ТТ с измерительными обмотками

т е р я е т с я  э ф ф е к т  э к р а н и р о в к и .  У в е л и ч е н и е  с е ч е н и я  э к р а ­

н а  н е п о м е р н о  у т я ж е л я е т  к о н с т р у к ц и ю  Т Т .  Э л е к т р о ­

м а г н и т н ы е  э к р а н ы  п р и  с и н у с о и д а л ь н о м  т о к е  п р о ­

м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы  п о з в о л я ю т  с н и з и т ь  и н д у к ц и ю  в  с т а ­

л и  Т Т  о т  с о с е д н и х  ш и н  с  т о к о м  п р и м е р н о  в д в о е .  

О д н а к о  п р и  н а л и ч и и  в  т о к е  а п е р и о д и ч е с к о й  с о с т а в ­

л я ю щ е й  с  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  0 , 0 5 — 0 , 3  с  э ф ф е к т и в ­

н о с т ь  э к р а н и р о в а н и я  р е з к о  с н и ж а е т с я .  К а к  в и д н о ,  и с ­

п о л ь з о в а н и е  з а щ и т н ы х  э к р а н о в  д л я  Т Т  в  п е р е х о д ­

н ы х  р е ж и м а х  ц е п е й  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  н е ц е л е с о ­

о б р а з н о .

П р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  о ц е н к и  з н а ч е н и я  и н д у к ц и и  

в  с т а л и  Т Т  п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  н е д о п у с т и м о е  в л и я н и е  

э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о л е й  с о с е д н и х  ш и н  с  б о л ь ш и м и  т о ­

к а м и  н а  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  т о к о в  в  п е р е х о д н ы х  р е ­

ж и м а х .
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Математическое моделирование электромашинного генератора
импульсной мощности

СИ ПАЙЛОВ Г. А., доктор техн. наук, ЧУЧАЛИН А. И., канд. техн. наук, МАТВЕЕВ А. М., инж.

Томский политехнический институт

О д н и м  и з  н а п р а в л е н и й  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  э л е к т р о -  

м а ш и н н ы х  и м п у л ь с н ы х  г е н е р а т о р о в  я в л я е т с я  и с п о л ь з о ­

в а н и е  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  к о м м у т а ц и й  о б м о т о к ,  р а с п о л о ­

ж е н н ы х  н а  с т а т о р е  и  ш и х т о в а н н о м  р о т о р е  [ 1 ] .  Н е -  

о д н о в р е м е н н о с т ь  к о м м у т а ц и й  о б м о т о к  п о з в о л я е т  о с у щ е ­

с т в и т ь  и м п у л ь с н у ю  ф о р с и р о в к у  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  

п е р е д  п о д к л ю ч е н и е м  к  н а г р у з к е  с  ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  

и м п у л ь с н о й  м о щ н о с т и .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  з а  с ч е т  

п о с л е д о в а т е л ь н ы х  к о м м у т а ц и й  о б м о т о к  м о ж н о  у с т р а ­

н и т ь  р а з м а г н и ч и в а н и е  г е н е р а т о р а  п о с л е  и м п у л ь с а  д л я  

о б е с п е ч е н и я  а в т о н о м н о г о  ч а с т о т н о г о  р е ж и м а .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н а  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  о д н о г о  

и з  в а р и а н т о в  г е н е р а т о р а  с  п о п а р н о - п о с л е д о в а т е л ь ­

н о й  к о м м у т а ц и е й  о б м о т о к .  Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  

р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  и з м е н е н и я  т о к о в  и  п о т о к о с ц е п -  

л е н и й  о б м о т о к .  Н а ч а л ь н о е  в о з б у ж д е н и е  г е н е р а т о р а  

о с у щ е с т в л я е т с я  о т  п о с т о р о н н е г о  и с т о ч н и к а  э н е р г и и  

п у т е м  п о д к л ю ч е н и я  е г о  к  э л е к т р и ч е с к и  с в я з а н н ы м  

о б м о т к а м  F  н а  р о т о р е  и  В  н а  с т а т о р е .  В  м о м е н т  м а к с и ­

м а л ь н о г о  п о т о к о с ц е п л е н и я  W BF п р и  у  =  ( о <  =  0  ( р и с .  3 ,  а) 
п е р в ы й  к о н т у р  з а м ы к а е т с я  н а к о р о т к о  к о м м у т а т о р о м  

K i -  В  р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  г е н е р а т о р  и м -  

п у л ь с н о  н а м а г н и ч и в а е т с я  з а  с ч е т  н е с и м м е т р и и  о б м о т о к  

н а  с т а т о р е  и  р о т о р е  [ 2 ] .  В  р е з у л ь т а т е  и м е е т  м е с т о  

в о з р а с т а н и е  и  с ж а т и е  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в  в о з д у ш н о м  

з а з о р е ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  п о т о к о с ц е п л е н и я  

р а з о м к н у т о г о  к о н т у р а ,  о б р а з о в а н н о г о  о б м о т к а м и  D  н а  

р о т о р е  и  Л  н а  с т а т о р е .  В  м о м е н т  м а к с и м а л ь н о г о  п о т о к о ­

с ц е п л е н и я  п р и  у « 2 я / 3  ( р и с .  3 ,  б)  в т о р о й  к о н т у р  

п о д к л ю ч а е т с я  к  н а г р у з к е  к о м м у т а т о р о м  К г -  М а к с и м у м  

и м п у л ь с н о г о  т о к а  в  н а г р у з к е  д о с т и г а е т с я  п р и  у « 4 л / 3  

з а  с ч е т  м а к с и м а л ь н о г о  с ж а т и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  о б ­

м о т к а м и  с т а т о р а  и  р о т о р а  ( р и с .  3 ,  в ) .  П р и  у м е н ь ш е ­

н и и  т о к о в  в  о б м о т к а х  д о  н у л е в ы х  з н а ч е н и й  к о м м у ­

т а т о р ы  К г  и  К \  п о с л е д о в а т е л ь н о  р а з м ы к а ю т с я .

Р а с с м о т р е н н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  э л е к т р о м а ш и н н о г о  

и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с л о ж н ы й

Рис. 1. Электрическая схема генератора импульсной мощности

п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с .  Д л я  р а с ч е т а  э н е р г е т и ч е с к и х  х а ­

р а к т е р и с т и к  н е о б х о д и м о  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о ­

в а н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  с  м и ­

н и м а л ь н ы м  ч и с л о м  д о п у щ е н и й .  В  д а н н о м  с л у ч а е  н а и б о ­

л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н ы м  я в л я е т с я  ч и с л е н н о е  и н т е г р и р о ­

в а н и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  о т н о с и т е л ь н о  п о т о -  

к о с ц е п л е н и й  к о н т у р о в  г е н е р а т о р а  с  р а с ч е т о м  т о к о в  

н а  к а ж д о м  ш а г е  п у т е м  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е ­

н и й  м а г н и т н о г о  п о л я .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а ­

н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в ­

н о в е с и я  я в н о г о  м е т о д а  Э й л е р а  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  

и м е ю т  в и д

WmB + '= V mBF-h ,R BFimBF\ \ (П
' =  ^ A D -  ht ( R ad +  R „ )  imAD j

г д е  ht —  ш а г  и н т е г р и р о в а н и я  п о  в р е м е н и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о в  п о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  

п о т о к о с ц е п л е н и й  н а  к а ж д о м  ш а г е  н е о б х о д и м о  р е ш а т ь  

н е л и н е й н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  в  н е я в н о м  в и д е

r U ') = 0 .  /
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  у р а в н е н и й  д в у м е р н о г о  м а г н и т ­

н о г о  п о л я  п о т о к о с ц е п л е н и я  к о н т у р о в  д о л ж н ы  б ы т ь  

п р е д с т а в л е н ы  с у м м о й  с о с т а в л я ю щ и х  п о т о к о с ц е п л е н и й  

а к т и в н ы х  и  л о б о в ы х  ч а с т е й  о б м о т о к

W 1 =  1 +  (Lb. +  LPa) ifrH1; "1
=  (LAjt +  LDjl) i№ \ )

г д е  и н д у к т и в н о с т и  л о б о в о г о  р а с с е я н и я  м о г у т  б ы т ь  

п р и н я т ы  п о с т о я н н ы м и ,  о п р е д е л е н н ы м и  з а р а н е е  п о  и з ­

в е с т н ы м  у п р о щ е н н ы м  м е т о д и к а м .

Рис. 2. Кривые изменения токов и потокосцеплений в обмотках 
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Р и с .  3 .  Р а с п р е д е л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  г е н е р а т о р а  п р и  р а з л и ч н ы х  у г л о в ы х  п о л о ж е н и я х  р о т о р а :  а  —  у  =  0 ;  б —  у  =  2 я / 3 ;

в —  у  =  4  я / 3

Д л я  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  м а г н и т н о г о  

п о л я  м е т о д о м  к о н е ч н ы х  р а з н о с т е й  н а  к а ж д о м  ш а г е  

ф о р м и р у е т с я  р а с ч е т н а я  о б л а с т ь  п о л ю с н о г о  д е л е н и я  г е ­

н е р а т о р а  т ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с .  4  в  п р я м о у г о л ь ­

н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  Р а с ч е т н а я  о б л а с т ь  п о к р ы т а  в  

о б щ е м  с л у ч а е  н е р а в н о м е р н о й  в  н а п р а в л е н и и  о с е й  

к о о р д и н а т  с е т к о й ,  с о д е р ж а щ е й  / у з л о в  п о  о с и  х и  К у з ­

л о в  п о  о с и  у.  С м е щ е н и е  р о т о р а  о т н о с и т е л ь н о  с т а т о ­

р а  в  п е р е х о д н о м  п р о ц е с с е  н а  у г о л  у ' п + | = ( о £ т + |  о с у ­

щ е с т в л я е т с я  п у т е м  с м е щ е н и я  к о о р д и н а т  о б м о т о к  р о т о ­

р а  н а  р а с с т о я н и е  у т + 'т/л,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  в р е м е ­

н и  tm+l. С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  ш а г  с е т к и  в  н а п р а в л е ­

н и и  о с и  х р а с ч е т н о й  о б л а с т и  hx и  ш а г  и н т е г р и р о ­

в а н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  

р а в н о в е с и я  п о  в р е м е н и  ht. д о л ж н ы  б ы т ь  в з а и м о с в я ­

з а н ы :

hx — (Dxhi/л.
Д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  о т н о с и ­

т е л ь н о  в е к т о р н о г о  м а г н и т н о г о  п о т е н ц и а л а  в  к а ч е с т в е  

г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  п р и н и м а ю т с я  н у л е в ы е  з н а ч е н и я  

п о т е н ц и а л о в  в д о л ь  в е р х н е й  и  н и ж н е й  г р а н и ц  р а с ч е т ­

н о й  о б л а с т и

А  ( / ,  1 )  =  Л  ( г ,  / С )  = 0 ,  г  =  1 ,  /  ( 4 )

и  у с л о в и я  п е р и о д и ч н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  в д о л ь  л е ­

в о й  и  п р а в о й  г р а н и ц  п о л ю с н о г о  д е л е н и я  [ 3 ]

Л (2, к) = - А  ( /— 1, /г), й=1, К. (5)

Д в у м е р н о е  м а г н и т н о е  п о л е  н а  к а ж д о м  ш а г е  п р е д ­

п о л а г а е т с я  с т а ц и о н а р н ы м  и  р а с с ч и т ы в а е т с я  с  и з в е с т ­

н ы м и  д о п у щ е н и я м и  о б  и з о т р о п н о с т и  ф е р р о м а г н и т н ы х  

м а т е р и а л о в  с т а т о р а  и  р о т о р а ,  о т с у т с т в и и  г и с т е р е з и с а  

и  п о т е р ь  в  с т а л и  и  р а в н о м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и  п л о т ­

н о с т и  т о к а  п о  с е ч е н и ю  о б м о т о к  [ 3 ,  4 ] .  О б м о т к и  и м е ю т  

б е с п а з о в у ю  к о н с т р у к ц и ю  д л я  у м е н ь ш е н и я  п о т о к о в  р а с ­

с е я н и я  и  с н и ж е н и я  и н д у к т и в н о с т и  г е н е р а т о р а  в  и м ­

п у л ь с н о м  р е ж и м е .

О п р е д е л е н и е  в е к т о р н ы х  м а г н и т н ы х  п о т е н ц и а л о в  в  

у з л а х  с е т к и  р а с ч е т н о й  о б л а с т и  н а  к а ж д о м  ш а г е  п р о ­

и з в о д и т с я  п о  п я т и т о ч е ч н о й  и т е р а ц и о н н о й  ф о р м у л е

A " ( i , k ) = C no ~ ' { ( \ - f i ) A n- ' ( i , k )  +

+  р[С?_1Лл- 1 (i+1, k )+Сп2~'Ап- ' (i, k + \) +
+ Cn3-'A n- '( i - \ , k ) + C nr 'A n- l( i , k - l )  +

+  IU n~ '  ( i ,  k) ) /C l~ \  ( 6 )

г д е  1 < р < 2  —  к о э ф ф и ц и е н т  в е р х н е й  р е л а к с а ц и и ;

С о  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у с к о р я ю щ и й  с х о д и м о с т ь  и т е р а ­

ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  и  з а в и с я щ и й  о т  с т е п е н и  в ы п о л ­

н е н и я  з а к о н а  п о л н о г о  т о к а ;  С\  —  Сь —  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  

у ч и т ы в а ю щ и е  р а з м е р ы  с е т к и  и  н а с ы щ е н и е  м а г н и т о -  

п р о в о д а ;  IU  —  т о к  в  о к р е с т н о с т я х  р а с ч е т н о г о  у з л а .

И з м е н е н и е  м а г н и т н ы х  п р о н и ц а е м о с т е й  в  я ч е й к а х  

р а с ч е т н о й  о б л а с т и ,  з а н я т ы х  ф е р р о м а г н и т н ы м  м а т е р и а ­

л о м ,  п р о и з в о д и т с я  в  х о д е  и т е р а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  

п о  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  с т а л и  н а  о с н о в а н и и  р а с ч е ­

т а  р е з у л ь т и р у ю щ и х  з н а ч е н и й  и н д у к ц и й  с о г л а с н о  и з ­

в е с т н о й  м е т о д и к е  [ 3 ] .  С о с т а в л я ю щ и е  п о т о к о с ц е п л е н и й  

а к т и в н ы х  ч а с т е й  о б м о т о к

Ш*+1 _urm-l- I I ЦСт+ !. 1
* BFа * Ва i * Fa * 1 / 7 1

'Щ = 'П а +1+ ' ^ ‘ / К>
о п р е д е л я ю т с я  п о  д а н н ы м  р а с ч е т а  д в у м е р н о г о  м а г н и т ­

н о г о  п о л я  п у т е м  и н т е г р и р о в а н и я  в е к т о р н ы х  м а г н и т н ы х  

п о т е н ц и а л о в  п о  п л о щ а д и  с е ч е н и я  S ,  т о к о в е д у щ и х  

о б л а с т е й

w T +,)=  - ^ - 2  2  [A0- A nc(i,k)]hxhy(k)l, (8)1 b j i k
г д е  Л о  —  н у л е в о й  м а г н и т н ы й  п о т е н ц и а л ;  Л с  ( г ,  к)  —  с р е д ­

н е е  з н а ч е н и е  в е к т о р н о г о  м а г н и т н о г о  п о т е н ц и а л а  я ч е й ­

к и ;  I —  а к т и в н а я  д л и н а  м а ш и н ы ;  hy(k) —  п е р е м е н н ы й  

ш а г  с е т к и  в  н а п р а в л е н и и  о с и  у, Wj  —  ч и с л о  в и т к о в  о б ­

м о т к и ;  j = B, F, A, D.
М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  

п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  э л е к т р о м а ш и н н о м  и м п у л ь с н о м  

г е н е р а т о р е  с  п о п а р н о - п о с л е д о в а т е л ь н о й  к о м м у т а ц и е й  

о б м о т о к  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  с л е д у ю щ е м у  а л г о р и т м у .

Рис. 4. Расчетная область генератора
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Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  д л я  р а с ч е т а  п е р в о г о  э т а п а  р а б о ­

т ы  т е н е р а т о р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  з а м к н у т о м у  к о м м у т а ­

т о р у  К\  и  р а з о м к н у т о м у  к о м м у т а т о р у  / С 2 ,  о п р е д е л я ­

ю т с я  п у т е м  р а с ч е т а  м а г н и т н о г о  п о л я  п р и  у  =  ш / ° = 0 .  

Р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  п о  и т е р а ц и о н н о й  ф о р м у л е  ( 6 )  

с  у ч е т о м  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  ( 4 )  и  ( 5 )  д л я  з а д а н н о г о  

н а ч а л ь н о г о  т о к а  в о з б у ж д е н и я  о б м о т о к  i°BF. С о г л а с н о  

( 8 )  с  у ч е т о м  ( 3 )  и  ( 7 )  о п р е д е л я ю т с я  н а ч а л ь н ы е  

з н а ч е н и я  п о т о к о с ц е п л е н и й  к о н т у р о в  п р и  т— —  1. Д а ­

л е е  в ы п о л н я е т с я  ч и с л е н н о е  и н т е г р и р о в а н и е  д и ф ф е р е н ­

ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  в  з а м к ­

н у т о м  к о н т у р е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п е р в о й  ф о р м у л ы  

с и с т е м ы  ( 1 ) .  Н а  к а ж д о м  ш а г е  и н т е г р и р о в а н и я  п р о ­

и з в о д и т с я  р а с ч е т  м а г н и т н о г о  п о л я  с о г л а с н о  и т е р а ц и ­

о н н о й  ф о р м у л е  ( 6 )  и  р е ш е н и е  п е р в о г о  у р а в н е н и я  с и ­

с т е м ы  ( 2 )  п р и  < л д  =  0 .

В  х о д е  и т е р а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  п р о и з в о д и т с я  и з ­

м е н е н и е  т о к а  в  з а м к н у т ы х  о б м о т к а х  и  з н а ч е н и й  

IUn~'(i, k) в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  я ч е й к а х  д о  т е х  п о р ,  п о к а  

п о т о к о с ц е п л е н и е  з а м к н у т о г о  к о н т у р а ,  о п р е д е л я е м о е  п о  

ф о р м у л е  ( 8 ) ,  н е  д о с т и г н е т  р а с ч е т н о г о  з н а ч е н и я  п о  

п е р в о й  ф о р м у л е  с и с т е м ы  ( 1 )  с  з а д а н н о й  т о ч н о с т ь ю  

( о к о л о  0 , 5  % ) .  П о с л е  э т о г о  в ы п о л н я е т с я  р а с ч е т  п о т о -  

к о с ц е п л е н и я  р а з о м к н у т о г о  к о н т у р а .

В  п р о ц е с с е  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  д и ф ф е р е н ­

ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  д л я  з а м к н у т о г о  к о н т у р а  к о н т р о ­

л и р у ю т с я  з н а ч е н и я  п о т о к о с ц е п л е н и я  р а з о м к н у т о г о  

к о н т у р а  н а  к а ж д о м  ш а г е .  П р и  д о с т и ж е н и и  е г о  м а к с и ­

м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  в к л ю ч а е т с я  к о м м у т а т о р  К 2 и  н а ч и н а ­

е т с я  в т о р о й  э т а п  р а б о т ы  г е н е р а т о р а  н а  н а г р у з к у .  

Н а  в т о р о м  э т а п е  в ы п о л н я е т с я  ч и с л е н н о е  и н т е г р и р о ­

в а н и е  д в у х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  с  и с п о л ь з о ­

в а н и е м  ф о р м у л  [ 1 ] .  Н а  к а ж д о м  ш а г е  и н т е г р и р о в а ­

н и я  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  м а г н и т н о г о  п о л я  с  и з м е н е н и е м  

т о к о в  д в у х  к о н т у р о в  д л я  д о с т и ж е н и я  р а с ч е т н ы х  з н а ­

ч е н и й  п о т о к о с ц е п л е н и й .  П р и  э т о м  и з м е н е н и е  п л о т н о ­

с т е й  т о к о в  в  о б м о т к а х  в  х о д е  и т е р а ц и о н н о г о  п р о ц е с ­

с а  о с у щ е с т в л я е т с я  в  в и д е

=  ( 9 )

г д е

/  =  BF, AD .
К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е к ц и и  п л о т н о с т е й  т о к а  K j =

=  ±  ( 0 , 0 1 0 , 0 5 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  и  х а р а к т е ­

р а  п р и б л и ж е н и я  з н а ч е н и й  п о т о к о с ц е п л е н и й  к о н т у р о в  

к  р а с ч е т н ы м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о с у щ е с т в л я е т с я  р е ш е ­

н и е  н е л и н е й н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 2 )  н а  в т о р о м  э т а п е  

р а б о т ы  г е н е р а т о р а  н а  н а г р у з к у .  В  х о д е  р а с ч е т а  о с у ­

щ е с т в л я е т с я  к о н т р о л ь  з а  з н а ч е н и я м и  т о к о в  в  к о н т у р а х .  

П р и  д о с т и ж е н и и  т о к а м и  н у л е в ы х  з н а ч е н и й  с о о т в е т ­

с т в у ю щ и е  к о м м у т а т о р ы  р а з м ы к а ю т с я .  П о с л е  р а з м ы к а ­

н и я  к о м м у т а т о р а  К 2 н а  т р е т ь е м  э т а п е  р а б о т ы  г е н е р а т о р а

р а с ч е т  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п р о и з в о д и т с я  а н а л о г и ч н о  

п е р в о м у  э т а п у .

Н а  р и с .  2  и  3  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  

э л е к т р о м а г н и т н ы х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в ,  п о л у ч е н н ы е  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  и з л о ж е н н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е ­

л и  п р и  о п т и м и з а ц и и  к о н с т р у к ц и и  о д н о г о  и з  в а р и а н т о в  

э л е к т р о м а ш и н н о г о  и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а .  Р а с ч е т н а я  

о б л а с т ь  д л я  р е ш е н и я  п о л е в о й  з а д а ч и  и м е л а  с е т к у  с  

/  =  3 9  у з л а м и  п о  о с и  х  (hx —  т / 3 6 )  и  К = 2 Ъ  у з л а м и  

п о  о с и  у  (hy =  \ а г ) .  С о о т в е т с т в у ю щ и й  ш а г  и н т е г р и р о ­

в а н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  п о  в р е м е н и  ht 
п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  7 2  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и я  т о к о в  и  п о т о ­

к о с ц е п л е н и й  о б м о т о к  н а  п е р и о д е  2 л  э л .  р а д .  И з л о ж е н ­

н ы й  а л г о р и т м ,  о п и с а н н ы й  п р о г р а м м о й  н а  я з ы к е  

Ф О Р Т Р А Н - I V ,  р е а л и з о в а н  н а  Э В М  с е р и и  Е С .

Д л я  р а с ч е т а  м а г н и т н о г о  п о л я  с  н у л е в ы м и  н а ч а л ь ­

н ы м и  з н а ч е н и я м и  в е к т о р н ы х  м а г н и т н ы х  п о т е н ц и а л о в  

р а с ч е т н о й  о б л а с т и  н а  к а ж д о м  ш а г е  и н т е г р и р о в а н и я  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  т р е б у е т с я  2 0 0 — 2 5 0  и т е ­

р а ц и й  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с п о л о ж е н и я  р о т о р а  о т н о с и ­

т е л ь н о  с т а т о р а .  П р и  э т о м  к о р р е к ц и я  р е ш е н и я  п о  з а ­

к о н у  п о л н о г о  т о к а  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  к а ж д о й  и т е р а ­

ц и и ,  н а ч и н а я  с  « = 1 0 ,  и з м е н е н и е  м а г н и т н ы х  п р о н и ­

ц а е м о с т е й  в  я ч е й к а х  п р о и з в о д и т с я  н а  к а ж д о й  и т е ­

р а ц и и ,  н а ч и н а я  с  я  =  4 0 ,  а  и з м е н е н и е  п л о т н о с т е й  т о к а  

в  о б м о т к а х  в ы п о л н я е т с я  ч е р е з  к а ж д ы е  5 — 1 0  и т е р а ц и й ,  

н а ч и н а я  с  п =  2 0 .

В р е м я  р а с ч е т а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  н а  Э В М  

Е С - 1 0 6 1  с о с т а в л я е т  о к о л о  3 0  м и н .  О н о  м о ж е т  б ы т ь  с у ­

щ е с т в е н н о  с о к р а щ е н о  п р и  р а с ч е т а х  м а г н и т н о г о  п о л я  н а  

к а ж д о м  п о с л е д у ю щ е м  ш а г е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в е к т о р ­

н ы х  м а г н и т н ы х  п о т е н ц и а л о в  н а  п р е д ы д у щ е м  ш а г е .  М а ­

т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  

э л е к т р о м а ш и н н ы х  и м п у л ь с н ы х  г е н е р а т о р а х  с о г л а с н о  

и з л о ж е н н о й  м е т о д и к е  в п о л н е  п р и е м л е м о  д л я  р е ш е н и я  

з а д а ч  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  м а ш и н  

д а н н о г о  т и п а .
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Экспериментальное исследование емкостного электродвигателя
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Е м к о с т н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы ,  р а б о т а ю щ и е  н а  

о с н о в е  д е й с т в и я  с и л  э н е р г е т и ч е с к о г о  п о л я ,  д а в н о  п р и ­

в л е к а ю т  к  с е б е  в н и м а н и е  [ 1 ,  2 ] .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  

о д н и м  с у щ е с т в е н н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  э т и х  м а ш и н :  с о ­

д е р ж а н и е  м е т а л л а  в  к о н с т р у к ц и и  е м к о с т н ы х  м а ш и н  

о ч е н ь  м а л о ,  а  э л е к т р и ч е с к а я  с т а л ь  и  м е д ь  о т с у т с т в у ю т  

в о о б щ е .  О д н а к о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  э т и х  

м а ш и н  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о в о д я т с я  о ч е н ь  р е д к о ,  

о с о б е н н о  е м к о с т н ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й .

Д л я  о т р а б о т к и  в о п р о с о в  к о м м у т а ц и и  б ы л  и з г о т о в ­

л е н  е м к о с т н ы й  д в и г а т е л ь  п о с т о я н н о г о  т о к а  в ы с о к о г о  

н а п р я ж е н и я  к о н в е к ц и о н н о г о  т и п а  с  п р о в о д я щ и м  р о т о ­

р о м  и  п р о в е д е н а  р а б о т а  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  и с ­

с л е д о в а н и ю  е г о  в  р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х .  Д в и г а т е л ь  и м е л  

1 6  п о л ю с о в  с т а т о р а  и  3 2  э л е к т р о д а  р о т о р а .  П о л ю с а  б ы ­

л и  и з г о т о в л е н ы  и з  а л ю м и н и е в ы х  т р у б о к  д и а м е т р о м  

2 2  м м ,  к о т о р ы е  ж е с т к о  з а к р е п л я л и с ь  м е ж д у  д и с к а м и  

с т а т о р а  с  п о м о щ ь ю  с т я ж н ы х  б о л т о в ,  п р о п у щ е н н ы х  ч е ­

р е з  в н у т р е н н ю ю  ч а с т ь  т р у б к и .  Д и с к и  с т а т о р а  б ы л и  и з ­

г о т о в л е н ы  и з  о р г с т е к л а .

Р о т о р  д в и г а т е л я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в а л  д и а м е т ­

р о м  8 , 5  м м ,  н а  к о т о р ы й  б ы л  н а п р е с с о в а н  д и с к  и з  

о р г с т е к л а ,  и м е в ш и й  в  ц е н т р е  т о л щ и н у  3 0  м м ,  а  в  в е р х ­

н е й  ч а с т и  —  1 2  м м .  П о  к р а ю  в е р х н е й  ч а с т и  р о т о р а  

д и с к а  б ы л о  р а с т о ч е н о  д в а  р я д а  о т в е р с т и й ,  в  к о т о ­

р ы е  в с т а в л я л и с ь  э л е к т р о д ы  р о т о р а .  О т в е р с т и я  р а с т а ­

ч и в а л и с ь  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  в е р х н я я  ч а с т ь  и м е л а  р а з ­

р ы в .  Э т о  н е о б х о д и м о  б ы л о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  э л е к т р о д  

р о т о р а  н е м н о г о  в ы х о д и л  и з  о т в е р с т и я ,  ч т о  о б е с п е ч и ­

в а л о  б ы  к о м м у т а ц и ю .  В  к а ч е с т в е  э л е к т р о д о в  р о т о р а  

и с п о л ь з о в а л и с ь  д ю р а л е в ы е  т р у б к и  д и а м е т р о м  1 2  м м  с  

т о л щ и н о й  с т е н к и  0 , 5  м м ,  к о т о р ы е  с  л е г к и м  н а т я г о м  

з а п р е с с о в ы в а л и с ь  в  о т в е р с т и я .  В е р х н и й  р я д  и м е л  

3 2  э л е к т р о д а ,  н и ж н и й ,  с м е щ е н н ы й  к  ц е н т р у  о с и  в р а щ е ­

н и я  н а  з н а ч е н и е  д и а м е т р а  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в  с т а т о ­

р а ,  и м е л  1 6  э л е к т р о д о в .  Д о б а в о ч н ы е  п о л ю с а  с т а т о р а  

у с т а н а в л и в а л и с ь  в  п о д ш и п н и к о в ы х  щ и т а х  и  в ы п о л н я ­

л и с ь  т а к ж е  в  в и д е  а л ю м и н и е в ы х  т р у б о к  д л и н о й  6 5  м м .  

Э т и  п о л ю с а  у с т а н а в л и в а л и с ь  с  ц е л ь ю  б о л е е  п о л н о г о  

и с п о л ь з о в а н и я  в н у т р е н н е г о  о б ъ е м а  д в и г а т е л я .

В н е ш н и й  в и д  д в и г а т е л я  п о к а з а н  н а  р и с .  1 .  Э л е к ­

т р и ч е с к и е  п о л ю с а  с т а т о р а  б ы л и  с о е д и н е н ы  в  д в е  г р у п ­

п ы ,  п о о ч е р е д н о  и  в к л ю ч а л и с ь  в  с е т ь  п о с т о я н н о г о  

т о к а  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я .  Э л е к т р о д ы  р о т о р а  б ы л и  

э л е к т р и ч е с к и  и з о л и р о в а н ы  д р у г  о т  д р у г а .  К о м м у т а ц и я  

э л е к т р о д о в  р о т о р а  о с у щ е с т в л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  и с к р о в о ­

г о  п р о б о я  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  р о т о р а  и  п о л ю с о м  с т а ­

т о р а  в  м о м е н т  и з  м а к с и м а л ь н о г о  с б л и ж е н и я ,  к о г д а  

э л е к т р о д  р о т о р а  н а х о д и л с я  п о д  п о л ю с о м  с т а т о р а .  Д л я  

э т о г о  з а з о р  м е ж д у  н и м и  у с т а н а в л и в а л с я  н а и м е н ь ­

ш и м .  В  д а н н о й  к о н с т р у к ц и и  д в и г а т е л я  о н  с о с т а в ­

л я л  о к о л о  0 , 3  м м .  К о м м у т а ц и я  и с к р о в ы м  п р о б о е м  

р а н е е  и с п о л ь з о в а л а с ь  в  д в и г а т е л я х  м е н ь ш и х  г а б а ­

р и т о в  [ 3 — 6 ] .

Р а б о т а  д в и г а т е л я  о с н о в а н а  н а  с и л о в о м  в з а и м о ­

д е й с т в и и  з а р я д о в ,  н а к о п л е н н ы х  н а  э л е к т р о д а х  р о т о р а  

и  п о л ю с а х  с т а т о р а  ( р и с .  2 ) .  П р и  в к л ю ч е н и и  д в и г а т е ­

л я  в  с е т ь , ,  п о л ю с а  с т а т о р а  з а р я ж а ю т с я  п о л о ж и ­

т е л ь н о  и л и  о т р и ц а т е л ь н о ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  к а к а я  

г р у п п а  п о д к л ю ч е н а  к  п о л о ж и т е л ь н о м у  и л и  о т р и ц а т е л ь ­

н о м у  п о л ю с у  с е т и .  П р и  э т о м  м е ж д у  р а з н о и м е н н ы м и  

п о л ю с а м и  с т а т о р а  с о з д а е т с я  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е ,  в  к о ­

т о р о е  п о п а д а ю т  э л е к т р о д ы  р о т о р а .  Н а  э л е к т р о д а х  р о т о ­

р а  в о з н и к а е т  р а з д е л е н и е  з а р я д о в .  П р и  н е б о л ь ш о й  н е -  

с и м м е т р и и  р а с п о л о ж е н и я  э л е к т р о д о в  р о т о р а  п о  о т н о ш е ­

н и ю  к  п о л ю с а м  с т а т о р а  в о з н и к а е т  с и л а ,  к о т о р а я  п о ­

в е р н е т  р о т о р .  К о г д а  э л е к т р о д  р о т о р а  о к а з ы в а е т с я  п о д  

п о л ю с о м  с т а т о р а ,  в о з д у ш н ы й  з а з о р  м е ж д у  н и м и  п р о б и ­

в а е т с я  и  э л е к т р о д  з а р я ж а е т с я  о д н о и м е н н о  с  п о л ю с о м  

с т а т о р а  ( р и с .  2 ,  а ) .  С р а з у  в о з н и к а е т  с и л а :  о т т а л к и ­

в а н и я  с о  с т о р о н ы  о д н о и м е н н о г о  п о л ю с а  и  п р и т я ж е ­

н и и ,  с о  с т о р о н ы  р а з н о и м е н н о  з а р я ж е н н о г о  п о л ю с а .  П о д  

д е й с т в и е м  э т и х  с и л  р о т о р  п о в е р н е т с я  н а  о д н о  п о л ю с н о е  

д е л е н и е .  Д а л е е  п р о ц е с с  п о в т о р я е т с я  [ 8 ,  9 ] .

И с с л е д о в а н и е  х а р а к т е р и с т и к  д в и г а т е л я  п р о в о д и л о с ь  

н а  с п е ц и а л ь н о м  в ы с о к о в о л ь т н о м  с т е н д е  п р и  т е м п е р а т у ­

р е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  2 3 , 2  ° С ,  в л а ж н о с т и  8 6  %  

и  д а в л е н и и  7 2 5  м м  р т .  с т .  Н а п р я ж е н и е  и з м е р я л о с ь  

к и л о в о л ь т м е т р о м ,  т о к  —  м и л л и а м п е р м е т р о м .  М о м е н т  

н а г р у з к и  н а  в а л  д в и г а т е л я  с о з д а в а л с я  с  п о м о щ ь ю  

р ы ч а г а .  Ч а с т о т а  в р а щ е н и я  и з м е р я л а с ь  м и к р о р е д у к ­

т о р о м  с о  ш к а л о й  и  с е к у н д о м е р о м .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е ­

р е н и й  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  ( д а н н ы е  п р и в е д е н ы  д л я  

д в и г а т е л я  с  в е р х н и м  р я д о м  э л е к т р о д о в  р о т о р а ;  д а н ­

н ы е  и с п ы т а н и й  с  в н у т р е н н и м  р я д о м  э л е к т р о д о в  р о т о ­

р а  и  д о п о л н и т е л ь н ы м и  п о л ю с а м и  в  т а б л и ц у  н е  

в н е с е н ы ) .

П о  р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  м о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  м а к ­

с и м а л ь н ы й  м о м е н т  д в и г а т е л я  д о с т и г а л  2 1 0  Г - с м ,  

м а к с и м а л ь н ы й  к .  п .  д . —  д о  3 1  %  п р и  м о м е н т е  5 9  Г - с м  

п р и  м и н и м а л ь н о м  т о к е .  С  р о с т о м  т о к а  к .  п .  д .  д в и г а т е ­

л я  с н и ж а е т с я ,  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  и  ч а с т о т а  в р а щ е н и я  

р о т о р а  у в е л и ч и в а ю т с я .  П р и  э т о м  к .  п .  д .  с м е щ а е т с я  в  

с т о р о н у  б о л е е  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  п и т а н и я .

Р о с т  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  о б ъ я с н я е т с я

Рис. 1. Внешний вид емкостного электродвигателяВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Результаты измерений параметров
Момент
нагруз- /= 0 ,075  мА /= 0 ,275  мА /= 0 ,420  мА
ки М; 
Г *см U, кВ п,

об/мин Р, Вт Рз, Вт К . п. д.,
% U, кВ л,

об/мин
Р,
Вт

Рз,
Вт

К . п .  д . ,

%
и,
кВ

л,
об/мин

Р,
Вт

Рз,
Вт

К . п .  д . ,

%

8,7 9,5 550 0,71 0,05 7 10,8 600 2,97 0,06 2 11,5 830 4,83 0,08 2
25,0 9,8 525 0,74 0,14 19 10,8 550 2,97 0,14 5 11,7 830 4,90 0,21 4
42,0 9,8 475 0,74 0,21 28 11,0 510 3,03 0,23 8 11,8 725 5,00 0,32 6
59,0 10,0 350 0,75 0,22 29 11,0 450 3,03 0,28 9 11,9 740 5,00 0,46 9
76,0 10,2 210 0,76 0,17 22 11,0 430 3,03 0,34 11 12,0 640 5,04 0,51 10
93,0 10,2 140 0,76 0,14 18 11,0 400 3,03 0,39 13 12,0 610 5,04 0,59 12

110,0 10,4 135 0,78 0,16 21 11,0 350 3,03 0,40 13 12,2 550 5,12 0,63 12
126,0 10,4 90 0,78 0,12 15 П,0 320 3,03 0,42 14 12,2 540 5,12 0,72 14
144,0 10,6 62 0,80 0,10 13 11,2 225 3,08 0,34 11 12,3 470 5,20 0,71 14
160,0 10,6 50 0,80 0,084 11 11,4 185 3,14 0,31 10 12,3 370 5,20 0,62 12
177,0 10,7 30 0,80 0,055 7 11,4 125 3,14 0,23 7 12,3 285 5,20 0,53 10
194,0 10,8 20 0,80 0,041 5 11,8 75 3,25 0,15 5 12,4 200 5,20 0,41 8
210,0 10,9 10 0,82 0,022 3 12,0 15 3,30 0,03 1 12,6 60 5,30 0,13 3

п р я ж е н и и  п р о п о р ц и о н а л ь н а  о т н о с и т е л ь н о й  д и э л е к т р и ­

ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  ( О Д П )  а к т и в н о г о  м а т е р и а л а  д в и ­

г а т е л я  и  е г о  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  [ 1 0 ] .  В  д в и г а ­

т е л е  д а н н о й  к о н с т р у к ц и и  в  к а ч е с т в е  т а к о г о  м а т е р и а л а  

и с п о л ь з о в а н  в о з д у х ,  ч т о  о б ъ я с н я е т  с т о л ь  н и з к у ю  у д е л ь ­

н у ю  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я ,  к о т о р а я  с о с т а в л я л а  в с е г о  

0 , 2  В т / к г .  Д л я  с р а в н е н и я :  у д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  и н д у к ­

т и в н о г о  д в и г а т е л я  П 2 1  ( 0 , 7  к В т ,  3 8  к г ) ,  п р и м е р н о  

р а в н о г о  п о  о б ъ е м у  и с с л е д у е м о м у  д в и г а т е л ю ,  с о с т а в ­

л я е т  1 8  В т / к г ,  т .  е .  б о л ь ш е  в  9 0  р а з .

О д н а к о  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  р а в н о м  о б ъ е ­

м е ,  е м к о с т н ы й  д в и г а т е л ь  и м е л  м а с с у  в с е г о  3  к г .  О т с ю ­

д а  в и д н о ,  ч т о  д л я  т о г о  ч т о б ы  у д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  

е м к о с т н о г о  д в и г а т е л я  в о з р о с л а ,  н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  

а к т и в н ы е  с е г н е т о э л е к т р и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  с  д и э л е к ­

т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  п о р я д к а  1 0 0  и  в ы ш е .

Р о с т  м о щ н о с т и  д в и г а т е л я  с и л ь н о  о г р а н и ч и в а е т с я  

т а к ж е  к о м м у т а ц и е й .  П р и  у в е л и ч е н и и  ч а с т о т ы  в р а щ е ­

н и я  р о т о р а  и  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  п р о и с ­

х о д и л и  ч а с т ы е  п р о б о и  в о з д у ш н о г о  п р о м е ж у т к а .  Х о т я  

д в и г а т е л ь  п р и  э т о м  н е  в ы х о д и л  и з  с т р о я ,  н а п р я ж е ­

н и е  п и т а н и я  п р и х о д и л о с ь  с н и ж а т ь .  Э т о г о  м о ж н о  и з б е ­

ж а т ь ,  е с л и  и з г о т о в и т ь  с п е ц и а л ь н ы й  к о л л е к т о р ,  п о д о б ­

н о  т о м у  к а к  э т о  д е л а е т с я  в  и н д у к т и в н ы х  м а ш и н а х .

О д н а к о ,  е с л и  в  и н д у к т и в н ы х  м а ш и н а х  щ е т к а  п е р е ­

к р ы в а е т  с р а з у  н е с к о л ь к о  п л а с т и н  к о л л е к т о р а ,  к о т о ­

р ы е  м а к с и м а л ь н о  п р и б л и ж е н ы  д р у г  к  д р у г у ,  т о  в  к о л ­

л е к т о р е  е м к о с т н о й  м а ш и н ы  п л а с т и н ы  д о л ж н ы  б ы т ь  

м а к с и м а л ь н о  у д а л е н ы  д р у г  о т  д р у г а  и з - з а  в ы с о к и х  

н а п р я ж е н и й ,  п р и л о ж е н н ы х  к  н и м ,  и  щ е т к а  в н а ч а л е  

д о л ж н а  о т р ы в а т ь с я  о т  о д н о й  п л а с т и н ы  и  з а т е м ,  у д а ­

л и в ш и с ь  д о с т а т о ч н о  о т  н е е ,  к о с н у т ь с я  д р у г о й  п л а с т и н ы .  

П р и  н а л и ч и и  т а к о г о  к о л л е к т о р а  п о л ю с а  с т а т о р а  и  

э л е к т р о д ы  р о т о р а  е м к о с т н о г о  д в и г а т е л я  м о ж н о  п о л ­

н о с т ь ю  п о м е с т и т ь  в  д и э л е к т р и к  и  т е м  с а м ы м  п о д ­

н я т ь  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е .

Выводы. 1 .  У д е л ь н у ю  м о щ н о с т ь  е м к о с т н о г о  к о н в е к ­

ц и о н н о г о  д в и г а т е л я  с  п р о в о д я щ и м  р о т о р о м  м о ж н о  

з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и т ь ,  и с п о л ь з у я  в  к а ч е с т в е  а к т и в н о ­

г о  м а т е р и а л а  с е г н е т о э л е к т р и к  с  б о л ь ш и м  з н а ч е н и е м  

о т н о с и т е л ь н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  и  э л е к ­

т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и .

2 .  Д л я  е м к о с т н о г о  д в и г а т е л я  п о с т о я н н о г о  т о к а  

в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  н е о б х о д и м о  п р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь ­

в и д о м  в н е ш н е й  х а р а к т е р и с т и к и  в ы п р я м и т е л я  с  е м к о с т ­

н о й  н а г р у з к о й  ( е м к о с т н ы й  д в и г а т е л ь ) ,  к о т о р а я  в  э т о м  

с л у ч а е  и м е е т  н е  п а д а ю щ и й  х а р а к т е р ,  а  р а с т у щ и й .  Э т о  

н а п р я ж е н и е  и з м е р я л о с ь  д л я  о п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и  п р и  

д а н н о м  т о к е .

Т о к  д в и г а т е л я  п р о п о р ц и о н а л е н  з а р я д а м ,  н а к о п л е н ­

н ы м  н а  о д н о м  э л е к т р о д е  р о т о р а ,  ч и с л у  э л е к т р о д о в  и  

п о л ю с о в  с т а т о р а ,  а  т а к ж е  ч а с т о т е  е г о  в р а щ е н и я ,  т .  е .

I  =  o2Pm n,  ( 1 )

г д е  о  —  п о в е р х н о с т н ы й  з а р я д ;  2 Р  —  ч и с л о  п о л ю с о в  с т а ­

т о р а ;  т  —  ч и с л о  э л е к т р о д о в  р о т о р а ;  п — -  ч а с т о т а  в р а ­

щ е н и я  р о т о р а .

П р е д с т а в л я я  з а р я д  к а к  п р о и з в е д е н и е  е м к о с т и  н а  

н а п р я ж е н и е ,  п о л у ч и м :

, CU „ D tz0sU-2Pmn
/ =  —  - 2  Р т п = ------------------------------------= е г о Е - 2 Р т п ,  ( 2 )s ds '  '

г д е  2Ртп  —  в е л и ч и н ы ,  з а в и с я щ и е  о т  к о н с т р у к ц и и  д в и ­

г а т е л я .

С л е д о в а т е л ь н о ,  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  п р и  д а н н о м  н а -

Рис. 2. Цикл работы емкостного электродвигателя, q  =  C U  =  
=  const, d =  var: а — зарядка, UC= U 3JI, Cs s =  min, U^ — 
=  max; 6 — рабочий ход, U C> U M, C RS->-max, U M-*-min; 
e — положение электрода ротора перед зарядкой, CRS =  max, 

t /3J, =  minВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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н о г о  к о л л е к т о р а .  К о м м у т а ц и я  и с к р о в ы м  п р о б о е м  п р е д ­

п о ч т и т е л ь н а  н а  н а п р я ж е н и е  д о  1 0  к В  и  м а л ы е  м о щ ­

н о с т и .
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УДК 62-83:621.36

Электромеханические процессы в линейном электроприводе
толкателя

I СОКОЛОВ М. М. | , доктор техн. наук, РИНКЕВИЧЕНЕ Р. В., канд. техн. наук

Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м  э л е к т р о т е р м и ч е с к и м  

о б о р у д о в а н и е м  в  п р о м ы ш л е н н о с т и  я в л я ю т с я  э л е к т р о ­

п е ч и  с о п р о т и в л е н и я .  О н и  п р и м е н я ю т с я  б о л е е  ч е м  в  

2 0 0  о т р а с л я х  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  в  т о м  ч и с л е  в е д у щ и х :  

п о д ш и п н и к о в о й  и  а в т о м о б и л ь н о й ,  т р а к т о р н о й ,  с т р о и ­

т е л ь н о й ,  с т а н к о с т р о и т е л ь н о й ,  и н с т р у м е н т а л ь н о й  [ 1 ] .

К а ж д ы й  т и п  э л е к т р о п е ч и  с н а б ж а е т с я  о с н о в н ы м и  

( т р а н с п о р т н ы м и )  и  в с п о м о г а т е л ь н ы м и  м е х а н и з м а м и .  

О с н о в н ы м и  я в л я ю т с я  м е х а н и з м ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  

з а г р у з к у  и  в ы г р у з к у  о б р а б а т ы в а е м ы х  м а т е р и а л о в  и  

и з д е л и й  и  и х  п е р е м е щ е н и е  в  п е ч и .  С о з д а н и е  н а д е ж ­

н ы х  п р о с т ы х  в  у п р а в л е н и и  э л е к т р о п р и в о д о в  э т и х  м е ­

х а н и з м о в  я в л я е т с я  о д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  з а д а ч  о т е ч е с т ­

в е н н о г о  п е ч е с т р о е н и я .  Б о л ь ш а я  ч а с т ь  э л е к т р о п р и в о д о в  

п р е д н а з н а ч е н а  д л я  с о о б щ е н и я  л и н е й н о г о  д в и ж е н и я  т е р ­

м о о б р а б а т ы в а е м ы м  и з д е л и я м .

Р а б о ч и е  о р г а н ы  м е х а н и з м о в  п е р е м е щ е н и я  д в и ж у т с я  

с  м а л о й  с к о р о с т ь ю .  О н и  п р и в о д я т с я  в  д в и ж е н и е  г и д ­

р а в л и ч е с к и м ,  п н е в м а т и ч е с к и м  и л и  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и м  

п р и в о д о м .

Г и д р а в л и ч е с к и й  п р и в о д  п о  т р а д и ц и и  п р и м е н я е т с я  

д л я  и с п о л н и т е л ь н ы х  о р г а н о в ,  р а з в и в а ю щ и х  б о л ь ш и е  

у с и л и я  и  д в и ж у щ и х с я  с  м а л о й  с к о р о с т ь ю .  Н е г а т и в ­

н ы е  с т о р о н ы  э л е к т р о г и д р о п р и в о д а :  п о т р е б н о с т ь  в  н а ­

с о с н ы х  с т а н ц и я х ,  г р о м о з д к и е  и  с л о ж н ы е  к о м м у н и к а ­

ц и и ,  б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  п р и  л и к в и д а ц и и  а в а р и й н ы х  

с и т у а ц и й  в  г и д р о с и с т е м а х ,  з а т р у д н и т е л ь н о с т ь  в ы п о л н е ­

н и я  р а б о т  в  э л е к т р о г и д р о с и с т е м а х  п р и  в ы с о к и х  т е м п е ­

р а т у р а х .  В  ш т а т н о м  р а с п и с а н и и  ц е х о в ,  в  о б о р у д о в а ­

н и я  к о т о р ы х  в х о д я т  э л е к т р о г и д р о с и с т е м ы ,  д о л ж н ы  

б ы т ь  п р е д у с м о т р е н ы  с п е ц и а л и с т ы  п о  о б с л у ж и в а н и ю  к а к  

э л е к т р о о б о р у д о в а н и я ,  т а к  и  с п е ц и а л и с т ы  г и д р а в л и к и  п о  

о б с л у ж и в а н и ю  э л е к т р о г и д р о п р и в о д а  [ 2 ] .  В  п о с л е д н е е  

в р е м я  в  п р о м ы ш л е н н о с т и  н а м е ч а е т с я  т е н д е н ц и я  о т х о ­

д а  о т  г и б р и д н ы х  с х е м ,  в к л ю ч а ю щ и х  в  с е б я  э л е м е н т ы  

э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я ,  г и д р а в л и к и  и  с л о ж ­

н ы е  м е х а н и ч е с к и е  п е р е д а ч и  [ 2 ] .

В  [ 3 ,  4 ]  п р и в о д и т с я  с р а в н е н и е  э к о н о м и ч е с к и х  

и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п о к а з а т е л е й  п р и в о д о в  с  л и н е й н ы ­

м и  а с и н х р о н н ы м и  д в и г а т е л я м и  и  г и д р о п р и в о д о в .  

В  [ 3 ,  4 ]  г и д р а в л и ч е с к и й  п р и в о д  р е к о м е н д у е т с я  п р и ­

м е н я т ь  п р и  у с и л и я х ,  н а ч и н а я  с  1 5 0 0  Н  и  б о л ь ш и х ,  п р и  

к о т о р ы х  г и д р о п р и в о д  р а б о т а е т  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н о .

Н а р я д у  с  г и д р а в л и ч е с к и м  п р и в о д о м  д л я  п о з и ц и о н ­

н о г о  п е р е м е щ е н и я  т е р м о о б р а б а т ы в а е м ы х  и з д е л и й  п р и ­

м е н я е т с я  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  п р и в о д .  М е х а н и ч е с к и е  

п е р е д а ч и  т а к и х  у с т р о й с т в  п р е д у с м а т р и в а ю т  и с п о л ь з о ­

в а н и е  в р а щ а ю щ и х с я  д в и г а т е л е й  и  в  н а с т о я щ е е  в р е ­

м я  о б л а д а ю т  б о л ь ш и м и  п е р е д а т о ч н ы м и  ч и с л а м и ,  в  р е ­

з у л ь т а т е  ч е г о  у в е л и ч и в а ю т с я  п о т е р и  в  п е р е д а ч а х  [ 2 ,  5 ] .  

Т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  н е к о т о р ы х  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  

т о л к а т е л е й  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 .

Б о л ь ш и н с т в о  т о л к а т е л е й  р а б о т а ю т  в  к р а т к о в р е м е н ­

н о м  р е ж и м е  с  д л и т е л ь н ы м и  п а у з а м и  м е ж д у  в к л ю ч е ­

н и я м и .  А н а л и з  и с т о ч н и к о в  [ 1 — 9 ]  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п е -

Таблица 1

Характеристика

Тип
толкателя

Уси­
лие
тол­

кания,
Н

Ско­
рость
тол­

кания,
м/с

Ход
толка­
теля,

м

Мас­
са

меха­
низ­
ма,
кг

Режим
работы
толка­

теля

Отно­
шение 
пуско­
вого 

усилия 
к массе 
меха­
низма, 
Н/кг

Винтовой тол­
катель [6]

15 000 0,046 0,8 470 Кратко­
времен­

ный

31,9

Кривошипный 
толкатель [6]

19 500 0,038 0,35X4 250 То же 78,0
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Таблица 2

Показатель

Режим работы ЛАД
Пус­
ковое
уси­
лие,

Н

Ра­
бочая
ско­

рость,
м/с

Масса
двига­
теля,

кг

Отношение 
пускового 

усилия 
к массе 

ин­
дуктора

Цилиндрический двигатель для 
раздвижных дверей аэровокза­
лов [10] 280 0,7 22 12,7
Цилиндрический двигатель для 
привода мотыльковых сбрасы­
вателей труб редукционного ста­
на [11] 6 000 0,4 300 20,0
Цилиндрический ЛАД для при­
вода плунжерных насосов [12] 16 500 1,67 1050 15,7
Цилиндрический ЛАД масля­
ного выключателя 3 200 4,4 25,5 144,0
Разработанный ЛАД для толка­
теля электротермической уста­
новки [13] 195 0,4 20,5 9,8

р и о д и ч н о с т ь  п р о т а л к и в а н и я  и з д е л и и ,  п о д д о н о в  з а в и с и т  

о т  т и п а  и  н а з н а ч е н и я  э л е к т р о п е ч и  и  д л я  р а з н ы х  э л е к ­

т р о п е ч е й  к о л е б л е т с я  в  п р е д е л а х  о т  0 , 1 8  д о  1 0  ч .

О с н о в н о й  к а ч е с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  Л А Д  я в ­

л я е т с я  з н а ч е н и е  с и л ы  и л и  е е  о т н о ш е н и е  к  м а с с е ,  а к т и в ­

н о й  п о в е р х н о с т и  д в и г а т е л я  и л и  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и .  

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  т е х н и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  ц и ­

л и н д р и ч е с к и х  л и н е й н ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й ,  р а з р а б о т а н ­

н ы х  д л я  р а з н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  м е х а н и з м о в .

С р а в н е н и е  т е х н и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  э л е к т р о м е х а н и ­

ч е с к и х  п р и в о д о в  с  л и н е й н ы м и  а с и н х р о н н ы м и  д в и г а ­

т е л я м и  п о з в о л я е т  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  в  д и а п а з о н е  у с и ­

л и й ,  в  к о т о р о м  п р и м е н я е т с я  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  п р и ­

в о д ,  в е с о в ы е  п о к а з а т е л и  л и н е й н о г о  э л е к т р о п р и в о д а ,  

р а з р а б о т а н н о г о  д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  р е ж и м а ,  б у д у т  

л у ч ш и е .

П р и м е н е н и е  в  э т и х  с л у ч а я х  э л е к т р о п р и в о д а  с  л и н е й ­

н ы м  а с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л е м  п о з в о л и т  у п р о с т и т ь  к о н ­

с т р у к ц и ю  т о л к а т е л я ,  у м е н ь ш и т ь  в е с  т о л к а т е л я  в с л е д ­

с т в и е  и с к л ю ч е н и я  р е д у к т о р о в  с  б о л ь ш и м и  п е р е д а т о ч ­

н ы м и  ч и с л а м и .  Т а к о й  л и н е й н ы й  э л е к т р о п р и в о д  с т а н о ­

в и т с я  б е з р е д у к т о р н ы м  с о  в с е м и  е г о  п р е и м у щ е с т в а м и :  

н а д е ж н о с т ь ю ,  л е г к о с т ь ю  у п р а в л е н и я  п у т е м  и з м е н е н и я  

э л е к т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  э л е к ­

т р о п р и в о д о м .

С р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  у с и л и я  т о л к а н и я  в с т р е ­

ч а ю т с я  в  э л е к т р о т е р м и ч е с к и х  у с т а н о в к а х  р а д и о ­

э л е к т р о н н о й  и  п р и б о р о с т р о и т е л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и .  

П о с к о л ь к у  э т и  о т р а с л и  х а р а к т е р и з у ю т с я  м а с с о в ы м  

п р о и з в о д с т в о м ,  т о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  в ы д в и г а ю т с я  т р е ­

б о в а н и я  н а д е ж н о с т и ,  п р о с т о т ы  э л е к т р о п р и в о д а ,  л е г ­

к о с т и  е г о  у п р а в л е н и я  и  п е р е н а с т р о й к и .  В  р я д е  с л у ч а е в  

д л я  л и н е й н о г о  п е р е м е щ е н и я  и з д е л и й  п р и м е н я е т с я  п н е в ­

м а т и ч е с к и й  п р и в о д .

К  н е д о с т а т к а м  п н е в м а т и ч е с к о г о  п р и в о д а  с л е д у е т  

о т н е с т и  п о т р е б н о с т ь  в  к о м п р е с с о р н о - н а с о с н ы х  с т а н ­

ц и я х ,  с л о ж н о с т ь  т р у б н ы х  к о м м у н и к а ц и й ,  р а с х о д ы  н а  

ф и л ь т р а ц и ю  и  о ч и щ е н и е  в о з д у х а ,  н е у с т р а н и м ы й  ш у м .  

И з - з а  с ж и м а е м о с т и  в о з д у х а  н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  с т а ­

б и л ь н у ю  с к о р о с т ь  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а ,  м е д л е н н о е  

д в и ж е н и е .  Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  т а к и х  у с т р о й с т в  

д л я  п о л у ч е н и я  л и н е й н о г о  в о з в р а т н о - п о с т у п а т е л ь н о г о

д в и ж е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  б о л ь ш е .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т  

с р а в н е н и е  п н е в м а т и ч е с к о г о  п р и в о д а  F r - 1 6  н а  у с и л и е  

3 0 0 0  Н  и  х о д  4 0 0  м м  с  л и н е й н ы м  э л е к т р о п р и в о д о м  

M a g p u s h  т и п а  C . 1 2 . 6 S S 5 .  Л и н е й н ы й  э л е к т р о п р и в о д  р а ­

б о т а е т  в  2 , 5  р а з а  э к о н о м и ч н е е ,  ч е м  с р а в н и в а е м ы й  

п н е в м а т и ч е с к и й  п р и в о д  [ 3 ] .

П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и  ц е л е с о о б р а з ­

н о с т ь  п р и м е н е н и я  л и н е й н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  д л я  

э л е к т р о п е ч и  о т ж и г а  м а г н и т о п р о в о д о в ,  с н а б ж е н н о й  р а ­

н е е  п н е в м а т и ч е с к и м  п р и в о д о м .  П р и н ц и п  р а б о т ы  э л е к ­

т р о п е ч и  с л е д у ю щ и й .  З а г р у з о ч н о е  у с т р о й с т в о  з а п о л ­

н я е т с я  з а г о т о в к а м и  м а г н и т о п р о в о д о в .  П о д  д е й с т в и е м  

с о б с т в е н н о г о  в е с а  о н и  п е р е м е щ а ю т с я  в н и з ,  в  з о н у  

д е й с т в и я  г л а в н о г о  т о л к а т е л я .  Г л а в н ы й  т о л к а т е л ь  п р о ­

т а л к и в а е т  з а г о т о в к у  к  с т о л б у  м а г н и т о п р о в о д о в  и  д о  

у п о р а  с т о л а  в ы г р у з к и .  П р и  э т о м  п о с л е д н я я  з а г о ­

т о в к а  в ы х о д и т  и з  п е ч и .  О н а  с т а л к и в а е т с я  в  я щ и к  

д л я  о т о ж ж е н н ы х  м а г н и т о п р о в о д о в  д р у г и м  т о л к а т е л е м .

П о с л е  п р о т а л к и в а н и я  в с е г о  с т о л б а  м а г н и т о п р о в о д о в  

т о л к а т е л ь  д о л ж е н  с о з д а т ь  у с и л и е  п р е с с о в а н и я ,  к о т о р о е  

п р и м е р н о  р а в н о  5 0  Н .  В  т а к о м  с ж а т о м  с о с т о я н и и  

п р о и с х о д и т  о т ж и г  в с е г о  с т о л б а  м а г н и т о п р о в о д о в .  П о с л е  

и с т е ч е н и я  в р е м е н и  о т ж и г а  о д н о г о  м а г н и т о п р о в о д а ,  

к о г д а  г л а в н ы й  т о л к а т е л ь  в о з в р а щ а е т с я  в  и с х о д н о е  

п о л о ж е н и е ,  н а  з а г р у з о ч н ы й  с т о л  п о д а е т с я  о ч е р е д ­

н о й  м а г н и т о п р о в о д  и з  з а г р у з о ч н о г о  у с т р о й с т в а ,  и  ц и к л  

р а б о т ы  п о в т о р я е т с я .

Р а з р а б о т а н н ы й  л и н е й н ы й  э л е к т р о п р и в о д  г л а в н о г о  

т о л к а т е л я  д о л ж е н  с  н е б о л ь ш о й  с к о р о с т ь ю  п р о т о л к н у т ь  

з а г о т о в к у  к  с т о л б у  м а г н и т о п р о в о д о в ,  а  з а т е м  в е с ь  

с т о л б  м а г н и т о п р о в о д о в  ч е р е з  п е ч ь  д о  у п о р а  в ы г р у з о ч ­

н о г о  с т о л а ,  с о з д а т ь  т р е б у е м о е  у с и л и е  п р е с с о в а н и я ,  

т .  е .  Л А Д  д о л ж е н  р а б о т а т ь  с  м а л о й  с к о р о с т ь ю  и  н а  

у п о р .  В р е м я  п р о т а л к и в а н и я  и з - з а  н е б о л ь ш и х  р а с с т о я н и й  

н е в е л и к о ,  п о э т о м у  о с н о в н о е  в р е м я  Л А Д  д о л ж е н  р а б о ­

т а т ь  в  р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а  у п о р ,  с о з д а ­

в а я  у с и л и е  п р е с с о в а н и я .  Н о  п р и в о д  с  Л А Д ,  р а б о т а ю ­

щ и м  в  д в и г а т е л ь н о м  р е ж и м е ,  н е р а ц и о н а л е н ,  п о э т о м у  

б ы л о  р а з р а б о т а н о  к о н с т р у к т и в н о  н о в о е  р е ш е н и е  п р и ­

в о д а  г л а в н о г о  т о л к а т е л я ,  в  к о т о р о м  р а б о т а е т  Л А Д  

в  к р а т к о в р е м е н н о м  р е ж и м е  р а б о т ы .  С  э т о й  ц е л ь ю  ц и л и н ­

д р и ч е с к и й  Л А Д  г л а в н о г о  т о л к а т е л я  и з г о т а в л и в а е т с я

Рис. 1
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с о с т о я щ и м  и з  т р е х  м о д у л е й ,  к о н с т р у к т и в н о  р а з м е щ е н ­

н ы х  в  о д н о м  к о р п у с е .

З а  м о д у л ь  п р и н я т  э л е м е н т а р н ы й  ц и л и н д р и ч е с к и й  

Л А Д  с  ч и с л о м  п о л ю с о в  р —  1 ,  с о с т о я щ и й  и з  ш е с т и  

к о л ь ц е в ы х  к а т у ш е к .  П о л ю с н о е  д е л е н и е  т  =  0 , 0 2 1  м .  

Б е г у н  Л А Д  и з г о т о в л е н  и з  с т а л и ,  п о в е р х  к о т о р о й  з а ­

п р е с с о в а н а  т р у б а .  В н у т р и  б е г у н а  п о м е щ а е т с я  п р у ж и н а ,  

к о т о р а я  с ж и м а е т с я  п р и  в к л ю ч е н и и  т р е х  м о д у л е й  Л А Д .  

П р и  э т о м  б е г у н  Л А Д  г л а в н о г о  т о л к а т е л я  п р и н и м а е т  

и с х о д н о е  п о л о ж е н и е .  П р и  о ч е р е д н о м  о т к л ю ч е н и и  м о д у ­

л е й  п р у ж и н а  р а с п р я м л я е т с я  и  с о з д а е т  у с и л и е  т о л к а ­

н и я ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  м а г н и т о п р о в о д ы  п р о т а л ­

к и в а ю т с я  д о  у п о р а  в ы г р у з о ч н о г о  с т о л а .  З а  э т о  в р е м я  

б е г у н  п р о х о д и т  р а с с т о я н и е  8 0  м м .  У п р у г и й  э л е м е н т  

р а с с ч и т а н  т а к ,  ч т о  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  э т о г о  р а с с т о я ­

н и я  о н  о с т а е т с я  с ж а т ы м  н а с т о л ь к о ,  ч т о б ы  с о з д а т ь  

у с и л и е  F n p  =  5 0  Н ,  т р е б у е м о е  д л я  п р е с с о в а н и я .

С к о р о с т ь  п р о д в и ж е н и я  с т о л б а  з а г о т о в о к  в  п р о ц е с с е  

п р о т а л к и в а н и я  н е  я в л я е т с я  п о с т о я н н о й .  Х а р а к т е р и с т и к а  

д в и г а т е л я  ф о р м и р у е т с я  у п р а в л е н и е м  п р и в о д а  в  ф у н к ц и и  

п у т и .

Ц е л ь ю  с т а т ь и  я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и е  к о о р д и н а т  д в и ­

ж е н и я  р а з р а б о т а н н о г о  л и н е й н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  т о л ­

к а т е л я ,  с н а б ж е н н о г о  у п р у г и м  э л е м е н т о м .  Д л я  п р и ­

б л и ж е н н о й  о ц е н к и  к о о р д и н а т  д в и ж е н и я  э л е к т р о п р и в о ­

д а  п р и н и м а е т с я  д о п у щ е н и е ,  ч т о  Л А Д  и м е е т  п р я м о ­

л и н е й н у ю  м е х а н и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у :

v = v0- ^ F ,  (1)• к
г д е  Vo, v —  с и н х р о н н а я  с к о р о с т ь  и  с к о р о с т ь  Л А Д ;  

F, FK —  с и л а ,  р а з в и в а е м а я  Л А Д  и  с и л а  к о р о т к о г о  з а м ы ­

к а н и я  о д н о в р е м е н н о  р а б о т а ю щ и х  м о д у л е й .  Э т о  д о п у щ е ­

н и е  п р а в и л ь н о  д л я  м а л о м о щ н ы х  д в и г а т е л е й  [ 1 0 ] .  Д л я  

р а з р а б о т а н н о й  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и е  

б а л а н с а  с и л  и м е е т  в и д :

f y n . n p  +  F —  d e s i g n  v =  т  ^  ,  ( 2 )

г д е  F y n n p  =  — с(х — х о )  —  у с и л и е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п о д ­

в е р г н у т о г о  д е ф о р м а ц и и  хо у п р у г о г о  э л е м е н т а ,  и м е ю щ е ­

г о  ж е с т к о с т ь  с ;  хо,х  —  п р е д в а р и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  

у п р у г о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  и  п р о й д е н н ы й  б е г у н о м  п у т ь ;  

т  —  м а с с а  д в и ж у щ и х с я  ч а с т е й ;  FQ —  с и л а  с т а т и ч е с к о г о  

с о п р о т и в л е н и я :

0<x<xi;
Х\  < х < х 2; 
Х2<х<х3; 
х > х 3 ;

(F с „  Fa , F c 2 — с и л ы  с о п р о т и в л е н и я ,  с о з д а в а е м ы е  т р е ­

н и е м  с о о т в е т с т в е н н о ,  в  р е ж и м а х  х о л о с т о г о  х о д а ,  п р о ­

т а л к и в а н и я  о д н о г о  и з д е л и я  и  с т о л б а  и з д е л и й ) .

dx
У р а в н е н и е  ( 2 )  с  у ч ё т о м  ( 1 )  и  у =  —  п о с л е  п р е о б ­

р а з о в а н и я  м о ж н о  з а п и с а т ь :

т
с

d2x , f \  
df‘ cv о

+  x  = ~~~ (Fk o FK- F c ) , (3)

г д е  FKo= cxo  —  с у м м а р н о е  у с и л и е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  

т р ё х  м о д у л е й  Л А Д ,  п о д в е р г а ю щ е е  у п р у г и й  э л е м е н т  

д е ф о р м а ц и и  Хо и  у с т а н а в л и в а ю щ е е  б е г у н  в  и с х о д н о е  

п о л о ж е н и е .

г *  р*  Г , Аул
отн. ед. отн ед

0,08 - 0,8

0,00 - 0,0

0 - о

-0,00 -0 ,0
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Рис. 3

В  у р а в н е н и и  ( 3 ) ,  о п и с ы в а ю щ е м  п о в е д е н и е  э л е к т р о ­

м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы ,  в е л и ч и н ы  т, F к ,  Fc с к а ч к о о б р а з ­

н о  м е н я ю т  с в о и  з н а ч е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  

х.  Д л я  и н т е р в а л о в  0 < х $ ^ х ь  Х | < х < ; х 2;  Х 2< х ^ х 3 , 

г д е  о н и  я в л я ю т с я  п о с т о я н н ы м и ,  п о л у ч е н о  а н а л и т и ­

ч е с к о е  р е ш е н и е  п р и  с к а ч к о о б р а з н о м  и з м е н е н и и  у п р а в ­

л я ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  F K [ 1 5 ] :

X  —  Хуст е  {(Хнач Хуст) COS Со/ | j - Инач- ]-
L  О)

+  —  ( Х „ а ч  — Х у с т )  S i n  О ) / } ,  ( 4 )
СО J

Fko-\- FK — Fc
г д е  Х у с т  = ----------------------------------------------- у с т а н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е  к о ­

о р д и н а т ы ;  1 > н а ч ,  х Н а ч  —  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о о р д и н а т  

д в и ж е н и я  с к о р о с т и  и  р а с с т о я н и я ;

г г  —  —  F" ■ м —  У 4  c m v l - F l  
2mvo ’ 2mv0

С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  д и ф ф е р е н ­

ц и р о в а н и я  в ы р а ж е н и я  ( 4 ) :

v =  —  сс{ ( х „ а ч  —  Хуст) COS С О ^  +  [  V H34+  X

X  ( х „ а ч — Хуст)] s i n  О ) / }  - \ -e ~ at[— С О ( х „ а ч  —

—  Хуст) s i n  ( 0 ^ - |-а (х „ а ч — Хуст) c o s  (at

+  Ц„ач c o s  ш / ] .  ( 5 )

Г р а ф и к  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  в  п р о ц е с с е  п р о т а л к и ­

в а н и я ,  р а с с ч и т а н н ы й  п о  ( 5 ) ,  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  1 ,  а  н а  

р и с .  2  —  ф а з о в а я  т р а е к т о р и я  к о о р д и н а т  э л е к т р о п р и в о ­

д а ,  р а с с ч и т а н н а я  п о  ( 4 )  и  ( 5 ) .

О ц е н о ч н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  л и н е й н ы й  э л е к т р о ­

п р и в о д  р а б о т а е т  в  у с л о в и я х  б ы с т р о п р о т е к а ю щ и х  д и н а ­

м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  П о э т о м у  д л я  и х  д е т а л ь н о г о  и с с л е ­

д о в а н и я  н е о б х о д и м о  у ч е с т ь  д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в  

с а м о м  л и н е й н о м  д в и г а т е л е .  С  э т о й  ц е л ь ю  б ы л а  р е ш е н а  

с и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  л и н е й н о г о  э л е к ­

т р о д в и г а т е л я ,  к а к  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а ­

т е л я  э н е р г и и  [ 1 4 ,  1 5 ] ,  з а п и с а н н а я  в  с и с т е м е  к о о р д и ­

н а т ,  д в и ж у щ е й с я  с  с и н х р о н н о й  с к о р о с т ь ю ,  и  у р а в н е н и е  

д в и ж е н и я .  В  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а н а  с и с т е м а  о т н о с и ­

т е л ь н ы х  е д и н и ц ,  р а з р а б о т а н н а я  д л я  л и н е й н о г о  э л е к т р о ­

п р и в о д а ,  т о г д а :Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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axi
d'i'l

= 7 / t „ - a ^ ; ,+ a ^ : 2+ 4 r; i;

at] 

dx i

= —a jv ;,+ o ;v ;2—v ;,;

= - a ;4 ';2+ a ;( i-a )4 '; ,+

+ ( i - D*)4,;2; >  (6)

iixi =  -a'rWyt +  cl'( 1 —o)V;, -(1 —d* ) ^ ;

f = v ; 2v ;,—
dv’

F— Fc =  rad j  i  ’

г д е  K  =
mV am 
~~FK о т н о с и т е л ь н а я  п о с т о я н н а я  в р е ­

м е н и ;  v* =  v/vo  —  о т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь ;  t i  =  

=  — vot —  о т н о с и т е л ь н о е  в р е м я ;  т  —  п о л ю с н о е  д е ­

л е н и е  л и н е й н о г о  д в и г а т е л я ;  FK =  3U t/2vax(,i —  у с и л и е  

к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ;  о>о —  ч а с т о т а  п и т а ю щ е й  с е т и ;  

F*, Ft —  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  р а з в и в а е м о г о  у с и ­

л и я  и  у с и л и я  с т а т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я .

О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  в  ( 6 )  — о б щ е п р и н я т ы е  [ 1 4 ,  

16] .

П а р а м е т р ы  a's =  R i / x so\ a.'r =  R i l  x ra\  a = l —  k sk r 
р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  п а р а м е т р а м  Л А Д ,  и м е ю щ и м  с л е ­

д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  R \ =  3 3  О м , ‘ j c r i  =  6 0 , 3  О м ,  х а\ =  
=  19,7 О м ,  е о  =  0 , 3 ,  х „2 =  0- В е л и ч и н ы  x s, x r, k s, k r о п р е ­

д е л я ю т с я :  xs =  x , \ - f - J f o i ;  x r =  Xr\  + x a 2 ;  ks =  x T\ / x s\ k r =
=  X r \ / x , .

У с и л и е  с т а т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  о п р е д е л я л о с ь  

к о н с т р у к ц и е й  р а з р а б а т ы в а е м о г о  п р и в о д а .  К р о м е  т о г о ,  

в  п р о ц е с с е  д в и ж е н и я  у ч т е н о  и з м е н е н и е  д в и ж у щ и х с я  

м а с с .

П о л у ч е н н ы е  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  з а в и с и м о с т и  

и з м е н е н и я  с к о р о с т и  о * ,  у с и л и я ,  р а з в и в а е м о г о  д в и г а т е ­

л е м  F" ,  у с и л и я  у п р у г о г о  э л е м е н т а  Fy„.np в  п р о ц е с с е  р а ­

б о т ы  л и н е й н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  т о л к а т е л я  п р е д с т а в л е ­

н ы  н а  р и с .  3 .  О т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  н а  

р и с .  3  с о о т в е т с т в у ю т  п р о ц е с с у  с ж а т и я  у п р у г о г о  э л е ­

м е н т а  и  в о з в р а щ е н и я  б е г у н а  в  и с х о д н о е  п о л о ж е н и е .  

П р и  э т о м  с к о р о с т ь  б е г у н а  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  

з н а ч е н и я  и  п л а в н о  у б ы в а е т  д о  н у л я .  В  м о м е н т  /  =  0  

п р о и с х о д и т  о т к л ю ч е н и е  о д н о г о  м о д у л я  Л А Д .  П о д  

д е й с т в и е м  и з б ы т о ч н о г о  у с и л и я  Л А Д  п р и х о д и т  в  д в и ж е ­

н и е  п о  н а п р а в л е н и ю  п р о д в и ж е н и я  и з д е л и й .  П о л о ж и -

0,02 0,01 0,00 0,00 0,10 лум

Р и с .  4

т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  с о о т в е т с т в у ю т  р а б о ч е м у  п р о ­

ц е с с у  п р о т а л к и в а н и я  з а г о т о в о к .  П о с л е  з а в е р ш е н и я  

п р о т а л к и в а н и я  у п р у г и й  э л е м е н т  с о з д а е т  т р е б у е м о е  

у с и л и е  п р е с с о в а н и я  / • ' п р .

Ф а з о в а я  т р а е к т о р и я ,  п о с т р о е н н а я  н а  о с н о в е  р а с ч е т о в  

и  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с .  4 ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в о  в р е м я  

п р о т а л к и в а н и я  с т о л б а  и з д е л и й  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  н е ­

в е л и к о  и  с о с т а в л я е т  в с е г о  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в ,  т .  е .  

р а з р а б о т а н н а я  к о н с т р у к ц и я  л и н е й н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  

п о з в о л я е т  п р о и з в е с т и  п р о т а л к и в а н и е  с т о л б а  м а г н и т о -  

п р о в о д о в  с  м а л о и з м е н я ю щ е й с я  с к о р о с т ь ю .

С о п о с т а в л е н и е  ф а з о в ы х  т р а е к т о р и й ,  п о л у ч е н н ы х  б е з  

у ч е т а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  я в л е н и й  ( р и с .  2 )  и  с  у ч е т о м  

( р и с .  4 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а и б о л ь ш а я  р а з н и ц а  м е ж д у  

н а ч а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  с к о р о с т и  п р о х о ж д е н и я  о п р е д е ­

л е н н о г о  у ч а с т к а  п у т и  п о л у ч а е т с я  в  р е ж и м е  р а з г о н а  

л и н е й н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  и  п р о т а л к и в а н и я  о д н о й  з а ­

г о т о в к и .  Э т о т  р е ж и м  х а р а к т е р и з у е т с я  о т н о с и т е л ь н о  

н е б о л ь ш и м и  д в и ж у щ и м и с я  м а с с а м и .  П о с к о л ь к у  р а с с ч и ­

т а н н а я  п о  ( 5 )  к о н е ч н а я  с к о р о с т ь  я в л я е т с я  н а ч а л ь ­

н о й  д л я  с л е д у ю щ е г о  у ч а с т к а  п у т и ,  т о  п о г р е ш н о с т ь  с к о ­

р о с т и  у в е л и ч и в а е т с я ,  ч е м  и  о б ъ я с н я е т с я  о п р е д е л е н н а я  

р а з н и ц а  ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  к о о р д и н а т  ф а з о в ы х  т р а е к ­

т о р и й .

В  р е ж и м е  п р о т а л к и в а н и я  с т о л б а  м а г н и т о п р о в о д о в ,  

о б л а д а ю щ е г о  б о л ь ш о й  м а с с о й ,  и з м е н е н и е  с к о р о с т е й  н е ­

в е л и к о  н а  о б е и х  ф а з о в ы х  т р а е к т о р и я х ,  у ч и т ы в а ю ­

щ и х  и  н е у ч и т ы в а ю щ и х  э л е к т р о м а г н и т н ы е  я в л е н и я  в  

л и н е й н о м  э л е к т р о д в и г а т е л е .

Вывод. П о л у ч е н н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  п о ­

з в о л я ю т  п р о и з в е с т и  о ц е н о ч н ы е  р а с ч е т ы  к о о р д и н а т  д в и ­

ж е н и я  л и н е й н о г о  э л е к т р о п р и в о д а ,  с н а б ж е н н о г о  у п р у г и м  

э л е м е н т о м .

И с с л е д о в а н и я  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  л и н е й ­

н о г о  э л е к т р о п р и в о д а ,  р а б о т а ю щ е г о  в  б ы с т р о п р о т е к а ю -  

щ и х  д и н а м и ч е с к и х  р е ж и м а х ,  п о к а з а л и ,  ч т о  н е о б х о ­

д и м о  у ч и т ы в а т ь  э л е к т р о м а г н и т н ы е  п е р е х о д н ы е  п р о ­

ц е с с ы  в  л и н е й н о м  э л е к т р о д в и г а т е л е .
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Дискуссии

УДК 621.318.1.013.001.24.001.8

Определение электромагнитных сил в нелинейной магнитной си­
стеме по натяжениям

(к дискуссии по вопросу об электромагнитных силах в магнитном поле)
БУТ Д. А., доктор техн. наук

О р г а н и з о в а н н а я  р е д а к ц и е й  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т ­

в о »  д и с к у с с и я  [ 1 9 8 8 ,  №  9 ,  1 0 ,  1 1 ]  п о  с т а т ь я м  Е .  Л .  Л ь в о ­

в а  [ 1 9 8 4 ,  №  6 ;  1 9 8 7 ,  №  1 0 ]  и  А .  В .  И в а н о в а - С м о л е н ­

с к о г о  [ 1 9 8 5 ,  №  5 ,  7 ,  9 ;  1 9 8 7 ,  №  1 0 ] ,  п о с в я щ е н н ы м  

п р о б л е м е  о п р е д е л е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  с и л  ( Э М С ) ,  

п р е д с т а в л я е т с я  в е с ь м а  п о л е з н о й  и  с в о е в р е м е н н о й .  

Д и с к у с с и я  о с о б е н н о  и н т е р е с н а  д л я  с п е ц и а л и с т о в  в  

о б л а с т и  э л е к т р о м е х а н и к и ,  п о с к о л ь к у  э л е к т р о м е х а н и ч е ­

с к о е  п р е о б р а з о в а н и е  э н е р г и и  в  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  

и н д у к т и в н о г о  т и п а  с в я з а н о  с  Э М С  в  м а г н и т н о м  п о л е .  

Т е  ж е  Э М С  о п р е д е л я ю т  в о з н и к а ю щ и е  в  э л е к т р и ч е с к и х  

м а ш и н а х  м е х а н и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я ,  у п р у г и е  д е ф о р м а ­

ц и и  и  в и б р а ц и и .

В  э л е к т р о м е х а н и к е  д л я  р а с ч е т а  Э М С  в  м а г н и т н о м  

п о л е  н а ш л и  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  ф о р м у л ы ,  п р е д ­

л о ж е н н ы е  Д ж .  К .  М а к с в е л л о м  в  е г о  ф у н д а м е н т а л ь н о й  

р а б о т е  « О  ф и з и ч е с к и х  с и л о в ы х  л и н и я х »  ( 1 8 6 2  г . ) ,  с о ­

д е р ж а щ е й с я  в  р у с с к о м  п е р е в о д е  в  [ 1 ] .  О п и р а я с ь  н а  

п р е д с т а в л е н и я  Л а г р а н ж а , - М а к с в е л л  у с т а н о в и л  т р и  в ы ­

т е к а ю щ и е  и з  з а к о н а  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  с п о с о б а  р а с ­

ч е т а  Э М С ,  д е й с т в у ю щ е й  н а  в ы д е л е н н ы й  о б ъ е м  с и ­

с т е м ы  V:
1 )  п о  и з м е н е н и ю  э н е р г и и  м а г н и т н о г о  п о л я  с и с т е ­

м ы  W  п р и  м а л о м  п е р е м е щ е н и и  в ы д е л е н н о г о  о б ъ е м а  V 
н а  6 £ = q x 6 x - | - q , / 6 i /  +  q z 6 z  п р и  у с л о в и и  н е и з м е н е н н о с т и  

п о т о к о в  в о з б у ж д а ю щ и х  к о н т у р о в  с и с т е м ы

F bWy . 6 w2
г ■}L— const[1,ло ( 1 )

г д е  8 W X, bW y, 8W 2 — п р и р а щ е н и е  м а г н и т н о й  э н е р г и и  

с и с т е м ы  п р и  п е р е м е щ е н и и  в ы д е л е н н о г о  о б ъ е м а  V  с о ­

о т в е т с т в е н н о  н а  6 x  =  q z 6 x ;  8y =  qy8y,  6 z  =  q z 6 z ;  N  —  

ч и с л о  в о з б у ж д а ю щ и х  к о н т у р о в  с и с т е м ы ;

2 )  п о  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С

f =  J X B — (l/2)H2grad (цор-г) (2)
п у т е м  с у м м и р о в а н и я  э л е м е н т а р н ы х  о б ъ е м н ы х  Э М С  

в  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и е м

F =  $fdE; (3)
v

3 )  п о  н а т я ж е н и я м

Т„ =  ц о М Н Я „ - ( 1 /2 ) Я 2п) (4)
п у т е м  с у м м и р о в а н и я  э л е м е н т а р н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  Э М С  

и з  у р а в н е н и я

F  =  $T nd S ,  ( 5 )

s

г д е  S  —  п о в е р х н о с т ь ,  о г р а н и ч и в а ю щ а я  в ы д е л е н н ы й  

о б ъ е м  V  с и с т е м ы .

А н а л и з и р у я  р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и ­

м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  Э М С  в  м а г н и т н о  п о л я р и з о ­

в а н н ы х  с р е д а х ,  м о ж н о  п р и й т и  к  з а к л ю ч е н и ю  о  д о ­

с т о в е р н о с т и  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  р а с ч е т н ы х  в ы р а ж е н и й  

д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  f ( 2 )  и  н а т я ж е н и й  Т„ ( 4 )  

и  н е с о с т о я т е л ь н о с т и  п р е д л а г а е м ы х  н е к о т о р ы м и  а в т о ­

р а м и  д р у г и х  ф о р м у л  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  f 
и  н а т я ж е н и й  T V  Ф у н д а м е н т а л ь н ы м  м е т о д о м  о п р е д е ­

л е н и я  Э М С  в  м а г н и т н о  п о л я р и з о в а н н ы х  с и с т е м а х  б ы л  

и  о с т а е т с я  э н е р г е т и ч е с к и й  м е т о д ,  в ы т е к а ю щ и й ,  в  с в о ю  

о ч е р е д ь ,  и з  з а к о н а  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  п р и  э л е к т р о ­

м е х а н и ч е с к о м  п р е о б р а з о в а н и и .

Р а н е е  о п у б л и к о в а н н ы е  р а б о т ы  и  м а т е р и а л ы  д и с ­

к у с с и и  у б е ж д а ю т  в  т о м ,  ч т о  л ю б о й  ф и з и ч е с к и  о б о с н о ­

в а н н ы й  п о д х о д  к  о п р е д е л е н и ю  Э М С  в  м а г н и т н о м  п о л е  

д о л ж е н  в  и т о г е  п р и в е с т и  к  п р а в и л ь н ы м  в ы р а ж е н и я м

( 2 )  и  ( 4 ) ,  п о с к о л ь к у  с у щ е с т в у е т  о р г а н и ч е с к о е  е д и н ­

с т в о  п р е д л а г а е м о г о  п о д х о д а  с  э н е р г е т и ч е с к и м  м е т о д о м ,  

д а ж е  е с л и  о н о  в  я в н о м  в и д е  н е  п р о я в л я е т с я .  О б  э т о м  

с в и д е т е л ь с т в у ю т  и  ф у н д а м е н т а л ь н ы е  р а б о т ы  [ 3 — 5 ] .

О п р е д е л е н и е  Э М С  п о  и х  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  ( 2 ) ,

( 3 )  и  п о  н а т я ж е н и я м  ( 4 ) ,  ( 5 )  с д е р ж и в а л о с ь  о т с у т ­

с т в и е м  э ф ф е к т и в н ы х  м е т о д о в  и  с р е д с т в  р а с ч е т а  с л о ж ­

н ы х  м а г н и т н ы х  п о л е й .  С  р а з в и т и е м  в ы ч и с л и т е л ь н о й  

т е х н и к и  и  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  п о л е в о й  п о д х о д  к  р а с ч е т у  

э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц е с с о в  в  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  

с т а н о в и т с я  о б щ е п р и н я т ы м .  П р и  э т о м  о б н а р у ж и л о с ь ,  

ч т о  в  о т н о ш е н и и  р а с ч е т о в  Э М С  в  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и ­

н а х  с  н е л и н е й н ы м и  м а г н и т н ы м и  с и с т е м а м и  ( Н М С )

гическом машиностроении.— В кн.: Электропривод с линей­
ными электродвигателями. Труды Всесоюзной конференции по 
электроприводам с линейными электродвигателями. Ч. 3.— 
Киев, 1975.

12. Лошкин Л. И., Семенов В. В. Глубинный плунжер­
ный насос с погружным цилиндрическим индукционным 
двигателем.— В кн.: Электропривод с линейными электродви­
гателями. Труды Всесоюзной научной конференции по 
электроприводам с линейными электродвигателями. Ч. 2.— 
Киев, 1975.

13. Ринкевичене Р. В. Линейный электропривод толка­

теля.— В кн.: Электротехника. Тезисы конференции «Усовер­
шенствование технологических процессов, их автоматизация 
и развитий гибких автоматизированных производств».— 
Каунас, 1986.

14. Чиликин М. Г., Ключев В. И., Сандлер А. С. Теория 
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с  п о м о щ ь ю  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  с п о с о б о в  в о з н и к а ю т  

о т д е л ь н ы е  в о п р о с ы  и  н е я с н о с т и :

1 )  в о з м о ж н о  л и  и с п о л ь з о в а н и е  ( 1 ) ;  ( 2 ) ,  ( 3 ) ;  ( 4 ) ,  ( 5 )  

п р и м е н и т е л ь н о  к  Н М С ?

2 )  м о ж н о  л и  с  п о м о щ ь ю  ( 1 ) ;  ( 2 ) ,  ( 3 ) ;  ( 4 ) ,  ( 5 )  

н а й т и  Э М С ,  д е й с т в у ю щ у ю  н а  ч а с т ь  м а г н и т н о  н е л и н е й ­

н о г о  т е л а ?

3 )  п р и в о д и т  л и  п р и м е н е н и е  ( 1 ) ;  ( 2 ) ,  ( 3 ) ;  ( 4 ) ,  ( 5 )  

к  о д и н а к о в ы м  р е з у л ь т а т а м  в  с л у ч а е  и х  и с п о л ь з о в а н и я  

п р и м е н и т е л ь н о  к  Н М С ?

4 )  к а к  р а с с ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и е  ( п р и р а щ е н и е )  э н е р ­

г и и  м а г н и т н о г о  п о л я  м а г н и т н о й  с и с т е м ы  п р и  о п р е ­

д е л е н и и  и с к о м о й  Э М С  п о  ( 1 ) ?

5 )  к а к у ю  м а г н и т н у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  с л е д у е т  в в о д и т ь  

в  ф о р м у л ы  д л я  н а т я ж е н и й  Т„ ( 4 )  и  о б ъ е м н о й  п л о т ­

н о с т и  f  ( 2 )  в  Н М С ?

О т в е т ы  н а  э т и  в о п р о с ы  с о д е р ж а т с я  в  с е р и и  с т а т е й  

А .  В .  И в а н о в а - С м о л е н с к о г о  в  « Э л е к т р и ч е с т в е »  [ 1 9 8 5 ,  

№  5 ,  7 ,  9 ;  1 9 8 7 ,  №  1 0 ] ,  п о с в я щ е н н ы х  р а с ч е т у  Э М С  

в  Н М С .  И с с л е д о в а н и е  п р о б л е м ы  Э М С  в  м а г н и т н о м  

п о л е ,  н а ч и н а я  с  п о с т а н о в к и  з а д а ч и  и  е е  р е ш е н и я  у к а ­

з а н н ы м и  с п о с о б а м и  и  к о н ч а я  а н а л и з о м  п о л у ч е н н ы х  р е ­

ш е н и й  и  п р и м е р о в ,  п р о в е д е н о  А .  В .  И в а н о в ы м - С м о л е н ­

с к и м  с  б о л ь ш о й  т щ а т е л ь н о с т ь ю  и  г л у б и н о й  н а  о с н о в е  

с о в р е м е н н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  а п п а р а т а .  В  и т о г е  у с т а ­

н о в л е н о  [ 6 — 9 ] ,  ч т о :

1 )  в с е  т р и  с п о с о б а  о п р е д е л е н и я  Э М С  ( 1 ) ;  ( 2 ) ,  ( 3 ) ;

( 4 ) ,  ( 5 )  п р и г о д н ы  и  в  с л у ч а е ,  к о г д а  р а с с м а т р и в а е м а я  

с и с т е м а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  н е л и н е й н ы е  ф е р р о м а г н и т н ы е  

т е л а ;

2 )  с  п о м о щ ь ю  л ю б о г о  и з  т р е х  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  

с п о с о б о в  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  и с к о м а я  Э М С ,  д е й ­

с т в у ю щ а я  н а  л ю б у ю  ч а с т ь  Н М С ,  в  ч а с т н о с т и ,  н а  л ю б у ю  

ч а с т ь  н е л и н е й н о г о  ф е р р о м а г н и т н о г о  т е л а ;

3 )  п р и  о п р е д е л е н и и  и с к о м ы х  Э М С  п о  н а т я ж е н и я м  

( 4 ) ,  ( 5 )  и л и  п о  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  и х  р а с п р е д е л е н и я  

( 2 ) ,  ( 3 )  в  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  д л я  н а т я ж е н и й  ( 4 )  

и  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  ( 2 )  н е о б х о д и м о  в в о д и т ь  з н а ч е ­

н и е  с т а т и ч е с к о й  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  в  р а с с м а т ­

р и в а е м о й  т о ч к е  н а б л ю д е н и я .

К а к  п о к а з а н о  в  [ 6 ] ,  у к а з а н н ы м и  с п о с о б а м и  р а с ­

ч е т а  Э М С  с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я ,  п р е д в а р и т е л ь н о  з а ­

м е н и в  и с х о д н у ю  Н М С  е е  л и н е й н о й  м о д е л ь ю .  П р и  э т о м  

л и н е а р и з а ц и я  с и с т е м ы  д о с т и г а е т с я  т е м ,  ч т о  м а г н и т н о е  

с о с т о я н и е  м о д е л и ,  с о в п а д а ю щ е е  с  д е й с т в и т е л ь н ы м  

м а г н и т н ы м  с о с т о я н и е м  с и с т е м ы ,  о п и с ы в а е т с я  с  п о ­

м о щ ь ю  з а в и с и м о с т и  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  

р о Ц г  (x,y,z), с р е д и  а р г у м е н т о в  к о т о р о й  и м е ю т с я  т о л ь ­

к о  п р о с т р а н с т в е н н ы е  к о о р д и н а т ы  х, у, z и  о т с у т с т в у е т  

н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  Н. Т а к и м  о б р а з о м ,  

в  л и н е а р и з о в а н н о й  м о д е л и  Н М С  и  в  с а м о й  Н М С  ( о р и ­

г и н а л е )  м а г н и т н ы е  п о л я  н и ч е м  н е  о т л и ч а ю т с я ,  ч т о  

в  к о н е ч н о м  и т о г е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о б  а д е к в а т ­

н о с т и  в  м о д е л и  и  о р и г и н а л е  т а к  н а з ы в а е м ы х  с и л о ­

в ы х  п о л е й  —  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  Э М С  

в  м о д е л и  f  и  о р и г и н а л е  f ^ : f  =  f ^ .

Р а з у м е е т с я ,  ч т о  и  м а г н и т н ы е  п о т о к и  к о н т у р о в  в  

л и н е а р и з о в а н н о й  м о д е л и  с о в п а д а ю т  с  м а г н и т н ы м и  п о ­

т о к а м и  т е х  ж е  к о н т у р о в  в  Н М С  —  о р и г и н а л е .  М а л о е  

п е р е м е щ е н и е  в ы д е л е н н о й  ч а с т и  с и с т е м ы  V  о с у щ е с т в л я ­

е т с я  в  с р е д е  с  ф и к с и р о в а н н ы м и  л и н е й н ы м и  м а г н и т ­

н ы м и  с в о й с т в а м и ,  о п р е д е л я е м ы м и  з а в и с и м о с т ь ю  д л я  

м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  р о Ц г  (х, у, z ) . П р и  э т и х  у с л о ­

в и я х  и з м е н е н и я ,  м а г н и т н о й  э н е р г и и  в н у т р и  в ы д е л е н ­

н о г о  о б ъ е м а  V  н е  п р о и с х о д и т ,  а  и с к о м о е  и з м е н е н и е  

( п р и р а щ е н и е )  м а г н и т н о й  э н е р г и и  с и с т е м ы  о б у с л о в л и ­

в а е т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о  и з м е н е н и е м  р а з м е р о в  ( д е ф о р ­

м а ц и и )  т р у б о к  п о л я ,  п р и м ы к а ю щ и х  и з в н е  к  п о в е р х ­

н о с т и ,  о г р а н и ч и в а ю щ е й  в ы д е л е н н ы й  о б ъ е м  V.  Э т у  п о ­

в е р х н о с т ь  в с е г д а  м о ж н о  а п п р о к с и м и р о в а т ь  т а к о й  п о ­

в е р х н о с т ь ю ,  к о т о р а я  с о с т о и т  и з  у ч а с т к о в ,  я в л я ю щ и х с я  

ф р а г м е н т а м и  л и б о  э к в и п о т е н ц и а л ь н ы х ,  л и б о  м а г н и т н ы х  

п о в е р х н о с т е й .

В  [ 6 — 9 ]  п р и в о д и т с я  н е  т о л ь к о  д о п о л н и т е л ь н ы й  

п о д р о б н ы й  в ы в о д  ф о р м у л  М а к с в е л л а  д л я  н а т я ж е ­

н и й  ( 4 )  и  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  ( 2 ) ,  н о  и  п о д в е р г а ю т с я  

к р и т и ч е с к о м у  а н а л и з у  н е к о т о р ы е  д р у г и е  п о л у ч и в ш и е  

р а с п р о с т р а н е н и е  ф о р м у л ы  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  

Э М С  f и  н а т я ж е н и й  Тл. С р е д и  п о с л е д н и х  и з в е с т н а  

ф о р м у л а  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С ,  п р е д л о ж е н ­

н а я  М а к с в е л л о м  в  1 8 7 3  г .  [ 2 ] :

fM =  J X B  +  p „ g r a d  ( M H ) | M = c o n s t .  ( 6 )

З а с л у ж и в а ю т  о б с у ж д е н и я  и  ф о р м у л ы  Е .  Л .  Л ь в о в а ,  

о п у б л и к о в а н н ы е  в  [ 1 1 ] :

f n i = J n X B = ( J + J M ) X B = ( r o t  H  +  r o t M ) X B ;  ( 7 )  

! Л 2  =  Л Х В + ( l / 2 ) p 0 r o t M X M  +

+  - i - p 0 A f g r a d  [ ( р г + 1 ) Я ] .  ( 8 )

С л е д у е т  с о г л а с и т ь с я  с  А .  В .  И в а н о в ы м - С м о л е н ­

с к и м  [ 9 ]  в  т о м ,  ч т о  в т о р о й  ч л е н  ф о р м у л ы  ( 6 )

f “  =  | i o g r a d ( M H ) | M = c o n . t ,  ( 9 )

и м е ю щ и й  с м ы с л  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  м а г н и т н о г о  

п р о и с х о ж д е н и я ,  н е  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  п р и  а н а л и з е  

Н М С ,  п о с к о л ь к у  в ы в о д  ( 6 )  б ы л  с д е л а н  б е з  д о л ж н о г о  

у ч е т а  у р а в н е н и я  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  

э н е р г и и .

Д л я  в ы я в л е н и я  н е п р а в о м е р н о с т и  ф о р м у л ы  ( 9 )  

в  о б щ е м  с л у ч а е  ( Н М С )  с р а в н и м  э т у  ф о р м у л у  с  с о ­

о т в е т с т в у ю щ и м  ч л е н о м  в  п р а в и л ь н о м  р а с ч е т н о м  в ы ­

р а ж е н и и  ( 2 ) ,  п р е д л о ж е н н о м  М а к с в е л л о м  в  1 8 6 1  г .  [ 1 ]

f n =  —  0 , 5 Я 2  g r a d  ( р о Ц / - ) .  ( 1 0 )

С  ц е л ь ю  о б л е г ч е н и я  с р а в н е н и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  

м н о ж и т е л ь  Я 2  в  ( 1 0 )  п р е д с т а в и м  в  в и д е  с к а л я р н о г о  

п р о и з в е д е н и я  ( Н Н )  и  в в е д е м  п о с л е д н е е  п о д  з н а к  

г р а д и е н т а .  О ч е в и д н о ,  ч т о  п р а в а я  ч а с т ь  у р а в н е н и я  ( 1 0 )  

р а в н а  — 0 , 5  g r a d  ( ( р о Ц г Н )  Н ) ,  е с л и  г р а д и е н т  в ы ч и с л я е т ­

с я  п р и  у с л о в и и  п о с т о я н с т в а  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т ­

н о г о  п о л я :  Н  =  c o n s t .

З а м е т и м  д а л е е ,  ч т о  п р о и з в е д е н и е  p o t v H  п р е д с т а в ­

л я е т  с о б о й  и н д у к ц и ю  м а г н и т н о г о  п о л я  В ,  к о т о р у ю  

м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  н а м а г н и ч е н н о с т ь :  В  =  р о ( М +  Н ) . 

В  и т о г е  п о л у ч и м :

f „ =  — 0 , 5 Я 2  g r a d  ( р о Ц г )  =

=  — 0 , 5  g r a d  ( ( р о Ц г Н )  Н )  | H=const= — g r a d  w  I H = const 
=  —  0 , 5 p o g r a d  ( H ( M + H ) )  | H = c o n s t  =

=  — 0 , 5 p 0 g r a d  ( M H )  | H = c o n s t  =

=  0 , 5 p 0 g r a d  ( M H )  | M = = c o n s t ,  ( 1 1 )

г д е  у ч и т ы в а е т с я ,  ч т о  п р и  Н  = c o n s t  и м е е м  М =  ( р , г  —  1 )  Н , 

а  п р и  М  =  c o n s t  и м е е м  H  =  M / ( p r — 1 ) .

И з  ( 1 1 )  в и д н о ,  ч т о  о б ъ е м н ы е  Э М С  м а г н и т н о г о  п р о ­

и с х о ж д е н и я  в о з н и к а ю т  (fn^O) т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  

е с л и  н а м а г н и ч е н н о с т ь  М  э л е м е н т а р н о г о  о б ъ е м а  d V  
и м е е т  к р о м е  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  М с  =  ( р Гс — 1 ) Н  

е щ е  и  п е р е м е н н у ю  М _ = р г ^ , Н  с о с т а в л я ю щ у ю :

М =  ( р г — 1 ) Н  =  М С +  М ( 12)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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г д е  \irc¥=f (х, у, г)  и  \ir^  = f  (х, у, z )  — п о с т о я н н а я  и  

п е р е м е н н а я  с о с т а в л я ю щ и е  о т н о с и т е л ь н о й  м а г н и т н о й  

п р о н и ц а е м о с т и ;  р г  =  р , г с  +  р г .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п о с к о л ь к у

g r a d  ( M c H ) | H = c o n s t  =  0 ,  ( 1 3 )

г д е  ( М С Н )  I H=const =  c o n s t .  т 0  п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  

н а м а г н и ч е н н о с т и  в  г е н е р а ц и и  Э М С  м а г н и т н о г о  п р о ­

и с х о ж д е н и я  у ч а с т и я  н е  п р и н и м а е т .  Е е  с и л о в о е  у ч а с т и е  

п р о я в л я е т с я  о п о с р е д о в а н н о  ч е р е з  и н д у к ц и ю  м а г н и т ­

н о г о  п о л я  В = р о ( М с  +  М ^  +  Н ) = р 0 ( М + Н )  ,  в з а и м о ­

д е й с т в у ю щ у ю  с  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т ь ю  т о к а  п р о в о д и ­

м о с т и  J .

С  у ч е т о м  ( 1 2 )  и  ( 1 3 )  у р а в н е н и е  ( 1 1 )  д л я  м о ж е т  

б ы т ь  п о д в е р г н у т о  д а л ь н е й ш и м  п р е о б р а з о в а н и я м :

f p  =  — 0 , 5  Я 2  g r a d  ( р о Ц л )  =

—  — 0 , 5 р о  g r a d  ( M H ) | H  =  c o n s t  =

=  — 0 , Б р о , g r a d  ( M ^ , H ) H  =  c o n s t .

С о п о с т а в л я я  м е ж д у  с о б о й  о б а  р а с ч е т н ы х  в ы р а ж е н и я  

д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  м а г н и т н о г о  п р о и с х о ж ­

д е н и я  f , ,  ( 1 1 )  и  f j 1  ( 9 ) ,  з а м е ч а е м ,  ч т о  f j *  в  2  р а з а  

б о л ь ш е  f ц :

f ^  =  2 f , , =  | x o  g r a d  ( М Н )  | M = c o n s l =  — Я 2  g r a d  ( р о Ц г ) .  ( 1 4 )

П р а в и л ь н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  

Э М С  ( 2 )  н а ш л о  е щ е  о д н о  п о д т в е р ж д е н и е  в  с о о б щ е н и и  

Ю .  В .  А б р а м к и н а ,  п р е д л о ж и в ш е г о  о р и г и н а л ь н ы й  п о д ­

х о д  к  в ы в о д у  ( 2 )  э н е р г е т и ч е с к и м  м е т о д о м  [ 1 0 ] .

С у т ь  э т о г о  п о д х о д а  с й о д и т с я  к  т о м у ,  ч т о  в и р т у ­

а л ь н о м у  п е р е м е щ е н и ю  о т н о с и т е л ь н о  н е п о д в и ж н о г о  п р о ­

с т р а н с т в а  п о д в е р г а е т с я  в с я  р а с с м а т р и в а е м а я  Н М С :  

к о н т у р ы  с  т о к о м  и  с р е д а .  В е с ь м а  и н т е р е с е н  в ы в о д  

о  т о м ,  ч т о  п е р е м е щ е н и е  Н М С  в  ц е л о м  н е  с о п р о в о ж ­

д а е т с я  с о в е р ш е н и е м  р а б о т ы ,  п о с к о л ь к у  р е з у л ь т и р у ю ­

щ а я  Э М С ,  д е й с т в у ю щ а я  н а  л ю б у ю  з а м к н у т у ю  с и с т е ­

м у  ( к а к о в о й  я в л я е т с я  в с я  Н М С )  р а в н а  н у л ю .  В  т о  ж е  

в р е м я  п е р е м е щ е н и е  н а  п р о и з в о л ь н о  в ы д е л е н н о й  ч а с т и  

с и с т е м ы  в  в и д е  о б ъ е м а  V  с о п р о в о ж д а е т с я  с о в е р ш е ­

н и е м  р а б о т ы  6 A = ( F 6 £ ) ,  п о с к о л ь к у  н а  у к а з а н н у ю  ч а с т ь

Н М С  д е й с т в у е т  Э М С  F== §  idV ,  в  о б щ е м  с л у ч а е  о т ­

л и ч а ю щ а я с я  о т  н у л я .  v
Д л я  о п р е д е л е н и я  и с к о м о й  Э М С  F, д е й с т в у ю щ е й  

н а  о б ъ е м  V, в  у с л о в и я х  п е р е м е щ е н и я  в с е й  с и с т е м ы  

н а  а в т о р  п р и м е н я е т  у р а в н е н и е  э л е к т р о м е х а н и ч е ­

с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

S l F f  +  M = 0 .  ( 1 5 )

С в о е о б р а з и е  э т о г о  у р а в н е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  т р а ­

д и ц и о н н ы м  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о ,  в о - п е р в ы х ,  е г о  

п р а в а я  ч а с т ь  р а в н а  н у л ю  ( п о с к о л ь к у  п е р е м е щ е н и е  

в с е й  с и с т е м ы  в  ц е л о м  н е  т р е б у е т  з а т р а т  э л е к т р и ч е ­

с к о й  э н е р г и и )  и ,  в о - в т о р ы х ,  в а р ь и р о в а н и ю  п о д в е р г а е т ­

с я  з а п а с е н н а я  в  п р е д е л а х  н е п о д в и ж н о г о  о б ъ е м а  п р о ­

с т р а н с т в а  V  т а к  н а з ы в а е м а я  м а г н и т н а я  э н е р г и я  в з а и м о ­

д е й с т в и я ,  о п р е д е л я е м а я  у р а в н е н и е м

W f =  ̂ WfdV.  ( 1 6 )

М а г н и т н а я  э н е р г и я  в з а и м о д е й с т в и я  х а р а к т е р и з у ­

е т с я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т ь ю  е е  р а с п р е д е л е н и я  wp.

Wf = W  —  We —  Wi,  ( 1 7 )

г д е  ш  =  0 , 5 ( В Н ) ;  ш > г = 0 , 5 ( В е Н е ) ;  щ ) , =  0 , 5 ( В , Н , ) ; В  =

— Ве+ В г— В^о-Ь Ве(1-|- В,-; Н — Не —|— Н/; В«о =  Цор-гсН,,; 
Вец рорГуНе, В, =  цоЦгН,; цоЦг роЦгс - ] — З д е с ь

и н д е к с  е ( г )  п р и м е н е н  д л я  о б о з н а ч е н и й  и н д у к ц и и  Ве 
(В(); н а п р я ж е н н о с т и  Не (Н,); о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  э н е р ­

г и и  w e ( Wi)  м а г н и т н о г о  п о л я ,  с о з д а н н о г о  в  п р е д е л а х  

м а л о г о  о б ъ е м а  в н е ш н и м и  ( в н у т р е н н и м и )  о т н о с и т е л ь н о  

d V  т о к а м и  п р о в о д и м о с т и ,  р а с п р е д е л е н н ы м и  с  п л о т ­

н о с т ь ю  J e  ( J , ) ;  р о Ц г с  —  п о с т о я н н а я  ( р а в н а я  с р е д н е м у  

в  п р е д е л а х  м а л о г о  о б ъ е м а  з н а ч е н и ю  м а г н и т н о й  п р о ­

н и ц а е м о с т и )  q p c т a в л я ю щ a я  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и ;

—  п е р е м е н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  м а г н и т н о й  п р о ­

н и ц а е м о с т и  в  п р е д е л а х  м а л о г о  о б ъ е м а  dV.
Р а с с м а т р и в а я  у р а в н е н и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  п р е ­

о б р а з о в а н и я  ( 1 5 )  с о в м е с т н о  с  ( 1 6 )  и  ( 1 7 )  п р и м е н и ­

т е л ь н о  к  б е с к о н е ч н о  м а л о м у  о б ъ е м у  ( Е — » - 0 ) ,  н е ­

т р у д н о ,  к а к  п о к а з а н о  в  [ 1 0 ] ,  в ы р а з и т ь  в е к т о р н у ю  

ф у н к ц и ю  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  f  ч е р е з  о б ъ е м н у ю  

п л о т н о с т ь  м а г н и т н о й  э н е р г и и  в з а и м о д е й с т в и я  Wf  ( 1 7 ) :

f  =  —  g r  a d  ш ,  =  J  X  В -  0 , 5 p 0  g r a d  ( M H )  | H  =  c o n s t .  ( 1 8 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  х о д е  д и с к у с с и и  б ы л о  у к а з а н о  н а  

н е п р а в о м е р н о с т ь  ф о р м у л ы  М а к с в е л л а  д л я  о б ъ е м н о й  

п л о т н о с т и  Э М С  м а г н и т н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  ( 9 )  и  о д н о ­

в р е м е н н о  п о л у ч и л а  с в о е  о р и г и н а л ь н о е  п о д т в е р ж д е н и е  

п р а в и л ь н а я  ф о р м у л а  М а к с в е л л а  д л я  ( 1 1 ) .

В  э т о й  с в я з и  о с т а е т с я  н е п о н я т н о й  п о з и ц и я  

Е .  Л .  Л ь в о в а ,  к о т о р ы й ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  ф и з и ч е с к и  

н е с о с т о я т е л ь н о  п ы т а е т с я  з а щ и т и т ь  ф о р м у л у  ( 9 ) ,  а  

с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п р е д л а г а е т  с в о ю  и н т е р п р е т а ц и ю  

о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  f ^ 1 ,  f ; ? 2  в  в и д е  д в у х  ф о р ­

м у л  ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  н е  с о в п а д а ю щ и х  м е ж д у  с о б о й  и  о т л и ­

ч а ю щ и х с я  о т  о б е и х  ф о р м у л  М а к с в е л л а ,  в  т о м  ч и с л е  

и  т о й  ( f ^ ) ,  к о т о р у ю  о н  « з а щ и щ а е т »  о т  к р и т и к и  

[ 1 1 - 1 4 ] .

А н а л и з и р у я  м а т е р и а л ы  д и с к у с с и и ,  н е л ь з я  н е  с о ­

г л а с и т ь с я  с  А .  В .  И в а н о в ы м - С м о л е н с к и м ,  в е с ь м а  у б е ­

д и т е л ь н о  о п р е д е л и в ш и м  и с т о к и  о ш и б о ч н ы х  ф о р м у л  

Е .  Л .  Л ь в о в а  ( 7 )  и  ( 8 ) .  О н и  к о р е н я т с я  в  н е д о п у с т и ­

м о м  о т о ж д е с т в л е н и и  Е .  Л .  Л ь в о в ы м  физической модели  
А м пера  и математической модели А м пера д л я  ферро­
магнитных тел.

С у щ е с т в е н н о ,  ч т о  в физической модели вли ян и е  
гипотетических м олекулярн ы х  токов учитывается до­
полнительной  ( о б у с л о в л е н н о й  э т и м и  т о к а м и )  сл а га ю ­
щ ей индукции  р о М .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  м о л е к у л я р ­

н ы е  т о к и  н а м а г н и ч е н н о с т и  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  в  с о ­

з д а н и и  э н е р г и и  м а г н и т н о г о  п о л я  в  ф и з и ч е с к о й  м о ­

д е л и  А м п е р а  о п о с р е д о в а н н о ,  ч е р е з  и н д у к ц и ю  м а г н и т ­

н о г о  п о л я

В =  р „ ( Н  +  М), ( 1 9 )

в  т о  в р е м я  к а к  п о л е  н а п р я ж е н н о с т и  Н  в  ф и з и ч е с к о й  

м о д е л и  А м п е р а  о б у с л о в л и в а е т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о  т о к а ­

м и  п р о в о д и м о с т и  ( J  =  r o t H ) .

Ф изическая модель Ампера бы ла использована  
М аксвеллом  д л я  записи  основных уравнений  электро­
магнитного поля.  О т л и ч и т е л ь н а я  о с о б е н н о с т ь  э т о й  

м о д е л и  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  в  н е й  п р а в и л ь н о  в о с ­

п р о и з в о д я т с я  к а к  и н д у к ц и я ,  т а к  и  н а п р я ж е н н о с т ь  

м а г н и т н о г о  п о л я  ( а  с л е д о в а т е л ь н о  и  м а г н и т н а я  п р о ­

н и ц а е м о с т ь  с р е д ы  р о Ц г ) ,  ч т о  д а л о  о с н о в а н и е  н а з в а т ь  

т а к у ю  м о д е л ь  п о л н о й .

В  о т л и ч и е  о т  ф и з и ч е с к о й  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  

А м п е р а  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  н е п о л н о й ,  п о с к о л ь к у  в  т а ­

к о й  м о д е л и  п р а в и л ь н о  в о с п р о и з в о д и т с я  т о л ь к о  и н д у к ­

ц и я  м а г н и т н о г о  п о л я .  П о с л е д н е е  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т оВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в математической модели Ампера ферромагнитные тела 
в явном виде не присутствуют ( с р е д а  в  м о д е л и  о д н о ­

р о д н а я ,  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  с р е д ы  п о с т о я н н а  

и  р а в н а  р о ) ,  а их влияние  на  магнитное поле учитывает­
ся действительными токами намагниченности,  р а с п р е ­

д е л е н н ы м и  с  п л о т н о с т ь ю  J M  =  r o t  М .

В  о т л и ч и е  о т  м о л е к у л я р н ы х  т о к о в  н а м а г н и ч е н н о ­

с т и  в  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  А м п е р а  т о к и  н а м а г н и ч е н н о с т и  

в  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  А м п е р а  ( J M  =  r o t M )  н а  р а в ­

н ы х  п р а в а х  с  т о к а м и  п р о в о д и м о с т и  п р и н и м а ю т  у ч а ­

с т и е  в  о б р а з о в а н и и  к а к  и н д у к ц и и  В ,  т а к  и  н а п р я ж е н ­

н о с т и  Н :  ( J  +  J M )  =  r o t  Н .

П р и  э т о м  н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  в  м а т е ­

м а т и ч е с к о й  м о д е л и  А м п е р а  о к а з ы в а е т с я  у в е л и ч е н н о й  

п о  с р а в н е н и ю  с  н а п р я ж е н н о с т ь ю  п о л я  в  ф и з и ч е с к о й  м о ­

д е л и  А м п е р а  ( с о в п а д а ю щ е й  с  д е й с т в и т е л ь н о й  н а ­

п р я ж е н н о с т ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я )  в  р г  р а з  [ 9 ] .  У ч и ­

т ы в а я ,  ч т о  м а г н и т н ы е  и н д у к ц и и  в  о б е и х  м о д е л я х  А м ­

п е р а  и  в  о р и г и н а л е  с о в п а д а ю т ,  п р и х о д и т с я  к о н с т а т и ­

р о в а т ь ,  ч т о  и  о б ъ е м н а я  п л о т н о с т ь  э н е р г и и  м а г н и т н о ­

г о  п о л я  в  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  А м п е р а  т а к ж е  н е  

в о с п р о и з в о д и т с я :  i p = 0 , 5  B H = 0 , 5 ( B p r H )  —p.rw. О н а  

о к а з ы в а е т с я  з а в ы ш е н н о й  в  р ,  р а з  п о  с р а в н е н и ю  с  о б ъ е м ­

н о й  п л о т н о с т ь ю  м а г н и т н о й  э н е р г и и  в  о р и г и н а л е .  З д е с ь  

и  д а л е е  ф и з и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  

А м п е р а  у с л о в н о  о б о з н а ч а ю т с я  т а к и м и  ж е  с и м в о л а м и ,  

к а к  и  в  о р и г и н а л е ,  н о  д о п о л н и т е л ь н о  с н а б ж а ю т с я  

з в е з д о ч к о й  с н и з у  с и м в о л о в .

П р и м е н я я  ф и з и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы й  в  [ 1 0 ]  н о в ы й  

п о д х о д  к  р а с ч е т у  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  в  м а г н и т ­

н о м  п о л е  ( 1 8 )  п р и м е н и т е л ь н о  к  м а т е м а т и ч е с к о й  м о ­

д е л и  А м п е р а ,  н е т р у д н о  у б е д и т ь с я  в  т о м ,  ч т о  Э М С  

в  э т о й  м о д е л и  р а с п р е д е л е н ы  с  п л о т н о с т ь ю

f  = — g r a d a > / =  r o t B  Х В  =  1 Л | ,  ( 2 0 )

к о т о р у ю  Е .  Л .  Л ь в о в  н е п р а в о м е р н о  т р а к т у е т  к а к  

о б ъ е м н у ю  п л о т н о с т ь  Э М С  в  д е й с т в и т е л ь н о й  н е л и н е й ­

н о й  м а г н и т н о й  с и с т е м е .

В  т о  ж е  в р е м я ,  к а к  п о к а з а л  п р о в е д е н н ы й  в  [ 1 0 ]

а н а л и з ,  о б ъ е м н ы е  п л о т н о с т и  Э М С  в  м о д е л и  А м п е р а

f  и  в  и с х о д н о й  н е л и н е й н о й  м а г н и т н о й  с и с т е м е  f  
*

с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  с о о т н о ш е н и е м

f = ( f / p . , )  +  0 , 5 # 2 g r a d ( p . o p . r ) +  В  d i v  Н ,  ( 2 1 )  
*

о т к у д а  н е п о с р е д с т в е н н о  в и д н о ,  ч т о  у п о м я н у т ы е  в ы ш е  

п л о т н о с т и  Э М С  с о в п а д а ю т  т о л ь к о  в  ч а с т н о м  с л у ч а е ,  

к о г д а  р г  =  1 ( р  =  р о ) .

И з  д р у г и х  в ы с т у п л е н и й  в  п р о д о л ж а ю щ е й с я  и н т е ­

р е с н о й  д и с к у с с и и  ( п о м и м о  у п о м я н у т о й  в ы ш е  р а б о т ы  

Ю .  В .  А б р а м к и н а ) ,  с л е д у е т  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т м е т и т ь  

с о о б щ е н и я  М .  А .  А в а н е с о в а ,  В .  А .  К у з н е ц о в а  

и  Э .  С .  Ф р н д ж и б а щ я н а .

О с о б е н н о с т и  п р е д л о ж е н н о г о  М .  А .  А в а н е с о в ы м  п о д ­

х о д а  к  о б о с н о в а н и ю  р а с ч е т н о г о  в ы р а ж е н и я  д л я  т е н з о р а  

н а т я ж е н и й  в  м а г н и т н о м  п о л е  и  р е к о м е н д о в а н н о г о  

В .  А .  К у з н е ц о в ы м  с п о с о б а  в ы я в л е н и я  п р о т и в о р е ч и ­

в о с т и  т е х  и л и  и н ы х  ф о р м у л  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  

Э М С  и  т е н з о р а  н а т я ж е н и й  з а к л ю ч а ю т с я  в  т о м ,  ч т о  

о н и  н е  с в я з а н ы  с  э н е р г е т и ч е с к и м  м е т о д о м  и  п р е д о с т а в ­

л я ю т  в  р а с п о р я ж е н и е  и с с л е д о в а т е л е й  д о п о л н и т е л ь н ы е  

а н а л и т и ч е с к и е  с р е д с т в а  ф и з и ч е с к и  о б о с н о в а н н о й  о ц е н ­

к и  р а с ч е т н ы х  ф о р м у л  д л я  н а т я ж е н и я  и  о б ъ е м н о й  

п л о т н о с т и  Э М С .

О с о б е н н о с т ь  м а г н и т н о й  т о к о в о й  о б о л о ч к и  [ 1 0 ,  с о о б ­

щ е н и е  М .  А .  А в а н е с о в а ] ,  с о в м е щ е н н о й  с  п о в е р х н о с т ь ю  

S ,  о г р а н и ч и в а ю щ е й  в ы д е л е н н ы й  о б ъ е м  V  с и с т е м ы ,  

з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  е е  в н е с е н и е  в  м а г н и т н о е  п о л е  

н е  п р и в о д и т  к  и с к а ж е н и ю  п о с л е д н е г о  в н е  с а м о й  о б о л о ч ­

к и .  Э т о ,  в  ч а с т н о с т и ,  и м е е т  с л е д с т в и е м  с о х р а н е н и е  в  

н е и з м е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  

Э М С  f  в  т о й  ж е  о б л а с т и .  Б о л е е  т о г о ,  с а м а  ферромаг­
нитная поверхность оболочки, имеющ ая магнитную про­
ницаемость  р =  о о ,  и  совмещ енные с этой поверхностью  
токовые слои  являются не чем иным, как физическими  
носителями тех ЭМ С, которые ответственны за  натя­
жение  Т „  на данном элементе d S  токовой оболочки  
с положительной нормалью  п .  П о э т о м у  о т д е л ь н ы е  

с л а г а ю щ и е  в е к т о р а  н а т я ж е н и я  о п р е д е л я ю т с я  у п о м я н у ­

т ы м и  в ы ш е  Э М С ,  о т н е с е н н ы м и  к  е д и н и ц е  п о в е р х н о с т и  

о б о л о ч к и , и  о б у с л о в л е н ы :

1 )  в з а и м о д е й с т в и е м  ф е р р о м а г н и т н о й  п о в е р х н о с т и  

о б о л о ч к и  р  =  о о  ( п р и  у с л о в и и  р а в е н с т в а  н у л ю  т о к о в  

в  п о в е р х н о с т н ы х  т о к о в ы х  с л о я х )  с  н о р м а л ь н о й  с о ­

с т а в л я ю щ е й  и н д у к ц и и  В п в н е ш н е г о  м а г н и т н о г о  п о л я :

Т л ц  =  0 , 5 п В п Я п ;  ( 2 2 )

2 )  в з а и м о д е й с т в и е м  т о к о в о г о  с л о я  ( с  п л о т н о с т ь ю  

т о к а  j  =  n X H )  с  н о р м а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  и н д у к ц и и  

В п:

Т т /  =  j  Х В „  =  j  Х м . о р . г Н п  =  т В я Я х ;  ( 2 3 )

3 )  в з а и м о д е й с т в и е м  т о к о в о г о  с л о я  с  п о р о ж д е н н ы м  

и м  м а г н и т н ы м  п о л е м ,  с р е д н я я  и н д у к ц и я  к о т о р о г о  в  п р е ­

д е л а х  с л о я  и м е е т  т а н г е н ц и а л ь н о е  н а п р а в л е н и е  и  р а в ­

н а  0 , 5 В Т :

T n /  =  j X 0 , 5 B T =  — 0 , 5 п  ВпНх. ( 2 4 )

С у м м и р у я  о т д е л ь н ы е  с л а г а ю щ и е  в е к т о р а  н а п р я ж е ­

н и й ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  э л е м е н т  т о к о в о й  о б о л о ч к и ,  а в т о р  

п о л у ч и л  в ы р а ж е н и е  д л я  н а т я ж е н и я :

T „ = T n ( l  +  T ( | /  +  Т т /  =  р о Р г ( н  Н п —  Y  н 2п ) ,  ( 2 5 )

к о т о р о е ,  к а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а е т  

с  п р а в и л ь н о й  ф о р м у л о й  д л я  н а т я ж е н и й  ( 4 ) .

В  п р о ц е с с е  д и с к у с с и и  у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь  о р и ­

г и н а л ь н ы й  к р и т е р и й  д л я  о ц е н к и  п р а в о м е р н о с т и  р а з л и ч ­

н ы х  ф о р м у л  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  и л и  т е н ­

з о р а  н а т я ж е н и й .  В  э т о й  с в я з и  в н и м а н и е  ч и т а т е л е й  

с л е д у е т  о б р а т и т ь  н а  с о о б щ е н и е  В .  А .  К у з н е ц о в а  

( « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  1 9 8 8 ,  №  1 1 ) ,  к о т о р ы й  п о д в е р г

и м е ю щ и е с я  ф о р м у л ы  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  и  

т е н з о р а  н а т я ж е н и й  к р и т и ч е с к о м у  а н а л и з у  с  п о з и ц и и  

т е о р и и  п о д о б и я .  В  р а б о т е  В .  А .  К у з н е ц о в а  в п е р в ы е  

о б н а р у ж е н о ,  ч т о  а н а л и з  р а з м е р н о с т е й  д л я  в ы я в л е н и я  

к р и т е р и е в  п о д о б и я  п р и  о п и с а н и и  ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й ,  

з а в и с я щ и х  и  о т  б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р о в  ( н а п р и м е р ,  

о т н о с и т е л ь н о й  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и ) ,  я в л я е т с я  н е ­

д о с т а т о ч н ы м ,  п о с к о л ь к у  с  е г о  п о м о щ ь ю  н е в о з м о ж н о  

у с т а н о в и т ь  н а л и ч и е  и л и  о т с у т с т в и е  о ш и б к и ,  е с л и  а н а ­

л и з и р у е м а я  ф и з и ч е с к а я  в е л и ч и н а  я в л я е т с я  с л о ж н о й  

ф у н к ц и е й  р а з м е р н ы х  и  б е з р а з м е р н ы х  ( о т н о с и т е л ь н ы х )  

п а р а м е т р о в .  Т а к о й  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н о й  я в л я е т с я  о б ъ ­

е м н а я  п л о т н о с т ь  Э М С  в  м а г н и т н о м  п о л е

О п и р а я с ь  ъ а  т е о р и ю  п о д о б и я ,  а в т о р  п р е д л а г а е т
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с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о й  к р и т е р и й  и с т и н н о с т и  и л и  о ш и ­

б о ч н о с т и  р а с ч е т н о й  ф о р м у л ы  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  

Э М С  f .  Э т о т  к р и т е р и й  в ы в о д и т с я  и з  у с л о в и я ,  ч т о  

в подобных системах распределение объемных плотно­
стей ЭМС подобно. А  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  о б ъ е м н а я  

п л о т н о с т ь  Э М С  в  о р и г и н а л е  f  и  е е  с л а г а ю щ и е  в е к ­

т о р ы  f j  и  f j ,  д о л ж н ы  б ы т ь  п о д о б н ы ,  с о о т в е т с т в е н н о  

о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  в  м о д е л и  и  е е  с л а г а ю щ и м  

в е к т о р а м  iMJ и  f M ( l ,  т .  е .  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  с л е д у ю ­

щ е е  с о о т н о ш е н и е :

i =  +  =  +  ( 2 6 )

в  к о т о р о м  м а с ш т а б ы  п о д о б и я  m /, m m ^  о б я з а н ы  

у д о в л е т в о р я т ь  о ч е в и д н о м у  у р а в н е н и ю

=  =  ( 2 7 )

Е с л и  ж е  у с л о в и е  ( 2 7 )  н е  в ы п о л н я ю т с я ,  т .  е .

т ^ Ф т ы ,  ( 2 8 )

т о  э т о  о д н о з н а ч н о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о ш и б о ч н о с т и

р а с с м а т р и в а е м о г о  в ы р а ж е н и я  д л я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  

и  н е к о р р е к т н о с т и  к о н ц е п ц и й ,  п о л о ж е н н ы х  в  е е  о с н о в у .

В  в ы с т у п л е н и и  В .  А .  К у з н е ц о в а  п о к а з а н о ,  ч т о

п р о в е р к у  с ф о р м у л и р о в а н н ы м  к р и т е р и е м  у с п е ш н о  в ы ­

д е р ж а л и  т о л ь к о  п р а в и л ь н ы е  ф о р м у л ы  М а к с в е л л а  д л я  

о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  Э М С  f  ( 2 )  и  д л я  т е н з о р а  

н а т я ж е н и й  Т„ ( 4 ) .

Ф о р м у л ы  ( 2 )  и  ( 4 )  п о л у ч и л и  с в о е  п о д т в е р ж д е н и е  

в  п р о ц е с с е  ц е л о г о  р я д а  э к с п е р и м е н т о в ,  в  п р о в е д е н и и  

к о т о р ы х  п р и н и м а л и  у ч а с т и е  А .  В .  И в а н о в - С м о л е н с к и й ,  

Н .  А .  С е р и х и н ,  Д .  Г .  А ш м а р и н ,  А .  В .  Д а в ы д о в ,  

Б .  Л .  А л и е в с к и й ,  В .  С .  М о г и л ь н и к о в ,  А .  М .  О л е й н и к о в  

и  д р у г и е  у ч а с т н и к и  д и с к у с с и и  [ 1 0 ] .

В м е с т е  с  т е м  п р е д с т а в л я е т с я  с п р а в е д л и в ы м  з а м е ч а ­

н и е  Л .  А .  Б и б е р а  [ 1 0 ]  о  н е д о п у с т и м о м  п р е н е б р е ж е ­

н и и  Е .  Л .  Л ь в о в ы м  и  М .  А .  М о л о д ц о в о й  м е т о д и ч е ­

с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и й  Э М С  в  м а г н и т н о м  п о л е  

[ 1 4 ] .  В  и т о г е  о т н о с и т е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и ,  и з м е р е н н ы е  

в  э к с п е р и м е н т е  Е .  Л .  Л ь в о в а  и  М .  А .  М о л о д ц о в о й ,  

в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  о к а з а л и с ь  о б у с л о в л е н н ы м и  н е  

с т о л ь к о  и с к о м ы м и  Э М С ,  с к о л ь к о  п о б о ч н ы м и  ф а к т о ­

р а м и .  С р е д и  н и х  с л е д у е т  о т м е т и т ь  н е и з б е ж н у ю  р а з б а ­

л а н с и р о в к у  т е н з о м е т р и ч е с к о г о  м о с т а ,  п о с к о л ь к у  в  п р о ­

ц е с с е  и з м е р е н и й  р а б о ч и й  и  к о м п е н с а ц и о н н ы й  т е н з о ­

д а т ч и к и  м о г у т  о к а з а т ь с я  в  з о н а х  с  н е о д и н а к о в о й  

т е м п е р а т у р о й ;  п р е н е б р е ж е н и е  в л и я н и е м  н а  с о п р о т и в л е ­

н и е  т е н з о д а т ч и к о в  т е м п е р а т у р н ы х  у д л и н е н и й  т е н з о ­

д а т ч и к о в  и  ф е р р о м а г н и т н о г о  т о р о и д а ,  м а г н и т о р е з и с т и в ­

н ы м  э ф ф е к т о м  и  т .  д .

Н а п р о т и в ,  в  о п ы т а х  А .  В .  И в а н о в а - С м о л е н с к о г о  

и  е г о  у ч е н и к о в  у д а л о с ь  м а к с и м а л ь н о  у п р о с т и т ь  м е ­

т о д и к у  и з м е р е н и й  Э М С .  В с л е д с т в и е  з а м е т н о й  в е л и ч и ­

н ы  в ы з ы в а е м ы х  э л е к т р о м а г н и т н ы м и  с и л а м и  у п р у г и х  

д е ф о р м а ц и й  в  э т и х  м о д е л я х  и з м е р е н и е  д е ф о р м а ц и й  

о с у щ е с т в л я л о с ь  с  п о м о щ ь ю  п р о с т ы х  и  н а д е ж н ы х  м е х а ­

н и ч е с к и х  и н д и к а т о р о в .  О п ы т н ы м  п у т е м  и м и  д о к а з а н а  

о ш и б о ч н о с т ь  ф о р м у л  ( 7 )  —  ( 9 ) .  П р и  э т о м  в ы я с н и ­

л о с ь ,  ч т о ,  е с л и  ф о р м у л а  ( 9 )  д а е т  р е з у л ь т а т ы ,  о т л и ч а ю ­

щ и е с я  о т  д е й с т в и т е л ь н ы х  н е  б о л е е  ч е м  в  2  р а з а ,  т о  ф о р ­

м у л ы  Е .  Л .  Л ь в о в а  ( 7 ) ,  ( 8 )  д а ю т  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  

Э М С ,  о т л и ч а ю щ и е с я  о т  и з м е р е н н ы х  в  1 0 0 — 1 0 0 0  р а з .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  о д н о з н а ч н о  к о н с т а т и р о в а т ь  

с п р а в е д л и в о с т ь  ф о р м у л  М а к с в е л л а  ( 2 )  д л я  о б ъ е м н о й  

п л о т н о с т и  Э М С  f  и  ( 4 )  д л я  т е н з о р а  н а т я ж е н и й  Т „ .  

П р е д л о ж е н н ы е  в  р а м к а х  д и с к у с с и и  о р и г и н а л ь н ы е  с п о с о ­

б ы  ф и з и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я  э т и х  ф о р м у л  п о з в о л и л и  

в  и т о г е  н е  т о л ь к о  п о д т в е р д и т ь  и х  с п р а в е д л и в о с т ь ,  

н о  и  з а м е т н о  у г л у б и т ь  н а ш и  п р е д с т а в л е н и я  о  ф и з и ­

ч е с к о й  п р и р о д е  и с с л е д у е м ы х  Э М С  в  м а г н и т н о м  п о л е .

В  з а к л ю ч е н и е  х о т е л о с ь  б ы  п о б л а г о д а р и т ь  р е д а к ц и ю  

ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т в о »  з а  о р г а н и з а ц и ю  п л о д о т в о р ­

н о й  д и с к у с с и и ,  к о т о р а я  п о з в о л и л а  в н е с т и  я с н о с т ь  в  

п р о б л е м у  э л е к т р о м а г н и т н ы х  с и л  в  м а г н и т н о м  п о л е .
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ГАСПАРЯН В. Р.

С т а т ь я  Л ь в о в а  Е .  Л .  и  М о л о д ц о в о й  М .  А .  [ 1 ]  с о д е р ­

ж и т  п о л е з н ы е  м а т е р и а л ы  п о  а н а л и з у  у п р у г и х  д е ф о р ­

м а ц и й  в  ф е р р о м а г н и т н о м  т о р о и д е  п о д  д е й с т в и е м  м а г ­

н и т н о г о  п о л я  и  п о  р а с ч е т у . э т и х  д е ф о р м а ц и й  с  п о м о щ ь ю  

ф о р м у л  д л я  п л о т н о с т и  о б ъ е м н ы х  f„, и  п о в е р х н о с т н ы х  

fs с и л ,  п р е д л о ж е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и .  П р и ­

в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  о т н о с и т е л ь н о г о  у д л и н е н и я  

о б р а з у ю щ е й  т о р о и д а ,  в ы п о л н е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  р а з л и ч ­

н ы х  ф о р м у л  д л я  о б ъ е м н о й  и  п о в е р х н о с т н о й  п л о т н о с т е й  

э л е к т р о м а г н и т н ы х  с и л .  С в е д е м  э т и  р е з у л ь т а т ы  в  н и ж е ­

п р и в е д е н н у ю  т а б л и ц у .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  ф о р м у л ы  ( 2 4 ) ,  ( 3 1 ) ,  п р е д л о ­

ж е н н ы е  М а к с в е л л о м ,  п о  н е п о н я т н ы м  м о т и в а м  п р и п и с ы ­

в а ю т с я  в  [ 1 ]  и  [ 2 ]  И в а н о в у - С м о л е н с к о м у  А .  В .  П о с л е  п у б ­

л и к а ц и и  [ 3 ] ,  в  к о т о р о й  д е т а л ь н о  р а с с м о т р е н а  и с т о р и я  

в ы в о д а  ф о р м у л  М а к с в е л л а ,  т а к о е  п р о и з в о л ь н о е  о т р и ц а ­

н и е  а в т о р с т в а  в е л и к о г о  у ч е н о г о  в  о т к р ы т и и  е д и н с т в е н н о  

п р а в и л ь н ы х  ф о р м у л  д л я  р а с ч е т а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  с и л  

п о  м е н ь ш е й  м е р е  н е  э т и ч н о .  Н у ж н о  с о г л а с и т ь с я  т а к ж е  

с  в ы с к а з а н н ы м  в  [ 3 ]  м н е н и е м ,  ч т о  Д ж .  С т р е т т о н  н е  и м е е т  

н и к а к о г о  о т н о ш е н и я  к  ф о р м у л а м  ( 2 3 )  и  ( 3 0 ) ,  п р е д л о ­

ж е н н ы м  Е .  Л .  Л ь в о в ы м ,  м н о г о ч и с л е н н ы е  о ш и б к и  п р и  

в ы в о д е  к о т о р ы х  п е р е ч и с л е н ы  т а м  ж е .

П р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в ,  п р е д с т а в ­

л е н н ы е  в  т а б л и ц е ,  п о д т в е р ж д а ю т  ( п о м и м о  ж е л а н и я  

а в т о р о в  [ 2 ] )  м н е н и е  А .  В .  И в а н о в а - С м о л е н с к о г о ,  в ы с к а ­

з а н н о е  в  [ 3 ]  и  в  д р у г и х  п у б л и к а ц и я х ,  о  т о м ,  ч т о  п р а ­

в и л ь н ы  т о л ь к о  ф о р м у л ы  М а к с в е л л а  ( 2 4 ) ,  ( 3 1 ) .  Д е й с т ­

в и т е л ь н о ,  п о л у ч е н н о е  р а с х о ж д е н и е  в  р е з у л ь т а т а х  р а с ч е ­

т о в  п о  р а з л и ч н ы м  ф о р м у л а м  п о з в о л я е т  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  

п р а в и л ь н а  т о л ь к о  о д н а  и з  э т и х  ф о р м у л .  А  п о с к о л ь к у  

в  [ 3 ] и  в  м н о г о ч и с л е н н ы х  р а б о т а х  д р у г и х  а в т о р о в  д а н ы  

у б е д и т е л ь н ы е  д о к а з а т е л ь с т в а  с п р а в е д л и в о с т и  ф о р м у л  

М а к с в е л л а  и  о ш и б о ч н о с т и  в с е х  д р у г и х  ф о р м у л ,  е д и н с т ­

в е н н о  п р а в и л ь н о й  ф о р м у л о й  н у ж н о  с ч и т а т ь  ф о р м у л у  

М а к с в е л л а .

Авторы формул Д Л Я  fv И fs Номер
формулы

Относительное
удлинение

Максвелл
Максвелл — Эйнштейн —

(24), (31) 1,41 • 10~10

Лауб (21), (28) 0,848-10—10
Е. Л. Львов (22), (29) 1,97-10—7
Дж. Стреттон — Е. Л. Львов (23), (30) 6,56-10~7

О б  э т о м  ж е  г о в о р я т  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

и с с л е д о в а н и й  [ 4  и  5 ] .  Ч т о  к а с а е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь ­

н ы х  д а н н ы х  о б  и з м е р е н и я х  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  п о д  

д е й с т в и е м  м а г н и т н о г о  п о л я ,  п р и в е д е н н ы х  в  с т а т ь е ,  т о  

о н и  н е  п р е д с т а в л я ю т с я  д о с т о в е р н ы м и .  А в т о р ы  в ы б р а л и  

д л я  с в о и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в е с ь м а  

н е у д а ч н ы й  о б ъ е к т  в  в и д е  м и н и а т ю р н о г о  т о р о и д а ,  в  к о т о ­

р о м  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  п о д  в л и я н и е м  м а г н и т н о г о  

п о л я ,  р а с с ч и т а н н о е  п о  ф о р м у л а м  М а к с в е л л а  ( 2 4 ) ,  ( 3 1 ) ,  

с о с т а в л я е т  в с е г о  1 , 4 1  - 1 0 —  1 ,  в  т о  в р е м я  к а к  и с п о л ь з о ­

в а н н ы е  и м и  т е н з о м е т р и ч е с к и е  м е т о д ы  п о з в о л я ю т  н а ­

д е ж н о  и з м е р и т ь  л и ш ь  о т н о с и т е л ь н ы е  у д л и н е н и я  п о р я д ­

к а  1 0 - 5 - М ( Г 6 .

П р и  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  о п р е д е л е н и и  с т о л ь  м а л ы х  

о т н о с и т е л ь н ы х  у д л и н е н и й  ( п о р я д к а  1 0 ~ ' ° )  п о г р е ш н о с т и  

и з м е р е н и я ,  с в я з а н н ы е  с  в л и я н и е м  т е м п е р а т у р ы  н а  с о п р о ­

т и в л е н и я  о с н о в н о г о  и  к о м п е н с а ц и о н н о г о  д а т ч и к о в ,  

м о г у т  в  1 0 3 - М 0 4  р а з  п р е в о с х о д и т ь  и з м е р я е м у ю  в е л и ­

ч и н у .  О с о б е н н о  в е л и к и  э т и  п о г р е ш н о с т и  в  с л у ч а е ,  

к о г д а  и з м е р е н и я  п р и х о д и т с я  п р о и з в о д и т ь  в  п р о ц е с с е  

н а г р е в а н и я  о б ъ е к т а ,  в  х о д е  к о т о р о г о  о с н о в н о й  и  к о м ­

п е н с а ц и о н н ы й  д а т ч и к и  м о г у т  п о п а с т ь  в  р а з л и ч н ы е  т е м ­

п е р а т у р н ы е  у с л о в и я .

П о - в и д и м о м у ,  с  т а к о г о  р о д а  п о г р е ш н о с т ь ю  и  в с т р е ­

т и л и с ь  а в т о р ы  п р и  п р о в е д е н и и  с в о и х  о п ы т о в ,  п р и н я в  

з а  и з м е н е н и е  с о п р о т и в л е н и я  о с н о в н о г о  д а т ч и к а  п о д  д е й ­

с т в и е м  м а г н и т н о г о  п о л я  и з м е н е н и е  э т о г о  с о п р о т и в л е ­

н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  с о п р о т и в л е н и е м  к о м п е н с а ц и о н ­

н о г о  д а т ч и к а  и з - з а  р а з л и ч и я  и х  т е м п е р а т у р .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  в  о п ы т е  ( о п и с а н н о м  в  с т а т ь е )  ч е р е з  

3  с  п о с л е  в к л ю ч е н и я  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  и з м е р е ­

н и я м и  б ы л о  о п р е д е л е н о  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  о б р а ­

з у ю щ е й  т о р о и д а  е = 1 , 5 6 - 1 0 - 7 .  Э т о м у  о т н о с и т е л ь н о м у  

у д л и н е н и ю  с о о т в е т с т в у е т  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  

с о п р о т и в л е н и я  т е н з о д а т ч и к а :

A R / R  =  ks  =  8 0 - 1 , 5 6 - 1 0 “ 7 =  1 , 2 5 - 1 С Г 5 ,

г д е  £  =  8 0  —  к о э ф ф и ц и е н т  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к р е м н и е ­

в о г о  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  т е н з о м е т р и ч е с к о г о  д а т ч и к а  

т и п а  К Т Э 7 А ,  и с п о л ь з о в а н н о г о  в  о п ы т е .

П о  м н е н и ю  а в т о р о в ,  т а к о е  A R / R  =  1 , 2 5 - 1 0 - 5  п о л у ­

ч е н о  з а  с ч е т  у д л и н е н и я  о б р а з у ю щ е й  т о р о и д а  п о д  д е й с т ­

в и е м  м а г н и т н о г о  п о л я .  О д н а к о  н е  т р у д н о  п о к а з а т ь ,  

ч т о  э т о  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с о п р о т и в л е н и я  м о ж е т  

б ы т ь  с в я з а н о  с  д и н а м и ч е с к и м  н а р у ш е н и е м  с т а т и ч е с к о й  

б а л а н с и р о в к и  м о с т а  в  х о д е  н а г р е в а н и я  э к с п е р и м е н т а л ь ­

н о г о  о б ъ е к т а  п о с л е  в к л ю ч е н и я  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я .  

П о  и м е ю щ е й с я  в  с т а т ь е  и н ф о р м а ц и и  м о ж н о  д о с т а т о ч н о  

д о с т о в е р н о  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  о б м о т к а  в о з б у ж д е н и я  т о р о и ­

д а  н а м о т а н а  п р о в о д о м ,  д и а м е т р  к о т о р о г о  d ж 0 , 3 5 5  м м ,  

и  с о с т о и т  и з  ш = 1 2 1  в и т к о в ,  у л о ж е н н ы х  в  о д и н  с л о й .

М а т е р и а л  о б м о т к и  м е д ь  с  у д е л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  

р  =  0 , 0 1 7 5 - ! 0 - 6  О м - м .  Д л и н а  о б м о т к и  lCu =  2w(h-\-  
+  R 2 — R\) =  8,3 м , г д е  Л  =  2 , 4 1  • 1 0 ~ 2  м ,  / ? 2  =  2 , 4 - 1 0 ~ 2  м  

и  R i =  1 , 3 6 - 1 0 ~ 2  м  —  в ы с о т а  т о р о и д а  и  е г о  в н е ш н и й  

и  в н у т р е н н и й  д и а м е т р ы ,  п р и в е д е н н ы е  в  с т а т ь е .  С е ч е н и е  

о б м о т к и  S C u  =  n D 2 / 4  =  0 , 9 8 - 1 0 ~ 7  м 2 . М а с с а  о б м о т к и  

m C u  =  c r / C u S C u  =  0 , 7 2 3 - 1 0 - 2  к Г ,  г д е  о  =  8 9 0 0  к Г / м 3 .  Т е п ­

л о е м к о с т ь  о б м о т к и  ССи =  т Си =  2 , 8 2  Д ж / К ,  г д е  с — 
=  3 9 0  Д ж / ( К - к г )  —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  м е д и .  

А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  / ? C u  =  p / C u / S C u  =  

=  1 , 4 8  О м .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  п р о в о д а м и  

н а  н а р у ж н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  т о р о и д а  с о ­

с т а в л я е т  1 , 2 4  м м .  Д а н н ы е  о  р а з м е щ е н и и  о с н о в н о г о  

/  и  к о м п е н с а ц и о н н о г о  2  д а т ч и к о в  н а  э т о й  ц и л и н д р и ч е ­

с к о й  п о в е р х н о с т и  в  с т а т ь е  о т с у т с т в у ю т .  П р е д п о л о ж и м ,  

ч т о  о д и н  и з  э т и х  д а т ч и к о в  ( н а п р и м е р  1) р а с п о л а г а е т с я  

п р я м о  п о д  п р о в о д о м ,  а  д р у г о й  ( н а п р и м е р  2)  —  п о с е р е -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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д и н е  п р о м е ж у т к а  м е ж д у  п р о в о д а м и  ( с м .  р и с у н о к ) .  

Т о г д а ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о ,  т о к  о б м о т к и  р а в е н  г  =  0 , 1 2  А ,  

н а й д е м  м о щ н о с т ь  п о т е р ь  в  о б м о т к е :

^ С и  =  Я с /  =  0 , 0 2 1 3  В т ,

а  т а к ж е  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а д  т е м п е р а т у р о й  

м а г н и т о п р о в о д а ,  к о т о р ы м  о н а  б у д е т  о б л а д а т ь  п р и  

а д и а б а т и ч е с к о м  н а г р е в а н и и  ч е р е з  t — З с  п о с л е  п о я в л е ­

н и я  т о к а :

Q c u ^ P c J /C c u  =0,0226 к.
П о л а г а я ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  м а г н и т о п р о в о д а ,  о б л а ­

д а ю щ е г о  н а  2  п о р я д к а  б о л ь ш е й  т е п л о е м к о с т ь ю ,  з а  э т о  

в р е м я  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н и т с я ,  м о ж н о  н а й т и  п р е в ы ­

ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  о с н о в н о г о  1 и  к о м п е н с а ц и о н н о г о  2 
д а т ч и к о в  н а д  т е м п е р а т у р о й  т о р о и д а л ь н о г о  м а г н и т о п р о ­

в о д а .  П р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  о с н о в н о г о  д а т ч и к а  / :

0 ,  =  P,R'Tt =  0 , 0 0 3 7 6  К ,

г д е  Р\  = 0 c u / ( ^ f /  +  ^ r / ) >  В т  —  м о щ н о с т ь  т е п л о в о г о  

п о т о к а  ч е р е з  о с н о в н о й  д а т ч и к  п р и  t =  3  с ;  R n  —  
=  ( 0 , 1 5 / 0 , 4 ) / ( / Х )  =  0 , 3 7 5 / ( / X ) ,  К / В т  —  т е п л о в о е  с о п р о ­

т и в л е н и е  м е ж д у  п р о в о д о м  и  д а т ч и к о м  I  п р и  р а з м е р а х  

п о  р и с у н к у  ( X  —  т е п л о п р о в о д н о с т ь  и з о л я ц и и ;  /  —  д л и ­

н а  д а т ч и к а  в  н а п р а в л е н и и , п е р п е н д и к у л я р н о м  п л о с к о с т и  

р и с у н к а ) ;  / ? f ;  =  ( 0 , 0 3 / 0 , 4 ) / ( / X )  =  0 , 0 7 5 / ( / X ) ,  К / В т  —  т е п ­

л о в о е  с о п р о т и в л е н и е  м е ж д у  д а т ч и к о м  /  и  м а г н и т о п р о -  

в о д о м .

П р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  к о м п е н с а ц и о н н о г о  д а т ч и ­

к а  2

0 2  =  / V ? f 2  =  0 , 0 0 1 1 6  К,

г д е  7 >2  =  0 с и / ( ^ Ы _ ^ Г 2)>  В т  —  м о щ н о с т ь  т е п л о в о г о  

п о т о к а  ч е р е з  к о м п е н с а ц и о н н ы й  д а т ч и к  п р и  / = 3  с ;  

R T2 =  ( 0 , 2 5  • 1 , 2 4 / 0 , 1 5 ) / ( / Х )  =  2 , 0 7 / ( / X ) ,  К / В т  —  т е п л о в о е  

с о п р о т и в л е н и е  м е ж д у  п р а в ы м  и  л е в ы м  п р о в о д а м и  и  

д а т ч и к о м  2,  р а с п о л о ж е н н ы м  п о с е р е д и н е  м е ж д у  п р о в о ­

д а м и ;  / ? f 2  =  ( 0 , 0 4 5 / 0 , 4 ) / ( / Х )  =  0 , 1 1 2 / ( / Х ) ,  К / В т  —  т е п л о ­

в о е  с о п р о т и в л е н и е  м е ж д у  д а т ч и к о м  2  и  м а г н и т о п р о -  

в о д о м .

Р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  м е ж д у  о с н о в н ы м  1 и  к о м п е н с а ­

ц и о н н ы м  2  д а т ч и к а м и

Д 0  =  0 , - 0 2  =  О , О О 2 6  К .

О т н о с и т е л ь н о е  п р е в ы ш е н и е  с о п р о т и в л е н и я  д а т ч и к а  1

н а д  д а т ч и к о м  2  з а  с ч е т  р а з л и ч и я  и х  т е м п е р а т у р  

( A  R/R)o =  < х ( Д  0 )  =  0 , 0 0 4 5  •  0 , 0 0 2 6  =  1 , 1 7  •  1 0  ~  5 ,

г д е  а  =  0 , 0 4 5  1 / К  —  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  

у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  д л я  к р е м н и е в о г о  п о л у п р о ­

в о д н и к о в о г о  д а т ч и к а  в  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  3 0 0 —  

4 5 0  К  ( М а р т ю ш о в  К .  И .  и  д р .  П р е ц е з и о н н ы е  н е п р о ­

в о л о ч н ы е  р е з и с т о р ы . —  М . :  Э н е р г и я ,  1 9 7 9 ,  с .  4 1 ,  

р и с .  1 — 1 4 ) .

С р а в н и в а я  з н а ч е н и е  ( AR/ R)  =  1 , 1 7 - 1 0 ~ 5 ,  к о т о р о е  

м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  з а  с ч е т  р а з л и ч и я  в  т е м п е р а т у р а х  

о с н о в н о г о  и  к о м п е н с а ц и о н н о г о  д а т ч и к а ,  с  и з м е р е н ­

н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о т н о с и т е л ь н ы м  и з м е н е н и е м  с о ­

п р о т и в л е н и я  д а т ч и к а  A R / R  =  1 , 2 5 - 1 0 ~ 5 ,  з а м е ч а е м ,  ч т о  

о н и  в е с ь м а  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и х о д и м  к  з а к л ю ч е н и ю ,  ч т о  и з м е ­

р е н н о е  а в т о р а м и  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с о п р о т и в ­

л е н и я  д а т ч и к а  с в я з а н о ,  п о - в и д и м о м у ,  н е  с  в л и я н и е м  

м а г н и т н о г о  п о л я ,  а  с  о ц е н е н н ы м  в ы ш е  д и н а м и ч е с к и м  

н а р у ш е н и е м  с т а т и ч е с к о й  б а л а н с и р о в к и  и з м е р и т е л ь ­

н о г о  м о с т а .

И н т е р е с н а я  о с о б е н н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о й  п о г р е ш ­

н о с т и  и з м е р е н и я  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  н а  д а н н о м  о б ъ е к т е  

с  о п р е д е л е н н ы м  п о л о ж е н и е м  д а т ч и к о в  о н а  н о с и т  р е г у ­

л я р н ы й  х а р а к т е р  и  п о в т о р я е т с я  с  м а л ы м  р а з б р о с о м  

о т  о п ы т а  к  о п ы т у .  Б л а г о д а р я  э т о м у  о б с т о я т е л ь с т в у  

а в т о р а м  у д а л о с ь  о п р е д е л и т ь  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  

э к с п е р и м е н т а л ь н о й  в е л и ч и н ы  и  д а ж е  о ц е н и т ь  п о г р е ш ­

н о с т ь  в  е е  и з м е р е н и и  « п о  р а с п р е д е л е н и ю  С т ь ю д е н т а  

с  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  0 , 9 5 » .  О д н а к о  о ц е н е н н а я  

т а к и м  о б р а з о м  п о г р е ш н о с т ь  я в л я е т с я  п о  с у щ е с т в у  

п о г р е ш н о с т ь ю  в  и з м е р е н и и  р е г у л я р н о й  п о г р е ш н о с т и  ( ! ! ) .

П о с к о л ь к у  п о л о ж е н и е  д а т ч и к о в  1 и  2  п о  о т н о ш е ­

н и ю  к  п р о в о д а м  о б м о т к и  н о с и т  с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р ,  

р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  ( Д R / R )  т а к ж е  с о в е р ш е н н о  с л у ­

ч а й н ы .  П р и  п о л о ж е н и и  д а т ч и к о в  п о  р и с у н к у  э к с п е р и ­

м е н т  « п о д т в е р д и л »  ф о р м у л ы  С т р е т т о н а — Л ь в о в а  ( 2 3 ) ,  

( 3 0 ) .  Е с л и  б ы  д а т ч и к и  1 и  2  п о м е н я л и с ь  м е с т а м и ,  

в е л и ч и н а  ( Д R / R )  б ы л а  б ы  о т р и ц а т е л ь н ы м  ч и с л о м  и  н е  

б ы л а  б ы  « п о д т в е р ж д е н а »  н и  о д н а  и з  р а с с м а т р и в а е ­

м ы х  ф о р м у л .  В  с л у ч а е ,  е с л и  б ы  д а т ч и к и  /  и  2 р а с п о л а г а ­

л и с ь  п о  о т н о ш е н и ю  к  п р о в о д а м  и д е а л ь н о  о д и н а к о в ы м  

о б р а з о м ,  м о г л и  б ы  б ы т ь  « п о д т в е р ж д е н ы »  ф о р м у л ы  

М а к с в е л л а  ( 2 4 ) ,  ( 3 1 )  и л и  ф о р м у л ы  М а к с в е л л а ,  Э й н ш ­

т е й н а ,  Л а у б а .

В  с в я з и  с  э т и м  н е л ь з я  с ч и т а т ь  о б о с н о в а н н ы м  г л а в ­

н ы й  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  ф о р м у л ы  С т р е т т о н а — Л ь в о в а  

( 2 3 ) ,  ( 3 0 )  п о д т в е р ж д а ю т с я  э к с п е р и м е н т а м и ,  о п и с а н ­

н ы м и  в  с т а т ь е .
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Объемные силы и тензоры поля в магнетиках
(статьи Львова Е. Л. и Иванова-Смоленского А. В., «Электричество», 1987, № 10)

ХОРЬКОВ К. А., доктор техн. наук

Ж у р н а л о м  « Э л е к т р и ч е с т в о »  п о  и н и ц и а т и в е  

Е .  Л .  Л ь в о в а  п о д н я т  с л о ж н ы й  т е о р е т и ч е с к и й  в о п р о с  

о  р а с ч е т е  с и л  в з а и м о д е й с т в и я  м а г н и т н о г о  п о л я  с  м а г ­

н и т н о  п о л я р и з о в а н н ы м  т е л о м  [ 1 ] .  Е .  Л .  Л ь в о в ы м  н а  

о б с у ж д е н и е  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  д в е  м о д е л и  м а г н и т н о г о  

п о л я  в  п о л я р и з о в а н н о й  с р е д е ,  о с н о в а н н ы е  н а  р а з л и ч н ы х  

с п о с о б а х  з а м е щ е н и я  п о л я р и з о в а н н о й  с р е д ы  э к в и в а л е н т ­

н ы м и  ( ф и к т и в н ы м и )  т о к а м и  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з в е с т ­

н о й  г и п о т е з о й  А м п е р а .  П у т е м  н е с л о ж н ы х  м а т е м а т и ­

ч е с к и х  в ы к л а д о к  а в т о р о м  п о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  

э л е к т р о м а г н и т н о й  с и л ы  ( Э М С ) ,  д е й с т в у ю щ е й  н а  о б ъ е м ­

н о е  т о к о в о е  р а с п р е д е л е н и е ,  д л я  м а к р о с к о п и ч е с к о й  и  

м и к р о с к о п и ч е с к о й  м о д е л е й  с р е д ы ,  п р и ч е м  о б а  р а с ч е т н ы х  

в ы р а ж е н и я  Э М С  п р и в о д я т с я  д р у г  к  д р у г у .

В  п о с л е д у ю щ и х  п у б л и к а ц и я х  н а  о б с у ж д а е м у ю  т е м у  

п р и в е д е н  р я д  о р и г и н а л ь н ы х  р а б о т ,  р а с с м а т р и в а ю щ и х  

п р о б л е м у  с  р а з л и ч н ы х  п о з и ц и й  [ 2 — 5 ] ,  п р о в е д е н а  к л а с ­

с и ф и к а ц и я  о с н о в н ы х  р а с ч е т н ы х  ф о р м у л  [ 4 ,  6 ]  и  с д е л а н о  

н е с к о л ь к о  з а м е ч а н и й ,  к а с а ю щ и х с я  н е с о о т в е т с т в и я  р е ­

з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  Э М С  п о  ф о р м у л а м ,  р е к о м е н д у е м ы м  

Е .  Л .  Л ь в о в ы м ,  р е а л ь н ы м  с и л а м  в  р е а л ь н ы х  ф и з и ­

ч е с к и х  о б ъ е к т а х  ( 2 ,  6 — 8 ] .  С у т ь  з а м е ч а н и й  с в о д и т с я  

к  т о м у ,  ч т о  в  ф о р м у л а х  Э М С  с л а г а е м о е ,  у ч и т ы в а ю щ е е  

о б ъ е м н у ю  п л о т н о с т ь  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ е й  н а  м а г н е т и к ,  

д а е т  в  р г  р а з  б о л ь ш и й  р е з у л ь т а т ,  ч е м  с л е д у е т  о ж и д а т ь  

и с х о д я  и з  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и .

И з в е с т н о ,  ч т о  м а к р о с к о п и ч е с к а я  м о д е л ь  А м п е р а ,  

к о т о р у ю  и с п о л ь з у е т  а в т о р ,  н е  п о  в с е м  э л е к т р о м а г н и т ­

н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  с о о т в е т с т в у е т  и с х о д н о й  ф и з и ч е ­

с к о й  м о д е л и  д л я  р а с ч е т а  м а г н и т н о г о  п о л я  в  н е о д н о р о д ­

н о й  с р е д е .  М а к р о м о д е л ь  А м п е р а  а д е к в а т н а  и с х о д н о й  

ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  т о л ь к о  п о  и н д у к ц и и  м а г н и т н о г о  п о л я  

и  н е а д е к в а т н а  п о  в е л и ч и н е  н а п р я ж е н н о с т и  и  э н е р г и и  

м а г н и т н о г о  п о л я .

М о ж е т  б ы т ь  м о д е л ь  А м п е р а  д а е т  н е к о т о р ы е  д р у г и е  

п о л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  к о м п е н с и р у ю щ и е  у к а з а н ­

н ы е  н е д о с т а т к и ?  Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е .  С у т ь  м о д е л и  

А м п е р а  д л я  п о л я р и з о в а н н о й  м а г н и т н о й  с р е д ы  з а к л ю ­

ч а е т с я  в  з а м е н е  н е о д н о р о д н о й  в  м а г н и т н о м  о т н о ш е н и и

с р е д ы  о д н о р о д н о й  ( с  p , =  p o = c o n s t )  с  о д н о в р е м е н н ы м  

р а з м е щ е н и е м  н а  м е с т е  у д а л е н н ы х  ф е р р о м а г н и т н ы х  т е л  

н е к о т о р ы х  ф и к т и в н ы х  т о к о в  с  п л о т н о с т ь ю  7 = г о Ш ,  

к о т о р ы е  в м е с т е  с  т о к а м и  п е р в и ч н ы х  и с т о ч н и к о в  с о з д а ю т  

т а к о е  ж е  м а г н и т н о е  п о л е  и н д у к ц и и  В,  ч т о  и  в  и с х о д н о м  

ф и з и ч е с к о м  о б ъ е к т е .  В  с о о т в е т с т в и и  с  э т о й  т е о р и е й  

ф е р р о м а г н и т н о е  т е л о ,  н а п р и м е р ,  с е р д е ч н и к  с о л е н о и д а  

( р и с .  1 )  з а м е н я е т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  т р у б о к  п о л я ,  п о  п о ­

в е р х н о с т и  к о т о р ы х  п р о т е к а ю т  т о к и  с  п л о т н о с т ь ю  / м  

( р и с .  2 ) .  П о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  к а ж д о й  м а г н и т н о й  т р у б к и  

с т р е м и т с я  к  н у л ю ,  о с и  м а г н и т н ы х  т р у б о к  н а п р а в л е н ы  

п о  о с и  2  о р т о г о н а л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .

Д л я  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  и м е е м  с л е д у ю щ и е  у р а в ­

н е н и я :

/„ + /„ =  rot/?; (1)
где Я — вектор напряженности магнитного поля, 
созданного в физической модели током обмотки соле­
ноида с плотностью 7 и токами проводимости в сер­
дечнике с плотностью 7П;

б=\л.о(Я -\-М) = ц0у.гН, ( 2 )

М  —  н а м а г н и ч е н н о с т ь  в  р а с с м а т р и в а е м о м  э л е м е н т е  

о б ъ е м а  с е р д е ч н и к а .

В  м о д е л и  А м п е р а  в  о б л а с т и  р а н е е  з а н я т о й  ф е р р о ­

м а г н и т н ы м  т е л о м  к р о м е  т о к а  п р о в о д и м о с т и  п р о т е к а ю т  

ф и к т и в н ы е  т о к и  с  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т ь ю  / м .  В ы д е ­

л и м  в  и с с л е д у е м о й  о б л а с т и  н е к о т о р ы й  о б ъ е м  dv  с  п о п е ­

р е ч н ы м  с е ч е н и е м  S abcd, ч е р е з  к о т о р о е  п р о х о д и т  ц е л о е  

ч и с л о  т р у б о к  п о л я .  В  л ю б о м  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  в ы д е ­

л е н н о г о  о б ъ е м а  ( р и с .  2 )  в  п л о с к о с т я х  х у  и л и  y z  с у м м а р ­

н а я  о б ъ е м н а я  п л о т н о с т ь  ф и к т и в н о г о  т о к а  р а в н а  н у л ю .  

О б ъ е м н ы е  т о к и  в ы р о ж д а ю т с я  в  р а с п р е д е л е н н ы й  п о  

в о о б р а ж а е м о й _ п о в е р х н о с т и  ф е р р о м а г н и т н о г о  т е л а  т о к  

с  п л о т н о с т ь ю  7 M S .

Рис. 2. Модель магнетика
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Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в н а я  ц е л ь  —  у ч е т  с и л ,  п о р о ж ­

д а е м ы х  с о б с т в е н н ы м и  п о л я м и  м а г н и т н ы х  т р у б о к ,  п р и  

н а х о ж д е н и и  Э М С ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  в ы д е л е н н ы й  в н у т р и  

н а м а г н и ч е н н о г о  т е л а  о б ъ е м ,  д л я  о п р е д е л е н и я  в н у т р е н ­

н и х  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й , —  н е  д о с т и г а е т с я .

Н а  н а ш  в з г л я д ,  п р е д л о ж е н н ы е  в  [ 1 ]  в ы р а ж е н и я  

с у м м а р н о й  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  т о к а  ( 5 )  и ,  к а к  с л е д с т ­

в и е ,  ( 7 )  н е к о р р е к т н ы .  В  с в я з и  с  ч е м  в ы з ы в а ю т  с о м н е ­

н и е  з а в и с и м о с т и  ( 8 ) ,  ( 9 )  и  ( 1 1 ) .

С ч и т а ю ,  ч т о  ф о р м у л у  д л я  р а с ч е т а  Э М С ,  с в я з а н н ы х  

с  н а м а г н и ч е н н о с т ь ю  ф е р р о м а г н и т н о г о  т е л а ,  д л я  р а с ч е ­

т о в  у с и л и й  в  э л е м е н т а х  с е р д е ч н и к а  с  п о м о щ ь ю  м о д е л и  

А м п е р а  в ы в е с т и  н е в о з м о ж н о .  С  н е к о т о р ы м и  о г о в о р ­

к а м и  Е .  Л .  Л ь в о в  д е л а е т  а н а л о г и ч н о е  з а к л ю ч е н и е  

( [ 4 ] ,  с .  3 2 ) :  « М а к р о с к о п и ч е с к а я  м о д е л ь ,  с л е д о в а т е л ь ­

н о ,  н е  д а е т  п р е д с т а в л е н и й  о б  и с т и н н о м  р а с п р е д е л е н и и  

с и л  п о  о б ъ е м у  м а г н е т и к а » .  А в т о р  п ы т а е т с я  у с о в е р ­

ш е н с т в о в а т ь  м о д е л ь ,  в в о д я  с р е д н ю ю  и н д у к ц и ю  в  с л о е  

п о в е р х н о с т н о г о  т о к а  э л е м е н т а р н о й  т р у б к и .  О д н а к о  у ч и ­

т ы в а я ,  ч т о  н а  с о п р и к а с а ю щ и х с я  п о в е р х н о с т я х  с о с е д н и х  

т р у б о к  т о к и  н а п р а в л е н ы  в  п р о т и в о п о л о ж н ы е  с т о р о н ы  

и  к о м п е н с и р у ю т  д р у г  д р у г а ,  к а ч е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  

м о д е л и  м ы  н е  п о л у ч а е м .

С ч и т а ю  н е ц е л е с о о б р а з н ы м  н а х о д и т ь  э л е к т р о м а г н и т ­

н ы е  с и л ы ,  к о м б и н и р у я  з н а ч е н и е  и н д у к ц и и ,  н а й д е н н о й  

и з  м о д е л и  А м п е р а ,  с  н а п р я ж е н н о с т ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я ,  

н а й д е н н о й  д л я  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и ,  к а к  с о в е т у е т  

Н .  В .  С а в и н  [ 7 ] .

У к а з а н н ы х  т р у д н о с т е й  л и ш е н  м е т о д  п о л у ч е н и я  в ы р а ­

ж е н и й  д л я  т е н з о р а  н а т я ж е н и й  и  п л о т н о с т и  э л е к т р о ­

м а г н и т н ы х  с и л ,  и з л о ж е н н ы й  в  р а б о т а х  А .  В .  И в а н о в а -  

С м о л е н с к о г о  [ 2 ,  3 ] .  В  э т и х  с т а т ь я х ,  а  т а к ж е  в  [ 6 ] ,  

у б е д и т е л ь н о  п о д т в е р ж д е н а  у н и в е р с а л ь н о с т ь  ф о р м у л ы  

М а к с в е л л а  д л я  р а с ч е т а  Э М С :

/  =  [ 7 В ]  —0,5 Н2 g r a d  (роЦг).  (3)
Н у ж н о  с о г л а с и т ь с я  с  А .  В .  И в а н о в ы м - С м о л е н с к и м  

и  р я д о м  д р у г и х  а в т о р о в ,  у ч а с т в о в а в ш и х  в  д и с к у с с и и  

[5— 7] ,  ч т о  в с е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  Э М С ,  н е  с в о д я ­

щ и е с я  к  ( 3 ) ,  в  т о м  ч и с л е  з а в и с и м о с т и ,  п р е д л о ж е н ­

н ы е  А .  Э й н ш т е й н о м  и  И .  Л а у б о м ,  а  т а к ж е  Е .  Л .  Л ь в о ­

в ы м ,  р е к о м е н д о в а т ь  п р и  р а с ч е т а х  с в я з а н н ы х  с  н а м а г н и ­

ч е н н о с т ь ю  ф е р р о м а г н и т н ы х  т е л  н е  с л е д у е т .
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КРЫЖАНОВСКИЙ л. н.

И м я  О м а  н а в с е г д а  в о ш л о  в  н а у к у  и  т е х н и к у  в  с в я з и  

с  п е р в ы м  в  и с т о р и и  к о л и ч е с т в е н н ы м  з а к о н о м  э л е к т р и ­

ч е с к о й  ц е п и .

П о н я т и е  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  в о з н и к л о  з а д о л г о  д о  

и з о б р е т е н и я  и с т о ч н и к а  п о с т о я н н о г о  т о к а  —  « в о л ь т о в а  

с т о л б а » .  Т е р м и н о м  c h a t n e  ( ф р .  « ц е п ь » )  п о л ь з о в а л с я  

в  1 7 4 6  г .  п а р и ж с к и й  в р а ч  Л у и - Г и л ь о м  Л е м о н ь е  

( 1 7 1 7 — 1 7 9 9 ) ,  о п и с ы в а я  с в о и  о п ы т ы  п о  р а з р я д к е  к о н ­

д е н с а т о р а  ( л е й д е н с к о й  б а н к и )  ч е р е з  д л и н н ы е  э л е к т р и ­

ч е с к и е  л и н и и  [ 1 ] .  В и л ь я м  В а т с о н  ( 1 7 1 5 — 1 7 9 9 ) ,  а н г л и й ­

с к и й  к о л л е г а  Л е м о н ь е ,  п р и  о п и с а н и и  п о д о б н ы х  о п ы ­

т о в  в  1 7 4 7  г .  п о л ь з о в а л с я  т е р м и н о м  c i r c u i t  ( а н г л ,  « ц е п ь » )  

[ 2 ] .  К р о м е  т о г о ,  у ч е н ы е  X V I I I  в .  у п о т р е б л я л и  в ы р а ­

ж е н и е  « п р о х о ж д е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  ф л ю и д а »  [ 3 ] ,  а  

Б е н д ж а м и н  Ф р а н к л и н  ( 1 7 0 6 — 1 7 9 0 )  у п о т р е б л я л  д а ж е  

т е р м и н  c u r r e n t  ( а н г л ,  « т о к » ) ,  и м е я  в  в и д у  т о к  м о л н и и  

[ 4 ,  с .  3 7 9 ] .

В  п е р в о й  п о л о в и н е  X V I I I  в .  в о з н и к л и  п о н я т и я  э л е к т ­

р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  п р о в о д и м о с т и .  Т е р м и н  

« с о п р о т и в л е н и е »  ( н е м .  W i d e r s t a n d )  в с т р е ч а е т с я  в  к н и ­

г е  И о г а н н а  Г е н р и х а  В и н к л е р а  ( 1 7 0 3 — 1 7 7 0 ) ,  и з д а н н о й  

в  1 7 4 4  г .  Л е й п ц и г с к и й  у ч е н ы й  п и с а л  о  в о з м о ж н о с т и  

п е р е д а в а т ь  э л е к т р и ч е с т в о  « х о т ь  н а  к р а й  с в е т а » ,  з а м е ­

т и в ,  ч т о  п р и  э т о м  « э л е к т р и ч е с к а я  а т м о с ф е р а  д о л ж н а  

п р е о д о л е в а т ь  н е к о т о р о е  с о п р о т и в л е н и е »  [ 5 ,  с .  1 4 7 — 1 4 8 ] .

В  к н и г е ,  и з д а н н о й  в  1 7 6 7  г . ,  Д ж о з е ф  П р и с т л и  

( 1 7 3 3 — 1 8 0 4 )  п р е д с т а в и л  р я д  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  м е ­

т а л л о в  ( в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я ) :  ж е л е з о ,  л а т у н ь ,  м е д ь ,  

с е р е б р о ,  з о л о т о  [ 6 ,  с .  7 2 8 — 7 2 9 ] .  К а к  ж е  у с т а н о в и л  э т о т  

р я д  б р и т а н с к и й  у ч е н ы й ?  П р и с т л и  р а з р я ж а л  б а т а р е ю  

л е й д е н с к и х  б а н о к  п о  м е т о д у  Ф р а н к л и н а  —  ч е р е з  ц е п ь ,  

с о с т о я щ у ю  и з  д в у х  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  п р о ­

в о л о к  о д и н а к о в ы х  р а з м е р о в  и з  р а з н ы х  м е т а л л о в .  П а р а ­

м е т р ы  у с т а н о в к и  п о д б и р а л и с ь  т а к ,  ч т о б ы  о д н а  и з  п р о ­

в о л о к  п е р е г о р а л а  п р и  р а з р я д к е .  Ф р а н к л и н  и  П р и с т л и  

п о л а г а л и ,  ч т о  э т о  б у д е т  п р о в о л о к а  с  б о л е е  в ы с о к и м  

с о п р о т и в л е н и е м .  К о н е ч н о ,  р е з у л ь т а т ы  т а к и х  о п ы т о в  з а ­

в и с я т  о т  ч и с т о т ы  м е т а л л о в  и  и х  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е ­

н и я  —  и  р е з у л ь т а т ы  П р и с т л и  н е  в п о л н е  с о о т в е т с т ­

в у ю т  с о в р е м е н н ы м  д а н н ы м  ( в  н а с т о я щ е е  в р е м я  « р я д  

П р и с т л и »  в ы г л я д е л  б ы  т а к :  ж е л е з о ,  л а т у н ь ,  з о л о т о ,  

м е д ь ,  с е р е б р о ) .  О д н а к о  в а ж н а  с а м а  п о с т а н о в к а  в о п р о с а .

С о о т е ч е с т в е н н и к  Д ж о з е ф а  П р и с т л и ,  Г е н р и  К а в е н ­

д и ш  ( 1 7 3 1  — 1 8 1 0 )  в  с в я з и  с  и с с л е д о в а н и е м  э л е к т р и ­

ч е с к и х  р ы б  в в е л  п о н я т и е  н а п р я ж е н и я  ( п р а в д а ,  о н  п о л ь ­

з о в а л с я  т е р м и н о м  « и н т е н с и в н о с т ь »  и л и  « с т е п е н ь  э л е к т ­

р и з а ц и и » ) ,  Н е к о т о р ы е  у ч е н ы е  с о м н е в а л и с ь ,  э л е к т р и ­

ч е с т в о м  л и  в о з д е й с т в у ю т  с к а т  и  п р о ч и е  « э л е к т р и ч е с к и е »  

р ы б ы  н а  с в о ю  ж е р т в у .  В е д ь  о т  с к а т а  н е  у д а в а л о с ь  п о л у ­

ч а т ь  и с к р у ,  р а в н о ,  к а к  и  н е  у д а в а л о с ь  н а б л ю д а т ь  п р и ­

т я ж е н и е  к  н е м у  б у з и н о в ы х  ш а р и к о в  и  т .  п .  В  с т а т ь е  

1 7 7 6  г .  К а в е н д и ш  о б ъ я с н и л ,  ч т о  в с ё  д е л о  в  н а п р я ж е н и и  

и  в  к о л и ч е с т в е  э л е к т р и ч е с т в а ,  п р о ш е д ш е м  ч е р е з  т е л о  

ж е р т в ы .  У  с к а т а  н а п р я ж е н и е  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  

у  н о р м а л ь н о  з а р я ж е н н о й  л е й д е н с к о й  б а н к и .  К а в е н д и ш  

з а р я ж а л  б а т а р е ю  и з  б о л ь ш о г о  ч и с л а  п а р а л л е л ь н о  

с о е д и н е н н ы х  л е й д е н с к и х  б а н о к  в е с ь м а  н и з к и м  н а п р я ­

ж е н и е м ,  к о т о р о е  н е  д а в а л о  и с к р ы .  Р а з р я ж а я  б а т а р е ю  

ч е р е з  т е л о  ч е л о в е к а ,  К а в е н д и ш  п о л у ч а л  э ф ф е к т ,  

п о д о б н ы й  у д а р у  с к а т а  [ 7 ] .

' К а в е н д и ш  п о д о ш е л  в п л о т н у ю  к  « з а к о н у  О м а » .  О н  

р а з р я ж а л  л е й д е н с к и е  б а н к и  ч е р е з  с т е к л я н н ы е  т р у б к и  

с  п о д с о л е н н о й  в о д о й ,  в к л ю ч а я с ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  н и ­

м и ,  и  п р и  э т о м  д о в о л ь н о  т о ч н о  о ц е н и в а л  о т н о с и т е л ь ­

н у ю  с и л у  э л е к т р и ч е с к о г о  у д а р а ,  в ы п о л н я я  т а к и м  о б р а ­

з о м  ф у н к ц и ю  а м п е р м е т р а  ( ш у т к а  М а к с в е л л а ) .  Н а  о с н о ­

в а н и и  э к с п е р и м е н т о в  с  т р у б к а м и  р а з л и ч н ы х  р а з м е р о в  

и  с  в о д о й  р а з л и ч н о й  с о л е н о с т и  К а в е н д и ш  п р и ш е л  к  ф о р ­

м у л е  с о п р о т и в л е н и я

R = q/ I S  ( 1 )

( в  с о в р е м е н н ы х  о б о з н а ч е н и я х )  и  у б е д и л с я  в  т о м ,  ч т о  

у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  q  н е  з а в и с и т  о т  д л и н ы  I и  п л о ­

щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  S  п р о в о д н и к а  [ 8 ,  с .  L I X ,  

2 9 3 — 2 9 4 ] .  Э т а  р а б о т а ,  в ы п о л н е н н а я  в  я н в а р е  1 7 8 1  г . ,  

о с т а в а л а с ь  н е о п у б л и к о в а н н о й  п о ч т и  с т о  л е т .  Е е  в м е с т е  

с  д р у г и м и  э л е к т р и ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  К а в е н д и ш а  

( в  т о м  ч и с л е  н е  о п у б л и к о в а н н ы м и  п р и  ж и з н и )  и з д а л  

Д ж е й м с  К л а р к  М а к с в е л л  ( 1 8 3 1  — 1 8 7 9 )  в  1 8 7 9  г .  П р о ­

а н а л и з и р о в а в  « в н е ш н ю ю »  и с т о р и ю  н а у к и  ( и м е е т с я  в  в и ­

д у  и с т о р и о г р а ф и я ,  о с н о в а н н а я  н а  п у б л и к а ц и я х ,  о ф и ­

ц и а л ь н ы х  д о к л а д а х  и  т .  п . ) ,  М а к с в е л л  с д е л а л  в ы в о д ,  

ч т о  К а в е н д и ш  н е  с о о б щ а л  о  с в о е й  р а б о т е  н и к о м у  и з  

у ч е н ы х .

В  1 8 0 0  г .  м и р  у з н а л  о б  и с т о ч н и к е  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  

и з о б р е т е н н о м  А л е с с а н д р о  В о л ь т о й  ( 1 7 4 5 — 1 8 2 7 ) .

В  1 8 2 0  г .  Г а н с  Х р и с т и а н  Э р с т е д  ( 1 7 7 7 — 1 8 5 1 )  о п и с а л  

д е й с т в и е  т о к а  н а  м а г н и т н у ю  с т р е л к у ,  б л а г о д а р я  ч е м у  

п о я в и л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  и з м е р я т ь  с и л у  т о к а .

Т а к  б ы л о  п о д г о т о в л е н о  о т к р ы т и е  з а к о н а  О м а  д л я  

ц е п и  п о с т о я н н о г о  т о к а .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В а ж н ы й  р е з у л ь т а т ,  и м е ю щ и й  н е п о с р е д с т в е н н о е  

о т н о ш е н и е  к  э т о м у  з а к о н у ,  б ы л  п о л у ч е н  А н т у а н о м -  

С е з а р о м  Б е к к е р е л е м  ( 1 7 8 8 — 1 8 7 8 )  и  н е з а в и с и м о  П и ­

т е р о м  Б а р л о у  ( 1 7 7 6 — 1 8 6 2 ) .  Б е к к е р е л ь  т а к  с ф о р м у л и ­

р о в а л  э т о т  р е з у л ь т а т  в  1 8 2 5  г . :  ч т о б ы  п р о в о д а  и з  о д ­

н о г о  и  т о г о  ж е  м е т а л л а  и м е л и  о д и н а к о в у ю  п р о в о д и ­

м о с т ь ,  и х  д л и н ы  д о л ж н ы  о т н о с и т ь с я  д р у г  к  д р у г у  т а к ,  

к а к  п о п е р е ч н ы е  с е ч е н и я .  Р а н е е ,  в  1 8 2 1  г . ,  Г е м ф р и  

Д э в и  ( 1 7 7 8 — 1 8 2 9 )  н а ш е л ,  ч т о  п р о в о д и м о с т ь  п р о в о ­

л о к  и з  о д н о г о  и  т о г о  ж е  м е т а л л а  п р я м о  п р о п о р ц и о ­

н а л ь н а  и х  м а с с е  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  и  о б р а т н о  п р о п о р ­

ц и о н а л ь н а  и х  д л и н е .  Д э в и ,  Б е к к е р е л ь  и  Б а р л о у  о п р е д е ­

л и л и  д л я  р а з н ы х  м е т а л л о в  о т н о с и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  

у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з а в и с и ­

м о с т ь  ( 1 )  б ы л а  у с т а н о в л е н а  д о  О м а  н е  т о л ь к о  К а в е н ­

д и ш е м ,  н о  и  с о в р е м е н н и к а м и  О м а .

Б а р л о у  и  Б е к к е р е л ь  у с т а н о в и л и  т а к ж е ,  ч т о  д е й с т ­

в и е  т о к а  н а  м а г н и т н у ю  с т р е л к у  в  р а з н ы х  т о ч к а х  ц е п и  

о д н о  и  т о  ж е ,  ч т о ,  в е р о я т н о ,  у т в е р д и л о  О м а  в  е г о  п р е д ­

п о л о ж е н и и  о б  о д и н а к о в о й  в е л и ч и н е  т о к а  в  л ю б о й  т о ч к е  

н е р а з в е т в л е н н о й  ц е п и  [ 9 ] .

С в о и  п е р в ы е  и с с л е д о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  О м  

о п у б л и к о в а л  в  1 8 2 5  г . ,  н о  д а л  н е п р а в и л ь н о е  ( л о г а р и ф ­

м и ч е с к о е )  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м ,  

о  ч е м  н а п и с а л  с а м  в  д о п о л н е н и и  к  с т а т ь е ,  у к а з а в  н а  в о з ­

м о ж н у ю  п р и ч и н у  о ш и б к и  —  н е с т а б и л ь н о с т ь  т о г д а ш н е ­

г о  э л е к т р о х и м и ч е с к о г о  и с т о ч н и к а .  И з д а т е л ь  ж у р н а л а  

ф и з и к  И о г а н н  Х р и с т и а н  П о г г е н д о р ф  ( 1 7 9 6 — 1 8 7 7 )  

п о с о в е т о в а л  О м у  п р о в е с т и  и с с л е д о в а н и я  с  н е д а в н о  

и з о б р е т е н н о й  т е р м о п а р о й  м е д ь — в и с м у т  ( в  1 8 2 1  г .  Т о м а с  

И о г а н н  З е е б е к  ( 1 7 7 0 — 1 8 3 1 )  о т к р ы л  т е р м о э л е к т р и ч е с т ­

в о ) .  З и м о й  1 8 2 5 / 2 6  г .  О м  п р о в е л  и с с л е д о в а н и я  с  т а ­

к о й  т е р м о п а р о й ,  п р и  э т о м  о д и н  с п а й  п о г р у ж а л с я  в  л е ­

д я н у ю  в о д у ,  а  д р у г о й  —  в  к и п я щ у ю  в о д у .  Э .  д .  с .  т е р м о ­

п а р ы  о к а з а л а с ь  д о с т а т о ч н о  с т а б и л ь н о й .  О м  з а м ы к а л  

ц е п ь  р а з л и ч н ы м и  п р о в о д н и к а м и  и  в  я н в а р е  1 8 2 6  г .  п о л у ­

ч и л  с в о й  з н а м е н и т ы й  з а к о н  к а к  д л я  у ч а с т к а  ц е п и ,

I = U / R  ( 2 )

( б у д е м  п о л ь з о в а т ь с я  с о в р е м е н н ы м и  о б о з н а ч е н и я м и ) ,  

т а к  и  д л я  п о л н о й  ц е п и

/ = £ / Я п 0 Л Н ,  ( 3 )

в в е д я  п о н я т и я  с о п р о т и в л е н и я  в н е ш н е й  ц е п и  / ? в н е ш  

и  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л е н и я  и с т о ч н и к а  г ( п о  с о в р е м е н ­

н о й  т е р м и н о л о г и и ) .  О м  о п у б л и к о в а л  с в о е  о т к р ы т и е  

в  1 8 2 6  г . ,  а  в  1 8 2 7  г .  в ы ш е л  и з  п е ч а т и  е г о  г л а в н ы й  т р у д  

« Г а л ь в а н и ч е с к а я  ц е п ь ,  р а с с м о т р е н н а я  м а т е м а т и ч е ­

с к и »  [ 1 0 ] .

П о  т е р м и н о л о г и и  О м а ,  в  в ы ш е п р и в е д е н н ы х  ф о р м у ­

л а х :

/  —  « т о к  в  г а л ь в а н и ч е с к о й  ц е п и » ;

U  —  « э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  и л и  р а з н о с т ь  

э л е к т р о с к о п и ч е с к и х  с и л » ;

Е  —  « с у м м а  в с е х  н а п р я ж е н и й  и л и  э л е к т р о с к о п и -  

ч е с к а я  с и л а » ;

R  —  « п р и в е д е н н а я  д л и н а  ц е п и » ;

^ п о л н = ^ в н е Ш + г  —  « п о л н а я  п р и в е д е н н а я  д л и н а  

ц е п и » .

О м  н а п и с а л  т а к ж е  ф о р м у л у  т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы ­

к а н и я ,  к о г д а  / ? в н е ш = 0 :

К 3= Е /г-  ( 4 )

Н а  р о л ь  в н е ш н е й  ч а с т и  г а л ь в а н и ч е с к о й  ц е п и  п е р ­

в ы м  о т ч е т л и в о  у к а з а л  В .  В .  П е т р о в  ( 1 7 6 1  — 1 8 3 4 )  [ И ] .

Т е р м и н  « э л е к т р о с к о п и ч е с к а я  с и л а »  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,

ч т о  О м  п о л ь з о в а л с я  э л е к т р о м е т р о м  т и п а  э л е к т р о с к о ­

п а  —  п р о о б р а з о м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  в о л ь т м е т р а .

Т е р м и н  « п р и в е д е н н а я  д л и н а »  о б я з а н  с в о и м  п р о и с ­

х о ж д е н и е м  ф о р м у л е  ( 1 ) .  О м  у б е д и л с я  в  п о с т о я н с т в е  g  

д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а .  О м  п о л ь з о в а л с я  о б р а т н о й  в е л и ­

ч и н о й  —  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю  ( L e i t u n g s v e r m o g e n ,  

L e i t u n g s f a h i g k e i t )  [ 1 0 ,  с .  6 9 ]  y = l / g .

У ч е н ы й  и з м е р я л  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в е л и ч и н ы  в  у с л о в ­

н ы х  е д и н и ц а х .

П р о х о ж д е н и е  э л е к т р и ч е с т в а  м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  

т о ч к а м и  с  р а з н ы м и  « э л е к т р о с к о п и ч е с к и м и  с и л а м и »  О м  

у п о д о б и л  п е р е д а ч е  т е п л а  м е ж д у  т о ч к а м и  с  р а з л и ч н о й  

т е м п е р а т у р о й ,  с с ы л а я с ь  н а  р а б о т у  П ь е р а — С и м о н а  Л а п ­

л а с а  ( 1 7 4 9 — 1 8 2 7 )  « А н а л и т и ч е с к а я  т е о р и я  т е п л о т ы »  

( 1 8 2 2  г . )  [ 1 0 ,  с .  3 ] .

О м у  п р и н а д л е ж а т  н а г л я д н ы е  д и а г р а м м ы  р а с п р е д е ­

л е н и я  п о т е н ц и а л а  в д о л ь  ц е п и .  У м е н ь ш е н и е  « э л е к т р о -  

с к о п и ч е с к о й  с и л ы »  о т  п о л ю с о в  и с т о ч н и к а  к  ц е н т р у  

в н е ш н е й  ц е п и  б ы л о  о т м е ч е н о  р а н е е  д р у г и м и  и с с л е д о в а ­

т е л я м и ,  н а  к о т о р ы х  с с ы л а е т с я  О м .  В н е ш н е й  ц е п ь ю  

у  н и х  с л у ж и л а  в о д а .  О н и  н е  о б о б щ и л и  э т о  я в л е н и е  

н а  л ю б ы е  п р о в о д н и к и  и  н е  с ф о р м у л и р о в а л и  е г о  м а т е ­

м а т и ч е с к и ,  к а к  э т о  с д е л а л  О м .

У ч е н ы й  н е  о г р а н и ч и л с я  р а с с м о т р е н и е м  н е р а з в е т в л е н ­

н о й  ц е п и .  О н  к о н с т а т и р о в а л ,  ч т о  « т о к и  в  [ п а р а л л е л ь ­

н ы х ]  в е т в я х  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  п р и в е д е н н ы м  

д л и н а м  в е т в е й » ,  и  д а л  ф о р м у л у  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о ­

т и в л е н и я  д л я  п а р а л л е л ь н о г о  с о е д и н е н и я  [ 1 0 ,  с .  7 1 ] :

l / R = l / R t +  \ / R 2+ . . . +  l / R n. ( 5 )

( Э т о  с о о т н о ш е н и е  б ы л о  т а к ж е  и з в е с т н о  К а в е н д и ш у  

[ 8 ,  с .  2 0 5 ,  3 1 1 — 3 1 2 ] . )

Т а к о в ы  д о с т и ж е н и я  О м а  к а к  о с н о в о п о л о ж н и к а  т е о ­

р и и  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й .

В о  м н о г и х  и з д а н и я х  ( в  ч а с т н о с т и ,  в о  в с е х  и з д а н и я х  

Б о л ь ш о й  С о в е т с к о й  Э н ц и к л о п е д и и )  н е п р а в и л ь н о  у к а ­

з ы в а ю т  г о д  р о ж д е н и я  О м а  —  1 7 8 7 - й ,  о ш и б о ч н о  в ы с е ­

ч е н н ы й  н а  н а д г р о б н о й  п л и т е  [ 1 2 ] .  П о  д о с т о в е р н ы м  д а н ­

н ы м ,  Г е о р г  С и м о н  О м  р о д и л с я  в  Э р л а н г е н е  ( Б а в а р и я )  

1 6  м а р т а  1 7 8 9  г .  И м е н н о  э т а  д а т а  п р и в о д и т с я  в  э н ц и к л о ­

п е д и я х  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  [ 9 ,  1 3 ] ,  в  о т л и ч и е  о т  п р о ш ­

л ы х  л е т  [ 1 4 ] .

Г е р о й  н а ш е г о  п о в е с т в о в а н и я  б ы л  с т а р ш и м  с ы н о м  

п о т о м с т в е н н о г о  р е м е с л е н н и к а  И о г а н н а  В и л ь г е л ь м а  

О м а ,  и м е в ш е г о  с в о ю  к у з н и ц у ,  и  М а р и и  Э л и з а б е т ,  

у р о ж д е н н о й  Б е к ,  д о ч е р и  в л а д е л ь ц а  ш в е й н о й  м а с т е р с к о й .  

С а м о у ч к а - о т е ц  п е р е д а л  с в о и м  с ы н о в ь я м  с о л и д н ы е  з н а ­

н и я  п о  м а т е м а т и к е ,  х и м и и  и  ф и л о с о ф и и .  З н а ч и т е л ь н о  

м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  д л я  Г е о р г а  и м е л о  о б у ч е н и е  в  г и м н а ­

з и и  в  р о д н о м  Э р л а н г е н е .  В  1 8 0 5  г .  ю н о ш а  п о с т у п и л  в  Э р -  

л а н г е н с к и й  у н и в е р с и т е т ,  г д е  п р о у ч и л с я  в с е г о  т р и  с е м е с т ­

р а ,  п о с к о л ь к у  о т е ц  с ч е л ,  ч т о  Г е о р г  с л и ш к о м  п р е д а е т с я  

т а н ц а м ,  б и л л и а р д у  и  к а т а н и ю  н а  к о н ь к а х ,  и  « с о с л а л »  

е г о  в  Ш в е й ц а р и ю  д а в а т ь  у р о к и  м а т е м а т и к и .

В е с н о й  1 8 1 1  г .  О м  в е р н у л с я  в  Э р л а н г е н .  В  о к т я б р е  

т о г о  ж е  г о д а ,  с д а в  в  у н и в е р с и т е т е  н е о б х о д и м ы е  э к з а ­

м е н ы ,  о н  п о л у ч и л  с т е п е н ь  д о к т о р а  ф и л о с о ф и и  и  с т а л  

т а м  п р е п о д а в а т ь  м а т е м а т и к у  в  к а ч е с т в е  п р и в а т - д о ц е н т а .  

Д е н е ж н ы е  з а т р у д н е н и я  и  о т с у т с т в и е  п е р с п е к т и в  с к л о ­

н и л и  м о л о д о г о  О м а  п о к и н у т ь  Э р л а н г е н .  В  я н в а р е  1 8 1 3  г .  

о н  у с т р о и л с я  п р е п о д а в а т е л е м  р е а л ь н о г о  у ч и л и щ а  в  Б а м ­

б е р г е  ( Б а в а р и я ) ,  г д е  р а б о т а л  д о  р о с п у с к а  у ч и л и щ а  

в  ф е в р а л е  1 8 1 6  г .  С  м а р т а  1 8 1 6  г .  д о  н о я б р я  1 8 1 7  г .  

О м  п р е п о д а в а л  м а т е м а т и к у  в  Б а м б е р г с к о й  с р е д н е й  

ш к о л е  ( O b e r p r i m a r s c h u l e ) .

В  с е н т я б р е  1 8 1 7  г .  О м у  б ы л а  п р е д л о ж е н а  д о л ж ­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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н о с т ь  с т а р ш е г о  п р е п о д а в а т е л я  м а т е м а т и к и  и  ф и з и к и  

в  И е з у и т с к о й  г и м н а з и и  в  К ё л ь н е ,  г д е  о н  н а ч а л  р а б о т а т ь  

с  к о н ц а  г о д а .  Т а м  б ы л а  х о р о ш о  о с н а щ е н н а я  ф и з и ч е с к а я  

л а б о р а т о р и я ,  и  О м  с  э н т у з и а з м о м  з а н я л с я  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н о й  ф и з и к о й ,  в  о с о б е н н о с т и  э л е к т р и ч е с т в о м  и  м а г ­

н е т и з м о м .  Н а  к ё л ь н с к и й  п е р и о д  О м а  п р и х о д я т с я  е г о  

з н а м е н и т ы е  и с с л е д о в а н и я  1 8 2 5 — 1 8 2 6  г г .  В  а в г у с т е  

1 8 2 6  г .  О м у  б ы л  п р е д о с т а в л е н  н а п о л о в и н у  о п л а ч и в а е ­

м ы й  г о д и ч н ы й  о т п у с к  д л я  п р о д о л ж е н и я  и с с л е д о в а н и й  

в  Б е р л и н е .  В  с т о л и ц е  П р у с с и и  О м  ж и л  у  с в о е г о  б р а т а  —  

п р е п о д а в а т е л я  м а т е м а т и к и  у н и в е р с и т е т а .  Д а ж е  о п у б л и ­

к о в а в  « Г а л ь в а н и ч е с к у ю  ц е п ь » ,  О м  н е  с м о г  п о л у ч и т ь  

м е с т о  в  Б е р л и н с к о м  у н и в е р с и т е т е .  О н  р е ш и л  н е  в о з в р а ­

щ а т ь с я  в  К ё л ь н  и  у с т р о и л с я  н а  н е б о л ь ш у ю  н а г р у з к у  

в  Б е р л и н с к у ю  в о е н н у ю  ш к о л у .

В  1 8 3 3  г .  О м  п о л у ч и л  д о л ж н о с т ь  п р о ф е с с о р а  в  Н ю р н ­

б е р г с к о й  п о л и т е х н и ч е с к о й  ш к о л е ,  к о т о р а я  а к т и в н о  с п о ­

с о б с т в о в а л а  т е х н и ч е с к о м у  п р о г р е с с у .  И м е н н о  в  Н ю р н ­

б е р г е  б ы л  п р о л о ж е н  п е р в ы й  у ч а с т о к  г е р м а н с к и х  ж е л е з ­

н ы х  д о р о г .  С  1 8 3 9  п о  1 8 4 9  г .  О м  б ы л  р е к т о р о м  Н ю р н ­

б е р г с к о г о  п о л и т е х н и к у м а .

Э л е к т р и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  О м а  с т а л и  п о л у ч а т ь  

ш и р о к о е  п р и з н а н и е  л и ш ь  ч е р е з  д е с я т ь  л е т  п о с л е  п у б л и ­

к а ц и и  « Г а л ь в а н и ч е с к о й  ц е п и » ,  к о г д а  н а ч а л о с ь  п р а к т и ­

ч е с к о е  п р и м е н е н и е  э л е к т р и ч е с т в а  ( т е л е г р а ф ) .  П р и н я ­

т и е  з а к о н а  О м а  с о в р е м е н н и к а м и  п е р в о о т к р ы в а т е л я  

п р о а н а л и з и р о в а н о  в  с т а т ь е  п р о ф .  К -  М .  П о л и в а н о ­

в а  [ 1 1 ]  •

О д н и м и  и з  п е р в ы х  ( в  п е р в о й  п о л о в и н е  1 8 3 0 - х  г г . )  

о ц е н и л и  п о  д о с т о и н с т в у  т р у д ы  О м а  и  и с п о л ь з о в а л и  и х  

в  с в о и х  р а б о т а х  п е т е р б у р г с к и е  у ч е н ы е  Э м и л и й  Х р и с т и а -  

н о в и ч  Л е н ц  ( 1 8 0 4 — 1 8 6 5 )  и  Б о р и с  С е м е н о в и ч  Я к о б и  

( 1 8 0 1  —  1 8 7 4 )  [ 9 ] .

В  1 8 3 9  г . ,  п о  п р е д л о ж е н и ю  П о г г е н д о р ф а ,  О м  б ы л  

и з б р а н  ч л е н о м - к о р р е с п о н д е н т о м  Б е р л и н с к о й  а к а д е м и и  

н а у к .

В  1 8 4 1  г .  Л о н д о н с к о е  К о р о л е в с к о е  о б щ е с т в о  ( а к а ­

д е м и я  н а у к )  п р и с у д и л о  О м у  с в о ю  в ы с ш у ю  н а г р а д у  —  

К о п л е е в с к у ю  м е д а л ь ,  а  в  1 8 4 2  г .  и з б р а л о  е г о  с в о и м  

и н о с т р а н н ы м  ч л е н о м .  И з  н е м е ц к и х  у ч е н ы х  д о  О м а  

К о п л е е в с к о й  м е д а л и  б ы л  у д о с т о е н  т о л ь к о  К а р л  Ф р и д р и х  

Г а у с с  ( 1 7 7 7 — 1 8 5 5 ) .  ( В п о с л е д с т в и и  э т у  н а г р а д у  п о л у ­

ч и л и  Д .  И .  М е н д е л е е в  и  И .  П .  П а в л о в . )

О м  в н е с  т а к ж е  з н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в  а к у с т и к у :  

с  п о м о щ ь ю  ф у р ь е - а н а л и з а  о н  р е ш и л  з а д а ч у  о  т е м б р е  

з в у к а .  Э т а  р а б о т а  и м е е т  о с н о в о п о л а г а ю щ е е  з н а ч е н и е  

д л я  к о н с т р у и р о в а н и я  м у з ы к а л ь н ы х  и н с т р у м е н т о в .  У д и ­

в и т е л ь н о  т о ,  ч т о  О м  б ы л  с о в е р ш е н н о  н е м у з ы к а л ь н ы м .  

В  с в о и х  о п ы т а х  о н  б ы л  в ы н у ж д е н  п о л ь з о в а т ь с я  п о ­

м о щ ь ю  д р у г а  с  х о р о ш и м  м у з ы к а л ь н ы м  с л у х о м .  Р а б о т а  

О м а ,  о п у б л и к о в а н н а я  в  1 8 4 3  г . ,  п о л у ч и л а  п р и з н а н и е  

л и ш ь  в  6 0 - е  г г .  б л а г о д а р я  Г е р м а н у  ф о н  Г е л ь м г о л ь ц у  

( 1 8 2 1  —  1 8 9 4 ) .

К р о м е  т о г о ,  О м у  п р и н а д л е ж а т  в а ж н ы е  и с с л е д о в а н и я

п о  о п т и к е :  в  1 8 5 2 — 1 8 5 3  г г .  О м  и з у ч а л  и н т е р ф е р е н ц и ю  

л и н е й н о  п о л я р и з о в а н н о г о  с в е т а  п р и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  

о д н о о с н ы е  к р и с т а л л ы .

С  1 8 4 9  г .  О м  —  з а в е д у ю щ и й  к а ф е д р о й  М ю н х е н с к о г о  

у н и в е р с и т е т а  и  о д н о в р е м е н н о  х р а н и т е л ь  ф и з и к о - м а т е ­

м а т и ч е с к о й  к о л л е к ц и и  Б а в а р с к о й  а к а д е м и и  н а у к ,  а  т а к ­

ж е  р е ф е р е н т  т е л е г р а ф н о г о  у п р а в л е н и я .

У м е р  О м  в  б е з б р а ч и и  в  М ю н х е н е  6  и ю л я  1 8 5 4  г .

В  1 8 8 1  г .  М е ж д у н а р о д н ы й  к о н г р е с с  э л е к т р и к о в  

п р и н я л  р е ш е н и е  о  н а и м е н о в а н и и  о м о м  е д и н и ц ы  э л е к т р и ­

ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  ( е щ е  р а н ь ш е  Б р и т а н с к а я  а с с о ­

ц и а ц и я  п р и н я л а  н а з в а н и е  « о м а д а » ,  а  з а т е м  « о м » ) .
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Хроника

Анатолий Владимирович Нетушил
(К 75-летию со дня рождения)

И с п о л н и л о с ь  7 5  л е т  с о  д н я  р о ж ­

д е н и я  А н а т о л и я  В л а д и м и р о в и ч а  

Н е т у ш и л а ,  з а с л у ж е н н о г о  д е я т е л я  

н а у к и  и  т е х н и к и  Р С Ф С Р ,  д о к т о р а  

т е х н и ч е с к и х  н а у к ,  п р о ф е с с о р а  к а ­

ф е д р ы  э л е к т р о т е х н и к и  и  э л е к т р о ­

н и к и  М о с к о в с к о г о  и н с т и т у т а  т о н ­

к о й  х и м и ч е с к о й  т е х н о л о г и и  

и м .  М .  В .  Л о м о н о с о в а ,  ч л е н а  р е д ­

к о л л е г и и  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т ­

в о » .

А .  В .  Н е т у ш и л  р о д и л с я  в  Х а р ь ­

к о в е  в  с е м ь е  г о р н о г о  и н ж е н е р а .  

С  1 9 3 0  п о  1 9 3 2  г .  р а б о т а л  и  у ч и л с я  

в  Ф З У  п р и  Х а р ь к о в с к и х  т р а м в а й ­

н ы х  м а с т е р с к и х .  В  1 9 3 3  г .  п о с т у п и л  

в  М о с к о в с к и й  э н е р г е т и ч е с к и й  и н ­

с т и т у т ,  к о т о р ы й  о к о н ч и л  с  о т л и ­

ч и е м .

В  с и с т е м е  в ы с ш е г о  о б р а з о в а н и я  

А .  В .  Н е т у ш и л  р а б о т а е т  с  1 9 4 7  г ,  

В  в у з  о н  п р и ш е л  и з  п р о м ы ш л е н ­

н о с т и ,  г д е  в  т е ч е н и е  1 0  л е т  р а б о т а л  

п р о е к т а н т о м  и  н а л а д ч и к о м  э л е к т р о ­

о б о р у д о в а н и я  п р е д п р и я т и й  ч е р н о й  

и  ц в е т н о й  м е т а л л у р г и и .  З а  н а л а д ­

к у  и  п у с к  д о м е н н о й  п е ч и  н а  Ч е л я ­

б и н с к о м  м е т а л л у р г и ч е с к о м  з а в о д е  

в  г о д ы  В е л и к о й  О т е ч е с т в е н н о й  в о й ­

н ы  о н  в  1 9 4 5  г .  б ы л  н а г р а ж д е н  

м е д а л ь ю  « З а  т р у д о в у ю  д о б л е с т ь » .  

С  1 9 4 5  г .  о н  н а ч а л  п е д а г о г и ч е с к у ю  

д е я т е л ь н о с т ь  а с с и с т е н т о м  к а ф е д р ы  

э л е к т р о т е х н и к и  М Э И .  В  1 9 4 7  г .  з а ­

щ и т и л  к а н д и д а т с к у ю  д и с с е р т а ц и ю  

н а  т е м у  « А н а л и з  т р и г г е р н ы х  э л е ­

м е н т о в  э л е к т р о н н ы х  с ч е т н ы х  с х е м » .  

С т е п е н ь  д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к  

п р и с у ж д а е т с я  А н а т о л и ю  В л а д и м и ­

р о в и ч у  в  1 9 5 3  г .  з а  и с с л е д о в а н и я ,  

с в я з а н н ы е  с  р а с ч е т о м  п о л е й  п р и  

в ы с о к о ч а с т о т н о м  н а г р е в е  н е м е т а л ­

л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в .

А .  В .  Н е т у ш и л  з а в е д о в а л  к а ф е д ­

р о й  а в т о м а т и к и  и  т е л е м е х а н и к и  

в  М о с к о в с к о м  э н е р г е т и ч е с к о м  и н ­

с т и т у т е ,  б ы л  д е к а н о м  ф а к у л ь т е т а  

а в т о м а т и к и  и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х ­

н и к и .  С  1 9 7 2  п о  1 9 8 7  г .  з а в е д о в а л  

к а ф е д р о й  э л е к т р о т е х н и к и ,  э л е к т р о ­

н и к и  и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и  

М о с к о в с к о г о  и н с т и т у т а  т о н к о й  х и ­

м и ч е с к о й  т е х н о л о г и и  и м .  М .  В .  Л о ­

м о н о с о в а .

Т а л а н т л и в ы й  п е д а г о г ,  п о ч е т н ы й  

д о к т о р  С л о в а ц к о г о  п о л и т е х н и ч е ­

с к о г о  и н с т и т у т а ,  п р о ф е с с о р  

А .  В .  Н е т у ш и л  о т д а е т  м н о г о  т в о р ­

ч е с к и х  с и л  и  з н а н и й  в о с п и т а н и ю  

с т у д е н ч е с т в а ,  п о д г о т о в к е  н а у ч н ы х  

к а д р о в .  О с о б о е  м е с т о  в  р а б о т а х  

А .  6 .  Н е т у ш и л а  з а н и м а ю т  н а у ч н о -  

м е т о д и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я .  О н  я в ­

л я е т с я  з а м е с т и т е л е м  п р е д с е д а т е л я  

Н а у ч н о - м е т о д и ч е с к о г о  с о в е т а  п о  

э л е к т р о т е х н и к е  Г о с к о м о б р а з о в а ­

н и я  С С С Р .  П о д  е г о  р у к о в о д с т в о м  

3 0  а с п и р а н т о в  с т а л и  к а н д и д а т а м и  

т е х н и ч е с к и х  н а у к .

З а  г о д ы  н а у ч н о й  д е я т е л ь н о с т и  

А .  В .  Н е т у ш и л о м  о п у б л и к о в а н о  

б о л е е  2 5 0  н а у ч н ы х  р а б о т ,  в  т о м  

ч и с л е  1 1  м о н о г р а ф и й  и  у ч е б н и к о в ,  

п о л у ч е н о  2 0  а в т о р с к и х  с в и д е ­

т е л ь с т в  н а  и з о б р е т е н и я .  < Ш и р о к о  

и з в е с т н ы  у ч е б н и к и  п о  о с н о в а м  

э л е к т р о т е х н и к и ,  н а п и с а н н ы е  в  с о ­

а в т о р с т в е  с о  С .  В .  С т р а х о в ы м  

и  К .  М .  П о л и в а н о в ы м ,  п е р е в е ­

д е н н ы е  н а  в ь е т н а м с к и й ,  п о л ь с к и й ,

и с п а н с к и й  и  к и т а й с к и й  я з ы к и .  

У ч е б н и к  п о  т е о р и и  ц е п е й ,  н а п и с а н ­

н ы й  и м  с о в м е с т н о  с  к о л л е к т и в о м  

а в т о р о в ,  в ы д е р ж а л  ч е т ы р е  и з д а н и я  

н а  р у с с к о м  я з ы к е  и  д в а ж д ы  и з д а ­

в а л с я  н а  а н г л и й с к о м .  У ч е б н и к  

« Т е о р и я  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е ­

н и я » ,  в ы ш е д ш и й  в  д в у х  т о м а х  п о д  

о б щ е й  р е д а к ц и е й  А .  В .  Н е т у ш и л а ,  

п о л у ч и л  о д о б р е н и е  ш и р о к о й  н а у ч ­

н о й  о б щ е с т в е н н о с т и ;  о н  д в а ж д ы  и з ­

д а в а л с я  н а  р у с с к о м  и  а н г л и й с к о м  

я з ы к а х .

Ш и р о к о  и з в е с т н ы  и с с л е д о в а н и я  

А .  В .  Н е т у ш и л а  в  о б л а с т и  э л е к т р о ­

т е х н и к и ,  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  н а г р е ­

в а ,  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я .  

Р а б о т ы  А .  В .  Н е т у ш и л а  в  о б л а с т и  

т е о р и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  с в я ­

з а н ы  с  т а к и м и  о б л а с т я м и  э л е к т р о ­

т е х н о л о г и и ,  к а к  д и э л е к т р и ч е с к и й  

в ы с о к о ч а с т о т н ы й  н а г р е в  и  э л е к т р о -  

о с м о т и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е  н а  г р у н ­

т о в ы е  в о д ы .  Т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е ­

д о в а н и я  в  э т и х  о б л а с т я х ,  п р и з н а н ­

н ы е  о с н о в о п о л а г а ю щ и м и ,  о б о б щ е ­

н ы  в  т р е х  м о н о г р а ф и я х .

К н и г а  А .  В .  Н е т у ш и л а  п о  в ы с о ­

к о ч а с т о т н о м у  н а г р е в у  д и э л е к т р и ­

к о в  и  п о л у п р о в о д н и к о в  д в а ж д ы  

и з д а в а л а с ь  н а  р у с с к о м  я з ы к е ,  п е ­

р е в е д е н а  н а  ч е ш с к и й  я з ы к .  Е г о  

н а у ч н ы е  р а б о т ы  т р и ж д ы  н а г р а ж д а ­

л и с ь  п о ч е т н ы м и  д и п л о м а м и  В Д Н Х .

А н а т о л и й  В л а д и м и р о в и ч  в е д е т  

б о л ь ш у ю  о б щ е с т в е н н о - н а у ч н у ю  р а ­

б о т у .  М н о г о  л е т  о н  д о б р о с о в е с т н о  

т р у д и т с я  в  с о с т а в е  р е д к о л л е г и и  

ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  я в л я е т ­

с я  ч л е н о м  р е д к о л л е г и и  ж у р н а л о в  

« И з в е с т и я  в у з о в .  Э л е к т р о м е х а н и ­

к а »  и  « Р а д и о э л е к т р о н и к а » .

С е р д е ч н о  ж е л а е м  А н а т о л и ю  

В л а д и м и р о в и ч у  д о б р о г о  з д о р о в ь я ,  

д а л ь н е й ш и х  п л о д о т в о р н ы х  у с п е х о в  

в  н а у ч н о й  и  п е д а г о г и ч е с к о й  р а ­

б о т е .

Группа товарищей, учеников, редакция 
и редколлегия журнала «Электриче­
ство»

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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9 2 Хроника ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № а, 1990

Евгений Львович Львов
(К 70-летию со дня рождения)

И с п о л н и л о с ь  7 0  л е т  с о  д н я  р о ж ­

д е н и я  д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к ,  

п р о ф е с с о р а  М о с к о в с к о г о  э н е р г е т и ­

ч е с к о г о  и н с т и т у т а  Е в г е н и я  Л ь в о ­

в и ч а  Л ь в о в а .  Е .  Л .  Л ь в о в  и з в е с т е н  

к а к  с п е ц и а л и с т  в  о б л а с т и  а н а л и з а  

и  с и н т е з а  э л е м е н т о в  и  с и с т е м  а в т о ­

м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я .

Л ь в о в  Е в г е н и й  Л ь в о в и ч  р о д и л ­

с я  1 1  н о я б р я  1 9 1 9  г .  в  К и н е ш м е .  

В  1 9 4 3  г .  о к о н ч и л  М Э И  п о  с п е ­

ц и а л ь н о с т и  э л е к т р и ч е с к и е  а п п а р а ­

т ы .  С  1 9 4 7  г .  н а  п р е п о д а в а т е л ь ­

с к о й  р а б о т е  в  М Э И ,  с н а ч а л а  н а  

к а ф е д р е  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в ,  

а  с  1 9 6 2  г .  —  н а  к а ф е д р е  а в т о м а т и ­

к и ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  з а н и м а я  д о л ж ­

н о с т и  а с с и с т е н т а ,  д о ц е н т а  ( с  1 9 5 2  г . )  

и  п р о ф е с с о р а  ( с  1 9 6 7  г . ) .  К а н д и ­

д а т с к у ю  д и с с е р т а ц и ю  п о  э л е к т р о ­

м а г н и т а м  з а щ и т и л  в  1 9 4 8  г . ,  а  д о к ­

т о р с к у ю  в  о б л а с т и  и м п у л ь с н ы х  с и ­

с т е м  —  в  1 9 6 5  г .

Е .  Л .  Л ь в о в ы м  п о д г о т о в л е н  

и  п р о ч и т а н  р я д  л е к ц и о н н ы х  д и с ­

ц и п л и н  п о  э л е к т р и ч е с к и м  а п п а р а ­

т а м ,  э л е м е н т а м  и  у с т р о й с т в а м  а в ­

т о м а т и к и ,  т е о р и и  а в т о м а т и ч е с к о г о  

у п р а в л е н и я ,  п р о е к т и р о в а н и ю  с и ­

с т е м  у п р а в л е н и я  и  р е г у л я т о р о в .  

М н о г и е  р а з д е л ы  л е к ц и й  н о с я т  о р и ­

г и н а л ь н ы й  х а р а к т е р ,  о т р а ж а я  р е ­

з у л ь т а т ы  н а у ч н о й  д е я т е л ь н о с т и  а в ­

т о р а .  Б о л ь ш о й  в к л а д  в н е с  ю б и л я р  

в  р а з в и т и е  в ы с ш е й  ш к о л ы  К Н Р  

и  И н д и и .  В  1 9 5 4 — 1 9 5 6  г г .  

Е .  Л .  Л ь в о в  п о д г о т о в и л  и  п р о ч и т а л  

ц и к л  л е к ц и й  п о  э л е к т р и ч е с к и м  а п ­

п а р а т а м  в  Х а р б и н с к о м  п о л и т е х н и ­

ч е с к о м  и н с т и т у т е  ( К Н Р ) ,  а  в  1 9 6 8 —  

1 9 7 0  г г .  —  п о  т е о р и и  а в т о м а т и ­

ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  в  У н и в е р с и т е т е  

Б е н а р е с а  ( И н д и я ) .

З а  г о д ы  р а б о т ы  в  М Э И  

Е .  Л .  Л ь в о в ы м  с о з д а н а  н а у ч н а я  

ш к о л а  в  о б л а с т и  а н а л и з а  и  с и н т е з а  

н е л и н е й н ы х  с и с т е м  а в т о м а т и ч е с к о ­

г о  у п р а в л е н и я  и  и х  э л е м е н т о в .  П о д  

е г о  р у к о в о д с т в о м  з а щ и т и л и  к а н д и ­

д а т с к и е  д и с с е р т а ц и и  1 5  а с п и р а н ­

т о в ,  в  т о м  ч и с л е  9  и н о с т р а н н ы х .

Б о л ь ш а я  н а у ч н о - п е д а г о г и ч е ­

с к а я  р а б о т а  Е .  Л .  Л ь в о в а  о т ­

м е ч е н а  п р а в и т е л ь с т в е н н ы м и  н а ­

г р а д а м и .

О б л а с т ь  н а у ч н ы х  и н т е р е с о в  

Е .  Л .  Л ь в о в а  ч р е з в ы ч а й н о  ш и р о к а  

и  м н о г о г р а н н а .  Х о р о ш о  и з в е с т н ы  

к а к  в  С С С Р ,  т а к  и  з а  р у б е ж о м  е г о  

т р у д ы  п о  т е о р е т и ч е с к и м  о с н о в а м  

э л е к т р о т е х н и к и ,  э л е к т р и ч е с к и м  м а ­

ш и н а м  и  а п п а р а т а м ,  э л е м е н т а м  и  

у с т р о й с т в а м  а в т о м а т и к и ,  т е о р и и  

а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я ,  н е л и ­

н е й н ы м  и  и м п у л ь с н ы м  с и с т е м а м ,  

у с т о й ч и в о с т и  э н е р г о с и с т е м  и  т .  д .  

И м  о п у б л и к о в а н о  с в ы ш е  5 0  п е ч а т ­

н ы х  р а б о т ,  в  т о м  ч и с л е  м о н о г р а ф и я  

« М а г н и т н ы е  у с и л и т е л и  в  т е х н и к е  

а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я » ,  д в а  

р а з д е л а  в  п е р в ы х  т р е х  и з д а н и я х  

« Э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  с п р а в о ч н и ­

к а » ,  у ч е б н ы е  п о с о б и я  « У с и л и т е л и  

м о щ н о с т и  д л я  с л е д я щ и х  с и с т е м »  

и  « М а т е м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  д и н а ­

м и ч е с к и х  с и с т е м  в  п р о с т р а н с т в е  

с о с т о я н и я » .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  Е .  Л .  Л ь в о в  

п р о д о л ж а е т  а к т и в н о  т р у д и т ь с я  в  

д о л ж н о с т и  п р о ф е с с о р а  к а ф е д р ы  а в ­

т о м а т и к и  М Э И .  П о д  е г о  р у к о в о д ­

с т в о м  п о д г о т о в л е н о  о р и г и н а л ь н о е  

у ч е б н о - м е т о д и ч е с к о е  п о с о б и е  п о  

п р о е к т и р о в а н и ю  п о з и ц и о н н ы х  с л е ­

д я щ и х  с и с т е м  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

р а з р а б о т а н н о г о  п а к е т а  п р о г р а м м  

С А П Р  в  э т о й  о б л а с т и .  Э т о  п о с о б и е  

п р о ш л о  а п р о б а ц и ю  в  у ч е б н о м  п р о ­

ц е с с е ,  п р и н я т о  к  и з д а н и ю .  В е с ь м а  

а к т у а л ь н ы  е г о  п о с л е д н и е  н а у ч н ы е  

р а б о т ы  п о  о п р е д е л е н и ю  э л е к т р о ­

д и н а м и ч е с к и х  с и л ,  в о з н и к а ю щ и х  

в  р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  т о к а  

п л а з м ы  с  п о л я м и  и н д у к т о р а .

Е .  Л .  Л ь в о в  п о л ь з у е т с я  з а с л у ­

ж е н н ы м  у в а ж е н и е м  с т у д е н т о в  и  

к о л л е г  п о  р а б о т е .  Я в л я е т с я  в е д у ­

щ и м  с п е ц и а л и с т о м  к а ф е д р ы .

О б л а д а я  э н ц и к л о п е д и ч е с к и м и  

з н а н и я м и  в о  м н о г и х  о б л а с т я х ,  

Е .  Л .  Л ь в о в  о к а з ы в а е т  б о л ь ш о е  

в л и я н и е  н а  с т а н о в л е н и е  н о в ы х  

д и с ц и п л и н ,  н а  п р о ц е с с  в о с п и т а н и я  

н о в о г о  п о к о л е н и я  т е х н и ч е с к о й  и н ­

т е л л и г е н ц и и .

Группа товарищей

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 3, 1990 Хроника 93

Геннадий Антонович Сипайлов
(К 70-летию со дня рождения)

И с п о л н и л о с ь  7 0  л е т  с о  д н я  р о ж ­

д е н и я  к р у п н о г о  с п е ц и а л и с т а  в  о б ­

л а с т и  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  з а в е ­

д у ю щ е г о  к а ф е д р о й  э л е к т р и ч е с к и х  

м а ш и н  и  а п п а р а т о в  Т о м с к о г о  п о ­

л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а ,  з а с л у ­

ж е н н о г о  д е я т е л я  н а у к и  и  т е х н и к и  

Р С Ф С Р ,  д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к ,  

п о ф е с с о р а  Г е н н а д и я  А н т о н о в и ­

ч а  С и п а й л о в а .

Г е н н а д и й  А н т о н о в и ч  С и п а й л о в  

р о д и л с я  3  я н в а р я  1 9 2 0  г .  в  г .  Н а ­

б е р е ж н ы е  Ч е л н ы .  П о с л е  о к о н ч а н и я  

с р е д н е й  ш к о л ы  о н  п о с т у п а е т  в  Л е ­

н и н г р а д с к и й  э л е к т р о т е х н и ч е с к и й  

и н с т и т у т ,  н о  В е л и к а я  О т е ч е с т в е н ­

н а я  в о й н а  п р е р ы в а е т  о б у ч е н и е .  

В  п е р в ы е  д н и  в о й н ы  о н ,  с т у д е н т  

4  к у р с а  Л Э Т И ,  у х о д и т  д о б р о в о л ь ­

ц е м  в  н а р о д н о е  о п о л ч е н и е  Л е н и н ­

г р а д а .

Н а у ч н а я  д е я т е л ь н о с т ь  Г .  А .  С и ­

п а й л о в а  н а ч а л а с ь  в  1 9 4 7  г .  п о с л е  

о к о н ч а н и я  Л е н и н г р а д с к о г о  э л е к т ­

р о т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а ,  г д е  о н  

в ы п о л н и л  и  у с п е ш н о  - з а щ и т и л  в  

1 9 5 1  г .  к а н д и д а т с к у ю  д и с с е р т а ц и ю ,  

п о с в я щ е н н у ю  р а с ч е т у  п е р е х о д н ы х  

п р о ц е с с о в  а с и н х р о н н ы х  м а ш и н .  П о  

р а с п р е д е л е н и ю  о н  б ы л  н а п р а в л е н  

в  Т о м с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и ­

т у т ,  г д е  и  р а б о т а е т  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я .

В  1 9 6 6  г .  о н  з а щ и т и л  д и с с е р ­

т а ц и ю  н а  с о и с к а н и е  у ч е н о й  с т е п е н и  

д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к ,  в  к о т о ­

р о й  б ы л и  с ф о р м у л и р о в а н ы  о с н о в о ­

п о л а г а ю щ и е  п р и н ц и п ы  с о з д а н и я  

г е н е р а т о р о в  у д а р н о й  м о щ н о с т и  и  и х  

п р и м е н е н и я  в  у с к о р и т е л ь н о й  т е х н и ­

к е  и  п р и  э л е к т р о ф и з и ч е с к и х  и с с л е ­

д о в а н и я х .  В  1 9 7 7  г .  е м у  п р и с в о е н о  

з в а н и е  з а с л у ж е н н о г о  д е я т е л я  н а ­

у к и  и  т е х н и к и  Р С Ф С Р .  О н  п р и н и ­

м а л  у ч а с т и е  в  р а з р а б о т к е  и  с о о р у ­

ж е н и и  к р у п н е й ш е г о  в  с в о е  в р е м я  

э л е к т р о н н о г о  с и н х р о т р о н а  « С и ­

р и у с »  в  р о л и  г л а в н о г о  к о н с т р у к т о ­

р а  э л е к т р о м а г н и т н о й  с и с т е м ы .

С и п а й л о в  Г .  А .  я в л я е т с я  о с н о ­

в о п о л о ж н и к о м  т о м с к о й  ш к о л ы  у ч е -  

н ы х - э л е к т р о м е х а н и к о в ,  и з в е с т н о й  

в  с т р а н е  с в о и м и  ф у н д а м е н т а л ь н ы ­

м и  р а б о т а м и  в  о б л а с т и  э л е к т р о -  

м а ш и н н о г о  г е н е р и р о в а н и я  и м п у л ь ­

с н ы х  м о щ н о с т е й ,  с о з д а н и я  м а ш и н ­

н о в е н т и л ь н ы х  с и с т е м .  П о  в ы п о л ­

н е н н ы м  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и м  

р а б о т а м  и м  о п у б л и к о в а н о  с в ы ш е  

2 5 0  п е ч а т н ы х  р а б о т ,  п о л у ч е н о  6 0  

а в т о р с к и х  с в и д е т е л ь с т в  н а  и з о б р е ­

т е н и я ,  и з д а н о  5  у ч е б н и к о в  д л я  

в у з о в  и  4  м о н о г р а ф и и .  П о д  е г о  

р у к о в о д с т в о м  п о д г о т о в л е н о  8  д о к ­

т о р о в  и  б о л е е  6 0  к а н д и д а т о в  н а у к .

Г .  А .  С и п а й л о в  в н е с  б о л ь ш о й  

в к л а д  в  д е л о  п о д г о т о в к и  к а д р о в  

в ы с ш е й  к в а л и ф и к а ц и и  д л я  в у з о в  

С и б и р и  и  Д а л ь н е г о  В о с т о к а ,  в  с т а ­

н о в л е н и е  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  к а ­

ф е д р  м н о г и х  в у з о в  в о с т о ч н о г о  р е ­

г и о н а  с т р а н ы .

Ш и р о к о  и з в е с т н а  п е д а г о г и ч е ­

с к а я  н а у ч н о - о р г а н и з а ц и о н н а я  и  

о б щ е с т в е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь

Г .  А .  С и п а й л о в а .  В  т е ч е н и е  р я д а  

л е т  о н  я в л я е т с я  п р е д с е д а т е л е м  

М е т о д и ч е с к о г о  с о в е т а  Т о м с к о г о  п о ­

л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а ,  н а у ч н ы м  

р е д а к т о р о м  э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  

с б о р н и к а  « И з в е с т и я  Т П И » ,  р е д а к ­

т о р о м  и  ч л е н о м  р е д а к ц и о н н о й  к о л ­

л е г и и  М е ж в у з о в с к о г о  с б о р н и к а  н а ­

у ч н ы х  р а б о т  п о  с п е ц и а л ь н ы м  

э л е к т р и ч е с к и м  м а ш и н а м ,  ч л е н о м  

Р е с п у б л и к а н с к о г о  к о м и т е т а  п р о ф ­

с о ю з а  р а б о т н и к о в  п р о с в е щ е н и я ,  

в ы с ш е й  ш к о л ы  и  н а у ч н ы х  у ч р е ж ­

д е н и й ,  о д н и м  и з  л у ч ш ы х  л е к т о р о в  

о б щ е с т в а  « З н а н и е » ,  ч л е н о м  п р а в ­

л е н и я  Т о м с к о г о  о б л а с т н о г о  Н Т О  

э н е р г е т и к о в  и  э л е к т р о т е х н и к о в ,  

ч л е н о м  Н а у ч н о г о  С о в е т а  А Н  С С С Р  

п о  т е о р е т и ч е с к и м  и  э л е к т р о ф и з и ­

ч е с к и м  п р о б л е м а м  э л е к т р о э н е р г е ­

т и к и ,  ч л е н о м  п р е з и д и у м а  Н а у ч н о -  

м е т о д и ч е с к о г о  С о в е т а  п о  э л е к т р о ­

м е х а н и к е  Г о с к о м о б р а з о в а н и я  

С С С Р ,  з а м е с т и т е л е м  п р е д с е д а т е л я  

г о л о в н о г о  С о в е т а  п о  э л е к т р о о б о ­

р у д о в а н и ю  М В  и  С С О  Р С Ф С Р ,  

ч л е н о м  Н а у ч н о - т е х н и ч е с к о г о  С о в е ­

т а  М Э Т П .

З а  у ч а с т и е  в  В е л и к о й  О т е ч е ­

с т в е н н о й  в о й н е  и  з а  у с п е х и ,  д о ­

с т и г н у т ы е  в  н а у ч н о й  р а б о т е  и  п о д ­

г о т о в к е  и н ж е н е р н ы х  к а д р о в ,  п р о ­

ф е с с о р  Г .  А .  С и п а й л о в  н а г р а ж д е н  

о р д е н о м  « З н а к  П о ч е т а »  и  м е д а ­

л я м и .

С в о й  ю б и л е й  Г .  А .  С и п а й л о в  

в с т р е ч а е т  в  р а с ц в е т е  т в о р ч е с к и х  

с и л  и  э н е р г и и .  Г о р я ч о  п о з д р а в ­

л я е м  Г е н н а д и я  А н т о н о в и ч а  с  

7 0 - л е т и е м ,  ж е л а е м  е м у  з д о р о в ь я  и  

б о л ь ш и х  т в о р ч е с к и х  у с п е х о в  в  е г о  

р а з н о с т о р о н н е й  д е я т е л ь н о с т и .

Коллектив факультета автоматики и 
электромеханики Томского политехни­
ческого института, группа товарищей 
и учеников

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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У4 лроника 5 Л С М К П Ч С , ^ Ю и  JN5? о ,  1 У У и

Памяти профессора Степана Петровича Киркесали
(К 100-летию со дня рождения)

7  м а р т а  1 9 9 0  г .  и с п о л н и л о с ь  

1 0 0  л е т  с о  д н я  р о ж д е н и я  в ы д а ю ­

щ е г о с я  и н ж е н е р а ,  о с н о в о п о л о ж н и ­

к а  Г р у з и н с к о й  ш к о л ы  э л е к т р и ч е ­

с к о й  т я г и  м а г и с т р а л ь н ы х  ж е л е з ­

н ы х  д о р о г ,  о д н о г о  и з  з а ч и н а т е л е й  

в ы с ш е г о  э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  о б ­

р а з о в а н и я  в  Г р у з и н с к о й  С С Р ,  п р о ­

ф е с с о р а  С т е п а н а  П е т р о в и ч а  К и р к е ­

с а л и  ( К и р к е с а л и ш в и л и ) .

С .  П .  К и р к е с а л и  р о д и л с я  в  

1 8 9 0  г .  в  А х а л ц и х е  Т б и л и с с к о й  г у ­

б е р н и и .  В  1 9 0 9  г .  с  о т л и ч и е м  о к о н ­

ч и л  Т б и л и с с к о е  к о м м е р ч е с к о е  у ч и ­

л и щ е  и  у е х а л  д л я  п р о д о л ж е н и я  о б ­

р а з о в а н и я  в  П е т е р б у р г ,  г д е  п о с т у ­

п и л  н а  э л е к т р о т е х н и ч е с к о е  о т д е л е ­

н и е  П о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а .  

Д и п л о м н ы й  п р о е к т  « Э л е к т р и ф и к а ­

ц и я  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  у ч а с т к а  

З К В Ж Д  Б о р ж о м и  —  Б а к у р и а н и »  

о н  в ы п о л н и л  п о д  р у к о в о д с т в о м  в ы ­

д а ю щ е г о с я  р у с с к о г о  п р о ф е с с о р а  

А .  В .  В у л ь ф а .  В  1 9 1 7  г .  п о  о к о н ч а ­

н и и  и н с т и т у т а  р а б о т а л  в  П е т р о г р а ­

д е ,  у ч а с т в о в а л  в  п р о е к т и р о в а н и и  

Ю ж н о - К р ы м с к о й  э л е к т р и ч е с к о й  

ж е л е з н о й  д о р о г и .  В  1 9 1 8  г .  

С .  П .  К и р к е с а л и  п е р е е х а л  в  Г р у ­

з и ю ,  г д е  р а б о т а л  с т а р ш и м  и н ж е ­

н е р о м  в  в о е н н о - т е х н и ч е с к о й  м а с ­

т е р с к о й ,  н а ч а л ь н и к о м  т е х н и ч е с к о г о  

о т д е л а  З К В  Ж е л е з н о й  д о р о г и ,  ч и ­

т а л  л е к ц и и  в  Г р у з и н с к о м  г о с у д а р ­

с т в е н н о м  у н и в е р с и т е т е  н а  п о л и т е х ­

н и ч е с к о м  ф а к у л ь т е т е ,  к о т о р ы й  д о л ­

ж е н  б ы л  г о т о в и т ь  и н ж е н е р н ы е  

к а д р ы  д л я  в с е г о  З а к а в к а з ь я .

1 9 2 2  г .  м о ж н о  с ч и т а т ь  г о д о м  

с о з д а н и я  Г р у з и н с к о г о  п о л и т е х н и ­

ч е с к о г о  и н с т и т у т а ,  в  к о т о р о м  п р о ­

ф е с с о р  С .  П .  К и р к е с а л и  о р г а н и з о ­

в а л  к а ф е д р у  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  

в о з г л а в и л  е е  и  д о  к о н ц а  с в о е й  

ж и з н и  ч и т а л  л е к ц и и  п о  э л е к т р и ч е ­

с к и м  м а ш и н а м  и  э л е к т р и ч е с к о й  т я ­

г е .  Н а  о с н о в е  р у с с к о й ,  н е м е ц к о й ,  

а н г л и й с к о й  и  ф р а н ц у з с к о й  т е х н и ­

ч е с к о й  л и т е р а т у р ы  с о з д а л  п е р в ы й  

г р у з и н с к и й  у ч е б н и к  « С и н х р о н н ы е  

м а ш и н ы » ,  у д е л я я  п о в ы ш е н н о е  в н и ­

м а н и е  г р у з и н с к о й  э л е к т р о т е х н и ­

ч е с к о й  т е р м и н о л о г и и .

Б о л ь ш о й  д р у г  м о л о д е ж и ,  С т е ­

п а н  П е т р о в и ч  б у д и л  т в о р ч е с к и е  

м ы с л и  с т у д е н т о в ,  п р и о б щ а л  и х  к  

н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о й  д е я т е л ь ­

н о с т и .  С р е д и  б ы в ш и х  е г о  в о с п и ­

т а н н и к о в  Л .  А б е л и ш в и л и ,  п р о ф е с ­

с о р ,  ч л е н - к о р р е с п о н д е н т  А к а д е м и и

н а у к  Г р у з . С С Р ,  Ш .  Л о г у а ,  Г е ­

р о й  С о ц и а л и с т и ч е с к о г о  Т р у д а ,  м н о ­

г и е  у ч е н ы е  и  р у к о в о д я щ и е  р а ­

б о т н и к и  п р о м ы ш л е н н о с т и  и  т р а н с ­

п о р т а .

С .  П .  К и р к е с а л и  з а с л у ж е н н о  

с ч и т а е т с я  о д н и м  и з  о с н о в о п о л о ж ­

н и к о в  в ы с ш е г о  э л е к т р о т е х н и ч е с к о ­

г о  о б р а з о в а н и я  в  Г р у з .  С С Р .

В  1 9 2 3  г .  в  Т б и л и с и  б ы л о  с о з д а ­

н о  Б ю р о  э л е к т р и ф и к а ц и и  С у р а м -  

с к о г о  п е р е в а л а  З а к а в к а з с к о й  ж е ­

л е з н о й  д о р о г и .  О д н и м  и з  о р г а н и з а ­

т о р о в  и  р у к о в о д и т е л е й  Б ю р о  б ы л  

С .  П .  К и р к е с а л и .  Е с л и  с е й ч а с  

э л е к т р и ф и к а ц и я  ж е л е з н ы х  д о р о г  

с в я з а н а  с  с о в е р ш е н н о  ч е т к и м  к у р ­

с о м  р а б о т ,  т о  т о г д а  п е р е в о д  н а  

э л е к т р о в о з н у ю  т я г у  п р е д с т а в л я л с я  

с м е л о й ,  в е с ь м а  с л о ж н о й  и  н е о п р е ­

д е л е н н о й  п р о б л е м о й .  С .  П .  К и р к е ­

с а л и  с о з д а л  в  Б ю р о  с е р ь е з н у ю  т в о р ­

ч е с к у ю  о б с т а н о в к у ,  с о б р а л  м о л о ­

д о й  т р у д о л ю б и в ы й  к о л л е к т и в ,  к о ­

т о р ы й  с  ч е с т ь ю  с п р а в и л с я  с  п о с т а в ­

л е н н ы м и  з а д а ч а м и .

Р а б о т а  Б ю р о  э л е к т р и ф и к а ц и и  

С у р а м с к о г о  п е р е в а л а  о к а з а л а  б о л ь ­

ш о е  в л и я н и е  н а  р а з в и т и е  э л е к т р о ­

в о з н о й  т я г и  в  С С С Р  и  с о з д а н и е  

э н е р г е т и ч е с к о й  б а з ы  Г р у з .  С С Р .  

Н а п р и м е р ,  б ы л а  о б о с н о в а н а  и  п р и ­

н я т а  с и с т е м а  п о с т о я н н о г о  т о к а  

3  0 0 0  В ,  р а з р а б о т а н а  с и с т е м а  ц е п ­

н о й  п о д в е с к и  к о н т а к т н о й  с е т и ,  к о ­

т о р а я  п р и м е н я е т с я  и  с е й ч а с .  В ы ­

б р а н н ы й  д л я  С у р а м с к о г о  п е р е в а л а  

ш е с т и о с н ы й  т е л е ж н ы й  э л е к т р о в о з  

с  н е к о т о р ы м и  и з м е н е н и я м и  в  т е ч е ­

н и е  д е с я т к о в  л е т  о с т а в а л с я  с е р и й ­

н ы м .

С и л а м и  Б ю р о  э л е к т р и ф и к а ц и и  

п р о в е д е н ы  и с с л е д о в а н и я  в о з м о ж ­

н о с т и  с т р о и т е л ь с т в а  г и д р о э л е к т р и ­

ч е с к и х  с т а н ц и й  в  Г р у з и и ,  к о т о р ы е  

б ы л и  п о с т р о е н ы .  Б ы л а  с п р о е к т и ­

р о в а н а  и  с о о р у ж е н а  п е р в а я  в  р е с ­

п у б л и к е  л и н и я  п е р е д а ч и  П О  к В  

З А Г Э С — Р и о н Г Э С  —  э т о  б ы л о  н а ­

ч а л о м  с о з д а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  с и ­

с т е м ы  Г р у з .  С С Р .  В п е р в ы е  б ы л а  

п о к а з а н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  э л е к т р и ­

ф и к а ц и и  м а г и с т р а л ь н ы х  у ч а с т к о в  

З К В  ж е л е з н о й  д о р о г и ,  п р о в о д и в ­

ш а я с я  п о д  р у к о в о д с т в о м  и  п р и  

н е п о с р е д с т в е н н о м  у ч а с т и и

С .  П .  К и р к е с а л и ,  а  т а к ж е  и  п о с л е ­

д у ю щ е г о  с т р о и т е л ь с т в а  Ш а о р с к о й  

и  Т к и б у л ь с к о й  г и д р о э л е к т р о с т а н ­

ц и й .  С  с у р а м с к и м  Б ю р о  э л е к т р и ­

ф и к а ц и и  с в я з а н а  н а у ч н о - и с с л е д о ­

в а т е л ь с к а я  и  и з ы с к а т е л ь н а я  р а б о т а  

п о  з а щ и т е  п о д з е м н ы х  с о о р у ж е н и й  

о т  к о р р о з и и ,  э л е к т р и ч е с к о м у  в л и я ­

н и ю ,  т я г о в ы х  т о к о в  н а  н е ф т е п р о ­

в о д ы  Б а к у — Б а т у м и .  П о д  р у к о в о д ­

с т в о м  С .  П .  К и р к е с а л и  б ы л и  п о ­

д о б р а н ы  н у ж н ы е  п а р а м е т р ы  д л я  

э л е к т р о п о е з д о в ,  з а п р о е к т и р о в а н а  

и  п о с т р о е н а  Х а ш у р с к а я  и  Б а к у -  

р и а н с к а я  в е т к и  и  у ч а с т о к  Т б и ­

л и с и — Х а ш у р и .

1 6  а в г у с т а  1 9 3 2  г .  в п е р в ы е  

в  С С С Р  н а  у ч а с т к е  Х а ш у р и — З е -  

с т а ф о н и  п о ш е л  э л е к т р о в о з ,  к о т о ­

р ы й  п о в е л  з а  с о б о й  ж е л е з н о д о р о ж ­

н ы й  с о с т а в .  С .  П .  К и р к е с а л и  

п р и з н а н  о с н о в о п о л о ж н и к о м  г р у з и н ­

с к о й  ш к о л ы  э л е к т р и ч е с к о й  т я г и .

К а к  у ч е н ы й  С .  П .  К и р к е с а л и  

з а н и м а л с я  в о п р о с а м и  э ф ф е к т и в ­

н о с т и  э л е к т р и ч е с к о й  т я г и ,  з а щ и т о й  

о т  б л у ж д а ю щ и х  т о к о в  э л е к т р и ч е ­

с к и х  ж е л е з н ы х  д о р о г ,  и с с л е д о в а ­

н и е м  и х  р е ж и м о в  и  д р .  С .  П .  К и р к е ­

с а л и  б ы л  в ы с о к о э р у д и р о в а н н ы м  и н ­

ж е н е р о м  и  п р о г р е с с и в н ы м  у ч е н ы м .  

О н  о д н и м  и з  п е р в ы х  с т а н о в и т с я  

« П о ч е т н ы м  ж е л е з н о д о р о ж н и к о м »  

з а  п о д л и н н о  с а м о о т в е р ж е н н о е  у ч а ­

с т и е  и  п р о я в л е н и е  э н т у з и а з м а  в  с о ­

ц и а л и с т и ч е с к о м  с о р е в н о в а н и и  и  

у д а р н и ч е с т в е  п о  п о в ы ш е н и ю  п р о и з ­

в о д и т е л ь н о с т и  т р у д а  и  у л у ч ш е н и ю  

к а ч е с т в а  п р о д у к ц и и .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Н е л ь з я  о б о й т и  м о л ч а н и е м  р а б о ­

т у ,  к о т о р у ю  С т е п а н  П е т р о в и ч  

в ы п о л н я л  н а  о б щ е с т в е н н ы х  н а ч а ­

л а х ,  н а п р и м е р ,  п о  и с с л е д о в а н и ю  

о д н о я к о р н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  д л я  

т б и л и с с к о г о  т р а м в а я .

В  1 9 3 5  г .  С .  ’ П .  К и р к е с а л и  

б ы л о  п р и с в о е н о  з в а н и е  п р о ф е с с о р а ,  

в  1 9 3 7  г .  о н  д о л ж е н  б ы л  з а щ и т и т ь  

д о к т о р с к у ю  д и с с е р т а ц и ю ,  н о  в  э т о м  

г о д у  е г о  н е  с т а л о .  С .  П .  К и р к е ­

с а л и  б ы л о  т о л ь к о  4 7  л е т .

М н о г о ч и с л е н н ы е  е г о  у ч е н и к и  

с  ч е с т ь ю  п р о д о л ж а ю т  б л а г о д а р н о е  

д е л о  с в о е г о  у ч и т е л я .

Группа товарищей и учеников

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

В сесо ю зное  н а учно -те хни ческо е  совещ ание «П ерспективы  развития вы со ко­
вольтной аппаратуры » состоится  в д е ка б р е  1990 г. в Л е н ин гр ад е .

На совещ ании пред полагается  ра ссм отре ть  с л е д ую щ и е  в опр осы :
—  новы е ф орм ы  организац ии  р а зр а б о то к  и и зго то вл ен и я  вы соковольтны х 

аппаратов;
—  результаты  исследований, ко н стр укто р ски х  и те хн о л о ги ч е ски х  р а зра б оток , 

освоения п р о м ы ш л е н н о го  пр оизвод ства  и эксплуатации новы х видов вы со ко ­
вольтны х аппаратов;

—  научны е и техн иче ски е  д о сти ж е н и я  в создании  вы соковол ьтны х аппаратов 
и их ком пл ексов , в том  числе по нелинейны м  о гр а н и ч и те л ям , элегазовы м  
и ге не р а то р н ы м  аппаратам и т. д .;

—  тен ден ци и  развития новы х аппаратов в X I I I  пятилетке.
Секции эл ектри чески х  аппаратов Ц е н тр а л ь н о го  и Л е н и н гр а д с к о го  об л а стн о го  

правления ВНТОЭ пр и гл аш а ю т Вас принять участие в ра б оте  совещ ания и пр ося т  
по д готови ть  до кла д ы  от Вашей ор ганизац ии .

В связи с изданием  сб о р н и ка  тезисов д о кл а д о в  совещ ания все н е о б хо д и ­
м ы е м атериалы  пред ставляю тся в О р гк о м и т е т  д о  1 апреля 1990 г.
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