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Введение. Широкое внедрение статических ти­
ристорных компенсаторов реактивной мощности 
(СТК) в энергосистемах позволяет повысить 
устойчивость и пропускную способность ЛЭП, ста­
билизировать напряжение на шинах подстанции, 
ограничить уровень внутренних перенапряжений 
и уменьшить потери электроэнергии в ЛЭП. За 
счет своей высокой эффективности и надежности, 
а также простоты обслуживания СТК за рубежом 
практически вытеснили в новых проектах такое 
традиционное средство компенсации реактивной 
мощности как синхронный компенсатор. По дан­
ным фирмы АСЕА (Швеция) сроки окупаемости 
СТК составляют 1—3 года, при этом увеличение 
пропускной способности передачи достигает 
1—2 МВт на 1 Мвар установленной мощности 
СТК [1].

Отличительной особенностью применения СТК 
на ЛЭП сверхвысокого напряжения является не­
обходимость его подключения непосредственно к 
линии с целью выполнения функции шунтирую­
щего реактора (ШР) — снижения перенапряже­
ний, причем не только коммутационных, что рас­
смотрено в [2], но и при включении холостой 
линии, а также компенсации тока подпитки дуги 
в паузу ОАПВ [3].

Проведенные на математической модели линии 
переменного тока и вставки постоянного тока ис­
следования показали высокую эффективцосхь££&.
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при одно- и трехфазных к. з. на линии переменного 
тока и при внезапных отключениях инвертора [4]. 
Там же обосновывается выбор схемы СТК в виде 
тиристорно-реакторной группы (ТРГ) — регули­
руемых с помощью тиристоров реакторов, как 
обладающей наилучшими характеристиками по 
скорости и гибкости управления и возможности 
практического изготовления аппаратов большой 
мощности.

Аналогичный вывод сделан в [3] на основании 
сравнения характеристик различных схем СТК.

В данной статье приводятся результаты иссле­
дований быстродействия СТК и его работы в ре­
жиме ограничения внутренних перенапряжений на 
трехфазной физической модели ВЭИ им. В. И. Ле­
нина’".

Физическая модель. Однолинейная схема мо­
дели приведена на рис. 1. Она состоит из вставки 
постоянного тока (ВПТ), одноцепной линии пере­
менного тока напряжением 500 кВ длиной 800 км 
и СТК. Сопротивления короткого замыкания пере­
дающей и приемной энергосистем моделируются 
буферными реакторами БР1 и БР2, величины на­
пряжений на передающем и приемном концах 
задаются автотрансформаторами ATI  и АТ2. 
К концу линии на стороне инвертора подклю­
чены ШР и СТК, состоящие из одинаковых ТРГ,
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включенных по двенадцатипульсной схеме. Линия 
замещается тремя П-образными ячейками, моде­
лирующими индуктивности фаз линии и земли, 
емкости фаз на землю и междуфазные емкости, 
равные соответственно 14,5 мГн, 6,7 мГн, 53,4 мкФ 
и 6,5 мкФ; масштаб по напряжению — 2272, мас­
штаб по сопротивлению 17. Номинальное напря­
жение модели 220 В, номинальный ток 5 А. Поток 
активной мощности по линии задается режимом 
ВПТ.

Отношение мощности к. з. (в конце линии) 
Sk.sji, определяемой как U2/ Х ъ (где X s — суммар­
ное индуктивное сопротивление автотрансформа­
тора, буферного реактора и линии на частоте 
сети), к номинальной мощности ВПТ, отражаю­
щее уровень возмущений, вызываемых в линии 
резким изменением режима ВПТ или аварийной 
коммутацией, мало и составляет 1,64. Мощности 
элементов модели, выраженные через мощность 
5 к.з.л в относительных единицах, равны:

мощность ВПТ — /Звпт=0,61 о. е.;
мощность ФКП — <3ф =  0,37 о. е.;
мощность СТК — Qctk= 0>37 о. е.;
мощность ШР — Q11IP =  0,15 о. е.
Система управления СТК■ Управление работой 

СТК на модели осуществлялось специально раз­
работанным аппаратным вариантом системы 
управления, структурная схема которого приведе­
на на рис. 2. Она состоит из автоматического 
регулятора напряжения (АРН) и устройства фазо­
импульсного управления (УФИУ). Датчики вход­
ных сигналов системы управления приведены на 
схеме модели, (рис. 1).

АРН имеет замкнутый астатический контур

регулирования напряжения линии н к.л в точке под­
ключения СТК, т. е. в пределах своего регулиро­
вочного диапазона СТК поддерживает это напря­
жение равным напряжению уставки. Датчик на­
пряжения (Д Н ) — двенадцатипульсный измери­
тель среднего значения напряжения линии; его 
выходной сигнал подается на инерционное звено 
первого порядка с постоянной времени тв, которое 
обеспечивает снижение уровня пульсаций средне- 
выпрямленного напряжения линии UC.B- Напря­
жение разбаланса A.U =  Uc.b — UyCT поступает на 
вход интегратора с постоянной времени т„, выход­
ное напряжение которого Ua направляется в 
УФИУ. Для обеспечения возможности введения 
статизма регулировочной характеристики СТК ре­
гулятор дополнен замкнутым контуром по реактив­
ному току СТК — датчик реактивного тока ДРТ 
формирует сигнал Uh пропорциональный среднему 
реактивному току трёх фаз СТК, который про­
ходит через инерционное звено с постоянной вре­
мени Т/ и коэффициентом усиления А/ и в  виде 
напряжения U', поступает на сумматор. Парамет­
ры схемы выбраны таким образом, что при номи­
нальном напряжении нк.л и номинальном токе СТК 
значения напряжений Uc.в и U, равны, поэтому 
статизм регулировочной характеристики СТК ра­
вен величине коэффициента К/. Подобная схема 
регулятора рассмотрена в [5] и нашла широкое 
применение в СТК для энергетики.

Устройство фазо-импульсного управления 
предназначено для линеаризации регулировочной 
характеристики ТРГ и формирования импульсов 
управления ТРГ с углами а, соответствующими 
текущему значению напряжения Ua. Работа 
УФИУ поясняется временными диаграммами
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(рис. 3). Формирователь зон управления (ФЗУ) 
для каждой ветви ТРГ в каждый период частоты 
сети по синхронизирующему напряжению истк 
формирует два сигнала зоны управления ы3.у — 
для положительной и отрицательной полярности 
тиристорного вентиля. Ширина зоны — 90°; она 
соответствует допустимой зоне изменения углов 
управления ТРГ.

Фазо-импульсный преобразователь (ФИП) по 
сигналам «З.у формирует опорное напряжение иоп, 
форма которого обеспечивает линеаризацию не­
линейной зависимости тока ТРГ от угла управле­
ния. В момент равенства мгновенных значений 
Ua и «оп ФИП выдает импульс управления (ИУ) 
соответствующей фазы ТРГ.

Зависимость действующего значения тока пер­
вой гармоники ТРГ от угла управления а выра­
жается следующим соотношением:

/,(<*) =  ^  (л — 2а -  sin 2а), (1)

где а изменяется от 0 до 90°; /„ом — номинальный 
ток ТРГ, т. е. ток при а  =  0.

Требуемая характеристика зависимости тока 
ТРГ от напряжения управления Ua имеет вид:

' - ^  =  1 - - ^ - ,  (2)
• ном U  am

где Uam — максимальное значение напряжения 
Uа, соответствующее полному запиранию тири­
сторов.

Из выражений (1) и (2) определяем требуе­
мую форму опорного напряжения:

«оп(ф)= -^-(2(p +  sin 2ф), (3)

где ф =  о)/ — текущее значение угла, отсчитывае­
мое от момента, соответствующего началу зоны 
управления.

Необходимо отметить, что продолжительность 
зоны управления ограничивается моментом, в ко­
торый мгновенное напряжение на фазе ТРГ сни­
жается до минимального допустимого напряжения 
включения тиристоров Uminaon (рис. 3). Обычно 
продолжительность зоны составляет 75—80°, ми­
нимальное значение тока ТРГ при этом составляет 
менее 1,5 % номинального значения.

В стационарных режимах передачи, с целью 
снижения уровня высших гармонических, генери­
руемых СТК, целесообразно ввести принудитель­
ное симметрирование импульсов с помощью авто­
матического симметрирующего устройства. При 
максимальной несимметрии импульсов управления

1*
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Рис. 4. Реакция m-пульсной ТРГ на ступенчатое изменение 

напряжения US'

±0,5° уровень высших гармоник в токе двенадца- 
типульсного СТК не превышает 1,5 % номиналь­
ного тока без применения специальных фильтров.

Рассмотренное УФИУ имеет следующие осо­
бенности:

1. Каналы формирования углов управления 
различных фаз ТРГ независимы, что позволяет 
в случае необходимости перейти к пофазному 
управлению СТК.

2. Отсчет углов управления а  ведется не от 
момента перехода через нуль напряжения на ТРГ 
(или ортогонального к нему), как это обычно 
делается, а от некоего момента, соответствующего 
переходу через нуль тока реактора, если на него 
подать это напряжение (на рис. 3 этот ток показан 
пунктиром). При чисто синусоидальной форме 
напряжения сети и отсутствии несимметрии между 
фазами этот способ ничем не лучше традиционных. 
Его преимущество проявляется в переходных ре­
жимах, когда нарушаются симметрия и форма 
напряжений и понятие фазы (угла) вообще теряет 
первоначальный смысл. В этих случаях рассматри­
ваемое УФИУ при переходе в режим а =  0 (при 
Ua=  0) обеспечивает полное открытие тиристоров, 
т. е. непрерывный ток в фазах ТРГ без постоянной 
составляющей.

3. Формирование очередной зоны управления 
производится по сигналу напряжения фазы ТРГ 
только текущего периода, т. е. практически 
безынерционно. Это особенно важно в режимах, 
связанных с временным отсутствием синхронизи­
рующего напряжения,— при к. з. на линии и при ее 
первом включении.

Ниже приводятся результаты исследования 
СТК и его системы управления на модели.

Режим регулирования напряжения. Переда­
точная характеристика регулятора Wv(p) при 
разомкнутом контуре регулирования и отсутствии 
статизма (К /=9) согласно рис. 2 имеет вид:

W, (Р) =
1

рт„(1 + р т в)
(5)

Параметры регулятора для принятого соотно­
шения величин SK.3.a и Qctk рассчитаны таким 
образом, что статические коэффициенты пере­
дачи всех звеньев, включая ТРГ, учтены в постоян­
ной времени интегратора т„. Это означает, что 
время отработки регулятором скачка напряжения 
при тв =  0 равно ти.

Однако кроме регулятора определенную за­
держку вносит ТРГ за счет дискретности моментов 
включения тиристоров. Для оценки инерционности 
ТРГ рассмотрим приведенную на рис. 4 временную 
зависимость приращения суммарной мощности 
/n-пульсного СТК ( т  =  6 для трехфазной ТРГ и 
т =  12 для двух одинаковых ТРГ, подключенных 
к обмоткам «звезда» и «треугольник» трансфор­
матора СТК) при ступенчатом изменении напря­
жения Uа. Очевидно, что время задержки Тi вклю­
чения первой фазы ТРГ с новым значением угла 
управления может иметь любое значение в диапа­
зоне от 0 до Г/т,  где Т — период частоты сети. 
Каждая следующая фаза ТРГ включается с за­
держкой, равной Т/m.  Таким образом, задержку, 
вносимую ТРГ, можно выразить функцией вида:

J  —1 _  kT
WT(p)= 1 е - Г'? 2  e~~m\  (6)

*=о
где 0 < 7 ’i ^  Т/ m .

Более удобна для расчетов упрощенная функ­
ция

W^P)= ТТрГГ (7)

где тт = L
4 ‘

Здесь ТРГ замещается инерционным звеном 
первого порядка с постоянной времени тт, рав­
ной 5 мс.

С учетом (7) передаточная функция разомкну­
того контура регулирования принимает вид:

W P(p) =
______ 1______
рт„(1 +  рт„)(1 + р т т) ’ ( 8)

откуда передаточная функция замкнутого контура

w 3( p ) =  Wp̂  = __________ !__________
1 +  W”p(p) 1 +  Р*и( 1 +  рт„)( 1 +  ртт) • (9)

Для оценки быстродействия регулятора в ли­
нейной зоне регулирования на модели были про­
ведены опыты со ступенчатым изменением контро­
лируемого параметра — напряжения на линии — 
путем отключения части фильтров ВПТ мощ­
ностью 0,12 о. е. Осциллограммы процессов при­
ведены на рис. 5, причем рис. 5, а соответствует 
опыту при отключенной ВПТ ( /в п т — 9), в осталь­
ных опытах / Впт —9,8 о. е. Результаты опытов 
приведены ниже, где Т3 — время запаздывания 
(реакции), Ту — время установления, Кп — коэф­
фициент перерегулирования (определение этих па­
раметров поясняется на рис. 6):Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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rg= 2 2мсуТ^= Юме Tfj= 1мс ,2*и = 0 7  мс

' W W W W W  ^W W W W \ A

« -------------- ,С7гЙ *
S -------------- 1 5 ---------------------------------------

О ■ ч
а) 5)

fg  = 1мс, Ги = 10не  2*0 = 22  мс Ти = Юме
1 V \Z V vsA > V 4A A A  / \ / \ / \ / v \ A / \ a /V V /\/

S—LZK.""—.... ..... ............ <?-------- „
4) 2?

20 = 2,2 мс, 2 и̂ = 22мс 20 = 0,7м е . f M = 22мс
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Рис. 5. Осциллограммы процессов при отключении части 
фильтров ВЛТ: /, 2 — токи в фазах ТЯГ; 3 — напряжение 
в конце линии; -# — ток ВПТ\ 5 — средневыпрямленное 
значение напряжения в конце линии; 6 — выходное напряжение 

регулятора

Номер
рисунка 5. а 5, б 5, в 5, г 5, д 5, е

тв, мс 2,2 1,0 1,0 2,2 2,2 4,7
ти, мс 10 4,7 10 10 22 22
ВПТ откл. вкл. вкл. вкл. вкл. вкл.
Г3, мс 14 7 12 11 24 24
Tv, мс 50 72 80 ПО 94 130
< и 2,5 1,5 1,8 1,3 1,5

Достигнутое быстродействие СТК (рис. 5, а) 
позволяет, согласно [3, 6], обеспечить устойчи­
вость линии электропередачи длиной до 1500 км 
при передаче по ней мощности, близкой к нату­
ральной. Включение ВПТ со своим регулятором 
вносит добавочную инерционность и ухудшает 
устойчивость системы в целом; для получения 
удовлетворительных характеристик необходимо 
увеличить постоянную времени ти регулятора 
СТК- При оптимальной форме переходной харак­
теристики (рис. 5, (?) 7\, =  24 мс и 7  ̂=  94 мс.

1 ■

2 -

зоне регулирования 
----------  у--------

179 % VWWWI

■м ш ш
J Л— г,ю^  л/ г

Рис. 7. Ограничение перенапряжений с помощью СТК при 
отключении ВПТ: 1 ,2  — токи в фазах ТРГ; 3 — напряже­
ние в конце линии; 4 — ток ВПТ\ 5 — средневыпрямленное 
значение напряжения в конце линии; 6 — выходное напря­

жение регулятора СТК

Режим ограничения внутренних перенапряже­
ний. Оценка эффективности СТК как средства 
ограничения внутренних перенапряжений на линии 
проводилась в двух режимах. Первый — при 
отключении ВПТ путем перевода выпрямителя в 
инверторный режим, второй — при включении хо­
лостой линии.

На рис. 7 приведены осциллограммы процессов 
при отключении ВПТ. Исходный режим — включе­
ны ШР, СТК, ФКП; / Впт==0>95 о. е. Параметры 
регулятора СТК — т„=  1 мс, т и=  15 мс. В первом 
опыте (рис. 7, а) проверялась реакция энерго­
системы и регулятора СТК при заблокированных 
импульсах управления СТК; максимальное пере­
напряжение составило 2,Ш„0И при установив-
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Рис. 8. Включение холостой линии с СГ/С: 1, 2, 3 — фазные напряжения на конце линии; 4 — линейное напряжение в начале 
линии; 5 — выпрямленное напряжение в конце линии; 6, 12, 15 — токи в фазах ТРГ\ 7, 8, 10 — напряжения на фазах ТРГ\ 

9 — линейный ток ТРГ', 11, 13, 16 — напряжения на тиристорах; 14 — импульсы управления тиристоров

шемся значении 1,63. Во втором опыте (рис. 7, б) 
импульсы были деблокированы; регулятор СТК 
обеспечил снижение второго максимума до 1,84 
при установившемся значении 1,15; время задерж­
ки перехода СТК в режим непрерывного тока по 
всем фазам составило примерно 10 мс. С целью 
повышения быстродействия СТК при перенапря­
жениях в регулятор была введена схема защиты 
от перенапряжений (рис. 2), состоящая из инер­
ционного звена первого порядка с постоянной 
времени т3, компаратора с регулируемым порогом 
срабатывания и управляемого ключа 5. При пре­
вышении напряжением на линии порогового зна­
чения Нср.защ ключ замыкается и выходное напря­
жение регулятора Ua скачком снижается до нуля, 
обеспечивая тем самым перевод СТК в режим не­
прерывного тока. При снижении напряжения на 
линии ниже Нср.защ ключ размыкается и напря­
жение Ua плавно выходит на требуемый уровень. 
При включении этой защиты с уровнем срабаты­
вания 1,2ННОм и т3= 1  мс (рис. 7, в) СТК обес­
печил снижение первого максимума до уровня 
1,63 и второго — до 1,42. Еще больший эффект был 
получен при подаче в регулятор СТК от программ­
ного устройства, управляющего проведением опы­
та, упреждающего сигнала об отключении ВПТ, 
действующего также на замыкание ключа S и

переводящего СТК в режим непрерывного тока 
перед отключением ВПТ (рис. 7, г). Максималь­
ное перенапряжение в этом случае составило 1,42.

Представляется целесообразным ввести вто­
рую ступень защиты от перенапряжений, обес­
печивающую при повышении мгновенного напря­
жения на ВЛ немедленное отпирание вентиля в 
соответствующей фазе ТРГ независимо от значе­
ния фазового угла и дальнейшую работу этой фазы 
ТРГ в режиме непрерывного тока.

Сравнение эффективности ограничения внут­
ренних перенапряжений с помощью СТК и с по­
мощью шунтирующего реактора той же мощности, 
подключенного к линии через искровой проме­
жуток, по опыту электропередач 500 и 750 кВ, 
показывает:

а) время запаздывания включения ШР состав­
ляет 4—5 мс [6], что соответствует эквивалентной 
задержке включения ТРГ за счет дискретности 
моментов включения отдельных фаз (см. выше);

б) уровець срабатывания защиты от пере­
напряжений СТК может быть выбран значительно 
ниже уровня срабатывания искрового промежут­
ка, составляющего 1,5(Ун.б±20 %;

в) переход ТРГ в режим непрерывного тока 
и обратно в любую точку регулировочной харак­
теристики происходит плавно и, в отличие от ком­
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мутации ШР, не сопровождается высокочастот­
ными колебаниями тока и перенапряжениями; 
кроме того, ресурс коммутаций ШР ограничен;

г) эффективность СТК как средства снижения 
коммутационных перенапряжений может быть по­
вышена путем подачи в его регулятор упреждаю­
щих сигналов при коммутациях на линии.

Наибольший интерес представляет решение но­
вой для СТК задачи — обеспечения снижения 
перенапряжений на конце холостой линии при ее 
включении. Сложность задачи объясняется как не­
обходимостью включения ТРГ в первый же полу- 
период появления напряжения, так и требованием 
поддержания непрерывного тока в ТРГ при усло­
вии, что форма напряжения на конце линии в пер­
вые периоды после включения существенно отли­
чается от синусоидальной. Для получения удовле­
творительной работы СТК в этом режиме по­
требовалось внести ряд дополнений в рассмотрен­
ную выше систему управления (рис. 2). Во-первых, 
для обеспечения включения ТРГ с углами управ­
ления а =  0 на регулятор перед включением линии 
подавался сигнал, замыкающий ключ 5; при до­
стижении напряжением UC.B значения и уст ключ 
размыкался. Во-вторых, ФЗУ был доработан с 
целью формирования зон управления в первый же 
полупериод появляющегося напряжения. В-треть­
их, для предотвращения пропусков включения 
тиристоров при возможных забросах углов управ­
ления, обусловленных несинусоидальностью на­
пряжения на линии, в УФИУ было добавлено 
устройство блокировки по току (УБТ, рис. 2). Это 
устройство имитирует следящую систему реаль­
ного тиристорного вентиля и обеспечивает за­
держку формирования очередного импульса 
управления до момента окончания протекания 
тока в данной фазе ТРГ.

Исследования проводились при отключенной 
ВПТ, причем СТК в виде одной ТРГ подключался 
непосредственно к концу линии. При включении 
линии с заблокированными импульсами управле­
ния напряжение на конце линии относительно на­
пряжения в начале линии составило 1,4 в уста­
новившемся режиме при максимальном пере­
напряжении 2,3. При закороченных тиристорах, 
т. е. в режиме включения с шунтирующими 
реакторами (в этом режиме включение холостой 
линии происходило при наличии на ее конце не­
управляемых реакторов ТРГ, выполняющих в дан­
ном случае функции шунтирующих реакторов), 
максимальное перенапряжение составило 1,5 при 
установившемся значении 0,85 (мощность реакто­
ров превышает зарядную мощность линии). При

работе СТК в режиме первого включения линии 
(рис. 8) величина перенапряжения составила так­
же 1,5, установившееся значение равнялось 1,0 
в соответствии с уставкой регулятора напряже­
ния. Таким образом, показано, что при соответ­
ствующем управлении СТК может выполнять 
функции шунтирующего реактора с той же эффек­
тивностью. В целях повышения надежности рабо­
ты реального СТК при первом включении линии 
целесообразно на этот период перевести все ти­
ристорные вентили в так называемый диодный 
режим, при котором непрерывный ток в фазе 
ТРГ обеспечивается включением вентиля в каж­
дый полупериод частоты сети по сигналу следя­
щей системы, свидетельствующему о появлении 
напряжения на вентиле.

Выводы. 1. Разработана система фазо-им­
пульсного управления СТК, обеспечивающая его 
эффективную работу в переходных режимах ли­
нии.

2. Время запаздывания (реакции) СТК при 
малых возмущениях может быть снижено до 
15—20 мс, при больших возмущениях это время 
не превышает 10 мс.

3. С точки зрения снижения перенапряжений, 
в том числе при включении холостой линии, СТК 
дает тот же эффект, что и шунтирующий реактор, 
однако по сравнению с ШР с искровым присоеди­
нением СТК обладает рядом преимуществ, свя­
занных с более низким уровнем срабатывания, не­
ограниченным числом переходов из режима регу­
лирования напряжения в режим полного тока и 
обратно и плавностью этих переходов.
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Метод математического моделирования электрической дуги 
отключения, учитывающий искажение тока

КОВРИЖНЫХ М. Л., ШЛЕЙФМАН И. Л.
Математическое моделирование электрической 

дуги отключения является средством исследова­
ния процессов в схемах, содержащих коммута­
ционные аппараты.

При построении математических мод лей дуги 
обычно стремятся получить уравнение, описываю­
щее динамическую вольт-амперную характеристи­
ку. При учете сложных физических процессов в 
канале столба дуги и окружающем дугу потоке 
газа параметры модели, входящие в уравнение, 
являются сложными функциями. Необходимые 
упрощения часто настолько видоизменяют карти­
ну явления, что судить о влиянии каждого физи­
ческого фактора или их сочетаний на процесс от­
ключения становится трудно.

Известны различные методы приближенных 
аналитических решений адаптивных уравнений мо­
дели электрической дуги. В частности, при реше­
нии уравнения вида Касси — Майра [1, 2] ис­
пользуются методы «названного тока» до нулевого 
значения тока и «навязанного напряжения» после 
него. Метод «навязывания» неискаженных вели­
чин предполагает довольно грубое приближение, 
связанное с представлением реального дугогаси- 
теля как идеального. Между тем известно, что ток 
дуги при подходе к нулю существенно отличается 
от задаваемого схемой синусоидального тока, а 
напряжение на дуге после прохождения через нуль 
может быть существенно демпфировано оста­
точным током [3, 4].

Рис. 1. Качественная картина, характеризующая процессы в 
дуге отключения в области перехода тока через нуль при 
наличии параллельно дуге и Сш: / — напряжение на 
дуге; 2 — i% =  цд(1/Лш +  1//?ш) — активная составляющая 
тока шунтирующих элементов; 3 — ic =  C d u Jd t — емкостная 
составляющая тока шунтирующих элементов; 4 — неиска­
женный ток — /моД; 5 — /д =  / иаЦ — iK—ic — ток дуги; 
6 — кривая собственного ПВН идеального выключателя

Дуга, являясь элементом электрической схемы, 
влияет на процессы в ней, и наоборот. Пара­
метры модели должны характеризовать это влия­
ние.

В некоторых работах параметры дуги «постоян­
ная времени» и «отводимая мощность» связы­
ваются с проводимостью дуги в каждый момент 
времени [5, 6]. Либо, рассматривая физические 
процессы теплоотвода с поверхности дуги [7], 
вводят переменную «постоянную времени». Для 
учета взаимодействия электрической дуги и схемы 
предпринимались также попытки связать «по­
стоянную времени» с радиусом дуги, который 
является функцией мгновенного значения тока 
дуги [3], или учесть турбулентный механизм теп­
лоотвода как функцию тока дуги [8].

Для измерения тока вблизи нулевого значения 
требуется использование широкополостных усили­
телей с эффективным усилением импульсов на 
входе и малоиндуктивных шунтов [9—12]. Воз­
можно также измерение производной тока дуги 
с последующим интегрированием, что требует точ­
ного задания начальных условий. Сложности пря­
мого измерения тока заставляют искать способы 
косвенного его определения в области перехода 
через нуль. Одним из таких методов является рас­
четный метод, основанный на учете параметров 
схемы, в которой проводятся испытания, и исполь­
зовании экспериментально полученной осцилло­
граммы напряжения на дуге в крупном масштабе 
с помощью емкостно-омического делителя напря­
жения, а также на учете процессов в дугогаси- 
теле с помощью реальной кривой напряжения на 
дуге и применении вычислительной техники. 
В [13, 14] показаны характерные особенности 
использования этого метода.

В настоящей статье рассмотрены задача созда­
ния адаптивной модели дуги отключения, учиты­
вающей искажение тока дуги в области перехода 
через нуль; решение основано на эксперимен­
тальных наблюдениях с регистрацией напряжения 
на дуге. Исследования проводились на дугогаси- 
телях с металлическими контактами с продоль­
ным обдувом дуги воздухом, и без предваритель­
ной проверки их нельзя распространять на ди­
электрические сопла.

Обработке подвергались осциллограммы кри­
вых напряжения на дуге в области перехода тока 
через нуль с разверткой 100—150 мкс на экран 
(размеры экрана 90Х 110 мм), полученные в про­
цессе коммутационных испытаний на отключаю­
щую способность высоковольтных воздушных вы­
ключателей серий ВВН и ВВД и макета дуго­
гасительного устройства с подвижным контактом, 
созданного на базе выключателя ВВН-110-6 [14]. 
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параллельным наложением тока [15]. При иссле­
довании выключателей серий ВВН и ВВД ис­
пользовались различные шунтирующие резисторы. 
По методике [13] с учетом реальных параметров 
испытательной и измерительной схем рассчитывал­
ся ток дуги — гд — в области его перехода через 
нуль.

Для всех исследуемых дугогасителей после об­
работки нескольких десятков экспериментальных 
осциллограмм оказалось, что ток дуги в интервале 
/ е  [—50,50 мкс] в общем случае достаточно точно 
описывается выражением

/д =  /„ sin ( o t - u a( l / Z UI+ l / R w) - C ^ - ,  (1)

где /„ — амплитуда отключаемого тока короткого 
замыкания (к. з.), определяемая из эксперимен­
тального значения производной тока контура на­
пряжения; ю =  2л/; / =  50 Гц; / — текущее время; 
«д — напряжение на дуге; Rw — активное со­
противление, шунтирующее дугу; Zm — величина, 
эквивалентная активному сопротивлению, подклю­
ченному параллельно дуге; С =  Спар +  Сяел +  Сш — 
сумма паразитной емкости, емкости делителя на­
пряжения и специально подключенной параллель­
но шунтирующей емкости, имитирующей емкость 
схемы.

На рис. 1 представлена графическая интерпре­
тация выражения (1). Величина т, характеризую­
щая сдвиг фаз между неискаженным током и на­
пряжением дуги, есть не что иное, как время за­
держки кривой собственного переходного восста­
навливающегося напряжения (ПВН) [16]. Дей­
ствительно, так как т =  С -^ -  | о/ / м<о и при отсут­

ствии остаточного тока =So  (где So — соб-at 4 о
ственная скорость ПВН),  то т =  С7?н, где /?„ =  
=  -р- — сопротивление в цепочке регулирования

/ м В

R„, С„ контура высокого напряжения, подключен­
ной параллельно контактам дугогасителя для ре­
гулирования ПВН.

Рис. 1 иллюстрирует различие форм тока и 
напряжения для идеального (ток дуги линейный, 
а скорость ПВН при наличии С искажена) и 
реального (ток дуги искажен) дугогасителей.

Как показали расчеты, при отсутствии Сш и при
^ 5  кВ/мкс, что соответствует режиму испы­

таний в [14], емкостной составляющей тока ic—  

можно пренебречь. При отсутствии Rm и 
условии /„ sin со/«  /„со/ выражение (1) примет вид: 

/д — /м СО t UA/ Z m. (2)

Оказалось, что в рассматриваемом интервале 
времени величина Zm, определенная по выражению 
(2), где, ток дуги .г'д определялся по методике [14], 
в конкретном опыте может рассматриваться как

Цостоянная величина, которая коррелируется с ве­
личиной сопротивления R„.

На рис. 2 приведено расчетное значение ве­
личины г ш — f(t), полученное по экспериментальной 
осциллограмме напряжения на дуге макета [14] 
при Сш =  0. Значение Zm в каждый момент времени 
определялось по выражению (2).

Можно показать, что области перехода тока че­
рез нуль

R н ^  Z ш. (3)
Используемое нами в качестве модели урав­

нение электрической дуги получено в [17—21] 
из зависимости параметров плазмы высокого дав­
ления от типа дугогасящей среды путем аппрокси­
мации свойств плазмы функцией теплового потен- 

т
циала S =  $ XdT (X — коэффициент теплопровод-

о
ности) в виде степенных функций (электропро­
водность плазмы дуги — a =  a0Sn, где о0 и п — ап­
проксимирующие коэффициенты, зависящие от 
давления и рода газа). В абсолютных единицах 
это уравнение имеет вид

0 A ^ 7 -  +  ̂ G*" = &  (4)
где Од= 1 //? д; ©д и Ьа — параметры модели.

При рассмотрении (4) мы вкладываем в него 
более широкий физический смысл, считая, что 
©д и ЬА являются функциями времени и, кроме 
классического молекулярного механизма тепло­
отвода при ламинарном истечении газа, могут учи­
тывать и турбулентный. Поэтому, используя вы­
ражение (4) в качестве уравнения, описывающего 
электрическую дугу отключения в продольном по­
токе газа, покажем, как на основании предпосы­
лок, полученных в процессе экспериментальных 
исследований, можно выявить связь параметров 
модели 0д и Ьд — сложных временных функций — 
с параметрами схемы и напряжением на дуге. Вы-

Рис. 2. Рассчитанные по напряжению на дуге ид (методика 
значения /д и 2 Ш. Подвижный конт.акт ВВШ, /„ =  22 кА. 

So =  0,68 кВ/мкс
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ражение (2) разделим на ыд и запишем в виде
Ga= G ^ - \ / Z w, (5)

где Gz=IK<t>t/ua.
Вынося в (2) за скобки величину / мо+ полу­

чаем выражение:
/м ш/

которое с учетом (5) принимает вид

( 6 )

[л-- l„U)t
1 + 0Д2Ш

(7)

Распространяя зависимость (3) на весь интер­
вал в области перехода через нуль и подставляя 
(5) и (6) в (4), получаем выражение

Экспериментальные осциллограммы напряже­
ния на дуге обрабатывались с учетом (14). Пред­
полагалось, что дугогаситель характеризуется пи­
ком гашения и соответствующим ему временем, 
что позволило определить 0 2 и Ьх по соотноше­
ниям [14]:

©2 =
tп.г ,
2о, ’ (15)

bz
Я + 1 п — 1

(Zg, — 2^01 -»-2)(/мш)_:ге !. (16)

где «п.г и t„.г — пиковое напряжение гашения и 
соответствующее ему время (относительно нуля 
напряжения на дуге);

2oi = 1 - S , + V S ? + 2 S , - 1  
1 —2S, (17)

и а п п ^
e ^ z ^ -  +  *SGz" = ( /-«  О2, (8)

которое описывает изменение во времени или 
вольт-амперную характеристику ид =  f(I K(at), при­
чем величины 0 2 и bs характеризуют дугу совмест­
но со схемой и связаны с параметрами модели 
0Д и Ьл выражениями

в * е * ( ■ + + ) ■ (9)

2 6д( 1 + одгш) • (10)

Выражения (9), (10) можно с учетом (7) 
переписать в виде

П — 1

ь‘=ьЛ ш Г -  <12>
В (8) в правой части стоит величина тока, ко­

торая жестко задается источником тока не только 
до нуля, но и после, в процессе восстановления 
напряжения на дуге. Следовательно, (8) описыва­
ет процессы как до перехода, так и после перехода 
тока через нуль. Допущение постоянства во време­
ни 0 2 и Ьг позволяет записать для всего около- 
нулевого интервала аналитическое решение (8) 
в виде

2 п
Gz=(/« со)л + |

а напряжение на дуге

Мд = /»и(
2/1

(/мюГ + 1r ^ ( i ! _ 2 L +2)lU v W  е г+ Л

(13)

(14)

где 5 1 = я + 1'

Для диапазона давлений 0,01—5 МПа оказа­
лось возможным аппроксимировать зависимости 
сто(р) и п(р) выражениями:

р е [0 , 01, 1 МПа =  3,29+ 1,46 lg о; 
=  1,23-10“ 5/р“ *6;

р е  [0,1, 5 п =  1,876+ 1,24 
ст= io -(2'997+ ‘-4<

Выражения, описывающие зависимость а„ и п 
от давления, получены в результате обработки 
табличных значений для выражения, аппрокси­
мирующего электропроводность плазмы функцией 
теплового потенциала для полностью однократно 
ионизированной плазмы воздуха согласно [20, 21].

При обработке экспериментальных данных ве­
личина «л» определялась для давления в дуговом 
промежутке 1,0 МПа, что соответствовало усло­
виям испытаний [14]. Обработка результатов экс­
перимента показала, что при фиксированном зна­
чении тока /„ и различных скоростях ПВН So, 
которые при испытаниях были постоянными в пре­
делах времени 70—100 мкс после перехода тока 
через нуль (исследования проводились примени­
тельно к так называемым «тепловым» пробоям), 
0 2 и Ьх являются статистическими величинами, 
не зависящими от режима испытания. Параметры 
модельного уравнения (8) подчиняются усечен­
ному нормальному закону распределения (за точ­
ку усечения принимались значения 0^ =  0 и 
Ьх= 0, означающие физически, что /п.г^ 0  и 
Ып.г^О). В табл. 1 приведены статистические ха­
рактеристики, определенные для подвижного кон­
такта ВВШ по методике [14].

Для каждой в отдельности осциллограммы про­
водилась проверка допущения о постоянстве и 
bs во времени. Значения гд, 0 Д и Ьа рассчиты­
вались сначала по методике [13] применительно 
к уравнению (4), а затем значения 0 Д и Ьд опре-
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Таблица 1

Параметр

Статистические оценки усеченного нормального 
закона распределения (по 16 опытам)

Математи­
ческое

ожидание,
мкс

Несмещенное
среднеквад-

ратичное
отклонение

Доверительн 
математиче 
при вероят

ый интервал для 
;кого ожидания 
ности 0,99 мкс

минимальное
значение

максимальное
значение

Фоглах

В 2 -1 0 5

8 ,0
12 ,0

4 ,0 3
8 ,2 5

5 ,6 3
8 ,0 5

1 1 ,7 7
2 0 ,5 7

делились как функции времени с использованием 
(15) и (16), для которых 0 S и bе были найдены 
из той же осциллограммы.

На рис. 3 приведены результаты расчетов, ко­
торые свидетельствуют о приемлемости допущения 
о постоянстве и Ьх во временном интервале 
около перехода через нуль.

Предлагаемый метод решения задачи адапти­
рованного моделирования подтверждается экспе­
риментально, и для моделирования дуги отключе­
ния можно использовать уравнение (8) с пара­
метрами, учитывающими процессы не только в 
дугогасителе, но и в схеме.

Используя предложенный метод учета искаже­
ния тока дуги путем введения параллельных ей 
элементов схемы (1), можно построить критерий 
отключения для линейного ПВН при нулевом зна­
чении тока. Условием отключения является соот­
ношение

Ga =  0. (18)
При отсутствии Rш и Сш, полагая Zm =  RH (R„ 

для синтетических испытаний выбирается равным 
So/ZmO)) с учетом (18) выражение (5) запишем в 
виде

G2= /„ (o/ 5 0. (19)
Соотношение (18) должно выполняться в мо­

мент времени (где 0 S — момент минимума
функции G2). Тогда выражение для критической 
скорости ПВН — Sop, при которой дугогаситель 
отключит заданный ток /м, с учетом (13) при­
нимает вид

5 7 =  (&2/0 i ) п/(n+17(/«w )(n- 1,/(n+l,. (20)

При давлении в межконтактном промежутке 
1 МПа, п — 3,116 и для тока /„ =  22 кА и математи­
ческих ожиданий 0£с и Ь1С (табл. 1) по выраже­
нию (20) получаем: Sop=0,636 кВ/мкс.

По результатам испытаний на отключающую 
способность того же контакта [14] было получено, 
что при указанном токе и So =  0,36 кВ/мкс в 9 опы­
тах было 9 успешных отключений, при So =  
=  0,68 кВ/мкс в 11 опытах — 4 отключения, а при 
So=l,l кВ/мкс из 5 опытов — 1 отключение. Как 
видно, выведенный на основании предлагаемой 
модели критерий при подстановке в него матема­
тических ожиданий величин 0 £ и bs, полученных

Рис. 3. Параметры модели (4), рассчитанные по методике 
[13] (/ — 6 Д, 2 — 6Д, 5 — 1д) и по выражениям (11), (12) 
(3 — 0 Д, 4 — Ьд) с учетом определенных из опытной 
осциллограммы напряжения на дуге значений 0 S =  9 мкс 
и ^£ =  9,4 • 105. Подвижный контакт ВВШ, /„ =  22 кА, 

5 о  =  0,68 кВ/мкс

из процесса до перехода через нуль, предсказы­
вает нам точку 50 % отключений, которая нахо­
дится в хорошем соответствии с результатами 
эксперимента.

При наличии параллельно дугогасителю Rm и 
Сш, а также для случая неудаленного к. з. кри­
терий отключения имеет вид (приложение):

£кр_ __________ 1____________^
° (вУЬт,ТЛп + 1> (а1„шУп-')/п+' -

i Г i т сГ 5л-(21)
/?ши/„ч) L (Z h — 2Z0i+ 2 )" /<', + l)-l 0 sa/„a)

где /„ — амплитудное значение тока к. з. на выво­
дах; а  =  /„.к.3/ / м; /н.к.з — амплитудное значение то­
ка неудаленного к. з.; S„= ZnaIMo) — скорость 
ПВН со стороны линии при неудаленном к. з.

На основании предложенного метода нами 
была произведена оценка сопротивлений шунти­
рующих резисторов выключателей ВВН-110-6 и 
ВВН-220-10 с контактами ВВШ для номинальных 
токов отключения /0ном =  35,5 и 40 кА. Расчет 
производился применительно к режиму неудален­
ного к. з. при токе, составляющем 75 % от /оном- 
В качестве скоростей ПВН со стороны источ­
ника принимались скорости, нормированные 
ГОСТ 687-78 для рассматриваемых токов. Зна­
чения 0 S и bz определялись применительно ко 
всему аппарату в целом на основании серии испы­
таний. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Значения шунтирующих сопротивлений, полу­
ченные по критерию (21), несколько выше экспе­
риментальных, так как расчет производился для 
50 % вероятности отключения, а эксперименталь­
ные значения определялись для вероятности от­
ключения 0,765 при доверительной вероятно­
сти 0,8.
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Таблица 2

Значения R (Ом) при значении
тока / Оном. равном

Аппарат в̂ с, МКС ^ с-ю! 35,5 кА 40 кА

по экспе- по экспе-
модели рнмент модели римент

В В Н -1 1 0 -6 6 ,4 5 6 3 ,7 8 2 5 7 2 5 0 197 160
В В Н - 2 2 0 -10 7 ,7 9 195 ,88 7 6 0 7 1 5 5 1 6 4 8 0

Предложенная методика моделирования поз­
воляет на основании учета искажения тока дуги 
связать параметры модели с параметрами схемы 
и объяснить задержку тока перед переходом через 
нуль. Параметры уравнения модели (4) являются 
величинами, переменными во времени, и описы­
ваются простыми выражениями (И ) и (12), в 
которые входят параметры 0 2 и bz. Из рассмотре­
ния предложенной модели следует, что результат 
отключения определяется как параметрами схемы, 
так и параметрами модели 0 2 и bz. Предлагаемая 
модель позволяет связать две стадии процесса — 
горение дуги и восстановления ПВН на контактах 
дугогасителя, что достаточно ясно иллюстрируется 
критерием отключения (21). При ПВН, отличных 
от линейных, расчет необходимо производить чис­
ленным методом, решая уравнение модели дуги 
(4) с учетом (11) и (12) совместно с уравнениями 
схемы для того дугогасителя, параметры 0 2 и bz 
которого уже определялись экспериментально для 
одного из режимов.

Предлагаемое рассмотрение связи параметров 
адаптивной модели дуги отключения с параметра­
ми схемы позволяет внести ясность в неоднократно 
отмечаемый факт влияния задержки тока при под­
ходе его к нулю на дугогасящую способность. 
Напряжение на дуге является как раз тем пара­
метром, которым можно характеризовать взаимо­
действие ее со схемой.

Предлагаемый метод может использоваться 
для оценки отключающей способности выключа­
телей в различных режимах.

Приложение. Рассмотрим вывод критерия от­
ключения (21) отдельно для случая подключения 
параллельно контактам дугогасителя /?ш и Сш и 
неудаленного к. з.

1. Rm¥= оо, Сш =  0.
В этом случае ток дуги определяется выраже­

нием
/д:=/мО)/ (1/Zm +  1//?ш)Ид,

а проводимость дуги
Сд=С2ш— \ /Z m— 1//?ш,

где индекс «ш» обозначает величину суммарной 
проводимости при наличии Rm. Постоянными во 
времени в этом случае будут параметры 0 2ш и bZm, 
связанные с параметрами дугогасителя 0 2 и bz

при отсутствии Яш выражениями:
0 2 =  0 хш1 - 1 / ( С 2шЯш); (П 1)

b^— bsvi^ — 1 /(^2  шЯш))(п_ 1)/п, (П-2)
где G, ш= ( /мсо)2л(п+ °[0! J b Sui t2/ e l  ш -2 //0*  ш+
_)_ 2) ]«(« + !)

Параметры модели (4) — 0 Д и Ьл — описы­
ваются (11), (12). Используя условие отключе­
ния (18), можно записать выражение

С2 — /„(d/S 0— 1//?ш =  0, (П-3)
из которого, рассуждая как и ранее, приходим 
к критерию отключения в виде

5ор = --------------------- !------------------- j— (П-4)
(в!ш/ ь ^ + »  ( /„ с о )< " + ^ 7 ^

Критерий (П-4) записан для собственной ско­
рости ПВН источника (без учета демпфирования 
ее под действием /?ш), в него входят параметры 
0 2 ш и bZm, определяемые из испытания дугогаси­
теля совместно с Rm. Необходимо перейти к пара­
метрам ©s и bs для дугогасителя без Rm- Это 
можно сделать, записав (П-1) и (П-2) для време­
ни t„y.

02=©2ш(1 — 1/(С 21г,Яш)); (П-5)

b z=
1 \ ( n - l ) / n

oviur] (П-6)

где G& =  {1»а>)2п“п+' Щ ш/ЬХш(Zl  - 2 Zn, +  2)]"^"+')
Необходимо сделать обратный переход от 0 2 и 

bz к 0 2ш и bZm Решить аналитически систему 
(П-5), (П-6) относительно 0 2ш и bZm не представ­

ляется возможным, хотя можно определить вели­
чину

(ek/6Sl/ /(',+l)=(0|11/M+
+ (П-7)

(/„со f n/^ + ' \ Z h  -  2 Z o , + 2 r /(" +  l)R ш '

С учетом (П-7) выражение (П-4) приводим к 
виду )

55 =  (e |i/6v)',/(n+,)(/„co)(' - l)/("+l)-

Riul мСО[■ - [Z%\ — 2 Z 0i + 2 ) 'i»/(" +  4l

(П-8)

2. Яш =°о, Сш=5̂ =0 .
В этом случае ток дуги с учетом (1) опреде­

ляется выражением вида

ia =  IMa>t-ua/ Z m- C ^ ,  (П-9) 

а проводимость дуги

с д= с 2= 1 / г ш-  £ * £ - .  (П-Ю)
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Подставляя (П-10) в (4) и с учетом вышепри­
веденных соотношений получаем уравнение, опи­
сывающее изменение G2 во времени:

d3 nJt 4"' +  ( i ± i )  e , b xCGVn ^  +
-Н) /п

+  bxG<£+')/n =  (I„tot)2. (П-11)
Соотношение между параметрами (4) и (П-11) 

те же, что и ранее. Параметры ©2 и Ьъ входя­
щие в (П-11), определяются по выражениям (15), 
(16) уже приближенно, так как (П-11) имеет 
аналитическое решение только при условии

=  0. Полагая, что процесс восстановления
напряжения на дуге линейный, т. е. мд =  5д/
( d̂ uв этом случае =  0) , по условию (18) выра­
жение (П-10) записываем в виде

G2= / mio/S o — C/t, (П-12)
откуда для / =  в 2

Sop= {Ъ1/ЬгУ/(п + тп + 0 -
—  (П-13)

3. При неудаленных к. з. к дугогасителю в 
течение времени пробега по линии волны прикла­
дывается со стороны линии напряжение со скоро­
стью нарастания

Sji — Z jiI m со,
где Zj, — волновое сопротивление линии.

Для успешной работы в условиях неудален­
ного к. з. дугогаситель должен иметь запас до­
пустимой скорости на величину 5Л. Тогда крити­
ческая скорость, при которой он отключит ток 
/м, определяется выражением

Sgp =  S0-S * . (П-15)
Комбинация (П-8), (П-13) и (П-15) дает воз­

можность получить критерий отключения в виде' 
( 21) .
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УДК 621.3:62-5.001.24

Метод построения границы области работоспособности 
электротехнических объектов

САУШЕВ А. В.

Требования к выходным параметрам электри­
ческих объектов, устанавливаемые на стадии 
проектирования, могут быть представлены в 
общем виде следующими неравенствами:

Уi min <  Уi =  ф 1W  <  Уi m ax, j =  1 , Ш , ( 1 )
где T/min, Yj, У/тах— минимальное, текущее и 
максимальное значения /-го выходного парамет­
ра соответственно; т — общее число выходных 
параметров объекта.

Уравнение Yj =  <pj(X) устанавливает связь 
между выходным параметром Yj и входными па­
раметрами X, под которыми понимаются пара­
метры комплектующих элементов объекта, пара­
метры отдельных его блоков или узлов или опре­
деленное режимное воздействие на объект. Каж­
дой допустимой области D-t значений выходных 
параметров, определяемой неравенствами (1), 
соответствует допустимая область М значений 
входных параметров. Это соответствие может 
быть записано в виде отображения Ф : D-+-Mт
абстрактного множества D =  D-, в абстрактное

т
множество М =  П ЛК. При этом каждое /-е не-/=1
равенство (ф/(Л')—K;min)(K/max—(^(Л:))>0 в «-мер­
ном пространстве параметров X определяет об­
ласть М;.

Ограничения на входные параметры 
(Xt — *,■ ,nin)(A',max— Х/)>0, г =  1, « определяют об­
ласть Р, которая имеет форму гиперпараллеле­
пипеда размерностью п. Пересечение областей 
Р и М в пространстве входных параметров опре­
деляет область работоспособности G =  Pf)M.

Информация о границе области работоспо­
собности широко используется для решения важ­
нейших задач электроэнергетики. К их числу 
можно отнести задачу оптимизации и параметри­
ческого синтеза электротехнических систем и 
устройств [1—4], задачи, связанные с управле­
нием качеством и управлением режимами электро­
энергетических систем [5, 6], задачу обеспече­
ния устойчивости и определения степени рабо­
тоспособности этих систем [2, 7], а также ряд 
других задач. Эффективность решения этих за­
дач во многом определяется способом построе­
ния границы области работоспособности.

Предположим, что уравнение [ У] =  /7[Л'], свя­
зывающее входные и выходные параметры объек­
та, известно. В большинстве случаев для полу­
чения этой зависимости используется теория пла­
нирования эксперимента. При этом, как показы­
вает практика исследования разнообразных 
электротехнических систем и устройств, урав­

нение (1) описывается, как правило, полиномом 
не выше второго порядка [8]. Для рассматри­
ваемого случая, при наличии уравнения (1), 
наиболее эффективным из известных является 
метод секущих [9]. При использовании метода 
секущих из начала координат в пространстве 
параметров X проводятся г прямых. Граничные 
точки ХЬ области работоспособности G опреде­
ляются в результате решения следующих урав­
нений, записанных в полярных координатах:
У j min =  (Pi(X\rT, XirT, ..., Х пгт)\ 'j
У j max~ ф;(-̂ 1гт, •••> XjrT, ..., Х пгт)', \ (2)
X\r =  XirT\ j = \ ,  m, J
где Xir — направляющий коэффициент r -й пря­
мой; т е (0 ; с») — множитель, определяющий не­
которую точку на r -й прямой.

Методу секущих присущи следующие не­
достатки.

1. Процесс проведения секущей является слу­
чайным. При этом возможны холостые ходы при 
определении координат граничных точек.

2. Полученные по уравнениям (2) граничные 
точки области G расположены неравномерно от­
носительно друг друга, что затрудняет использо­
вание информации о границе области работо­
способности для решения перечисленных выше 
задач.

3. Известные алгоритмы, реализующие метод 
секущих, определяют границу области работо­
способности лишь при условии, что область М =  G. 
Отсюда следует, что рассмотрению не подлежат 
объекты, для которых область работоспособ­
ности целиком не принадлежит области Р.

4. На процесс определения граничных точек 
существенное влияние оказывает вид функции 
Ф/W-

Остановимся на последнем замечании более 
подробно. В наиболее простом виде, в случае 
использования теории планирования экспери­
мента, уравнение [Г ]= /Г[Х] может быть пред­
ставлено линейной или квадратичной регрес­
сионной зависимостью. Переходя к параметри­
ческой форме записи и решая методом секущих 
уравнение (2) относительно множителя т, полу­
чим, что порядок искомого_ уравнения опреде­
ляется числом параметров X и в общем случае 
равен или близок п. Таким образом, при « > 3  
появляются вычислительные трудности исполь­
зования метода секущих, обусловленные не­
однозначностью и сложностью решения алгеб­
раических уравнений высокого порядка.

Ниже рассматривается метод целенаправ­
ленного определения граничных точек области 
работоспособности, свободный от перечислен-
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ных недостатков, присущих методу секущих. 
При использовании данного метода, получивше­
го название метода параллельных прямых, урав­
нение [У ]=/Г[Л'] преобразуется к виду Л'2 =  ф[Т, Х'\  
где [,Y']=[A’i, Хз, ..., Xi, .... Л„]. Приравнивая 
значения У,- вначале T/min, а затем Yjmax, получим 
следующую систему уравнений:

' ДОЛЛ ^гшп)е[*2ш,„, ^ m a j A W m J e
^[*2min, *2тах]Л Л (Т т|п) < ^ ( К тах), =*> Хг2

^ 2 = Х ( У ;-т т, A'l, Хз,  ..., Х п)\ 
^ 2=^/-н_(У;тах, Х\, Хз, ..., Хп); (3)
/ =  1, 2т .

Метод параллельных прямых предполагает 
целенаправленный поиск границы области G на­
чиная с основания гиперпараллелепипеда Р 
на плоскости yi двух параметров Х\ и Х2 при 
Xi, i — З, я =  const, затем на плоскости у2, па­
раллельной плоскости y!, при Л'з =  ̂ з +  Л^з, и т. д.

Поиск граничных точек, принадлежащих об­
ласти работоспособности, осуществляется на 
каждом шаге изменения параметра Xi, начиная 
со значения Х\ =  Х ]тах. При этом порядок и общее 
число уравнений в системе уравнений (3) опре­
деляют максимально возможное число гранич­
ных значений параметра Х2 на каждом шаге из­
менения параметра AV

Для большинства электротехнических систем 
порядок уравнений [Л'2]=г()[У, X] и в случае 
использования теории планирования экспери­
мента не превышает второй степени [8]. Полу­
ченные по формуле (3) граничные значения 
pf2] проверяются на принадлежность области Р. 
Если [X£(Kmin) ] A [ W ma*)]epr2min, X2mJ ,  то про­
исходит их фиксация, в противном случае про­
цедура поиска граничных точек области G про­
должается. Из анализа возможных вариантов 
расположения областей М и Р относительно 
друг друга вытекает следующее правило их опре­
деления:

] Л 4 е Р ,  -Y2Kmin, Y тах^  [X2min, X 2тах\, =>- Х 2— 0 ;  

J M f l P ,  X i ( Y min ) e [ X 2m.n, * 2max ] A * 2 ( X x ) e

e [ * 2min, * 2max ] A * 2 ( X n ) >  * 2 ( X x ) ,  =► *2  =

}MJ\P, Xr2(YmiJ<=[X2mim * 2max)A*2(Kmax) e  
^ [ X 2mm, X2max]л ХЧ,Ymin)< X2{Ymax), =>■

\M(\P, ^ ( y miп)е[Л2ф|п, ^ 2тах]Л^2(^тах)е
e [ * 2min, Х 2тах] Л ^ 2 ( У т !п )>  X 2( T max), = >  * 2  =

=  [ « ( ^ a x ) ]  .
L *2max J ’

При m >  1 анализ координат граничных то­
чек на их принадлежность области работоспо­
собности существенно усложняется. Это объ­
ясняется необходимостью выполнения большо­
го числа логических операций, снижающих эф­
фективность решения задачи. Область работо­
способности при этом определяется пресечением 
областей, полученных для каждого выходного 
параметра:

2 т
G = R G , .  (4)

Для упрощения алгоритма поиска граничных 
точек, принадлежащих области работоспособ­
ности, преобразуем уравнение (4) к аналитиче­
ской форме записи. Воспользуемся для этой це­
ли P -функциями, впервые введенными в рас­
смотрение в [10]. В результате использования 
P -функций граница области работоспособности 
может быть задана следующим уравнением:

<J = ( ( - ” ( ( / l A Kg l / 2 ) A Kgr2 / 3 ) A K& 3 . . . ) A Kg2m -l/2m  =

2 тк
=  Л  Sifi =  0, (5)

/=  1

где fj =  (Yjmax—Ф/)V(ф/—Amin) — произвольные 
величины, заключенные в пределах— 1 1;
Д к — знак некоторой Р-конъюнкцйи двух не­
прерывных P -функций; /, Л кЯ;/н-1 =0,5(/; +  f;+ i —

p(fi, /,+ |) — функция, обеспечивающая нали­
чие «к» производных Р-конъюнкции.

Необходимым и достаточным условием от 
уравнения (4) к уравнению (5) является при­
надлежность функции ф; к классу Р-функций. 
По определению функция ф,- является Р-функцией, 
если в каждой из областей //;(/ =  1, 2, .... 2") 
пространства Р" она сохраняет постоянный знак. 
При этом область Hj представляет собой сово­
купность всех точек пространства Rn, для кото­
рых хотя бы одна координата Xj равняется нулю. 
Такому условию отвечает, например, представ­
ление функции ф,- в виде алгебраического поли­
нома любой степени и формы.

Применительно к решаемой задаче, полагая 
g j = l ,  уравнение (5) можно записать в виде
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Рис. 1. Алгоритм реализации метода параллельных прямых

следующего рекуррентного соотношения: 
G =  G2(m + n) =  0,5(G2(m + n)-l +  /2(m + n)— '
— | G2(m + n)— 1 /г(т-(-п) | ) >
g 2 ( m  +  n ) - )  = 0 , 5 ( G 2 ( m  +  n ) - 2  +  /2 (m  +  n ) - l

— | G2(m +  n)-2 — /2 (m -n )- l  | ) I \
(6)

Gj =  0,5(Gj-i -\-fj— | G,-i —fj |);
G2 =  0,5(G, + f 2— I G, —/2I);
Gi—fi. J

Учитывая, что G =  Pf|M> a P =  fi Л /гЛ ^зЛ А . 
где (в относительных единицах) f \=(x\  — 1); 
/г =  (Аг2 —1); /з =  (1— Я,); fi =  ( l — X2), на основа­
нии (6) получим, что

G4 =  P = - 0 , 2 5 ( \ X l - X 2\ +  \X2- X i \  +
+  | 2 ( X , + J r 2 ) - 4 - | * , - * 2 l  +  I X 2 - X i N ) .

Граничные точки области G определяются 
в результате последовательной подстановки то­
чек из множества {Хг} в уравнение (6). Те из них, 
которые обращают уравнение (5) в ноль, опре­
деляют границу области работоспособности.

Предположим, что область G является одно­
связной. В этом случае для определения первой 
точки, принадлежащей области работоспособ­
ности, следует использовать один из методов 
поисковой оптимизации. Анализ принадлежности 
точки области работоспособности производится 
по уравнению (6) при условии G ^O . В этом 
случае, если для цели поиска используются гра­
диентные методы, требующие вычисления произ­
водных, анализ принадлежности точки области G 
необходимо осуществлять по уравнению (5). 
При этом выбор значения коэффициента gj осно­
вывается на результатах [11]. Следует отметить, 
что использование градиентных методов оптими­
зации усложняет вычислительные операции и 
оправдано лишь при малом объеме области G 
относительно области Р.

При отсутствии априорной информации о 
конфигурации области G для цепей поиска сле­
дует использовать метод деформированного мно­
гогранника [12], основанный на процедуре 
симплексного поиска. При этом поиск первой 
точки R ^ G  осуществляется в пространстве Rn 
при одновременной вариации всех входных пара­
метров объекта.

После определения точки /? [X(/?, А2Л] перехр- 
дят к последовательному поиску координат гра­
ничных точек области работоспособности по 
уравнениям (3). На рис. 1 представлена логи­
ческая структурная схема рассмотренного алго­
ритма на примере двух параметров Х\ и Х2.

Использование метода параллельных прямых 
на практике позволяет построить границу об­
ласти работоспособности для любого электротех­
нического объекта, у которого определены усло­
вия (1). При этом устраняются отмеченные вы­
ше недостатки, присущие методу секущих и сни­
жаются затраты времени на определение коор­
динат граничных точек по сравнению с методом 
секущих. Это обусловлено тем обстоятельством, 
что после определения первой точки, принадле­
жащей области работоспособности, каждый 
последующий шаг рассмотренного алгоритма, 
в отличие от известного, является рабочим, т. е. ве­
дет к определению граничных точек области G.

Пример. Рассмотрим практическую реализа­
цию метода параллельных прямых на примере 
параметрической оптимизации системы стабили­
зации с тиристорным регулятором напряжения 
ТРН-230 и синхронным генератором МС-82-4, 
входящих в состав судовой электроэнергетиче­
ской системы (рис. 2). Принцип действия регу­
лятора и особенности его построения изложе­
ны в [13].

Входными (варьируемыми) параметрами при 
оптимизации являются сопротивления резисто­
ров R |, R2 и /?6 (рис. 2). Совокупность выходных 
параметров (показателей качества) системы ста­
билизации напряжения, исходя из требований 
Речного Регистра, можно представить в виде 
следующих неравенств:

Gnp(K i)^85 % — минимальная величина на­
пряжения при набросе нагрузки; а(Уг)^120 % — 
максимальная величина напряжения при сбросе 
нагрузки; /в(Уз)^0,125 с — время восстановле­
ния напряжения до допустимого уровня. Данное 
требование является дополнительным и более 
жестким, чем предписываемое правилами Реч­
ного Регистра; ± 2 ,5  % — точность
поддержания напряжения на шинах генератора 
в режиме холостого хода; AU„(Y'4)^ .  ± 2 ,5  % — 
точность поддержания напряжения при номи­
нальной нагрузке.

Получим математическую зависимость (функ­
цию отклика), связывающую входные парамет­
ры (факторы) R i(X|), R2(X2), R6(X3) регулятора 
с показателями качества. Для построения функ-
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Рис. 2. Принципиальная схема системы стабилизации напряжения с тиристорным регулятором напряжения ТРН-230

ции отклика воспользуемся методами теории 
планирования эксперимента. Учитывая априор­
ные данные о нелинейности этой зависимости, 
в качестве функции отклика выберем полином 
второго порядка, имеющий вид:

Y =  bo -f- b I* I +  &2 * 2  +  ЬзХз +  Ь11*? +  ^2 2 *2  +
+  ЬззХз +  b 12X 1X 2 -f- 613* 1*3  +  b 23X 2X 3. (7 )

Для определения коэффициентов полино­
ма (7) при проведении активного эксперимен­
та факторы необходимо варьировать на трех 
уровнях. В таблице приведены условные обозна­
чения факторов, и каждому уровню дана коли­
чественная оценка исходя из выбранного интер­
вала варьирования. Нижний и верхний уровни 
факторов соответствуют предельному режиму 
работы системы, при котором происходит срыв 
возбуждения генератора, и тем самым опреде­
ляют область допуска Р.

Поскольку требуемые ограничения на значе­
ния показателей качества должны быть выпол­
нены для любого режима работы системы ста­
билизации, выбирается наиболее тяжелый ре­

Факторы

Количественная оценка 
коэффициентов при уровнях 

факторов, равных Интервал
варьирования

— 1 0 -И

Я, № ), Ом 220 240 260 20
Ri (Х2) , Ом 230 290 350 60
Яб (А 'з), кОм 2 2,4 2,8 0,4

жим — наброс и сброс номинальной индуктив­
ной нагрузки (/„ =  60 A, cos ф < 0 ,3 ) .

В основу расчетов была положена матри­
ца планирования эксперимента, реализующая 
Д-план [8]. Значения коэффициентов регрес­
сии (7) для каждого из наблюдаемых показате­
лей качества (сама матрица здесь не приводится) 
в соответствии с выбранным планом эксперимен­
та рассчитывались по следующим формулам [8]:

bo =  Tt(OY)-T 2 i^UY); b, =  T3(iY)\ 

ba =  Tt(iiY)+TB i  («Т—7*2(0У); ЬЦ =  ТЪЩУ),i= I

где (0Y)=  2  У„; (IY)=  2  XinY n\ (UY)= £  x?nYn ;
n — 1 n — 1 n =  1

N

(ijY)= 2  X inXjnYn, 7, =0,40625; 72 =  0,15625;
П= 1

73 =  0,10000; 74 =  0,50000; 75 =  0,09375; 76 =
=  0,12500.

Уравнения, определяющие область G при 
фиксированном значении параметра * 3 =  0, имеют 
следующий вид:

У, = 8 6 ,1 4 -0 ,347* ,-2 ,381*2 +  2,665*? — "
-  0,575*1 +  0,275*,*2(= [85; 100];

У2=  114,33—2,114*,—2,067*2 +  3,024*?—
—2,895*1 — 0,513*i*2 е  [100; 120]; >
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Уз =  0,123 +  0,008*, +  0,006*2 +  0 ,012*? - 
— 0,028*1 +  0,023*,*2 е [0 ,125; 0];

У4 =  1,238—3,913*1—3,446 * 2—0,398*? +  
+  0,487*1 +  0,32*1*2 е [  — 2,5; 2,5];

У( =  _  0,683 — 3,736*, —3,686*2—0,068*? +  
+  0,503*1 +  0,365*1*2 е  [ — 2,5; 25];

1* .1<1 ;  1*2| < 1 ;  1*з1<1, 
где *,■ =  (/?; —/?,-„)/Д; г =  1, 2, 3.

( 8 )

На основании соотношения (6) получим одно 
уравнение, определяющее границу области рабо­
тоспособности системы стабилизации напряже­
ния:

G =  P{]M,
где Р  =  G4 =  — 0,25 ( I * ,  — * 2| +  1*2 — * i l  +  
+  12(*| +  * 2) — 4 — I*, — * 2| +1*2 — *i I I); М =  
= / 5  Л/б Л /7  Л/в Л/а Л/ю Л /п  Л /12 Л  /тз Л /и ; /5  =  
=  У, —85 =  0; /6=  100— У, =  0; /7= У 2- 1 0 0  =  0; 
/8=  120— У2 =  0; /9= У 3 =  0; /ю =  0 ,1 2 5 -У 3 =  0; 
/п =  У4 +  2,5 =  0; / ,2 =  2,5 — У4 =  0; / ,3= П  +  2,5 =  
=  0; / ,4 =  2,5 — У4 =  0.

Окончательно получим следующее уравнение: 
G =  (P +  M — |Р —Af|) =  0, (9)

где Л4 =  0,125(40,125 -  |2У2 -  220 | — 12У3 —
-  0,1251 — 119,875— 12У2 —2201 +  |2У3 —0,125||—
-  12 У1 — 185| — | У41 — | У41 — | | У51 — | У41 I -
-  | 10— |2У, — 185] +  |У4| +  |У'4| +  | | У41 +
- |У 4||  I — 10,125 — 12У2 — 2201 — 12У3 — 0,1251 +
-  119,875 — 12У2 — 2201 +  |2У3 — 0,125] | +
+12 У, — 1851 +  I У41 +  |У4| +  I |У4| — I У41 I +
+  I Ю — 12 У, — 185| +  I У41 +  |У4| +  | | У41 -
-  1̂4 II ||).

£ х 2]  /?2 ,0 м 

[П  350

[0,5] 320

[01 290

[-0,51260

Г-1J 230 

О
220 230 290 250  /?7,0м

[ -1 ]  Е-0,5] [0 7 С0,5] [х-,1

Рис. 3. Граница области работоспособности системы стаби­
лизации напряжения с регулятором ТРН-230 при А3 =  0

Для определения множества граничных точек 
{*Б}={*2.1, * 2,2, * 2,20} области М преобразуем
уравнения (8) к виду системы уравнений (3).

Приведем в качестве примера уравнения для 
определения первых четырех точек из множества 
{* 2}:

* 2,1; * 2,2 =  (0,478*, -4 ,1 4 1 )±  
±((0,478*, -4 ,141 )2 -  4,635*? +

+  0,603*1 — 1,983)l/2; I
* 2.з; * 2,4 =  (0,478*1 - 4 ,1 4 1)± 

±((0,478*1 -  4,141)2-4 ,635*? +  
+  0,603*, +24,104) 1/2.у

( 10)

Последовательность поиска граничных точек 
области G сводится к определению для каждого 
фиксированного значения параметра *, по форму­
лам (10) совокупности точек ]*2) и к последующей 
оценке полученных значений на их принадлеж­
ность границе этой области. Такая оценка осу­
ществляется путем подстановки значений * 2 к, 
к =1,20 из совокупности точек ]*2] в уравнение 
(9). Те значения * 2 к, которые удовлетворяют 
уравнению (9), являются граничными точками, 
определяющими область работоспособности си­
стемы стабилизации напряжения.

Сечение границы области G, соответствующее 
уравнению (9), представлено на рис. 3. Матрица 
граничных точек этого сечения для выбранного 
шага дискретизации А*, =0,25 имеет следующий 
вид:

ап  а\2 ( - 1 0,65 0) ( — 1 1 0)
<221 0,22 ( — 0,75 0,416 0) ( -0 ,7 5 0,929 0)
аз1 азг ( - 0 ,5 0,169 0) ( — 0,5 0,680 0)
<241 042 ( -0 ,2 5 -0 ,0 8 6  0) ( -0 ,2 5 0,508 0)
051 052 = (0 — 0,349 0) (0 0,433 0)
Об1 062 (0,25 — 0,618 0) (0,25 — 0,047 0)
071 072 (0,5 — 0,892 0) (0,5 — 0,204 0)
081 Ов2 (0,75 -  1 0) (0,75 —0,318 0)
О91 O92 (1 - 1  0) (1 -0 ,5 5 2  0)

Аналогично определяются граничные точки 
области работоспособности G при других фикси­
рованных значениях параметра *з.

Выводы. 1. Метод параллельных прямых мо­
жет быть использован для построения границы 
области работоспособности любого электротехни­
ческого объекта, у которого заданы условия ра­
ботоспособности и установлена связь между его 
входными и выходными параметрами. При этом 
точность построения границы обусловлена лишь 
степенью дискретизации варьируемого входного 
параметра и может быть сколь угодно высокой. 
Анализ данных построения областей работоспо­
собности личных электротехнических объектов 
подтверждает высокую эффективность и конкурен­
тоспособность метода по сравнению с известными.

2. Натурные испытания и опытная эксплуа­
тация рассмотренной в примере системы стаби­
лизации напряжения с тиристорным регулято­
ром напряжения ТРН-230 подтвердили правиль­
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ность определения области работоспособности, в 
пределах которой полностью удовлетворяются за­
данные эксплуатационные требования, предъ­
являемые к системе стабилизации напряжения 
правилами Речного Регистра.
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Взаимоиндуктивные связи многофазных разнополюсных 
обмоток совмещенного магнитопровода

n orlO B  в. и., доктор техн. наук 
Горький

Электрические совмещенные машины пере­
менного тока с двумя разнополюсными магнит­
ными полями в общем магнитопроводе находят 
все более широкое и разнообразное применение 
[1—6]. Они выполняются обычно в конструкции 
серийных асинхронных машин с фазным ротором, 
поэтому освоение и рост объема их производства 
существенно зависят от таких факторов как уни­
фикация с базовой машиной по магнитопроводу, 
повышение технологичности, снижение расхода 
меди и улучшение энергетических показателей, что 
в значительной мере повышает роль схемных ре­
шений при разработке совмещенных электриче­
ских машин.

Для совмещенного магнитопровода должны 
выполняться условия электромагнитной совме­
стимости [4], вследствие чего важное значение 
имеют взаимоиндуктивные связи между его разно­
полюсными многофазными обмотками, которые 
ухудшают электромагнитные параметры машины 
и зависят от числа пазов (z) на полюс и фазу 
q=z/2pm, шагов катушек по пазам, числа парал­
лельных ветвей и способа соединения фаз. Такие 
электромагнитные связи достаточно просто устра­
няются для целых (q — целое число) и дробных 
(q=b-\-c/d) обмоток при знаменателе дробности 
d= 2 и 4 [3—6, 8—9], а для многофазных обмо­
ток при d^ 5 требуются дополнительные меры для 
их ослабления или же полного устранения.

Из числа совмещенных электрических машин 
наибольшее применение нашли асинхронные одно­

машинные преобразователи частоты с совмещен­
ной обмоткой на роторе типа ОПЧС [5—6], числа 
пар полюсов полей которых равны: р |=1  для 
двигательной части и р2= 3, 5, 7 для генераторной 
части соответственно в ОПЧС на 200, 300 и 
400 Гц. Разрабатываемые в настоящее время трех­
фазные асинхронные ОПЧС проектируются для се­
рийного выпуска на базе 2р=4-полюсных асин­
хронных машин серий 4А [10] и АИ с высотами 
оси вращения Н— 132-4-250 мм, для которых число 
пазов сердечника статора zi=36, 48, 60 и его 
геометрия сохраняется неизменной для совмещен­
ного магнитопровода (сталь марки 2214 толщи­
ной 0,5 мм); для ротора ОПЧС принята сталь мар­
ки 2412 толщиной 0,35 мм, его геометрия для от­
дельных схем ОПЧС отличается от стандартной 
и число пазов z2 выбирается из условия выполне­
ния многофазной симметричной обмотки совме­
щенного типа при электромагнитно независимых 
разнополюсных частях [5, 6] с выводами ее трех­
фазных генераторных зажимов на контактные 
кольца для подключения нагрузки повышенной 
частоты.

В таких совмещенных машинах при заданных 
числах пазов Zi между двигательной и генератор­
ной обмотками статора возникают электромагнит­
ные связи из-за дробности q2 (при d = 3, 5, 7) 
для 2 р2 — полюсной генераторной обмотки 
(табл. 1), причем э. д. с. взаимоиндукции в фазе 
двигательной обмотки (АЯ12) не превышает 
1—2 В и ею можно пренебрегать, а э. д. с. взаимо-
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Таблица 1

Номер
п/п

Ротор типа 
ОПЧС (при р \ =  1) 

при частоте
Z\ P i <72 Уи 2 Группировка катушек

[Л о̂(5 р2 Д£21
(от р ,=  1) «Д. %

1 36 2,0 5 0,9330 0 2,36
2

200 Гц

48

3

8/3 7 323233332 
(два раза)

0,9320 1,167 wK ‘ 3,19

3 60 10/3 8 433334343 
(два раза)

0,9053 0,483 wK 2,06

4 72 4,0 10 — 0,9250 0 0,63
5 36 6/5 3 21111

(шесть раз)
0,9236 0,451 w K 11,59

6

300 Гц

48

5

8/5 4 22121
(шесть раз)

0,9231 0,273 wK 5,27

7 60 2,0 5 — 0,9330 0 2,36
8 72 12/5 6 32322

(шесть раз)
0,9227 0,271 wK 2,49

9 48 8/7 4 2111111 
(шесть раз)

0,9231 0,585 w K 17,02

10

400 Гц

60

7

10/7 5 2121211 
(шесть раз)

0,9228 0,333 w K 7,27

11 63 1,5 5 21 21 21... 0,9452 0 4,56
12 72 12/7 6 2221221 

(шесть раз)
0,9227 0,265 w K 5,92

П р и м е ч а н и е .  1. Трехфазная генераторная обмотка с полюсностью рг — двухслойная (без параллельных ветвей) с числом витков в катушках шк. 
2. Для несимметричных обмоток (пп. 2 и 3 при рг= 3) приведены наибольшие значения э. д. с. взаимоиндукции АЕц  фазы. 3. Коэффициент дифференциального 
рассеяния ад, % вычислен для полюсности рг по многоугольнику м. д. с. (без учета раскрытия и скоса пазов сердечника).

индукции в фазе генераторной обмотки (AE^i) 
может достигать значения в несколько десятков 
вольт, что ставит задачу по ее ограничению.

Несимметричные трехфазные обмотки (пп. 2 и 3 
в табл. 1) совмещенного магнитопровода иссле­
дованы в [15]. Ниже исследуются электромагнит­
ные связи для симметричных дробных двухслой­
ных обмоток при знаменателе дробности d—5 и 7 
(см. табл. 1).

Сначала рассмотрим взаимоиндуктивные связи 
m-фазных целых двухслойных обмоток и ограни­
чимся числами пар полюсов pi =  l (обмотка 1) и 
р2^ 2 (обмотка 2). Фаза каждой обмотки содер­
жит 2р1(2) одинаковых катушечных групп с номе­
рами 1 -\-rnc', где с '= 0 , 1,2,..., (2р,(2)—1), а векто­
ра их э. д. с. смещены один относительно другого 
на углы (в электрических градусах):

сц i =  а22=360°р, (2)/2 р , (2)=  180°;
a 12=360op2/2pi =  180op2/p i;l  (1) 
a2i=360°pi/2p2=  180°pi/p2,

,

где ац и а22 — для обмотки 1 или 2 в собственном 
поле; ai2 — для обмотки 1 в поле обмотки 2; a2i — 
для обмотки 2 в поле обмотки /.

Если фазу каждой обмотки выполнять без 
параллельных ветвей, то при последовательном 
соединении ее катушечных групп четные группы 
включаются встречно относительно нечетных и тог­
да, согласно (1): вектора э. д. с. взаимоиндукции 
£ г21 катушечных групп фазы обмотки 2 образуют 
(при pi =  1) симметричную 2р2 — фазную систе­

му (a2i =  360°/2p2) и их сумма АЕ2\ =  2  £ r2i=0, 
т. е. фаза обмотки 2 не имеет взаимоиндуктив- 
ной связи с полем обмотки /; вектора э. д. с. 
взаимоиндукции £ ги катушечных групп обмот­
ки 1 образуют однофазную систему (a i2 =  
=  180° р2) и при четном числе р2/р i их сумма

2 Р,

A£i2 =  S £ г12 =  0, а при нечетном числе p2/pi
АЕ{2фО и в этом случае фаза обмотки 1 имеет 
взаимоиндуктивную связь с полем обмотки 2.

Так как э. д. с. £'rl2= sin  [ (пуп\/2т\) (p2/pi) ], 
где t/nl и ц  — шаг катушек rto пазам и полюсное 
деление обмотки 1 ,  то при г/ч1= Т | ( 1 — p i/p 2) полу­
чаем £'Г|2= 0 , т. е. и при нечетном числе p2/pi 
устраняется взаимоиндуктивная связь обмотки / с 
полем обмотки 2.

В случае дробной обмотки при знаменателе 
дробности d= 2 в фазе чередуются большие и ма­
лые катушечные группы, числа катушек которых 
отличаются на единицу. В соответствии с этим 
вектора э. д. с. взаимоиндукции групп фазы обра­
зуют систему чередующихся больших и малых век­
торов, которые при их последовательном суммиро­
вании дают нулевую сумму в обмотке 2 независимо 
от шага ее катушек, а в обмотке / — при диамет­
ральном шаге ее катушек для четных значений 
р2/р  1 и при шаге i / n l= T i ( l —P\/pi) для нечетных 
значений р 2/ р \ .

Для дробной обмотки (q=b-\-c/d) со знамена­
телем дробности d= 4 (при с=1 или 3) в системе 
векторов э. д. с. взаимоиндукции групп фазы об­
мотки 2 каждый большой (или малый) вектор че­
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редуются с тремя малыми (или большими) векто­
рами и число таких повторений равно 2p2/d =  
=р2/2, где р2 — четное число. Тогда после гео­
метрического вычитания векторов четных групп 
из нечетных, образуется р2 — фазная система че­
редующихся больших и малых векторов, которые 
при их последовательном суммировании дают ну­
левую сумму, т. е. фаза обмотки 2 не связана 
взаимоиндуктивно с полем обмотки 1. Для устра­
нения взаимоиндуктивной связи фазы обмотки 1 
с полем обмотки 2 в этом случае шаг катушек 
y„i обмотки 1 следует брать диаметральным (при 
четном числер2/2р\), или укороченным на двойное 
полюсное деление обмотки 2 (при нечетном числе 
P2/2pi).

Таким образом, в совмещенном магнитопрово- 
де для разнополюсных целых или дробных обмо­
ток, при знаменателе дробности d = 2 и 4, взаимо- 
индуктивные связи между обмотками полностью 
устранимы, если выполнены указанные выше ус­
ловия.

Исследования взаимоиндуктивных связей для 
трехфазных дробных обмоток совмещенного маг- 
нитопровода при знаменателе дробности d= 5 и 7 
поясняются рис. 1—6; рис. 1 соответствует обмот­

ке 2 с полюсностью р2=Ъ при z= 36  пазах 
(q2=z/Qp2= 6 / 5 ) и шагом катушек по пазам 
у „2=3 (см. табл. 1 и рис. 1, а), выполненной с 
группировкой катушек по ряду 21111, повторяе­
мому 6 раз [7]; фазные зоны (рис. 1,6) обозна­
чены как А —X, В—Y, C—Z и зоны А, В, С соответ­
ствуют сторонам катушечных групп, включенным в 
фазах согласно, а зоны X, Y, Z — включенным 
встречно. На рис. 1 ,а цифрами со штрихом про­
нумерованы катушечные группы первой фазы 
(2 р2 = 1 0  последовательно включенных групп), а 
на рис. 1, б пронумерованы пазы обмотки. На диаг­
раммах рис. 1, в, г векторам э. д. с. катушек первой 
фазы (зоны А и X) приписаны номера пазов верх­
него слоя катушек, окружность разбита на z =  
=36 частей (а=360°/36=10°) и вектора э. д. с. 
соседних пазов смещены на углы арг=50° для 
полюсности р2=Ъ (рис. 1,в) и ар\= 10° для полюс- 
ности р| =  1 (рис. 1,г). Из рис. 1,г определяется
э. д. с. взаимоиндукции фазы обмотки 2 от поля с 
полюсностью р 1 =  1 (проекции векторов Е к21 на ось 
их симметрии), которая при равновитковых катуш­
ках (wK витков в катушке и ауф2=12ш к витков в 
фазе) равна

Рис. 1. Трехфазная дробная обмотка совмещенного магнитопровода при рг =  5 и 2 =  36 пазах (а) ; чередования фазных зон 
(б); диаграммы э. д. с. катушек фазы для полюсности р2 =  5 (в) и /ч =  1 (г); многоугольники м. д. с. для полюсности р2 =  5 (г?) 

при равновитковых (внутренний) и разновитковых (наружный) катушках
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Рис. 2. То же, что и на рис. I, б—д, но при г =  48 пазах для обмотки по первому варианту

36 14 J  33 3 3 \ 5 2 А ^ ^ 18J 1 7
< 262Г 24 У V  30 x A 20 У

В 44 34 3 1 2 8 2Б 24 22 у У  19
45^<-L. s 2 9 ^ ~ .J—J—i- 21

35 25 15 S) 21 25 26 г)

Рис. 3. То же, что и на рис. I, а—д, но при г =  48 пазах для обмотки по второму варианту
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Рис. 4. Трехфазная дробная обмотка совмещенного магнитопровода при р% =  7 и г =  48 пазах (а); чередования фазных зон (б); 
диаграммы э. д. с. катушек фазы для полюсности р2 =  7 (в) и р\ =  I (г); многоугольники м. д. с. для полюсности р2 =  7 (d) 

при катушках разновитковых (наружный) и равновитковых (внутренний)
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Рис. 5. То же, что и на рис. 4, б—д, но при z =  60 в пазах для обмотки по первому варианту
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Рис. 6. То же, что и на рис. 4, б—д, но при z =  60 паза для обмотки по второму варианту

2/3  .
Д£ 2 1 =  2  £,K2|=4iiyK(cos 0 ,5a+ cos 7,5a—

—cos 3 ,5a)Ky2\- (2)

Из (2) при a = 1 0 °, полюсном делении т/ =  
= 3 6 /2 = 1 8  и коэффициенте укорочения Ку2Х=  
=  sin (JTf/n2/2 x i) =  sin 15° определяем

A£2i= 4 u/k(cos 5 ° + cos 75°—cos 35°) sin 15°=
=0,451 шк=0,0376ш ф2, (3)

т. e. фаза обмотки 2 с равновитковыми катушка­
ми имеет взаимоиндуктивную связь с полем обмот­
ки 1. По значению Д£ 2 1 величина фазной э. д. с. 
взаимоиндукции определяется как

£ 21= Д £2|£ ф1/  w ^ K o6pX, (4)

где £ ф|, куф1 и КобР1 — э - Д- с-  число витков и об­
моточный коэффициент фазы обмотки 1 для по- 
люсности р |.

Для оценки величины £ 2 1 (4) примем, что об­
мотка 1 (/7i=l, 2=36) имеет у п , « ti—т2=
=  14, /Соб Р1=0,8985 и £ ф1«220 В, а шф|«ауф2/ 5, 
что соответствует примерно одинаковым индук­
циям в воздушном зазоре полей обмоток 1 и 2, и 
тогда по (3) — (4): £ 2|«/0,0376-220шф2/ш ф1Х 
Х0,8985~46,0 В, т. е. фазная э. д. с. взаимоин­
дукции в обмотке 2 достигает большого значения, 
что существенно ухудшает показатели совмещен­
ной машины из-за увеличения потерь в меди об­
мотки 2 от уравнительных токов, обусловлен­
ных э. д. с.

Задача по устранению э. д. с. взаимоиндукции 
Д£ 2 1 решается путем выполнения катушек обмот­
ки 2 разновитковыми. Принимая для катушек пер­
вой фазы (зоны А—А") числа витков (см. рис. 
1,6): xw K — для групп 1', 16' (пазы 1, 2, 19, 20); 
wK — для групп 7', 10', 22', 25' (пазы 9, 12, 27, 30);

(2—x ) w K — для групп 4', 13', 19', 28' (пазы 
5 ,16, 23, 34) , из (2) и рис. 1, г получаем

Д£21=4м>к[х cos 5 ° - |- cos 75°— (2—x)cos 35°] X 
X sin 15°= (1,8794 •*—1,4281 )w„

откуда из условия Д£21=0 определяем х=0,75.
Соотношение чисел витков 0,75шк:гДк: 1,25гдк 

принимается для всех фаз обмотки (рис. 1,6), 
обеспечивает одинаковое число витков 2шк во всех 
пазах и при этом устраняется ее взаимойндуктив- 
ная связь с полем обмотки 1 (pt =  l).

Электродвижущая сила самоиндукции фазы 
обмотки 2 (для полюсности р2= 5 ) при равновитко- 
вых катушках равна (проекции векторов 
£ к22 на ось их симметрии по рис. \ , в)

2/3
£ р2 =  2  £ К22 =  4a/K(cos 0,5a +  cos 1,5a +

+cos 2,5a) Ky22. (5)
Из (5) при a=10°, полюсном делении т2=  

= 36 /10= 3 ,6  и коэффициенте укорочения Ку22=  
=  sin (npn2/2T2) =  sin 75° э. д. с. фазы и обмоточ­
ный коэффициент равны: 
при разновитковых катушках (*=0,75)

£ 5= 4 шк[ (2—*)cos 5°+cos 15°+* cos 25°] X
Xsin 75°= 11,1696шк (6)

и K o65= E 5/ w ^2=  11,1696/12=0,9308; 
при равновитковых катушках (*=1,0)
£ 5=  11,0828аук и Ко65=0,9236.

Номера катушечных групп с разновитковыми 
катушками-для обмотки рис. 1,6 определяются 
рядами: 0,75шк витков — для групп с номерами 
1 +5fe; w K витков — для групп с номерами 2+5fe и 
5+5fe; 1,25шк витков — для групп с номерами 
3+5fe и 4+56, где 6=04-5.

Если рассматривать трехфазную двухслойную 
обмотку/ (/?! =  1,2=36) в поле обмотки 2 (р2= 5)
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по рис. 1 , б, то ее фаза содержит 2рх =  2 последо­
вательно-встречно включенные группы с qx =  
= z /6 pi =  6  катушками в каждой и тогда при 
у„i=14 и /СобР1= 0,8985 э. д. с. взаимоиндукции 
фазы обмотки 1 от поля обмотки 2 будет равна

Д£|2— 2  f  г12= ^ ф 1̂ Су12̂ р 12> (7)

где коэффициенты /Су12 и /Ср|2 обмотки 1 для полюс- 
ности р2 равны
/Су 12 =  sin(луп 1 /2 т2) и /Cpi2 =  sin(^iap2/ 2 pi)/^i х  

X sin(ap2/ 2 pi). (8 )

По (7) и (8 ): /Cy12= s in (л 14/2- 3,6) =  —0,1736; 
/Ср12== sin(6-5°-5)/о sin(5°-5) =0,1972 и |Д £,2| =  
=  доф1-0,1736-0,1972=0,034доф1. По значению А£<г 
значение фазной э. д. с. взаимоиндукции опре­
деляется, подобно (4):

£ i2 =  | A£i2 |£ф2/шф2/Соб Р2 (9)
и тогда, принимая э. д. с. фазы обмотки 2 для 
р2= 5  £ ф2«220 В, с учетом приведенных выше ве­
личин, по (9): £|2«0,034-220доф|/доф2 - 0,9308= 
=8,1 гг1ф,/шф2«  1,6  В, т. е. этой э. д. с. взаимоиндук­
ции можно пренебрегать.

Для обмоток по рис. 2— 6  приняты те же обо­
значения, что и на рис. 1. На рис. 2 и 3 показаны 
два варианта выполнения трехфазной разновитко- 
вой дробной обмотки при рг=5, z= 48 пазах 
(</2= 8 / 5 ), </„2 = 4  (см. табл. 1) и с группировкой 
катушек по ряду 22121 [7], где по диаграммам 
э. д. с. угол а=360°/48=7,5°. По рис. 2, в подобно 
(2) — (4), для равновитковых катушек опреде­
ляем

А£г1 =  4док(соэ 5,5a +  cos 4,5a — cos 9,5a —
— cos 0,5a)sin(n4/48) =  0,273uiK, (1 0 )

а no (4) при /СобР1 =0,9049 (</„i — т2=  19) и
Шф2=  16док«5доф1; £21  = 0 ,273-220шф2/вУф1 X 
Х0,9049-16 =  4,15шфг/шф| «20,7  В.

Номера катушечных групп с разновитковыми 
катушками для обмотки по первому варианту 
(рис. 2 , а) определяются рядами: *док витков — 
для групп с номерами 1+56 и 2 +  56; (2—х)док 
витков — для групп с номерами 3 +  56, 4 +  56, 
5 +  56, где 6  =  0 -4- 5 , и тогда из (10) получаем 
А£г1 =  (3,005•*—2,7317)док, откуда из условия 
А£г1 = 0  определяем * =  0,90 и все пазы имеют 
одинаковое число витков 2док. По рис. 2, б, подобно 
(5) и (6 ), определяются: при разновитковых 
катушках (х =  0,9)

£б =  4шк [1,1 (cos 3,75° +  cos 18,75°) +
+  0,9 (cos 11,25° + cos 26,25°) ] sin (л4/2-4,8) =

=  14,7947док (11)
и обмоточный коэффициент £ об5 =  £ 5/ 1 6 шк =  
=  14,7947/16 =  0,9247; при равновитковых катуш­
ках (* = 1 ,0 )—£5=14,7688шк и /СО05 =  0,9231.

По ,(7) — (9) при обмотке рис. 2, а для обмотки 
1(р 1 =  1, z =  48, </„1 =  19 и Коб pi =  0,9049) опре­
деляем: /(У| 2 =  sin (л 19/2-4,8)= —0,0654; £ р Х2 =  
=  sin(8-3,75°-5)/8sin (3,75°-5)=0,1944;
| А£,2[= шф10,0654 - 0,1944=0,0127ауф1 и £ 12 =
=0,0127-220доф|/доф2 -0,9247=3,0 доф1/доф2«
« 0 ,6  В, т. е. этой э. д. с. взаимоиндукции можно 
пренебрегать.

Для обмотки с рг =  5 и z  =  48 по  второму 
варианту (рис. 3) числа витков катушек 
определяются (по рис. 3, г) соотношением 
0,75док : док : 1,25шк и катушечные группы с разно­
витковыми катушками (рис. 3, б) имеют номера: 
0,75док и док витков в первой и второй катушках — 
для групп с номерами 1 + 56 ; док и 0,75док витков в 
первой и второй катушках — для групп с номерами
2 +  56; до к витков — для групп с номерами 
4 +  56; 1,25док витков — для групп с номерами
3 +  56 и 5 +  56, где 6 =  0-^-5. Для такой обмотки 
(по рис. 3, в) /Соб5 =  0,9292.

Исследование взаимоиндуктивных связей для 
трехфазных дробных обмоток при d — 7 показано 
на рис. 4—6 и выполнено подобно рассмотрен­
ному выше. Обмотка рис. 4, а имеет р2 =  7, 2  =  48 
(</2 =  8/7), </„2 =  4 (см. табл. 1), группировку ка­
тушек по ряду 2111111 [7] и для нее э. д. с. 
А£г 1 при равновитковых катушках (по рис. 4, г, 
где а  =  7,5°) равна

A£2i =  4«yK(cos 0,5a +  cos 6,5a—cos 10,5a—
— cos 3,5a)sin (л4/48) =0,585док, (12)

а по (4) при Коб Р\ =0,9231 (</„i « T t— т2 =  20), 
£ф1«220 В и Доф2 =  16док« 7 Дофj (для примерно 
одинаковых индукций в зазоре полей обмоток 
1 к 2)

£ 2 1  =0,585-220дофг/ДОф1 -0,9231 • 16 =
=  8,7доф2/доф| «61,0  В, (13)

т. е. э. д. с. взаимоиндукции такой обмотки недо­
пустимо велика.

Номера групп с разновитковыми катушками 
для обмотки рис. 4, а, б определяются рядами: 
хдок витков — для групп с номерами 1+76; 
док витков — для групп с номерами 2 +  76, 3 +  76, 
6 +  76, 7 +  76; (2—*)док витков — для групп с 
номерами 4 +  76 и 5 +  76, где 6 =  0-f-5, и тогда 
из (12) А£г| =  (1,9616-*—1,3764)док =  0, откуда 
определяем * =  0,70. По рис. 4, в, подобно 
(5) — (6), при * =  0,70 э. д. с. самоиндукции равна
£ 7 =  4auK(l,3cos 3,75° +  cos 1 l,25° +  cos 18,75° +

+  0,7 cos26,25°)sin(n4 • 7/2 • 24)= 14,8859док,
(14)

и обмоточный коэффициент равен Ко 67 =
=  14,8859/16 =  0,9304; при равновитковых катуш­
ках — £ 7 =  14,7688док. и /Соб7 =  0,9231.

По (7) — (9) при обмотке рис. 4, б для обмот­
ки 1 (р 1 =  1, z =  48, </„1 = 2 0  и Коб р\ =0,9231):
/(yi2 =  sin (л20-7/2-24) =0,2588; £ pi2 =  sin(8XВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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X3,75°-7)/8sin(3,75°-7) =  -0,1413; |A £ i2I =  
=  Шф,-0,2588-0,1413 =  0,ОЗббШф! и £ 12 =  0,0366Х 
Х220шф|/дафг 0,9231 = 8 ,65^ф1/г^ф2« 1,24 В, т. е. 
этой э. д. с. взаимоиндукции можно пренебрегать.

На рис. 5 и 6 показаны два варианта выпол­
нения разновитковой дробной обмотки при р2 =  7, 
2  =  60 (<7г =  10/7), t/n2 =  5 (см. табл. 1), с груп­
пировкой катушек по ряду 2121211 [7] и на диа­
граммах э. д. с. угол а  =  360°/36 =  6°. По рис. 5, в 
при равновитковых катушках получаем

A£2i =4ayK(cos 0,5а +  cos 8,5а—cos 13,5а—
— cos 12,5а — cos 4,5а) sin (л5/2 • 30) =  0,333аук

(15)
а по (4) при /(об Р1 =  0,9228 (уп1« Т 1—т2 =  25), 
£ ф1«220 В и Шф2 =  20шк«7йУф1:£,21 =  0,333-220X 
Х^фг/^ф1 -0,9228*20 =  4,0аУф2/аУф1 «27,8  В.

Номера групп с разновитковыми катушками 
для обмотки рис. 5, а определяются рядами: 
xwK витков — для групп с номерами 3 +  76; 
wK витков — для групп с номерами 1 +  76, 2 +  76, 
4 +  76, 5 +  76; (2 — x)wK витков — для групп с но­
мерами 6 +  76 и 7 +  76, где 6 =  0-=-5, и тогда из 
(15) получаем A£2i (1,9563-х—1,6233)шк =  0, 
откуда х =  0,85 и по рис. 5, б определяем
Е7 =  4wK (1,15cos 9° +  cos 3° +  cos 15° +  cos 27° +  

+  0,85cos 2 Г) • sin (я5 • 7/2 • 30) =  18,4876шк
(16)

и обмоточный коэффициент равен Ко б? — 
=  18,4876/20 =  0,9244;

при равновитковых катушках (л: =1,0) — 
/(об7 =  0,9228.

По (7) — (9) при обмотке рис. 5, а для обмот­
ки / (р, = 1 , z =  60, </„1=25 и Коб Р\ =0,9228): 
/Су,2 =  0,2588; /Ср12 =  —0,1395; |Д £,а| =0,0361 шф| 
и £ | 2  =  0,0361-220аУф1/аУф2 0,9228 =  8,бдоф+кУфг» 
«1,23 В, т. е. этой э. д. с. взаимоиндукции 
можно пренебрегать.

Для обмотки с рг =  7 и z  =  60 по второму 
варианту (рис. 6) числа витков катушек (по 
рис. 6, в) определяются соотношением 0,7wK:wK: 
:l,3wK и катушечные группы с разновитковыми 
катушками (рис. 6, а) имеют номера; 0,7wK и 
wк витков в первой и второй катушках — для 
групп с номерами 1+76;  wK и 0,7wK витков для 
первой и второй катушек — для групп с номе­
рами 5 +  76; 0,7шк витков — для групп с номе­
рами 3 +  76; 1,ЗаУк витков — для групп с номера­
ми 2 +  76, 4 +  76, 6 +  76, 7 +  76, где 6 =  0-=-5. 
Обмоточный коэффициент такой обмотки (по 
рис. 6, б) равен Ко67 =  0,9322.

Значения A£2i, вычисленные по диаграммам 
э. д. с. для обмоток рис. 1—6 с равновитковыми 
катушками, сведены в табл. 1, а параметры этих 
обмоток при разновитковых катушках, для кото­
рых устранена взаимоиндуктивная связь с полем 
2р\=2  — полюсной обмотки (A£2i = 0 ) ,  сведены 
в табл. 2, откуда видно некоторое возрастание

Таблица 2

Схема
обмот­

ки
2i Р2 Уп2

Число витков кату­
шек в катушечных 

группах
*обр2 адр2’

%

Рис. 1 36 5 3

0,75иук — ДЛЯ 
групп с номерами 
1+56
w K — для групп с 0,9308 7,13
номерами 2+5*, 
5+5*;

0,9236 11,59

Рис. 2 48 5 4

1,25 wK — для 
групп с номерами 
3+5/г, 4+5*
0,9гг)к — для групп 
с номерами 1 + 5*, 
2+5*

0,9247
0,9231

4,34
5,27

Рис. 3 48 5 4

1,1 tcK— для групп 
с номерами 3+5*, 
4 +  5*, 5+5* 
0,75шк и шк в I и 
II катушках — 
для групп с номе­
рами 1+5*; 
wK и 0,75оук в I и 0,9292 4,08
II катушках — 
для групп с номе­
рами 2+5*;

— для групп с 
номерами 4+5*; 
1,25юк —  для 
групп с номерами 
3+5*, 5+5*
0 J w K —  для групп 
с номерами 1 +7*;

0,9231 5,27

Рис. 4 48 7 4 wK —  для групп 0,9304 8,54
с номерами 2 +  7*, 
3+7*, 6+7*, 7 +  
+7*;

0,9231 17,02

1 ,З оук —  для групп 
с номерами 4+7*, 
5+7*
0,85шк —  для 
групп с номерами 
3+7*

Рис. 5 60 7 5 wK —  для групп 0,9244 5,85
с номерами 1+7*, 
2+7*, 4+7*, 5 +  
+ 7*

0,9228 7,27

Рис. 6 60 7 5

l,15ffiiK — для 
групп с номерами 
6+7*, 7+7*. 
0,7шк и » ,  в 1 и 
II катушках для 
групп с номерами 
1+7*;
дак и 0,7а>к в I и 
II катушках для 
групп с номерами 
5+7*;

0,9322 5,21

<

0,9228 ' 7,27

0,7wK —  для групп 
3+7*;
1,3г4)к — для групп 
с номерами 2+7*, 
4+7*, 6+7*, 7 +  
+ 7*
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Рис. 7. Чередования фазных зон трехфазных обмоток с полюсностью pi =  l (а) и /?2 =  5 (б) совмещенного магнитопровода при 
г — 48 пазах; многоугольники м. д. с. обмоток и результирующий при катушках обмотки с рг =  5 равновитковых (в) и разно-

витковых (г) для встречного вращения м. д. с. обмоток

Ков р2 для обмоток с разновитковыми катушка­
ми при неизменной группировке их катушек в 
катушечных группах; значения Коб р2 (табл. 2) 
в числителе соответствуют разновитковым катуш­
кам, а в знаменателе — равновитковым катуш­
кам (см. табл. 1).

Оценка электромагнитных свойств разработан­
ных схем трехфазных дробных обмоток для совме­
щенного магнитопровода проведена по много­
угольным м. д. с. [8, 9, 13, 14], из которых опре­
деляется коэффициент дифференциального рас­
сеяния Од, характеризующий качество обмотки 
по уровню содержания в кривой ее м. д. с. высших 
гармонических и субгармонических:

°л% =  (Rd/R2—1) 100 %;

/?д =  -^-2 /?2=  (z/Соб/рл)2, (17)

где R2 — квадрат радиуса окружности для основ­
ной гармонической м. д. с. с обмоточным коэф­
фициентом Коб, Rd — квадрат среднего радиуса 
пазовых точек многоугольника.

Многоугольники м. д. с. на рис. 1—6 построе­
ны по вспомогательной треугольной сетке [8, 13, 
14], сторона которой изображает вектор тока

фазной зоны (вектора А —Z—В —X—С— Y в цент­
ре многоугольников) и равна полному току од­
ного слоя паза. Внутренние многоугольники на 
рис. 1—6 построены для обмоток с равновитко- 
выми катушками и для них одному слою паза 
соответствует одна сторона треугольной сетки.

По наружному многоугольнику м. д. с. рис. 1, д 
(слоям пазов с числами витков 0,75tt>K; wK\ 1,25wK 
соответствуют 1,5; 2,0; 2,5 сторон сетки) по (17) 
определяются; R2d =  4,875; R2=  (36-0,9308/5л)2 =  
=  4,55070 и од% =  7,13 %; по внутреннему много­
угольнику рис. 1, д: Rd =  5,0; /? =  (36-0,9236/ 
5л)2 =  4,48057 и од%=  11,59 %.

Подобным образом определяются коэффициен­
ты Од по многоугольникам м. д. с. рис. 2—6 и ре­
зультаты расчетов сведены в табл. 1 и 2, где 
значения од в числителе соответствуют разно­
витковым катушкам, а в знаменателе — равно­
витковым катушкам. Из табл. 2 видно снижение 
дифференциального рассеяния для разновитковых 
обмоток, что иллюстрирует их эффективность.

Исследование взаимоиндуктивных связей по 
результирующим многоугольникам м. д. с. [14] 
показано (рис. 7) на примере трехфазных обмо­
ток с р| =  1 и р2 =  5 совмещенного магнитопро­
вода при 2  =  48 пазах. Дробной обмотке с полюс­
ностью pi — 5 при катушках равновитковых со-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ответствует рис. 7, в, а при разновитковых катуш­
ках (по рис. 3, б) — рис. 7, г, где результирую­
щие многоугольники построены по чередованиям 
фазных зон (рис. 7, а, б) наложением много­
угольников м. д. с. обмоток при встречном вра­
щении их м. д. с. По рис. 7 определяются квад­
раты среднего радиуса Rd\, Rds и R2DS пазовых то­
чек отдельных многоугольников и результирую­
щего: — 47,875; R2s =  33,5 и R2dz =  86,625 —
по рис. 7, в; R2\ =47,875; /?ds =  33,5625 и /?d2 =  
==81,15625 — по рис. 7, г. Проверка условия от­
сутствия взаимоиндуктивных связей [14]

Rh +  R l b - R 2dZ =  V (18)
показывает, что при рис. 7, в — 47,875+33,5— 
—86,625=—5,25+0, а по рис. 7, г — 47,875+ 
+  33,5625—81,15625 =  0,28125 +  0, т. е. при разно­
витковых катушках взаимоиндуктивные связи зна­
чительно ослабляются. Полного устранения вза­
имоиндуктивных связей по условию (18) при раз- 
новитковой обмотке с р2 =  Ъ не происходит по при­
чине наличия э. д. с. взаимоиндукции (АЕ\2~  
ж 0,6 В) в фазе обмотки 1 (рi =  1) от поля обмот­
ки 2 (р2 =  5).

Схемы обмоток по рис. 1—6 выполняются без 
параллельных ветвей. При необходимости их мож­
но соединять и с двумя параллельными ветвями, 
включая нечетные катушечные группы в одну 
ветвь, а четные — в другую ветвь [11, 12]. 
Условия отсутствия взаимоиндуктивной связи с 
полем 2р 1 =  2 — полюсной обмотки не нарушают­
ся, что видно из диаграмм э. д. с., построенных 
для полюсности р 1 =  1.

Исследуемые схемы разновитковых дробных 
обмоток разработаны для трехфазных асинхрон­
ных одномашинных преобразователей частоты ти­
па ОПЧС на 200, 300 и 400 Гц, разрабатывае­
мых для серийного выпуска на базе асинхрон­
ных машин с фазным ротором серий 4А и АИ, а 
также могут использоваться и в других типах 
совмещенных электрических машин с двумя разно­
полюсными полями в магнитопроводе.

Для упрощения технологии изготовления таких 
обмоток целесообразно катушечные группы каж­
дой фазы наматывать на шаблонах непрерывно 
с последующей раздельной укладкой фаз в пазы 
сердечника со сдвигом начал фаз на 1 /3 окруж­
ности магнитопровода.

Выводы. 1. Трехфазные 2р2=Ю  и 14-полюс- 
ные дробные обмотки со знаменателем дробно­
сти d =  5 и 7 при равновитковых катушках имеют 
взаимоиндуктивные связи с полем 2р, =  2-полюс- 
ной обмотки совмещенного магнитопровода и в их 
фазах наводятся значительные по величине э. д. с. 
взаимоиндукции, уравнительные токи от которых 
увеличивают потери в меди обмоток и ухудшают

энергетические показатели совмещенных электри­
ческих машин с такими обмотками.

2. Выполнение таких двухслойных обмоток с 
разновитковыми катушками позволяет устранять в 
них вредные взаимоиндуктивные связи с 2р\ =  
=  2-полюсной обмоткой и применять их в сов­
мещенных электрических машинах, магнитопровод 
которых унифицирован с базовыми серийными 
асинхронными машинами с фазным ротором.

3. Разработанные схемы трехфазных дробных 
обмоток с разновитковыми катушками при оди­
наковом с равновитковыми катушками расходе 
меди характеризуются улучшенными электромаг­
нитными параметрами вследствие возрастания 
обмоточного коэффициента и значительного сни­
жения дифференциального рассеяния, а их при­
менение в совмещенных электрических машинах 
позволяет уменьшать потери в меди от уравни­
тельных токов, добавочные потери в стали от выс­
ших гармонических полей и увеличивать тем са­
мым к. п. д. совмещенных машин.
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Турбогенераторы единой унифицированной серии 
мощностью 160—800 МВт, 3000 об/мин

ХУТОРЕЦКИЙ, Г. М., доктор техн. наук,
ДАНИЛЕВИЧ Я. Б., чл.-корр. АН СССР

В 1988 г. были завершены испытания турбо­
генератора мощностью 220 МВт типа ТВВ-220-2Е 
на 3000 об/мин, тем самым было завершено соз­
дание единой унифицированной серии турбогене­
раторов 63—800 МВт [1]. Ниже описываются осо­
бенности конструкции турбогенераторов отрезка 
серии 160—800 МВт и результаты их испытаний 
и исследований. Результаты испытаний турбогене­
раторов 63—ПО МВт единой серии были рас­
смотрены ранее [2].

Особенности исполнения турбогенераторов 
мощностью 160—320 МВт. В турбогенераторах 
этой серии применено водяное охлаждение об­
мотки статора; дистиллят циркулирует под напо­
ром насосов и охлаждается теплообменниками, 
расположенными вне генератора. Для охлаждения 
сердечника статора использована тангенциальная 
схема вентиляции, при которой сердечник по ок­
ружности делится на отсеки, в отсеках органи­
зовано встречное движение холодного и горячего 
водорода. В этой системе газ после вентилятора 
движется по входным отсекам в корпусе, откуда 
по радиальным каналам сердечника проходит в 
зазор, по которому в тангенциальном направле­
нии перемещается до зоны выходных радиаль­
ных каналов в сердечнике, поступает в выходные 
камеры в корпусе и далее — к газоохладителям. 
В зазоре машин установлены специальные про­
дольные барьеры.

Существенно улучшено охлаждение обмотки 
ротора за счет применения внутренних венти­
ляционных каналов. В роторе турбогенератора 
320 МВт применены трапецеидальные пазы, ин­
тенсифицирована подача водорода в лобовую зону 
обмотки ротора, статоры турбогенераторов, вклю­
чая и турбогенератор мощностью 320 МВт, вы­
полнены однокорпусными. Это существенно упро­
щает конструкцию турбогенераторов, улучшает 
его производство, монтаж, уменьшает расход кон­
структивных материалов. Подвеска статора вы­
полнена эластичной: с помощью щелей в реб­
рах статора.

Для снижения потерь в крайних пакетах сер­
дечника между нажимными плитами и пальцами 
установлены немагнитные шунты, число ступенча­
тых пакетов увеличено. Дополнительное сниже­
ние потерь достигнуто за счет выполнения рас­
порок между пакетами сердечника статора из не­
магнитного материала. Повышение надежности 
узла достигается за счет увеличения числа за­
печенных крайних пакетов с двух до пяти.

Для повышения жесткости закрепления обмот­
ки статора пазы статора заклинены встречными

клиньями, а в лобовых частях установлены спе­
циальные внутренние кольца, для устранения за­
зоров широко использованы формирующиеся ма­
териалы.

В машинах усилена демпферная обмотка за 
счет установки в торцевой зоне ротора медных 
сегментов, образующих короткозамкнутые кольца. 
В турбогенераторе 320 МВт выполнена также 
демпферная система на больших зубцах ротора. 
Роторные бандажи консольного типа. Во избежа­
ние фреттинг-коррозии применены дюралюминие­
вые клинья токоподвода и дюралюминиевые 
клинья в вентиляционных пазах ротора.

Применены масляные уплотнения кольцевого 
типа, надежно работающие при аксиальных пере­
мещениях вала. Была обеспечена возможность 
раздельного маслоснабжения уплотнений и под­
шипников с защитой картера подшипников от 
попадания водорода.

Для улучшения работы щеточно-контактного 
аппарата контактные кольца имеют уменьшенный 
диаметр. Они насаживаются в горячем состоя­
нии на изолированный конец вала ротора. При­
менена принудительная вентиляция контактных 
колец и щеточной траверсы с помощью венти­
ляторов, установленных между контактными коль­
цами. Был осуществлен тепловой контроль по 
перепаду температур в щеточно-контактном ап­
парате.

Надежность турбогенераторов с водородным 
охлаждением в большой мере зависит от утечек 
водорода в зоне уплотнений выводов и водопод- 
водов обмотки статора, поэтому в турбогенера­
торах единой серии значительно усилена конструк­
ция уплотнений узлов.

Для снижения уровня шума применен шумо­
защитный кожух, который является продолжени­
ем корпуса машины и закрывает контактные коль­
ца, узел сочленения ротора с возбудителем (при 
независимой системе возбуждения) и сам возбуди­
тель. Шумозащитный кожух включает элементы 
звукоизоляции, звукопоглощения и демпфирова­
ния. В шумозащитном кожухе предусмотрена вен­
тиляция и освещение, применен контроль по утеч­
кам водорода кожуха.

Опорный подшипник — выносной стоякового 
типа — имеет шаровой самоустанавливающийся 
вкладыш. Со стороны турбины подшипник встроен 
в цилиндр низкого давления. С целью повышения 
надежности работы подшипников в аварийных 
условиях на подшипнике установлен бак аварий­
ной смазки. Обеспечена возможность раздельно­
го маслоснабжения уплотнений и подшипников с

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



30 Турбогенераторы единой серии ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 4, 1990

Таблица 1

Параметр
Мощность
турбоге­
нератора,

МВт
Полная

мощность,
M BA

Коэффи­
циент

мощности

Напряже­
ние ста­
тора, кВ

Номинальный 
ток возбуж­

дения, А

Напряжения 
возбужде­

ния, В
К. п. д„ 

%
Отноше­
ние, К. 3.

Расход ма­
териалов, 
кг/кВ-А

Переходная 
реактив­
ность, %

Давление 
водорода 

в корпусе, 
кПа

160 188,2 0,85 18,00 2300 360 98,50 0,480 0 ,8 8 33,0 294
220 258,8 0,85 15,75 2355 312 98,60 0,448 0,85 26,9 294 .
320 376,5 0,85 2 0 ,0 3492 342 98,63 0,474 0 ,6 8 29,4 392
500 588,0 0,85 2 0 ,0 3739 509 98,70 0,541 0,56 32,9 441
800 888,9 0,90 24,0 3764 611 98,90 0,476 0,55 30,7 491

защитой картера подшипников от попадания во­
дорода.

Особенности исполнения турбогенераторов 500 
и 800 МВт. В связи с транспортными ограни­
чениями габаритов статоры турбогенераторов вы­
полнены из трех частей: в центральной распо­
ложен сердечник с обмоткой, в концевых — газо- 
охладители, вертикально по два в каждой конце­
вой части. Концевые части для удобства монтажа 
имеют горизонтальный разъем. Наружные щиты 
статора непосредственно объединены с внутрен­
ними щитами, к которым присоединены щиты 
вентиляторов, состоящие из четырех частей. Все 
части щитов вентиляторов изолированы от внут­
ренних щитов и между собой. Разъемы наруж­
ных щитов расположены в горизонтальной пло­
скости, разъем щитов в горизонтальной плоско­
сти, разъем щитов и вентиляторов — в горизон­
тальной и вертикальной.

Для крепления лобовой части обмотки ста­
тора применены массивные стеклотекстолитовые 
кронштейны, кольца и планки, стянутые шпиль­
ками. Для поддержания постоянной жесткости 
крепления лобовых частей к нажимному кольцу 
между кронштейнами, поддерживающими лобо­
вые части, примыкают клинья, расширяющее уси­
лие которых с помощью пружин сохраняется по­
стоянным при всех тепловых перемещениях об­
мотки. В зоне головок лобовых частей исполь­
зуется крепление с помощью составных клиньев.

Применено усиленное охлаждение нажимного 
кольца статора, крайних пакетов сердечника ста­
тора. Заклцновка пазов статора выполнена с по­
мощью встречных клиньев с применением фор­
мующихся материалов для улучшения стабиль­
ности вибрационных характеристик.

Пазы ротора генераторов — трапецеидальные. 
Клинья ротора турбогенератора 500 МВт выпол­
нены из дюралюминия, генератора 800 МВт — 
из титана. В большом зубе бочки ротора допол­
нительно профрезерованы специальные пазы, в 
которые уложена демпферная обмотка, закреплен­
ная сплошными клиньями. Для улучшения работы 
щеточного аппарата контактные кольца выполне­
ны уменьшенного диаметра, а щетки объедине­
ны в объемные щеточные брекеты.

Основные данные турбогенераторов. В табл. 1 
приведены основные данные турбогенераторов но­
вой серии.

Следует отметить, что по действующему стан­
дарту ГОСТ 533—85 турбогенераторы характери­
зуются следующими показателями маневренности: 
они допускают до 330 пусков в год; могут рабо­
тать с 10 %-ми перегрузками, сохраняют номи­
нальную мощность при одновременных отклоне­
ниях напряжения на выводах до ± 5  % и частоты 
до ± 2 ,5  %, при этом в режимах работы с по­
вышенным напряжением и пониженной частотой 
сумма абсолютных значений отклонений напря­
жения и частоты не должна превышать 6 %, ра­
ботают при нормальной активной мощности в ре­
жиме потребления реактивной мощности при ко­
эффициенте мощности, равном 0,95.

Результаты испытаний. Турбогенераторы серии 
прошли испытания на стендах по расширенной 
программе, включавшей электрические, тепловые и 
механические исследования. Нагревы активных и 
конструктивных частей определялись с помощью 
термометров сопротивления и термопар. Для ис­
следования несимметричных режимов термопары 
были также установлены на бочке ротора. Для 
определения вибрационного состояния использо­
вались вибродатчики, которые были установлены

Таблица 2

Мощ-
ность
гене­

ратора,
МВт

Превышения температуры, К

Режим работы обмотки
статора

средней
части

сердеч­
ника

обмотки
ротора

Холостой ход при но- 220 _ 21 13
минальном напря- 320 — 20 18
женин 500 — 16 23

800 — 16 8

Короткое замыкание 220 31 20 21
при номинальном 320 22 17 21
токе статора 500 25 14 55

800 24 10 15

При бифилярном со- 220 — — 36,5
единении катушек 320 — — 42
ротора (номи- 500 — — 44
нальный ток ро­
тора)

800 38
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Таблица 3 Таблица 4

Мощ­
ность
тур-
боге-
нера-
тора,
МВт

Режим работы

Превышение максимальных 
температур в торцевой зоне 

сердечника статора

номер пакетов, 
активная сталь

1 2 3 сере­
дина

160 Холостой ход 16 14 16 20
Короткое замыкание 19 19 22 29
170 МВт, cos ф=0,9 43 41 39 36

800 Холостой ход 11 10 14 16
Короткое замыкание 8 7 8 10

на обмотке статора, на сердечнике и корпусе. 
На всех турбогенераторах были проведены испы­
тания на внезапное короткое замыкание при на­
пряжении, равном 0,7 номинального.

Турбогенераторы были испытаны в несиммет­
ричных режимах как длительных, так и кратко­
временных. При исследовании нагрева обмотки 
ротора при номинальном токе обмотки на стен­
де применялся бифилярный метод соединения 
катушек ротора.

Результаты испытаний превышений темпера­
тур приведены в табл. 2:

В табл. 3 приведены данные о превышении 
температур в крайних пакетах сердечника стато­
ра турбогенераторов 160—800 МВт по данным по­
казаний термопар. Полученные результаты явля­
ются типичными и для других типов машин. 
Из табл. 3 следует, что при использовании маг­
нитных шунтов превышения температур крайних 
пакетов приближаются к таковым в середине 
сердечника.

В табл. 4 приведены данные о вибрациях ло­
бовой части обмотки статора турбогенераторов 
различных типов.

Мощ­
ность

турбо­
гене­

ратора,
МВт

Режим работы

Максимальные 
значения вибрации 

(двойная ампли­
туда, М КМ ) 

лобовых частей, 
сердечника и корпуса 

турбогенераторов

лобо­
вых
час­
тей

сер­
деч­
ника
ста­
тора

кор­
пуса
ста­
тора

220 Холостой ход _ 34 29
Короткое замыкание 74 — —

320 Холостой ход — 47 30
Короткое замыкание 45 — —

500 Холостой ход 39 15
Короткое замыкание 84 — —

800 Холостой ход — 38 6
Короткое замыкание 60 — —

Турбогенераторы были испытаны в несиммет­
ричных режимах. По данным испытаний были 
получены значения критерия l \ t \  для турбогене­
ратора 500 МВт — 11,2, для 800 МВт — 8,0 
(/г — ток обратной последовательности, д. ед., 
t — время, с).

Работа над новой серией турбогенераторов 
63—800 МВт показала, что возможности водо­
родного охлаждения еще не исчерпаны, исполь­
зование более совершенных конструктивных ре­
шений позволяет уменьшить размеры машин, од­
новременно улучшая другие эксплуатационные 
показатели турбогенераторов.
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Синхронизация вращения роторов вентильных двигателей
ВОРОНИН С. Г., доктор техн. наук

Златоуст

Задача синхронизации вращения роторов двух 
или нескольких двигателей является одной из тра­
диционных в электроприводе. Чаще всего она ре­
шается путем создания автоматических систем 
синхронного вращения с внешними обратными 
связями по углу рассогласования роторов. Та­

кие системы обеспечивают синфазность вращения 
с достаточно высокой точностью как в устано­
вившемся, так и в переходных режимах. Од­
нако использование систем с внешними обрат­
ными связями не всегда возможно. В частности, 
если при питании электропривода от автоном-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ного первичного источника возможно разовое или 
периодическое отключение напряжения, то при та­
ких отключениях в системе с внешними обрат­
ными связями, во-первых, невозможно формирова­
ние синхронизирующего момента, а, во-вторых, 
пропадает информация о взаимном положении ро­
торов. Что ведет либо к нарушению режима 
синфазного вращения, либо к возникновению пе­
реходных процессов, увеличивающих ошибку син­
хронизации.

В связи с этим возникает задача создания 
систем, в которых синхронизирующие моменты 
и информация о взаимном положении роторов, 
в том или ином виде, присутствовали как при 
наличии, так и при отсутствии силового электро­
питания. Такие системы могут быть построены 
на основе электрических машин, обладаю­
щих свойством взаимной синхронизации даже при 
отсутствии напряжения от внешнего источника на 
их обмотках. Например, на основе синхронных 
двигателей с постоянными магнитами (СДПМ), 
работающих от общего преобразователя частоты. 
Поддержание заданной скорости вращения двига­
телей в этом случае при отключении источника 
питания возможно за счет накопленной кинети­
ческой энергии вращающихся частей привода, а 
синхронизация роторов — за счет синхронизирую­
щих моментов двигателей, включенных на об­
щие шины.

Того же эффекта, но с лучшими динами­
ческими свойствами и энергетическими показа­
телями привода, можно добиться, если построить 
указанные системы на основе вентильных двига­
телей (ВД). Действительно, если ВД выполнены 
на основе СДПМ, работающих от общего преоб­
разователя частоты, то они, очевидно, также об­
ладают свойствами взаимной синхронизации при 
отсутствии внешнего напряжения и ненулевой ско­
рости вращения. Причем в системе с ВД синхро­
низация вращения при наличии напряжения пер­
вичного источника (в рабочем режиме) осуществ­
ляется за счет внешних обратных связей от дат­
чика положения ротора (ДПР), а при отсутствии 
такого питания (на выбеге) — за счет синхронизи­
рующих моментов (СДПМ), связанных общими 
шинами.

Как будет показано ниже, для рабочего режи­
ма и режима выбега существуют разные условия 
синхронизации. Следовательно, при одной и той 
же разнице статических моментов на валу двига­
телей и неизменных разбросах параметров двига­
телей, в зависимости от режима работы будут 
изменяться и угловые рассогласования роторов. 
В статье дается оценка этого изменения, т. е. оцен­
ка угловых рассогласований роторов в зависимо­
сти от разброса параметров двигателей, как в ра­
бочем режиме, так и на выбеге, и рекомендации 
по их уменьшению.

Рабочий режим. В рабочем режиме привод 
можно рассматривать как систему из двух СДПМ,

подключенных к общему полупроводниковому 
коммутатору (ПК) (рис. 1). Каждый из двигате­
лей имеет свой ДПР, сигнал с которого поступает 
на вход устройства выбора сигналов (УВС). Как 
показано в [ 1 , 2 ] для обеспечения устойчиво­
го синхронного вращения системы при пуске и в 
рабочем режиме необходимо и достаточно осу­
ществить переключение коммутатора по сигналам 
с ДПР наиболее отстающего, имеющего меньшее 
значение скорости (ш) или угла <р =  \adt двига­
теля. Это является важнейшим условием синхро­
низации. Назовем отстающий двигатель «лиде­
ром» или ведущим. Так как он находится в режиме 
самокоммутации, для него угол коммутации 
0 =  const и определяется настройкой ДПР.

Второй двигатель при этом будет находиться в 
режиме синхронного вращения для него 0  =  var 
определяется нагрузкой на валу. Назовем этот 
двигатель ведомым. Коммутация настраивается 
таким образом, чтобы ведущий двигатель при оди­
наковой скорости и параметрах имел наиболь­
ший электромагнитный момент. При отставании 
ротора ведомого двигателя он становится «лиде­
ром» [2]. Выбор «лидера» путем выбора сигналов 
с ДПР осуществляется УВС.

Для описания электромеханических характери­
стик системы ВД в данном случае целесообраз­
но рассматривать как синхронную машину, пи­
тающуюся от полупроводникового преобразова­
теля частоты. [3]. Тогда с учетом общеприня­
тых для двигателей с постоянными магнитами 
допущений [4, 5] электромагнитная мощность 
каждого из двигателей в относительных единицах 
запишется в виде [6 ]:

Pi =  -г-7 -j [(cos 0, +  *,■ sin 0,-) — V/], (1)1 +д

где i = l , 2  — номер двигателя; лгх =  X«//?.; v,- =  
— Eoi/U', Xi, R i— индуктивное и активное сопро­
тивление фазной обмотки на рабочей частоте; 
U, Eoi — действующее значение первой гармоники 
фазного напряжения и э. д. с. вращения на рабо­
чей частоте; 0 — угол коммутации ВД.

В качестве базовой мощности принято

где п — число фаз.
Напомним, что для ведущего двигателя 0„.д =  

=  const. Часто из условия обеспечения мак­
симального электромагнитного момента двигате­
ля принимают

0в . д  =  0 Опт =  arctg х. (2 )

Как отмечено выше, для ведомого двигателя 
0 B M =  var и в установившемся режиме всегда 
0в,. м ^ 0 в.д. В результате в соответствии с услови­
ем синхронизации у «лидера» рабочая точка по­
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стоянна и при 0 В.Д =  0 ОПТ находится на вершине 
угловой моментной характеристики (точка а рис. 
2 ), а у ведомого рабочая точка находится слева 
от точки а (на интервале а—б рис. 2 ) и может 
перемещаться в зависимости от нагрузки. Веду­
щим будет двигатель, у которого при работе 
на естественной характеристике при заданной ча­
стоте вращения и угле коммутации 0  =  0 а , д  бу­
дет меньшая разность мощностей

Ар, =  р, — р с ,  (3)

где pd — относительное значение статической 
мощности на валу двигателя.

Очевидно, что при идеальном совпадении па­
раметров и нагрузочных. моментов движение 
роторов будет абсолютно синфазным. При нали­
чии разброса параметров и нагрузочных момен­
тов синфазность вращения нарушится. Если раз­
ницу активных и индуктивных сопротивлений 
фазных обмоток просто можно устранить с по­
мощью внешних добавочных сопротивлений, то 
разность намагниченностей роторов и нагрузоч­
ных моментов устранить достаточно сложно. 
Поэтому оценим влияние этих факторов на точ­
ность синхронизации роторов.

Прежде всего найдем формальные условия 
выбора «лидера» при имеющемся соотношении 
параметров двигателей. Обозначим pc,=  pic,v,, где 
Цс; — относительный статический момент на валу 
двигателя.

Тогда, подставляя р, из (1) в (3) и обозначив 
hi =  V2 /V 1 , k2 =  Цсг/ры, получим

Ap =  Apl — Ap2 =  Vl{\ — fc|)[(cOS0B.a-f XSin0B.a) “ /д\ 
— vi(l +  Aii)]— HciVi(1 — k\k2). '

В частном случае, при 0в.д =  0ОПт, получим

Ap =  Vi(l—ki)[\jl — Vi(l +fci)]— Ц-с 1 v 1 (1 — k\k2).
(5)

Согласно приведенным выше условиям выбора 
«лидера» имеем:

при А р > 0 — ведущим является второй дви­
гатель;

при А р ^ . 0 — ведущим является первый дви­
гатель.

Для определения углового рассогласования 
роторов в рабочем режиме — cpi с учетом того, 
что «лидер» всегда отстает, обозначим 0 ВМ =  
=  0 в.д — ф| и запишем уравнения статического 
равновесия системы в виде _
[(cos 0в.д +  * sin 0в.д) —v i]= p ci(l +  х2); р)

[(COS (0в .д  —  ф | )  +  X S i n  ( 0 в .д —  ф | ) )  —  V2] =  Цс2( 1 +  х 2) 

Здесь условно принято, что Ар^.0,  т. е. веду­
щим является первый двигатель. Вычитая из пер­
вого уравнения второе и разрешая полученное 
уравнение относительно ф| для случая 0 В.Д =  
=  0Опт, получим

Рис. 1. Структурная схема системы синхронного вращения с ВД

ф! =  arccos ( 1  — Цс|(1 —  k2)~\jl +  х2 — V|j L ^ ) - (7)
Vi+x2

Хотя уравнение (6 ) справедливо только при 
условии, если ведущим является первый двига­
тель, это не ограничивает его применение. Дей­
ствительно, определив по уравнению (4) ведущий 
двигатель, мы можем присвоить ему в дальнейшем 
индекс «1 », что гарантирует адекватность вы­
ражения (7).

Выражение (7) показывает, что даже при не­
значительных рассогласованиях параметров дви­
гателей, при 0 в.д =  0 опт возможны существенные уг­
ловые рассогласования роторов. Для того чтобы 
их уменьшить, необходимо рабочую точку ведуще­
го двигателя сместить влево от вершины угло­
вой моментной характеристики (точка а рис. 1 ), 
т. е. установить 0в.д<0опт- В этом случае зави­
симость ф| =  Fi(ki, k2) определяется трансцендент­
ным уравнением. Например, при 0ВД =  О получим

(совф — хзшф)= 1 —vi(l —/г,)—pi i( 1 + х 2)(1 —k2).
(8)

Считая разброс параметров двигателей и соот­
ветствующие ему угловые рассогласования рото­
ров незначительными, можно получить прибли­
женные линеаризованные зависимости для опреде­
ления ф| при малых отклонениях. Разлагая не­
линейные функции в выражении (6 ) в ряд Тэйлора 
и пренебрегая малыми второго порядка и выше, 
с учетом условий выбора «лидера» получим

У ~  1Ду1______________ (‘ + * 2)At* (9 )
^  sin 6В Д — х cos 0в.д sin 0,.д— х  cos 0„,я ' '  '

Для того чтобы полученное выражение было 
справедливо при произвольной индексации двига-
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тел ей примем:
Av =  vi — V2, Ар =  pi — Р2, если А < 0 ;

Av =  V2 — vi, Ар =  р2 — Рь если А ^ О ,  
где А с учетом (4) определяется по выражению:

А =  ————(cos 0„.д +  * sin 0в.д)— v'~ v̂  —

— (pi — рг)(1 + X 2). (4a)

Выражение (9) показывает, что для уменьше­
ния cpi необходимо увеличивать по модулю зна­
менатели дроби. Однако, как следует из (1) при 
этом уменьшается электромагнитная мощность 
двигателей, т. е. ограничением уменьшения 0 ВД 
является условие р ,> 0 На практике чаще всего 
0 в . д  =  О .  Тогда

ер,» j[ |A v | +(1 + * 2)Др]. (10)

---[v2 (cos фг-f X sin ф2) — Vi]=pc|Vi,
2(1 +  х2)

У(Т + ? )^ ‘ ĈOS ф2 — х Sin ф2)~ V2]= P c2V2.
Вычитая из первого уравнения второе и разре­

шая относительно ф2, получим

sin ф2 =  2fe i'viX [V1 ( ̂  —^?) +  2 (1  -+-X2)pcl(l —kik2)]-
( 11)

Так же, как и в рабочем режиме, линеаризуем 
выражение ( 1 1 ) для случая малых отклонений 
параметров. В результате получим

ф2~ ^[Av+(! +*2)Л|4 (12)
где Av и Ар для общности берутся теми же, 
что и в (9) и (10).

Для того чтобы получить количественное 
представление о влиянии разброса параметров 
двигателей на угловое рассогласование роторов, 
на рис. 3 показаны расчетные зависимости 
Ф ^/^Д у) при /г2=  1, vi=0,95, 0 в .д =  О ,  где Av =  
=  (vi — V2)/vi — относительная разность намагни­
ченностей роторов.

Работа привода на выбеге. При отключении 
первичного источника постоянного тока, т. е. на 
выбеге, двигатели можно рассматривать как авто­
номную систему из двух параллельно работающих 
синхронных машин. При этом одна для другой яв­
ляется источником питания, а угловые рассогла­
сования их роторов в электрических координатах 
эквивалентные углу нагрузки. Причем для опере­
жающего двигателя 0 =  — фг, а для отстающего — 
0  =  ф2. Тогда, учитывая принятое ранее допу­
щение о равенстве активных и индуктивных сопро­
тивлений фазных обмоток двигателей в той же 
системе базовых величин, уравнения статического 
равновесия каждого двигателя запишутся в виде

Рис. 3. Зависимости углового рассогласования роторов от 
разброса параметров: 1 , 2  — расчет по точным соотно­
шениям в рабочем режиме и на выбеге, соответственно; 3 — 
по приближенным соотношениям для рабочего режима и на 

выбеге

В данном случае индексация не имеет значе­
ния, так как при неизменных параметрах смена 
индексов приведет к изменению знака фг при том 
же относительном положении роторов. Однако 
следует иметь в виду, что при некоторых соотно­
шениях параметров системы двигатели на выбеге 
не в состоянии засинхронизироваться, т. е. значе­
ние возникающего синхронизирующего момента не 
в состоянии компенсировать имеющийся разброс 
параметров. Формально это ограничение прояв­
ляется в том, что правая часть выражения ( 1 1 ) 
оказывается по модулю больше единицы. Следова­
тельно, условие синхронизации ротора двигателей 
при отключении источника питания имеет вид

9]~— (vi(l — ̂ ?) 2(1 +  x:2)p.ci(l &1&г)]< 1 • (13)
z ft|V |X

По выражению (13) нетрудно определить зна­
чения относительных параметров х и v, при кото­
рых для имеющихся k\, /гг и pci синхронизация 
роторов на выбеге возможна. Затем, выражая 
относительные параметры через физические вели­
чины, можно определить граничное значение ча­
стоты вращения, при котором синхронизация ро­
торов на выбеге сохраняется.

По выражениям (10) и (11) можно в общем 
виде судить о соотношении знаков ф) и фг. В част­
ности, принимая k\ =  \ можно отметить, что раз­
ность статических моментов ведет к угловым рас­
согласованиям роторов в рабочем режиме и на вы­
беге одного знака. Причем опережающим всегда 
является менее нагруженный двигатель. Принимая 
Ар =  0 получим, что на выбеге опережающим всег­
да будет двигатель с менее намагниченным ро­
тором.

Однако согласно (10) в рабочем режиме такого 
однозначного соответствия между соотношением 
намагниченностей роторов и знаком углового рас­
согласования нет. Действительно, из выражения 
(4) следует, что при /г2 = 1 , k\ =  const знак АрВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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зависит от сочетания параметров двигателей и 
значения 8 В.Д. Отсюда следует, что менее намагни­
ченный двигатель может быть как отстающим, 
так и опережающим, т. е. знак рассогласова­
ния должен быть определен по (4). Например, 
при 0в . д = О  граничное значение соотношений 
vi и V2, при котором происходит изменение 
знака углового рассогласования, определяется вы­
ражением

"V1 гр  :
V2 (14)'П~— v2)’

т. е. при v i> v irP ведущим является двигатель с 
менее намагниченным, а при v i< v i rp с более на­
магниченным ротором. При этом следует иметь в 
виду, что всегда vi; V2 < 1 . С учетом этого при 
V2^ 0 , 5  ведущим будет более намагниченный дви­
гатель, т. е. так же как и на выбеге опережаю­
щим является двигатель с менее намагниченным 
РОТОРОМ. М О Ж Н О  ОТМеТИТЬ, ЧТО П р и  0 в .д =  0 о п т

это условие не всегда выполняется. Н^_рнс. 3 пока­
заны расчетные зависимости фг =/^(Ар.) при k\ =  1, 
vt =  0,95, 0 в .д =  0, где Ap =  (pi — p2)/p-i — относи­
тельная разность статических моментов на валу 
двигателей.

В результате анализа кривых рис. 3 можно от­
метить, что в наибольшей степени на величину 
ошибки синхронизации (<р), как в рабочем режиме 
так и на выбеге, влияет разброс относительных 
намагниченностей роторов. Для уменьшения влия­
ния разброса параметров двигателей на ошибку 
синхронизации можно рекомендовать следующее.

1’. Относительное значение индуктивности об­
мотки ВД необходимо выбирать по возможности 
большим ( х ,> 1 ).

2. В рабочем режиме двигатели должны нахо­
диться по возможности ближе к точке холостого 
хода ( v ,> 0 ,8 ).

3. Для ведущего двигателя в рабочем режиме 
целесообразно устанавливать нейтральную комму­
тацию ( 0 в . д « О ) .

Выравнивание значения ошибки синхрониза­
ции в рабочем режиме и на выбеге может быть 
осуществлено путем настройки углов коммутации 
в интервале 0 в д е ( О ,  0 ОПт ) .  При этом, согласно (9), 
регулируется срг и может быть выполнено условие 
ф | «Ф 2-
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Каскадные системы с индуктивными накопителями
АЗИЗОВ Э. А., ИВАНОВ И. А., ЛОТОЦКИЙ А.„П.

Москва

Схемы с каскадным усилением мощности оди­
ночных или периодических сигналов, широко при­
меняемые в радиотехнических генераторных или 
модуляторных устройствах, оказываются эффек­
тивными и в технике мощных импульсных энер­
госистем с разрядом накопителей электромагнит­

ной энергии. Известны, разрабатываются и ис­
следуются системы с емкостными накопителями 
(ЕН), разряжаемыми на предельно малую, кото­
рую только допускает конструкция, индуктивность 
L, из которой энергия выводится электровзры­
вом фольгового обострителя [1]. В генераторах 
Аркадьева — Маркса ЕН используются для за­
рядки формирующих линий [2 ].

Каждая из таких систем может рассматри­
ваться как каскадная, поскольку начальная энер­
гия ЕН Wo передается нагрузке только после 
преобразования в первом случае в магнитную 
(при начальных напряжениях на конденсаторах 
около 100 кВ разрядная мощность выходного ин­
дуктивного каскада больше мощности ЕН в 3— 
5 раз и достигает порядка тераватта [3]), а во 
втором — в магнитную и затем опять в электри­
ческую с увеличением напряжения до 1 МВ и вы­
ше. Важно, чтобы в обоих случаях энергия пере­
давалась из одного каскада в другой с малыми 
потерями. Это возможно, если время т срабаты­
вания включателя цепи (время изменения его со­
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противления от оо до нуля) мало по сравнению 
с длительностью передачи энергии между каска­
дами. Другими словами, если со — частота соб­
ственных колебаний системы после включения це­
пи, то должно удовлетворяться условие эффек­
тивной передачи энергии

(от <  1, ( 1)
при котором значение максимального тока разря­
да ЕН / тах~ ( Г 0/ 1 ) 1/2 не зависит от нелинейной 
характеристики включателя. Если же сот^>1, то 
ток определяется сопротивлением R s включателя, 
и эффективность передачи энергии не превы­
сит 0,25.

В индуктивных накопителях (ИН) плотность 
энергии по крайней мере на два порядка боль­
ше, чем в ЕН (4 М Дж-м - 3  при индукции 3 Тл). 
Поэтому в рассмотренном выше случае с первич­
ным накоплением энергии в конденсаторных ба­
тареях, запас энергии которых редко превышает 
10 МДж [4], передающая индуктивность не уве­
личивает габариты каскадного ЕН и практически 
не влияет на его удельные характеристики.

Запас энергии ИН может достигать порядка 
гигаджоуля и более [5]. Из соображений размер­
ности следует, что при заданных начальной энер­
гии Wo и средней по объему плотности энер­
гии шо=<Во)/(2 р.о) время затухания тока в ре­
зистивной обмотке

где D — коэффициент электромагнитной диффу­
зии проводника обмотки; g — безразмерный коэф­
фициент, зависящий от ее геометрии.

Чтобы получить представление о величине это­
го коэффициента, найдем его значение для одно­
слойного однородного цилиндрического соленоида 
с размерами / » r 0» d  (/ — длина, г0 — внутрен­
ний радиус, d — толщина обмотки по радиусу), 
когда можно не учитывать влияние искажения 
поля на торцах и неоднородности тока по толщине 
обмотки. В этом случае B0l =  NI(N — число 
витков), активное сопротивление постоянному то­
ку и магнитная энергия определяются по из­
вестным элементарным формулам:

г> 2nN2p.,tDr0 ,v/ nrllBlА 0 =  -----т~т----, w о =  —5 ,Id 2 цо
и легко убедиться, что

1 d ( г 0 \ Щ  W o V ' 3
° 2л2/3D Го W /  \  J  •

Если положить d/r0 — r0/ l  =  0,\, то g =  1/200 
(можно показать, что и для других конструк­
ций ИН с толщиной витка, малой по сравнению 
с его поперечным размером, значение g по ве­
личине существенно не отличается. Характерный 
интервал значений то — от 1 до 10 с. Например,

для соленоида с обмоткой из алюминия, запа­
сающего при комнатной температуре (D =  
=  0,02 м2 -с_ | ) энергию 100 МДж в магнитном 
поле индукцией 3 Тл, величина то =  2 с.

Для быстрого переключения токов ИН поряд­
ка 100 кА и более при секундных временах на­
копления требуются специальные выключатели. 
Они должны обладать достаточной термостойко­
стью, соответственно иметь контакты определен­
ной массы и прерывать токи за десятки микро­
секунд. Ранее обосновывалась и признана це­
лесообразность применения многоступенчатых вы­
ключателей — обострителей тока, которые позво­
ляют обходиться умеренной энергией привода для 
получения коротких фронтов тока в нагрузке при 
напряжениях до 100 кВ [6 , 7]. Можно рассчиты­
вать, таким образом, на модульную мощность 
выключателя около 10 ГВт, а система с ИН и 
десятком двух-трехступенчатых выключателей 
способна генерировать импульсы мощностью по­
рядка 100 ГВт. В принципе возможно дальней­
шее увеличение мощности систем с ИН путем 
увеличения числа ступеней выключателя и сокра­
щения времени переключения токов. Однако при 
этом необходимо повышать электрическую проч­
ность всех элементов многоступенчатого выклю­
чателя, что представляет трудноразрешимую тех­
ническую проблему, не говоря уж о неизбежном 
снижении надежности такого комплекса коммута­
торов тока.

Радикально изменить ситуацию можно, если 
дифференцировать элементы выключателей по 
электрической прочности, разделив все ступени 
(или хотя бы первую, нагружаемую током за­
рядки ИН) промежуточными индуктивными 
каскадами.

Схема простейшего каскада с переключением 
тока /о из Lo в промежуточную индуктивность 
L\ приведена на рис. 1. Предполагается, что за­
пас энергии Wo намного превосходит доступный 
для ЕН, поэтому передача магнитной энергии 
с полным ее преобразованием в электрическую 
исключена и доля энергии в емкости (С — па­
разитная емкость или специально присоединен­
ная) составляет малую долю от W0. Отметим, 
что уравнения, описывающие передачу энергии 
в емкостных и индуктивных каскадах, эквива­
лентны при замене напряжения U на /  и С 
на L. Поэтому при ограниченной электрической 
прочности выключателя условие ( 1 ) неприемлемо, 
так как автоматически приводит к возрастанию 
напряжения, неконтролируемому сопротивлением 
выключателя, до значения Umax ̂ 1 (Wo/C),/2. Ха­
рактерное время т5 затухания тока Is в цепи 
выключателя должно удовлетворять условию

cots> 1. (2)

Соответственно энергетическая эффективность 
таких каскадов не будет превышать 0,25, чем

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



<и

Рис. 1

и можно объяснить слабый интерес к подобному 
усилителю мощности.

Тем не менее, в [8 ] было показано, что меж­
ду секционированными индуктивностями можно 
осуществить высокоэффективную передачу маг­
нитной энергии. Для этого секции обмотки одно­
го каскада надо присоединять к другому в оп­
ределенной последовательности. Особенность та­
кого способа передачи энергии заключается в том, 
что индуктивность одного из каскадов при каж­
дом переключении тока изменяется. В [9] рас­
сматривались различные варианты схем с «пере­
менными» индуктивностями, причем для каждой 
из них в отличие от взрывомагнитных генера­
торов в процессе вывода энергии совершение ме­
ханической работы над контурами с током исклю­
чается. Их к. п. д. лежит в пределах от 0,65 до 
0,9, хотя режим работы всех выключателей ус­
ловию (2 ) заведомо соответствует.

На рис. 2 изображена схема с последова­
тельным переключением тока секций первого кас­
када. В такой схеме через несработавший по 
программе выключатель замыкается ток лишь од­
ной секции ИН, поэтому аварийная ситуация 
предотвращается просто, если блокировать запуск 
всех последующих.

Пусть N о секций первого каскада Ln, Г 12, .... 
LlNt присоединяются к индуктивности L2 второго 
каскада (секционированные и последовательно 
соединенные L21, L22, ..., L2N] на рис. 2, либо 
L2, присоединенная к выводам АА) поочередно. 
Для этого поочередно включают коммутирующие 
модули: два замыкателя Sft и размыкатель Sfi, 
затем два S& и Sn> и т. д. до модуля S 1/Vo. Пос­
ле передачи энергии в L2 замыкатель S ^  за­
корачивает выводы А А, препятствуя появлению 
высокого напряжения на L\ при последующем вы­
воде энергии из L2 в нагрузку.

На нагрузку Z секции второго каскада раз­
ряжаются одновременно либо а) включенными 
параллельно для умножения тока, либо б) оста­
ваясь соединенными последовательно. В первом 
случае ток коммутируется размыкателями 
S22, •••, во втором — с помощью S<T, причем
S2 может означать последовательное включение 
всех размыкателей этого каскада в одном раз­
рыве, и тогда разрядная мощность в обоих слу­
чаях будет одинакова. Разумеется, ток секций 
второго каскада можно переключить в последую­
щий каскад усиления мощности и также с вы­

сокой эффективностью передачи магнитной 
энергии.

При передаче энергии из первого каскада во 
второй мощность Р | может быть весьма умерен­
ной; пусть, например, Pi =  5 ГВт. Если И?о =  
=  100 МДж, то время передачи энергии, оцени­
ваемое как т ^  Wo/Pu равно 50 мс. При jVo~10 
каждое отдельное переключение тока в первом 
каскаде должно, грубо говоря, длиться t / N 0 —  
— 5 мс. Такие времена типичны для срабаты­
вания первых ступеней используемых многосту­
пенчатых выключателей [10], но вместе с тем 
желательно хотя бы полукачественно оценить 
влияние возможных отклонений программы пере­
ключения токов от оптимальной. Предположим, 
что переключаемый ток в размыкателе убывает 
линейно до нуля за время та.

Коэффициент полезного действия передачи 
энергии максимален, если следующий по порядку 
срабатывания размыкатель начинает переключать 
ток именно в этот момент. Для этого случая 
диаграмма токов размыкателей показана на 
рис. 3, а. На диаграмме 3, б относительный ин­
тервал между последовательными срабатывания­
ми размыкателей вдвое короче времени затуха­
ния тока тб (это не означает, однако, что та 
и тб одинаковы, поскольку каждая из этих ве­
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личин для одного и того же выключателя за­
висит от тока и его производной, определяю­
щей напряжение переключения).

Чтобы оценить к. п. д. передачи энергии в дан­
ном случае, разобьем весь процесс на iV +l ин­
тервал по At =  т/2. Воспользуемся решением си­
стемы линейных уравнений [1 1 ], которая для 
первых N интервалов сохраняется, но учтем, что 
при t =  т/ 2  токи в секции Lw и каскаде L2 

не равны:
/гм =  /.г2 +  /  0/2.

С этой поправкой, используя величину отно­
шения индуктивностей каскадов А, после переклю­
чения, аналогично [1 1 ] имеем

h(t =  N x /2 )__ No In (1 +А) 1 1
/о X 2 l+ X /N o '

Последнее уравнение с номером W +  l, описы­
вающее окончание прерывания тока / 0/ 2  послед­
ним размыкателем, запишем так:

( ^ + т ) ' ' ( ' = т ) + ' # - 7 Г  =

Тогда для конечного тока каскада получим 
/,  jV0 in (1 +х.) 1 /  1 1 \
/ о  X  2 M + V i V 0 1 + а/

Если величина А,г*4 выбрана из условия мак­
симума к. п. д. передачи энергии, то при jV0 » 1

/ , / / 0 — (/Vo— 1) In 5/4,
а к. п. д. передачи энергии т ]^  (1 —■ 1 /Wo)2л max- Та­
кую достаточно слабую зависимость эффектив­
ности г) от нарушений оптимальной программы 
работы размыкателей можно понять, учитывая 
резкий рост к. п. д. с увеличением N о именно в об­
ласти малых значений Л^оСПО. При дальнейшем 
увеличении N0 к. п. д. стремится к некоторому 
предельному значению ti< 1 [9]. Поэтому если 
даже по п выключателей срабатывают одновре­
менно или с разбросом в пределах заданного 
оптимальной программой интервала, но No/n^>\, 
то эффективность т) передачи энергии мало от­
личается ОТ Т)тах.

Пусть ток ИН /о из индуктивности Lo пере­
ключается в L\ при напряжении U\. Ток в об­
мотке Li из N\ секций h  =  Io(r)Lo/L\f/2. Если 
затем все N0 секций ИН замкнуть, а ЛЧ сек­
ций обмотки L\ одновременно разомкнуть при 
напряжении U2, то разрядная мощность будет
равна P 2 — N\I0U(t\\Lq/L\) '/2. Разрядная мощ­
ность системы из п каскадов

P „  =  y V „ _ i /o £ /„ ( T i iT } 2  . . .  T)n _ i L 0 / L „ _ i ) 1 /2 ,

где, начиная с ИН, порядковые индексы индук­
тивности, тока и числа секций отсчитываются 
от нуля, а к. п. д., разрядные напряжения и мощ­
ности — от единицы.

В большинстве случаев достаточно одного про­
межуточного каскада (ПК) между ИН и нагруз­
кой. Отношение постоянных времени ПК и ИН:

T|/To =  ^.t/o /o /(^i/i) =  (^o/^.)(TlLl/Lo)1/2.
Для рассмотренной выше схемы с последова­

тельным подключением к ПК одинаковых No сек­
ций ИН в режиме оптимального согласования 
jV2L i/L 0 =  4, а Nо ^ 8 . Если U\^>Uo, то Т|/т0^

Ho/(4Hi)<C 1. Поэтому по сравнению с ИН 
размеры ПК могут быть существенно меньше, 
да и вообще появляется возможность оптимизи­
ровать геометрию обмотки Lo только по зарядным 
параметрам, a L\ — по разрядным.

В одном из вариантов системы с ПК, пред­
ставляющем наибольший практический интерес, 
начальная энергия W0 запасается в сверхпро­
водящем ИН. Коммутаторами тока с модульной 
мощностью Pi эта энергия должна передаваться 
в резистивный ПК при заданных к. п. д. тр и от­
ношении потерь энергии AlFi к энергии W\, ко­
торая впоследствии может быть выведена из ПК 
без ограничения разрядной мощности предельным 
значением dB/dt,  выше которого сверхпроводи­
мость уже не сохраняется. Для простоты огра­
ничимся случаем, когда ПК представляет собой 
однородный однослойный соленоид с малым отно­
шением r /l  =  f внутреннего радиуса обмотки г 
к ее длине /. Предполагается, что коэффициент 
заполнения обмотки проводником мало отлича­
ется от единицы. Коэффициент магнитной диф­
фузии этого проводника D \ также относится к 
заданным параметрам. Наконец, задаются началь­
ная индукция В0 в сверхпроводящем ИН и от­
ношение индукций в каскадах В\/В0 =  Ь. Этих 
данных достаточно, чтобы оценить размеры, чис­
ло витков v и ток /1  соленоида, а также чис­
ло секций N о сверхпроводящего ИН.

Как уже отмечалось, максимальный к. п. д. 
передачи энергии ИН в ПК по схеме рис. 2 
т] =  0,65 при

NqL\ =  4L0. (3)
В [11] показано также, что энергия, рассеи­

ваемая коммутаторами в процессе переключения 
тока по схеме рис. 2  (с максимальным к. п. д.)

WR=  W0 In 5 /N 0. (4)
Из-за активных потерь в обмотке ПК к. п. д. 

существенно не изменится, если
Д Ц ^ / Г ^ а О - л .Х О Л ,

т. е. а ^ 1 / 3 .  Энергия определяется потоком 
вектора Пойнтинга в обмотку ПК за время на­
растания тока до максимума. Для оценок NW\ 
можно воспользоваться методом поверхностногоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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слоя, полагая его толщину 6 — [DlB(dt/dB)]1̂2. 
В соответствии с (4) в этом приближении

AIT,
W, l№ ),/2i ( x f ) ]/2xdx, г '  NoP I '  J v dx>

где х — отношение мгновенного значения тока к 
максимальному; 0 =  //(/Voп).

При х =  0Г/2 интеграл равен 0,47, а для 
x =  sin2 (л0/2) не превосходит 0,45. Положив его 
величину равной 1/2, получим:

2 (—Wo In 5 V /2 
NoP* ' ;а(1 —1ЦУ- (5)

Без учета поправок порядка / из-за искаже­
ния магнитного поля у края соленоида имеем

Li=n/porv2. (6)
С той же точностью

f\kQ\I\ =  bB0r\ (7)
nr3b2Bl =  2fm W0. (8)

С помощью (3) — (8) находим:

4 In 5D |Н70 
а \ \ - щ ) 2Р ,г2 ' T i =

Го In 5 . 
N lP x ’

/ 8Г0У/2, 1 
\  л/р,0г) Nolo

ЬВрГ 
/vp 0

В представленных формулах для удобства вы­
числений и сокращения записи каждый новый 
параметр выражается через заданные и опреде­
ленные ранее. Нетрудно представить их все за­
висящими только от параметров исходных.

Обмотки из сплава NbTi после специальной 
обработки способны пропускать ток /о =  25 кА в 
магнитном поле В0 =  5 Тл. В [12] сообщалось 
о разработке для сверхпроводящих ИН комму­
таторов с разрывной мощностью Р\ ~100 МВт. 
При №0 = 1  ГДж, Л>| =  0,02 м/с, г]| =  0,65, а =  
=  1/3, b =  1, / =  0,1 из полученных формул имеем: 
г=1,3 м, /==13 м, Л/0 =  80, Ti =  2,6 мс, N0t \ =  
=  0,20 с, v =  64, / 1= 0 , 8  МА. Для системы с та­
кими параметрами максимальная скорость изме­
нения индукции по оценке (dB/dt)max̂ B 0(N0т\)^  
^ 2 5  Тл/с не достигает предела, угрожающего 
разрушением сверхпроводимости.

Сверхпроводящий ИН в этом случае состоит 
из 80 автономных катушек, заряжаемых одновре­
менно или поочередно от одного и того же ис­
точника питания. Катушкой может быть, напри­
мер, соленоид с внутренним радиусом обмотки 
0,34 м, длиной 3,4 м. Если соленоиды распо­
лагаются вертикально в шахматном порядке, то 
при кратчайшем расстоянии между внутренними 
поверхностями их обмоток, равном 2 м ИН за­
нимает площадь 750—800 м2. К зданию, в ко­
тором он размещается, никаких специальных

требований по прочности фундамента и стойко­
сти к вибрациям не предъявляется. Не требует­
ся и мощная сеть для раскручивания элект- 
ромашинных агрегатов, кинетическая энергия 
которых затем преобразуется в магнитную, а час­
тично рассеивается в обмотке из обычного про­
водника. Однако наличие криогенной техники (по­
ка все еще с жидким гелием обусловливает не­
обходимость в достаточно надёжной, гарантирую­
щей безопасность системе аварийной защиты при 
длительном хранении энергии порядка гигаджоу­
лей, усложняется также коммутация тока с его 
переключением в обоих каскадах.

Необходимо отметить, что из-за высокой стои­
мости сверхпроводящего материала обмотки энер­
гокомплекс со сверхпроводящим ИН оказывается 
дороже, чем аналогичный с резистивной обмот­
кой и мощными электромашинными зарядными 
агрегатами.

Выводы. 1. Применение каскадных систем с ИН 
с высокоэффективной межкаскадной передачей 
энергии позволяет повысить надежность системы 
коммутации при ступенчатом переключении тока 
и увеличить разрядную мощность выходного кас­
када.

2. Особый интерес представляют системы с 
начальным запасом энергии порядка гигаджоулей 
в сверхпроводящем ИН. Однако их реализация 
зависит от того, удастся ли значительно сни­
зить стоимость уже используемых материалов или 
создать конкурентоспособные новые на основе 
высокотемпературной сверхпроводимости. Во вся­
ком случае исследования в обоих этих направ­
лениях приобретают дополнительный стимул.
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УДК 621.314.224.8.024

Динамика четырехтактных электромагнитных 
трансформаторов постоянного тока

ШАРОВ Е. Т., канд. техн. наук
Севастопольский приборостроительный институт

В системах регулирования, диагностики и за­
щиты мощных тиристорны* преобразователей ис­
пользуют в качестве датчиков выпрямленного тока 
в основном четырехтактные электромагнитные 
трансформаторы постоянного тока (ТПТ), состав­
ленные из двух включенных по последователь­
ной схеме двухтактных ТПТ (полукомплекты — 
ПК) со сдвинутыми по фазе напряжениями пита­
ния uni =  Hmsin0, Un2 == Um cos 0, 0 =  со/ [1]. В [2] 
дан анализ переходных режимов двухтактных ТПТ 
при штатных коммутациях в первичной цепи и 
в цепи источника питания. Динамика четырех­
тактных ТПТ, в значительной мере определяю­
щая их конструктивные параметры, практически 
не исследована. В статье рассматриваются усло­
вия возникновения и методы ограничения сильных 
токовых погрешностей четырехтактных ТПТ, воз­
никающих при нарушении основного условия уп­
равляемости ТПТ [3]:

[В,(0 )> Я, Д Я2(0 ) > Bs] V [В,(0 ) <  - Bs А Я 2(0 )<  
<  -  В,] V 1Вз(0) > B SA  В4(0) >  Bs] V [Вз(0) <

< - В , А В 4( 0 ) < - В 1] =  О. (1)
В соответствии с (1) магнитопроводы двух на­

сыщающихся трансформаторов (НТ) в каждом 
ПК не должны быть одновременно и однополяр­
но насыщены (Вi, В2, В3, В4 — индукции в маг- 
нитопроводах соответственно HTi, НТг, НТ3, НТ4; 
Bs — индукция насыщения НТ).

Расчетные модели ТПТ.
Используем схему замещения (рис. 1) четырех­

тактного ТПТ, приведенную в [3]. В динамических 
и стационарных режимах ТПТ ток в цепи нагруз­

ки /„ формируется в любой момент 0  как наиболь­
ший из вторичных токов t2 i(0 ), /22(6 ) первого (ПК[) 
и второго (ПК2) полукомплектов:

t„(0 ) =  max |/22(0 )l, 11*22(0 )I * (2 )

Основной особенностью динамики четырехтакт­
ных ТПТ является независимость условия (2) от 
режима работы ПК: режим источника тока, когда 
не насыщен один НТ ПК, или режим источника 
напряжения при потере управляемости ПК (рис. 1, 
осциллограмма нестационарного режима ТПТ с 
пульсирующим первичным током). Условие (2) яв­
ляется тактирующим: ПК, вторичный ток которого 
больше, находится в управляющем режиме; выход 
ПК (выпрямительный мост 1/S) подключен к общей 
нагрузке. Другой ПК работает в управляемом 
режиме, его выход короткозамкнут [3].

В соответствии с (2) возможна декомпозиция 
схемы замещения четырехтактного ТПК (рис. 1) и 
разделение его аналитической модели на две не­
связные на такте подсистемы. Считая цепь пита­
ния ТПТ мощной, токи намагничивания /он, 
/022 промежуточных трансформаторов тока в полу- 
комплектах ПК равными нулю и выбирая в ка­
честве базисных номинальные параметры ТПТ 
U6 =  Um (амплитуда гармонического напряжения 
питания ПК) » I б -----Id НОМ (номинальный приведен­
ный к вторичным виткам НТ ток), получаем норми­
рованную аналитическую модель четырехтактного 
ТПК в виде двух контурных дифференциальных 
уравнений:
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—̂0— (- г i»i2i»== sin ( 0  +  a);

-^ 0-  + r 2.i22.= c o s  ( 0  +  a),

где базисные величины + б =  Нб/ш — 2 Bmx.xW2S 
(w2, S — параметры HT, Bm]i X — индукция холо­
стого хода в магнитопроводе HT); r6 — U6/ I 6, 
4+ , — эквивалентное потокосцепление (ин­
дукция) контура первой ступени соответственно 
ПК\, ПК2, включающее потокосцепление вторич­
ных обмоток двух НТ и потокосцепления квази­
линейных вторичных элементов (индуктивности 
рассеяния питающего трансформатора — ТП, 
соединительные кабели и т. д.); гц2). =  г\^)/гб— 
относительное падение напряжения на нагрузке 
ПК при id. =  const; a  — фаза коммутации.

В (3) сопротивление нагрузки ПК кусочно-по­
стоянное: в управляющем режиме ПК оно вклю­
чает общее сопротивление нагрузки гн и соб­
ственное сопротивление ПК г и, г 22, а в управляе­
мом режиме — только собственное сопротивле­
ние ПК.

При полной управляемости ТПТ и простых 
аналитических аппроксимациях первичного тока

id анализ динамики четырехтактного ТПТ возмо­
жен с помощью численно-аналитической модели, 
если использовать однозначную прямоугольную 
характеристику намагничивания НТ с ортогональ-

dW dB
НЫМИ функциями UHT=  - ~ = W 2S —j f 1 , i'o HT= 
=  i'd —+

^ p o ( 0 )  =  O, \ B \ ^ B S. (4)

Тогда уравнения (3) электромагнитного про­
цесса в ТПТ представляются в виде

- ^ 0-  = s in  (0 +  a) — ri.i'd.;

—̂ 0— =  cos (0 +  a) — r2.i'd*

и приводятся к системе трансцендентных уравне­
ний, решение которой аналитически аппроксими­
руется.

Для расчета динамических режимов ТПТ с 
ненулевой дифференциальной индуктивностью 
насыщения вторичного контура используется циф­
ровая модель ТПТ, особенностью которой является 
необходимость проверки в алгоритме второго ус-

Рис. Тактовая декомпозиция схемы замещения четырехтактного ТПТ в динамических режимах (осциллограмма 
нестационарного режима с пульсирующим первичным током — физическая модель: Bs. =  0,9, г2> =  0,2)
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ловия управляемости [3]:
IsinGnl > r 2»td., (6 )

в соответствии с которым в момент 0 „ переклю­
чения двух НТ в каждом ПК напряжение питания 
не должно быть меньше приведенного падения 
напряжения на нагрузке ПК. При нарушении 
условия (6 ) в графике вторичного тока ПК воз­
никает провал. Ток нагрузки t'H не искажается в 
соответствии с (2 ), если длительность провала во 
вторичном токе ПК не превышает 90° [1 , 3].

При нарушении условия (1) всплеск тока по- 
лукомплекта, трансформирующийся в цепь нагруз­
ки, рассчитывается на каждом шаге Д0 как пе­
реходный ток при включении rL-цепи на сину­
соидальное напряжения. Для определения диф­
ференциальной индуктивности насыщения контура 
первой ступени ПК при включенной первичной 
цепи ЦафО) на шаге Д0  используется нелинейная 
аддитивная вебергамперная характеристика 

,(/#) контура, пересчитываемая в характеристи­
ку x 2,(H* =  iо.) на основе приведенной в [1 ] за­
висимости магнитной проницаемости насыще­
ния ps НТ от постоянной составляющей напря­
женности магнитного поля в режиме двойного на­
магничивания. Эта же характеристика исполь­
зуется и для расчета интервала коммутации у 
двух НТ в каждом полукомплекте.

Момент переключения ПК на общую нагрузку 
в численном алгоритме определяется как момент 
окончания переключения двух НТ в любом ПК. 
Управляющим считается ПК, перемагничивание 
НТ которого в ненасыщенной области начинает­
ся позже, чем в другом ПК.

Переходные режимы четырехтактных электро­
магнитах ТПТ разделим на две группы: ре­
жимы с отключенной первичной цепью (id =  0 ); 
режимы с включенной первичной цепью {id=£ 0 ).

Переходные процессы в четырехтактных ТПТ в 
режимах холостого хода.

При определении условий возникновения вспле­
сков вторичного тока в ПК ТПТ в режимах 
холостого хода общую нагрузку г„ можно не учи­
тывать (для встроенного КТПТВ±750, например, 
ток холостого хода на второй ступени / х.х =  4,35 мА 
при г„ =  0, / х.х =  4,3 мА при гн =  30 Ом, т. е. менее
ОД % 7ном) .

При включении четырехтактного ТПТ на хо­
лостой ход возможно появление всплесков вторич­
ных токов t21(0), /22(0 ) в обоих ПК (осциллограммы 
рис. 2). При определенных начальных условиях 
(остаточные индукции НТ, момент замыкания 
контактов выключателя) могут возникнуть условия 
для всплесков наибольшей амплитуды. Расчет 
всплесков вторичного тока только одного ПК ана­
логичен расчету броска тока намагничивания 
(БТН) в двухтактном ТПТ [2]. Выделим особенности 
расчета сдвоенных БТН (рис. 2). Графически 
однополярные всплески вторичного контура ПК 
(а =  0)

е
Ч**(0) =  4V +  1 — cos 0 — T2* \ i 2‘dQ (7)

о

на линейную вебер-амперную характеристику 
вторичного контура ПК (для совпадения кривых 

и Ч/*(0)>Ч/ 5, масштаб тока i2, принят в \ / х 2* 
раз меньше масштаба Ч** [4]. Моменты возник­
новения однополярных БТН в ПК

0i =  arccos[l — (4fs — 4rr9i)*]=arccosAi;
02 =  arccos [1 — (4rs — ЧгГЭ2)*]= arccos A 2 +  л/2,

где 4J' r3i,=0 ,5(B ri +  Br2), Чггэ2.=  0,5(Вгз +  Вг4) — 
эквивалентные остаточные индукции ПК при 
замене двух НТ одним тороидом с удвоенным 
сечением [2]; А\, А 2 — относительное смещение 
оси Чг*(0) относительно оси Ч^. (рис. 2).

Рис. 2. Графическое построение бросков тока намагничивания полукомплектов и осциллограмма (ТПТ-10) вторичных токов 
полукомплектов при включении ТПТ на холостой ход (а) и диаграмма отключения первичного тока ТПТ (б)
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Предельный всплеск тока в полукомплекте 
при г2 — 0

г*(0 )=  \ / х 2.{ — cos 0  +  А); гтах , = ( 1  +  а )Д 2„ (8 )
где х 2, — индуктивность насыщения вторичного 
контура ПК, включающая дифференциальные 
индуктивности насыщения двух НТ и квазили­
нейные индуктивности рассения ТП, индуктив­
ности кабелей и т. п. [3], графически имеет 
вид усеченной синусоиды с основанием D ](2) =
=  2 л —01(2) =  2 я —arccos Лц2>, cos ^тр-= — Л |(2).
В [4] величина 1/х 2,=  £/п т*/х2, определена как 
амплитуда порождающей синусоиды БТН. Вме­
сте с параметром А параметр х2* определяет 
характеристики переходного БТН четырехтакт­
ного ТПТ (интегральные характеристики /д, / ср 
полного тока и гармоник, амплитуда всплесков 
и т. д.). Среднеквадратичное значение наиболь­
шего БТН в первом периоде [4]

/д. =  - 1 ^ ( 1  +  А 2) ( 1 -  ^  v r a *

Ток в цепи нагрузки /„ при максимальных 
всплесках тока в полукомплектах имеет двухпи­
ковый характер (рис.2 ):

——(— COS 0 -{- A i), 0| 0 ̂  02 i

J _ [ _ c o s ( 0 -  Я )  +  Л 2] .  0 2 < 0 < 0 3 .  ( )
При А 1 = А 2 =  Л длительность интервала сов­

мещения всплесков j2 i(0), /22(0 ) А0С=  у  —
— 2 arccos Л, длительность сдвоенного всплеска в

5лцепи нагрузки D =  2D\— А0С=  у  —2агссоэЛ.
Для четырехтактных ТПТ первого поколения 

B s/ B m х.х =  1,25 [1]; по данным измерений оста­
точных индукций в НТ В г Пр<0,7Вт х.х. Тогда 
Лтах^0 ,55  и гтах* ^  1,55/хг*. Согласно измерениям 
на натурных осциллограммах основания D наи­
больших всплесков тока в полукомплектах дости­
гают 150—200°, а амплитуда всплесков гтах. =  
=  * т а х / / 2ном =  8 — 1 0 , т. е. при всплесках индук­
тивность х2. вторичных контуров ПК снижается 
до значений 0,15—0,2. Сдвоенный БТН четырех­
тактного ТПТ с параметрами (8 ), (9) можно 
использовать как расчетный для оценки влияния 
на вторичные системы.

В цепь нагрузки из Г1К трансформируется 
не более одного-двух всплесков (рис. 2 ), так 
как однополярный БТН быстро насыщает магни- 
топровод маломощного трансформатора тока 
ТАi(2) второй ступени. Выходы ПК шунтируются 
ветвями намагничивания ТА], ТА2 до выпрями­
тельных мостов KSl, KS2, и медленно затуха­
ющие БТН замыкаются в контуре первой сту­
пени ПК- В связи с этим в четырехтактных ТПТ

расчет затухающих всплесков вторичного тока 
ПК достаточен только для первого периода вклю­
чения. В первом приближении из (7) после под­
становки (8) получим

в
Д,(0) — Д г. =  1 — cos 0 — S (А —cos 0)d0 =

^ 2* arccos А

=  1 —cos 0  ^—[Л(0— arccos А) — sin 0-f-

+ V I
откуда

и =  -L Гл -  cos 0 -  ^(0- агссО5Л) - 5!п9+ У ^ г1,
Х2, L Т2.  J

*2.где Т2. =  — — относительная постоянная време­
ни вторичного контура ПК при насыщении НТ.

При 0 =  я амплитуда всплеска тока с учетом 
затухания

/тах. =  — fi + л -  arccosА]1+ У ^ 21. (10)
X2*L Т2* J

В практическом диапазоне нагрузок ТПТ 
Г2» =  0,05 — 0,2 затухание всплесков в первом пе­
риоде составляет 20—50 %.

Используя(5),
Я

AB, =  (BS — в гэ) .>  J sin QdQ,
о

получаем условие отсутствия БТН при включении 
четырехтактного ТПТ на холостой ход

fimx.x< 0 ,5 (B s- B r3).
& т х . х

В четырехтактных ТПТ, как и в двухтакт­
ных ТПТ [2], для исключения БТН при насы­
щении НТ можно использовать определенное со­
отношение между индукциями холостого хода НТ 
и питающего трансформатора ТП:

8тТП ^ (В,— 5щр)тп / , , ,
ВшНТ В .-В г , ' ' и

В соответствии с (11) для ТП, магнитопро- 
вод которого выполнен из холоднокатаной ста­
ли 3411, значение Втж 1,5-М,7 Тл, а для НТ 
(пермаллой 79 НМ) — Втх  0,3—0,4 Тл.

Условие полной управляемости (отсутствие 
всплесков вторичного тока ПК) четырехтактного 
ТПТ пршскачкообразном отключении первичного 
тока (рис. 2) установим исходя из предельно 
возможных значений переменной составляющей 
индукции в магнитопроводах НТ. Так же как и для 
двухтактного ТПТ предельное значение fi„ со­
ответствует отключению id в момент переключе­
ния НТ одного из ПК (рис. 2):
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В „.=  J sin 0 d0  =  1 +  cos ср =  1 +л„. ^-(2 /г +  1),
<р

где cos ср определен для четырехтактного ТПТ с 
симметричной собственной нагрузкой Гп, Г22 полу- 
комплектов {k =  ru / r K =  r22/r„ — нагрузочный ко­
эффициент [3]). При k =  0

Вм, — 1 -\-гк, -£■

и условие отсутствия всплесков вторичного то­
ка ПК

BM.< 2 6 S., Bs.^ 0 ,5  +  r„. S mx.x<  — — .
1 + r"' J

Во втором ПК увеличение индукции в нена­
сыщенном НТ происходит в интервале 02 — 0з 
(рис. 2) и незначительно ввиду малости Д0 =  
=  03 — 02.

Переходные процессы в четырехтактных ТПТ 
при включенной первичной цепи. Из динамиче­
ских режимов включения одного из источников 
в схеме ТПТ (цепь питания и первичная цепь) 
при включенном другом источнике в качестве рас­
четного выберем включение напряжения питания 
при включенной первичной цепи 0 ), что со­
ответствует, например, восстановлению и ып(0 ) 
после к. з. в цепи питания. Начальные условия: 
б|(0) =  Вз(0)= — Bs, B2(0) =  B4(0) =  Bs и фаза вклю­
чения фВкл =  arcsin Гп, где г„ — полно сопротив­
ление ПК в управляющем режиме, соответствуют 
максимально возможной длительности переходно­
го электромагнитного процесса в ТПТ и макси­
мальной амплитуде Вм. переменной составляющей 
индукции в магнитопроводе НТ. Так как увели­
чение переменной составляющей индукции в пер­
вом периоде переходного процесса происходит 
в управляющем режиме ПК, то

я — arcsin гп*
Вм. =  5 (sin 0  — r„.)d% =

arcsin rn•
=  2~\j 1 — Гп. — r„.(л — 2  arcsin rn.),

откуда следует условие выбора параметров НТ 
по критерию управляемости ( 1 ):

B».^L2BS. — *  =2-v/l — г„. —гп.(л —2 arcsin г„.)"тх.х
ИЛИ

В„ и
2u>w2S 2-уТ-— rl. — г„.(л — 2 arcsin г„.)

Особенностью переходных электромагнитных 
процессов в четырехтактных ТПТ (как и в двух­
тактных [2 ]) при включенной первичной цепи 
является неравенство нулю среднего значения 
токов ПК за цикл (две полуволны тока) пере-

магничивания НТ ПК. При id =  Id =  const в ди­
намическом режиме происходит выравнивание 
длительностей полуволн вторичных токов ПК. Ку­
сочно-постоянный характер нагрузки ПК по так­
там динамического режима приводит к увеличе­
нию свободного заряда QCB во вторичной цепи 
ПК по сравнению с двухтактным ТПТ. Расчет 
QCB необходим для оценки возможного насыще­
ния промежуточных трансформаторов тока TAi, 
ТА2 второй ступени ТПТ.

Обозначив через k\ =  гц/г„, k2 =  r22/ r B нагру­
зочные коэффициенты полукомплектов [3]; ф|„, 
Фгл — моменты появления положительной и отри­
цательной полуволн вторичного тока первого по- 
лукомплекта в п-м периоде, ф3л, ф4л — аналогично 
для второго ПК (рис. 3), получим из условий 
замкнутости гистерезисных циклов НТ (отсчет 0 
от нуля sin 0 ):

Г-'» 't'4'l

 ̂[sin 0 —/•„.(£ 1 +  1)] d 0 +  $ (sin 0 — &|/-„.)d0 =  O;
pin фз*

J [sin 0 +  rH*(& 1 ~j“ 1)] dQ -|- J (sin 0 -|- k\rh*)g?0 =  0;

«pi
Ф4,

Ф2я
ф2п
5 [ — cos 0  — r„.(k2 +  1)] dQ +  5 (— cos 0  — k2rH.) x

ф 2n
X^0 =  O;

ФКя + i)
5 [ cos 0  -j-rH,(k2 -)- l)]cf0  -}-

фЗ(п+ 1)
 ̂ ( — cos 0  -\-k2r„.)de =  0

систему трансцендентных уравнений для длитель­
ности полуволн ТОКОВ T in , Т2п, ТЗп, Т4л:

Т1п =  ф2п —ф!л= -A— (cos ф!„ —COS ф2п — Г„.Д0у|л);Я I гн*
Т2п == ф!(л + О ф2л ==

=  т”“— (COS ф|(л + 1) —COS ф2п гн*А0у2л);

ТЗп === ф4л фЗл == т--- (sin фЗя Sin ф4п ГH*A0y3/z)jЯ2Т н*
4̂ п == фЗ(л + 1) ф4я ==

=  т-!—(sin фзл —sin ф4л — Гн*А0 у4л),К 2? н*
где Д0 у1Л =  (фзл — ф|Л), А0 у2л =  (ф4Л — Ф2л), А0у3л =  
==(ф2л фзл), А0у4л =  (фцл + 1) ф4л) длительно­
сти работы НТ (полукомплект) в управляющем 
режиме в п-м периоде.

При симметричной нагрузке ПК ( k \ = k 2 =  k) 
свободные составляющие во вторичных токах ПК 
в п-м периоде (отсчет фаз фзл, ф4л относительноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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нуля cos 0):
А0ев 1л— Tin T2n —

* +  1
kf п*

[ c o s  ф ! „  — COS ф | ( „  +  1) —
Г n*

*+Т Д0у12я

Д0св2л— ТЗп Т4п — ( 12)

=  4 J f [ c o s  ф з„  — c o s  ф 3(„ +  | ) —  ^ р у А 0 у 3 4 П] ,

где г„ =  гн +  г11(22) — полное сопротивление нагруз­
ки ПК в управляющем режиме; Д0у|2„ =  
=  (А0у|л А0у2п)=:(Т|л ТЗл), А0у34п =  (А0у3п — 
—  А 0 У4л) =  (тзл  — т 4л) — разности длительности ра­
боты в управляющем режиме НТ соответственно 
первого и второго ПК в п-м периоде.

Интегральная свободная составляющая во вто­
ричных токах ПК:

0св1 =  2  А0св1=  4 ^ - Хл = 1 kr„,

г 00 00 1
X [^2 cos ф1« —cos ф1(« + 1)— щ 1, ^2 Л0 у12л];

0св2= 2  А0с„2= ^
п — 1 for п* X

(13)

г  00 00
X [ д2  cos фз« — cos фз(л + 1)— 2  A0 y34nJ •

При £->-оо (г„ =  0), когда полукомплекты рабо­
тают независимо, из (12), (13) следуют соотно­
шения для двухтактной ТПТ [3]:

А0СВЛ=  [cos фи — cos ф1(„ + 1)];Г п*

0св= Гп. J ) . (14)

При /г| =  /г2 =  0 (гц =  Г22 =  0) моменты появле­
ния полуволн вторичных токов /21(0 ), /22(6 ) опреде­
ляются из системы уравнений

sin ф4я—sin фзл—г„.(ф4„—фщ) = 0 ;
COS ф1„—COS ф2л — Гн*(фЗл—ф1л) =  0; 
sin фзл—sin ф4(п+1)—/'н*(ф2л—фзл) =  0 ;
COS ф2п—cos ф|(п+1)— Г„.(ф2п — ф4(л+1)) =  0; 
sin ф4(я + 1)—sin фЗ(п+ 1)—Гн»(ф4(л+1)—ф|(л+о).

откуда длительности полуволн вторичных токов 
ПК в п-м периоде

Tin= у - [cos ф|„ —cos фгл +  sin ф3п —sin ф4(л-н)] ; 

Т2л =  - 7 - [cos ф1(п +  1 )  — COS фгл +  sin фз(л +  1) —Г н*

— sin ф4(„ + 1)];

Рис. 3. Временная диаграмма и динамические характеристики 
четырехтактного ТПТ при включении первичной цепи

Т зл= ----[cos ф((л + 1) — cos фгл +  sin фзл —Г н*

— sin ф4(л -н 1)];

Т4л =  — [cos ф|„ —cos фгл +  sin ф3л —sin ф4л]Г н«

и свободные составляющие во вторичных токах 
ПК в n-м периоде:

А0св1л= —— [COS ф|„ —COS ф1(л + 1) +  Sin фзлГ К*

— sin фз(л +  1)];

А 0 св2 л =  — [cos ф|„ — COS ф|(л +  1 ) — sin ф4л +Т н*
+  sin ф4(л-f- I)]-

Максимальное значение интегральной свобод­
ной составляющей во вторичном токе ПК1 соот­
ветствуем фц1)=  arcsin г„.; тогда ф3(1) =  arccos г„.,
COS ф1(„ +  1) =  Sin ф 3(л +  1 ) =  — Sin ф4(л +  1) =  Гн. х  ( 3 )л—► оо п —*• оо л—юо 4

0СВ п,ах =  А0СВ ,л =  -^ - [V 1 — Г"* -  ■ (  J  ~  1 )] ■
( 15)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 Динамика трансформаторов постоянного тока ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 4, 1990

Из сравнения (14) и (15) следует, что в ПК 
четырехтактного ТПТ максимальная свободная 
составляющая вторичного тока больше, чем в 
двухтактном ТПТ. В диапазоне л„. =  0,054-0,3 
это отношение составляет 1,05—1,62, т. е. воз­
растает с увеличением г„*.

Во втором ПК

0СВ =  ["\/l — Гн» — г„. ( j  +  l)] .

Максимальный свободный заряд во вторичной 
цепи ПК

^  =  £ ( У Г ^ ! - г , .  ( j  - 1 )].

Промежуточный трансформатор тока ТА 
второй ступени не насыщается при выполнении 
условия

(Bs В г пр)̂ * S& Г2*®СВ max-
На рис. 3 приведены динамические харак­

теристики четырехтактного ТПТ для /-„*=0,15 
в диапазоне k =  0 4- оо. В практическом диапазоне 
нагрузок /-„ =  0,054-0,2 изменение нагрузочных 
коэффициентов k\, k2 незначительно влияет на 
амплитудные значения индукций Вм. Кусочно-по­
стоянный характер нагрузки HTi—НТ4 по тактам 
динамического режима, обусловленный чередова­
нием управляющего и управляемого режимов ПК, 
приводит к возможности представления четырех­
тактного ТПТ в динамических режимах с включен­
ной первичной цепью апериодическим звеном вто­
рого порядка: свободная составляющая электро­
магнитного процесса в ТПТ (амплитуды пере­
менных составляющих индукций в магнитопрово- 
дах НТ, длительности полуволн вторичных токов 
ПК) аппроксимируется огибающей в виде линей­
ной комбинации экспонент с постоянными времени 
7’, =  715/гп. мс, 7*2 == 1,5/гп* мс. Приняв отличие 
переходных величин (Вк, т) от асимптотических 
не более 3 %, получим оценку длительности соб­
ственного переходного электромагнитного процес­
са в четырехтактном ТПТ в виде Ап= 1 ,5 /гп* 
(периодов), что примерно в 1,5 раза больше, чем 
в двухтактных ТПТ (рис. 3).

Нестационарный режим четырехтактного ТПТ 
с пульсирующим первичным током id• =  1 +  kM sin 0 
(0 < /г „ < 1 — коэффициент модуляции) рассмот­
рим в полном диапазоне нагрузочных коэффи­
циентов 6 i= 0 4 - оо , £г =  04- оо , считая режим не­
зависимой работы ПК (г„ =  0, k\ =  k2) предельным. 
Расчетным является установившийся нестацио­
нарный режим, когда в одном из ПК разность 
длительностей полуволн вторичного тока макси­
мальна (рис. 4). Тогда в интервале наибольшей 
по длительности полуволны вторичного тока ПК 
максимальна амплитуда переменной составляю­
щей индукции в магнитопроводе ненасыщенного 
НТ. Определим основные параметры установив­
шегося электромагнитного процесса в предельном

(гн =  0) режиме четырехтактного ТПТ. Из условия 
равенства нулю среднего значения вторичного то­
ка ПК (рис. 4)

0,5ti 2л — 0,5т]
\ (1 +£„COS 0)d0= 5 (l+&MCOS0)d0

— 0,5n 0,5т I

следуют трансцендентные уравнения для длитель­
ностей xi, Т2 полуволн вторичного тока ПК:

T i+2£„sin (0,5ti) =  n; т2—2kM sin (0,5т2) =  л.
(16)

Для диапазона /г„ —0—0,6 с погрешностью 
менее 5 % применимы решения (16):

T \= n —2kM; T2 =  n +  2kM. (17)
Фазы ф Ь  ф 2 полуволн тока относительно полу­

волн напряжения питания определим из условия 
замкнутости гистерезисного цикла НТ:

ф |  + Т |

 ̂ sin 0—r2* [1 +&м sin (0—p)]d0 =  O, (18)

где р — фазовый сдвиг гармонической составляю­
щей первичного тока ТПТ относительно напря­
жения питания полукомплекта (рис. 4).

Из (18) с учетом (17) получим

ф! «arccos г2* y  +fe„;

ф2 =  ф1+ 1л—n =  arccosr2* y —kM.

Фазовый сдвиг р при максимальной разности 
длительностей т\, т2 полуволн тока i2 равен фазе 
тока при kM =  0 [ 1 ]:

p =  arccos г2* у ,

т. е. расчетный режим соответствует появлению 
гармонической пульсации в первичном токе ТПТ 
в момент переключения НТ полукомплекта. В дру­
гом ПК длительности полуволн вторичного тока 
практически равны.

Из условия экстремума = 0  определим
моменты Yi, Y2 максимумов переменных состав­
ляющих индукций [рис. 4, отсчет 0 от нуля полу­
волны ц„0]:

Yi «arcs in  г2*(1 +  6M); Y2 ~arcs in  r2*( 1— kM) .

Амплитуда переменной составляющей индук­
ции Bi(0):

Yi
S im »=   ̂sin 0—r2* [1 ~Mm sin (0—p)]d0 =

4>i
=  г2.(ф1—Yi) + ^ M[cos (Yi—P) —cos (ф1—p) ] +

+  С 0 5 ф 1 — C O S Y l-
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Рис. 4. Временная диаграмма установившегося настационарного режима и динамические характеристики четырехтактного
ТПТ с пульсирующим первичным током

Аналогично вычисляется В2м. При г2 =  0 при­
менимы аппроксимации

Si„«« 1—sin ku; В2м. «  1 -f-sin k№
или в диапазоне 6„ =  0-г0,6 с погрешностью при­
ближения не более 5 %

Bim*^1 kM; Ь2м*^ 1 “|”км.
В практическом диапазоне нагрузок четырех­

тактного ТПТ, определяемом с учетом первичных 
сверхтоков [3], гп. =  0,05-7-0,2

^ im*^  1 &м/1,5; В2м„ « 1 + /гм/1,5. (19)

Из (19) следует условие выбора параметров 
НТ по критерию управляемости (1):

В2м»<2В„; S m,.x<  (20)

Предельный нагрузочный режим (rH =  0, k\ =  
=  fc2 =  0) является предельным и в динамике четы­
рехтактного ТПТ при появлении гармонических 
пульсаций в первичном токе (рис. 4). В качестве 
асимптотических (принужденных) значений п , т2 
можно использовать (17). Так как при изменении 
k от оо до 0 максимальная амплитуда Вм в расчет­
ном ПК изменяется медленнее к асимптотическому 
значению, то при В„, превышающих предельное 
значение по (20), длительность работы четырех­
тактного ТПТ без потери управляемости возрас­
тает. Так, при 2BS=1,2, /гм =  0,8 и k = o o  потеря 
управляемости ПК происходит уже в первом пе­
риоде динамического режима, а при k — 0 — 
во втором периоде.

Индукция холостого хода НТ с учетом динами­
ки ТПТ. Допустимые по критерию управляемости 
(1) в нестационарных режимах максимальные
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Режим min B s0 m a x B m x ,x

Включение на холостой ход 1 np* 0 , 5  (Bs — Brnp)

Отключение первичного тока 0 , 5  +  Гп.  -g-
Bs

1 1 Л  1 + r „ .  —

Включение «„(0) при включенной первич­
ной цепи

- \ / l  — rl. — 0 , 5 г „ .  (я — 2 arcsin r„.) Bs
2V 1 — rl, — r„. (я — 2 arcsin r„,)

Пульсирующий первичный ток 0 , 5 ( 1  + f e „ / l , 5 ) Bs/(  ! + * „ / ! , 5 )

амплитудные значения переменной составляющей 
индукции Вк в магнитопроводах НТ четырех­
тактного ТПТ представим в таблице в виде огра­
ничений для Bs* и Bmx x=f(Bs) .

При расчете допустимых значений Втхх 
примем:

для режимов включения ТПТ на холостой ход 
Вг пр =  0,7 В тхх, Вг „р =  0,35, тогда Втх.х< 0,37 Bs\ 

при отключении первичного тока в диапазоне 
нагрузок /-„, =  04-0,2 Втхх^(0 ,834-1,0) Bs;

при включении и„(в) диапазон г„, =  0—0,2; тог­
да Втх х<  (0,5—0,78) Bs;

для режимов с пульсирующим первичным то­
ком диапазон /г„ =  04-0,6; тогда Втхх^ (0 ,7 4 -  
1,0) Вш.

Наиболее сильными из полученных ограниче 
ний являются ограничения на значение Вт х.х в ре 
жимах включения напряжения питания ТПТ. Вы­
бор Втхх по этим режимам приводит к снижению 
допустимой нагрузки и увеличению токовых по­

грешностей ТПТ. С другой стороны, при выборе 
Bmx x> 0 ,5  Bs возможны всплески вторичного тока 
четырехтактных ТПТ в нестационарных режимах 
первичной сети, что требует дополнительной от­
стройки вторичных систем. Окончательный выбор 
определяется параметрами вторичных систем.
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Динамические модели инвертирующего импульсного 
стабилизатора напряжения

БЕЛОВ Г. А., канд. техн. наук
Чебоксары

Инвертирующие импульсные стабилизаторы 
напряжения (ИСН) находят достаточно широкое 
применение, например, в виде однотактного пре­
образователя с обратным включением выпрями­
тельного диода [1]. Динамические свойства этой 
схемы изучены намного хуже, чем у понижающего 
ИСН [2, 3]. Для нее до сих пор не описаны 
линейные импульсные структурные модели, отно­
сящиеся к точным моделям, и отличающиеся 
физической ясностью, наглядностью и тем, что 
позволяют применять хорошо разработанную тео­
рию линейных импульсных систем.

В статье получены отображение последования 
инвертирующего ИСН, представляющее нелиней­

ную динамическую модель, и линейная импульсная 
структурная модель. Благодаря установлению свя­
зи между этими моделями облегчается опреде­
ление параметров линейной импульсной модели. 
Например, значения тока реактора iL, напряжения 
Ывых на конденсаторе фильтра в стационарном 
режиме и фактор пульсаций F определяются с 
помощью отображения последования. Разрабо­
танная линейная модель представляет собой ли­
нейную импульсную систему с несколькими 
импульсными элементами, работающими несин­
фазно, анализ которой традиционным методом, 
основанным на z-преобразовании, очень сложен. 
Более эффективным является метод, основанный
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VT1

Рис. I. Схема инвертирующего импульсного стабилизатора 
напряжения

на рассмотрении системы с несколькими импульс­
ными элементами как многомерной импульсной 
системы [5].

С помощью этого метода получено линеаризо­
ванное разностное уравнение, на основе которого 
легко можно осуществлять анализ устойчивости, 
расчет динамических показателей качества и дина­
мический синтез системы.

Исследуемая схема представлена на рис. I. 
Схема управления ИСН состоит из компаратора 
А\,  /^S-триггера, формирователя управляющих 
импульсов Ф, усилителя рассогласования А2 с 
коэффициентом усиления К2 по отношению к ин­
вертирующему входу, суммирующего усилителя 
АЗ с коэффициентом усиления К\ по отношению к 
неинвертирующему входу. Работа этой схемы 
управления подробно описана применительно к 
понижающему ИСН [6]. Управляющий сигнал на 
входе компаратора

Ну =  R\ /Сг(̂ /оп /СдНвых) RlR ДТ̂ Ь (О
где t/on =  t/onl(/(2+ l ) / / ( 2 — опорное напряжение, 
пересчитанное к инвертирующему входу; /?дг=  
— ̂ дт^Кi — l)//Сi — сопротивление передачи дат­
чика тока ДТ, пересчитанное к неинвертирую­
щему входу ЛЗ.

Основные допущения, принимаемые в статье, 
совпадают с принятыми в [6, 7]. Дополнительно 
предположим, что транзистор VT1 включается с 
задержкой t3\ от момента подачи очередного 
тактового импульса ит на вход S триггера и 
выключается с задержкой t3 2 от момента t\ 
(рис. 2), когда на выходе компаратора А1 форми­
руется запирающий импульс. Считаем, что схема 
работает в режиме непрерывного тока реактора

Рис. 2. Временные диаграммы, иллюстрирующие процессы 
в стационарном и возмущенном режимах, кривые сигналов 

Дц^х, ДiL, Дн̂ ых в линейной импульсной модели

L, не проявляются ограничения сверху и снизу 
интервала времени /1 и сигнала ыу.р на выходе 
усилителя рассогласования.

Интервал t\ определяется из уравнения uy(t\) =  
— U„t\/T, которое с учетом (1) преобразуется к 
виду

Т1 /т„ — Кои /Сот* I (т I) +  Кох2{х I) =  о, (2)
где Ko =  K$KiKiK2U6/U„, K$K\RhtUб/RUа —
коэффициенты усиления контуров регулирования
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напряжения и тока; x\(j) =  RiJK^lJ6, *г(т) =  
=  «вых//(ф^б — относительные координаты про­
странства состояний ИСН; Ua — базовое напря­
жение, которое будем считать равным постоянной 
составляющей входного напряжения ИСН t/BX; 
R — сопротивление нагрузки; /СФ =  /?/(/? -f- г); 
г — активное сопротивление, включенное после­
довательно с индуктивностью L в схеме замещения 
линейной части, которое принимается одинаковым 
на интервалах, когда транзистор открыт и когда 
он закрыт; и =  ^оп/Кф/Сд£/б — относительное опор­
ное напряжение (управляющее воздействие); 
T — t/T^ — относительное время; ri =  ti/T$; 
г„ =  Т/Тф-, Тф — л/ЩГС — постоянная времени 
LC-фильтра; Т — период дискретности; t/„ — 
амплитуда пилообразного напряжения u„(t).

При открытом регулирующем транзисторе 
VT1 диод VD1 закрыт, вектор состояния *(т) =  
=  ||jci (т)лсг(т) ||т определяется из соотношения

ф(*1, *2, и, v, п ) =  0, (9)
соотношение (8) задает отображение х =  
=  f(x):R*^R2, где управляющее и и возмущающее 
v воздействия рассматриваются как параметры. 
Для установившегося режима x =  x =  x N, и из (8) 
получаем

Xn— II^IJVi л:2Л'1|Т—  —  ^ ( т п — Т и ) х

ХЯ(Ти)] 'Л(тп—т„) 1 — А,(т„)
о V, ( 10)

где I — единичная матрица.
Дифференцируя в неподвижной точке xN отоб­

ражение, задаваемое уравнениями (7)— (9), на­
ходим соотношение для малых отклонений от ста­
ционарного режима

dx =  Cdx +  Ddu-\-Edv, (11)

дс(т) =  Н{ т — Тз 1 )*(т31 ) + — h\(z — тЭ|)
о y(T3l), (3)

где переходная матрица для рассматриваемого 
рабочего интервала схемы

Н( т) = Л|(т) 0 .
0 Аа(т) ’ (4)

ht(т) —exp ( — ^ т ) ;  Л2(т) =  ехр ( —д/Аф^т);

Qo — ̂ L /C / r  —- добротность Z-C-фильтра без уче­
та затухания, вносимого нагрузкой /?; q =  
=^JT/C/R — коэффициент нагрузки; v — uax/U б — 
относительное входное напряжение ИСН (возму­
щающее воздействие), которое считаем постоян­
ным в течение периода Т.

На интервале, когда транзистор закрыт, а 
диод VD1 открыт,

*(Т) =  Л(Т — Ti — t 3 2 ) x ( T i  + Т 3 2 ), (5)

где переходная матрица

<б>
совпадает с переходной матрицей для понижающе­
го ИСН [6]. Определяя значение дг(т,+тз2) 
подстановкой т=т, + т з2 в (3) и полагая в (5) 
т =  т„ +  Тз1 , находим значение вектора состояния в 
очередной момент отпирания транзистора 
x(Tn +  T3i)LПереходя к обозначениям х — ||jci,jc2 ||т =  
=  ДС(Тз1 ), Х = \ \ х и  ЛГ2 1Г =  лг(тп -+- Т3 1 ), v =  v(x3i),

Ти =  Т1 + Т з2 — Тз1, (7)
получаем соотношение

х =  А(тп — тИ)Н(тИ)х +  т„ —т„) — А|(тн) 
0 V.

(8)

Совместно с уравнением (2), которое кратко 
записывается в виде

где
Си С и ; D = di ; Е = e i

С2 1 С 22 езС =
Элементы матрицы Якоби С и матриц- 

столбцов D, Е определяются по правилам диф­
ференцирования отображений (см. приложение 1). 
Приведем только величину, определяющую коэф­
фициент усиления широтно-импульсного модуля­
тора:

Й = $j)~
— Кол[Кфд1г2(т1—Гз\)х2н. (12)

Для составления линейной импульсной модели 
инвертирующего ИСН воспользуемся подходом, 
изложенным в [6] применительно к преобразо­
вателю с широтным регулированием. При этом 
от относительного времени т, введение которого 
удобно при расчетах на ЭВМ, вернемся к естест­
венному времени t, которое будем отсчитывать 
от момента отпирания транзистора.

Для силовой части инвертирующего ИСН спра­
ведлива структурная модель, показанная на 
рис. 3, где G(p) =  (Lp +  r)~ '; R(p) =  R(RCp+ 1)~‘; 
р — оператор дифференцирования. Ключ К\ 
замкнут на интервале tк =  ткTф — t\-\-t32 — t3\, 
когда транзистор открыт, ключи К2, Кз в это время 
разомкнуты, сигналы на выходах ключей и \х =  
=  «вх, *1=0, и'ых — 0. На остальной части периода, 
когда транзистор закрыт, ключ К i разомкнут, 
ключи К2, Кз замкнуты, сигналы на выходах 
ключей Ывх =  0 ,  fL= i L, ивых =  иаых.

Пусть в инвертирующем ИСН имел место 
стационарный режим (сплошные линии на рис. 2) 
и из-за воздействия малых возмущений возник 
возмущенный режим (штриховые линии на рис. 2). 
Разность кривых возмущенного и стационарного 
режимов соответствует сигналам, действующим в 
структурной схеме для малых отклонений от
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стационарного режима (рис. 4). Каждый импульс 
AuBX(t), подаваемый на вход звена G(p), представ­
ляется в виде суммы двух импульсов: один из 
них имеет конечную высоту UBX и малую длитель­
ность Д/„ =  Д 1̂, второй имеет конечную длитель­
ность tи и малую амплитуду ДuBX(t), в общем слу­
чае изменяющуюся во времени. Первый из импуль­
сов на рис. 4 заменяется б-импульсом, генерируе­
мым идеальным импульсным элементом ИЭ1 в 
момент t =  t[ — / 31 и задержанным на время 
t32 элементом задержки. Длительность этого 
импульса связана с управляющим напряжением 
известным соотношением [7]

Д̂  1 — At„ =  F jj Auy(t\ — 73i —- 0), (13)
U  л

где фактор пульсаций

M i Т_ йщ I
Un dt I t = о (14)

Второй из указанных импульсов при медленном 
изменении входного напряжения ивх в течение пе­
риода Т аппроксимируется прямоугольным им­
пульсом и отражается на рис. 4 идеальным, 
импульсным элементом ИЭ2, срабатывающим в 
момент / =  0 отпирания транзистора, и формиро­
вателем прямоугольных импульсов единичной ам­
плитуды и длительности /и с функцией S^t), 
описывающей один импульс.

Каждый импульс AulHX(t), подаваемый также на 
вход звена G(p), представляется в виде суммы 
двух импульсов, один из которых имеет конечную 
высоту Ывых(̂ и) и малую длительность Д/„, второй — 
малую высоту AuBHX(t) и конечную длительность 
Т — /и- Аналогично импульс Дi*L(t), подаваемый на 
вход звена R(p), представляется также в виде 
суммы двух импульсов, один из которых имеет 
конечную высоту iL(tB) и малую длительность 
Д7И, второй — малую высоту ДiL(t) и конечную 
длительность Т — /„■ Для формирования этих им­
пульсов малой длительности используется упомя­
нутый импульсный элемент ИЭ1, как показано 
на рис. 4.

Закон изменения импульсов малой высоты 
ДiL(t), Ды„ых(0> формируемых на интервале Т — 
находится из соотношения (5), в котором пере­
ходим от относительных величин к естественным 
и переносим начало отсчета времени в момент 
включения транзистора:

AiL(t) =  a\\{t— и̂)Д̂ (̂ и +  0)-(-
Д— /? 'oil г(̂  — и̂) ДиВых(̂ и +  0); 

AuBax(t) =  Ra2i(t — t„)AiL(t„ +  0) +
+  Ci22(t— tB)Au в ы х ( ^ и  +  0 ) .

И 15)

Согласно [6] au(t) =  l(t) — (£ — У К ^ р - ‘ст(7);
M 0 =  4 0 ;  a2i(/)=V^t.<7P~ 'or(0;
Ci22(t) =  l{t) +  (£ — УЯф<7)Р_ 1 o(t); o(t) =  exp( — at) X

сВых

u8x _ U.fx
K-i <±b G(P)

3
“вых^  lL

К(Р)
Кг

Рис. 3. Структурная модель, силовой части ИСН 

иэг s3(t)

Рис. 4. Линейная импульсная структурная модель ИСН

Xsincoo/; l(t) =  ехр( — at) c o s  mt\  coo =  Уl / 7 ’ ф  — a 2—  
собственная частота LC-фильтра; a  =  (r/L +  
l/RC)/2,  С =  а7'ф — коэффициент затухания; р =  
=  сооГф — относительная собственная частота.

Как видно из (15), импульс малой высоты 
А и в ы х ( 0  может быть получен с помощью двух 
формирующих звеньев, на входы которых пода­
ются дискретные значения ДгД(/„ +  0), Дывых(̂ „ +  0), 
а функции, описывающие один импульс, имеют 
вид S 2(t) =  —Ra2\(t); S 3(t)= — a22(t) при 0 < / <  
< Т  — S 2(t) — S 3(t) =  0 при Т —/И< Д < 7 \ Им­
пульс малой высоты Д iL(t) также получается с 
помощью двух формирующих звеньев, с дискрет­
ными значениями переменных AiL(t„-\-0), 
Д « в ы х ( ^ и  +  0) на их входах и с функциями, описы­
вающими один импульс, S 6(t) =  au(t), S 7(t) =  
=  7?_ lai2(7) при 0 c t c T  — t„, Se(t) =  S 7(t) =  0 при 
T — tH< t < T .

Сигнал на выходе звена G(p) определяется по 
формуле

ML(t) =  e L-(> n\ i L{nT) +
пТ

L В i Y'(T)dr,

где Y'— \\yiy2y3y*\\T — вектор входных сигналов 
звена G(p); В { =  L ~ 11| 11111|; « =  0 ,1 ,2 ,. . . .  Вво­
дя в интеграле новую переменную т)=т — пТ и 
заменяя t по формуле t =  (n +  e)T, где 0 < е < 1  
получаем

Aiil(n +  е)7 ] =  е L A/z,(«7)+J — т(еТ~ ч).X
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X B tY'(nT +  n)dT]. (16)
Вектор сигналов на входе звена G(p) при 

nT^t<z(n-\-s)T запишем в матричной форме:

Y'(t) =  S'(t — пТ — Е) f (п, Е), (17)

Sx( t - yT) 0 0 0
0 S # - y T ) 0 0
0 0 S 3( t - y T ) 0
0 0 0 + (0

Е — векторный символ, обозначающий сдвиг им­
пульсов S,{t) относительно моментов пТ; Si(t) =  
=  [6'вх +  «вых(МЖ0; Y =  t«/T\ f(n,E) — вектор 
входных сигналов разомкнутой импульсной систе­
мы, образуемой непрерывной частью G(p) и при­
соединенными к ее входу импульсными элемен­
тами:

f{n, Е)= || ДЛ(/г, Yi). AiL(n, V). Аивых(п, YX
Ды.*(")1Г, (18)

Yi=(*i— t3\)/T.

w(n, е) =  H(eT)w(n) +  /?(е, E)f{n, Е),
где введены обозначения:

A id(n+e)T]
Аи,ых[(п+и)Т]

(23)

hi(e,T) 0 
0 Л2(е7-)я(еГ)

h l(t) =  exр ( —- h2(t) =  exp ( — t/RCy,

R(b, £) =  || ^i*e’ ^ | |  — матрица из двух строк,
определяемых выражениями (20), (22).

Формулы для определения элементов матриц- 
строк R'(e, Е), R"(e, Е) приведены в приложении 2. 
Матрица /?(е, Е) имеет разрыв непрерывности при 
е =  у и определяет разрыв непрерывности решения 
w(n, е). Отметим, что хотя ток iL(t) и напряжение 
ыВых(0 не имеют скачков, сигналы AiL(t) и AuBb,x(t) 
могут претерпевать скачки в момент воздействия 
б-импульсов. Поскольку момент e =  Yi предшест­
вует подаче б-импульсов на непрерывную часть, 
то в этот момент решение не имеет скачков.

В замкнутой системе согласно равенствам 
(1), (13), (18)

Выражение (16) при подстановке (17) пред­
ставляется в виде

M ^ n  +  z)T] =  e - {r/LyTAil(nT) +  R\z,  Е) f (п , Е),
(19)

где
/?'(е, £) =  ||/?,(е, YX Яг(в, YX Яз(е, у), /?4(е, 0)|| =

г Т  Г

=  T(tT~4)B xS'{T\ — E)dT\. (20)
о

Рассмотрим аналогично разомкнутую импульс­
ную систему, образованную непрерывной частью 
R(p). Запишем вектор входных сигналов звена 
R(p) при п Т ^  t<C{n +  е)Г в матричной форме:

Y"(t) =  S " ( t - n T - E ) f ( n ,  £),

f(n, E) =  g(n, E) — K,w(n, yi) — x2w(n, y +  0), (24)
где g(n, E) — вектор входных воздействий замк­
нутой системы;

^ ’AUon(n, Yi)Ад Xu X1 2

0 ; xi = 0 0
0 0 0

AWex(rt) 0 0
0 0

— 1 0
0 — 1
0 0

хц =  £ ^ -  K\Rar; х )2 =  £ ^ -K iK 2Ka.

S # - y T ) 0 0 0
0 S * t - y T ) 0 0
0 0 S A t - y T ) 0
0 0 0 0

Sb{t)=—iL(t„)6(t). Тогда аналогично (19) получим

Подставляя выражение (24) в (23), получаем 
основное уравнение, определяющее процессы в им­
пульсной системе, представленной на рис. 4:

w(n, е) =  Н(eT)w(n) +  /?(е, E)g(n, £) —
— £(е, E)xiw(n, yi) —/?(е, E)x2w(n, Y +  0), (25)

А«ВЫх[(п +  г)Т]=е~еТ/ксАивых(пТ) +  £"(е, E)f(n, Е),
( 21)

где
/?"(е, Е)= ||/?5(е, YX Яб(е, yX #7(е, y), 0|| =

г Т

=  \ e - {tT- ^ /RCB2S"{r\ — E)dT\\ (22)
о

В2 =  С -'||1  1 1 1||.
Объединяя соотношения (19), (21), получаем 

уравнение разомкнутой импульсной системы

где матрица £(е, Е) при 0 < е < у  состоит лишь 
из одного элемента R4(е, 0) в первой строке и 
четвертом столбце.

Поскольку R{y\, £)xi = 0 , R(yu E)x2 =  0, R(y +  
+  0, £)x2 =  0, то, определив предварительно вели­
чины w(n, yi), w(n, Y +  0) из (25) и подставив
е = 1 , получим разностное уравнение<

ш (п+ l) =  C'w(n)-\-Pg(rt, Е), (26)
где

С' = с\ I
с2\

Cl 2 
С22

=  H ( T ) - R ( l , E ) X
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Х {[/-х 2Я(у +  0, £)]х,Я(у,7’) +  х2Я(у7)}; (27)

Р = ||Pll Р\2 Р13 PH || 
|| Р21 Р22 Р23 Р2 4Ц=  / ? ( ! ,  £ ) [ / - х 2/ ? ( т  +

+  0, £ ) ] [ / -* , /?(Yi,£)]. (28)
Учитывая, что вектор g(n, Е) имеет только две 

ненулевые координаты, уравнение (26) преобра­
зуем к виду

w(n+ \)=C'w(n) +  D'AUon{n, Yi) +  £'A«Bx(rt),
(29)

где

D' пин
IIPllll. £, 
IIP2.II’

_ I M I
Н М ' (30)

типа КР140УД8. Изменение параметра л[Ес/Т 
производилось регулированием частоты переклю­
чения.

С учетом погрешностей измерений можно 
считать, что эксперимент подтверждает пра­
вильность теоретических соотношений. Как пока­
зывают расчеты, нарушение устойчивости ИСН 
на круто нарастающих участках граничных 
кривых (рис. 5) происходит за счет перехода 
корня Z\ через значение —1, а на пологих 
участках — за счет выхода пары комплексных 
корней из круга единичного радиуса. Соответст­
венно, при нарушении устойчивости в первом 
случае, как предсказывает теория [8] и подтверж­
дает эксперимент, возбуждаются колебания удво­
енного периода, а во втором случае возможны 
более сложные колебания.

Приложение I. Определение выражений для 
матриц, входящих в соотношение (11). Матрица 
Якоби определяется выражением

Сравнивая уравнения (11) и (29), получаем 
С \ \ = С  l b  C\2 — C\2/R\ -C2\=RC2\\ с 22 =  с 22; d\ =
= d\/RKa’, с?2 =  <эГ2/7СД; e'i=K$ei/R\ е2 =  Лфе2. 
Следовательно, уравнение (11) получается из 
(29) при переходе к относительным координа­
там пространства состояний. Из соотношений (1), 
(9), (14) находим простую связь между фактором 
пульсаций F и величиной, определяемой равенст­
вом (12):

с _  1 М ф \ 1
т п V di\ '

С — Аэ-\— дА, ■ xN (?Т|
<Эт„ дх

где Лэ =  Л(тп — Ти)Я(т„); Б э =

-т„); Л,*(т)

+
Qo

дВ , £?Т1
дт„ дх

Х(т„- 
А( Т).

K*q
первый столбец

[1 — /г|(ти)]Л,* X 

матрицы

Производная скаляра ti по вектору х
dx\ dxt (?Т|

гзп dx Ж Г дх2
где

Собственные значения z\, z2 матриц С, С' опре­
деляемые из уравнений

dxi    d<f /  дц> . chi    д<р /  дц>
dxt dxt /  дх\ ’ дх2 дх2 /  дт\

det(z /-C ) =  0; det(z/— С') =  0, (32)
совпадают. Они определяют характер процессов, 
рассчитываемых по уравнению (27). Процессы 
внутри периода Т рассчитываются по (25).

На основе рассмотренных моделей разработана 
и реализована программа расчетов на ЭВМ. 
Решением системы уравнений (9), (10) находятся 
координаты неподвижной точки х |№ x 2N и время 
ти в стационарном режиме. По формуле (12) 
вычисляется значение дф/dxi, по формуле (31) — 
фактор пульсаций F. По соотношениям (27), 
(28), (30) рассчитываются элементы матрицы 
Якоби С' и матриц D', Е ' , определяются корни 
Z\ ,  Z 2 уравнений (32). Проверкой условий устойчи­
вости I z i l c l ,  ! z21 С  1 определяются граничные 
значения параметров (рис. 5).

Экспериментальные значения граничного коэф­
фициента усиления Ко гр были получены на макете 
с параметрами: L =  7,5 мГн, rL =  0,75 Ом,
С =  94 мкФ, R =  44 Ом (qx0 ,2) ,  R =  22 Ом 
(<7«0,4), Rдт—0,11 Ом, и в* =  20 В, опорное 
напряжение U0п =  5,7 В, амплитуда пилообразного 
напряжения U„ =  2 В, коэффициент передачи де­
лителя /Сд =  0,31; операционные усилители А2, АЗ

Матрицы, учитывающие влияние управляюще­
го и возмущающего воздействий,

г»  дА, d-л . дВ, Л , .
<Эт„ N ди ' дх„ ди ’

E = B- + w . x * %  +
дВ, дт\ 
d n V

где дт\
дй

_  d<t /  
д и /

dtp dn  
dti ’ dv

Приложение 2. Элементы матрицы-строки 
R'(e, Е) при г =  1, 2, 3 находятся по формуле, 
являющейся следствием (20), /?,(е, Е) =

=  -I  J
о

При г =  4 в эту формулу подставляется 
5 4(т]) вмеёто 5,(ri — уТ). Обозначая hi(t) =
=  е х р ( ---- Et), получим /?i(e, y) =  R2(e, у) =
=  R3(e, у) =  0 при 0 < е < у  и

/?i(e, y)=[U„ +  u.m(yT)Yit(eT-yT)/L-,
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Рис. 5. Расчетные границы областей устойчивости для Qo =  5, x3i = т 32 =  0, v =  1, q =  0,2 (а) и <7 =  0,4 (б) ; и =  0,5, и =  1 (---------- );
. . .  — экспериментальные точки для и =  0,5

/?г(е, у) =  аи(вТ — уТ) — к {(вТ— уТ)\
Яг{в,у) =  а\^вТ — уТ)/Я При у < е < 1 ;

{-̂ -[1 — /ii(e7’)] при O ^ e ^ v ;
,

y[hi(eT — уТ) — hi(eT)\ п р и у ^ е < ;1 .

Элементы матрицы-строки R " ( b , Е) при / =  5, 6, 
7 определяются по формуле

е Т

7?,(е, Е) =  -1 S e - (er- ’»/*cS1(T)-Y7>/Ti-

Обозначая h2(t) — exp(— t/RC), получим 
R s(b , у) =  Я6(г, у) =  Я7(е, у) =  0 при 0 < е < у  и

*5(е, у) =  ^ - ^ ( V 7 ’)ft2(e7’ - Y 7 ’); R 6(b , у)==

=  Яа2](вТ — уТу,
Кт(е, y)=a22(eT—yT) — h^BT — jT) при у < е <  1.
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Экспериментальная модель трехфазного криотронного
преобразователя на 50 Гц

ЛУТИДЗЕ Ш. И., доктор техн. наук, ИГНАТОВ В. Е., канд. техн. наук, КАРЛАШ И. В., канд. техн. наук, НОСКОВ В. Н., инж.

В настоящее время в СССР [1] и за рубе­
жом [2] созданы и испытаны экспериментальные 
модели криотронных преобразователей с удов­
летворительными эксплуатационными характери­
стиками. Сверхпроводниковые преобразователи 
на базе энергетических криотронов (криотрон- 
ные преобразователи) получают свое развитие 
главным образом как устройства ввода, регу­
лирования и стабилизации тока многоампер­
ных обмоток сверхпроводящих магнитных си­
стем. Основная цель разработки систем пита­
ния на базе криотронных преобразователей со­
стоит в создании малогабаритных устройств, 
питающихся от сети промышленной частоты 
(50 Гц) и позволяющих с высокой степенью 
точности (на уровне килоампер) регулировать в 
заданном диапазоне постоянный ток сверхпро­
водниковой магнитной системы, а также в сокра­
щении непроизводительных затрат электрической 
энергии на поддержание и регулирование в за­
данном диапазоне постоянного магнитного поля 
сверхпроводниковых магнитных систем.

Одной из задач, стоящих перед исследова­
телями в этой области, является увеличение 
мощности криотронных преобразователей, что по­
зволит использовать их также в криоэлектри- 
ческих установках, работа которых в переход­
ных режимах характеризуется существенным 
изменением энергии сверхпроводниковых обмо­
ток в единицу времени (криоэлектрические ма­
шины, сверхпроводниковые индуктивные накопи­
тели и т. д.). Эта цель может быть достигнута 
путем увеличения числа фаз силовой цепи крио­
тронного преобразователя [3], частоты рабочего 
напряжения [4], а также применением для 
клапанов криотронов мелкодисперсных сверхпро­
водниковых материалов (СПМ) с высокими де­
баевской температурой и диэлектрической про­
ницаемостью.

Управляемый фазовый переход сверхпровод­
никового материала из сверхпроводящего состоя­
ния в нормальное и обратно обеспечивает появ­
ление в электрической цепи по заданному алго­
ритму (полученному из предварительного теоре­
тического анализа) нелинейного активного со­
противления, необходимого для преобразования 
рода тока (выпрямления или инвертирования). 
Значение удельного сопротивления (q) СПМ в 
нормальном состоянии определяет значение «об­
ратных» напряжений на вентилях и в конечном 
итоге допустимое выходное напряжение пре­
образователя, а следовательно, и его мощность.

При выборе СПМ для изготовления крио­
тронов желательно иметь в нормальном состоя­

нии СПМ значение удельного сопротивления (q) 
в диапазоне аналогичных величин, характер­
ных для современных полупроводниковых мате­
риалов (е= 10~6-г-108 Ом-м). Современные СПМ, 
работающие при гелиевых температурах, не в 
полной мере отвечают указанным требованиям. 
Их удельное сопротивление находится в диапазо­
не q= 1 0 ~ io-MO- 6 Ом-м. Широкие возможности 
в этом плане открывают новые высокотемператур­
ные СПМ на основе сложных оксидов, обладаю­
щие высоким удельным сопротивлением в нор­
мальном состоянии.

Авторами произведены разработка и иссле­
дование трехфазного криотронного преобразовате­
ля (ТКП) на 50 Гц, обладающего при малом 
уровне выпрямленного напряжения, характерном 
для современных сверхпроводников, повышенной 
мощностью, большей надежностью в режиме 
«замороженного» потока и позволяющего вводить 
большие предельные токи по сравнению с одно­
фазными криотронными преобразователями.

На первом этапе исследования произведен 
теоретический анализ переходных электромаг­
нитных процессов в ТКП, силовая цепь кото­
рого собрана по схеме выпрямления с нулевой 
точкой. Расчет произведен методом узловых на­
пряжений в операторной форме. В результате 
получены аналитические зависимости для опреде­
ления мгновенных значений токов в ветвях ТКП и 
сверхпроводниковом магните (нагрузке) и напря­
жений на элементах схемы в рамках произволь­
ного цикла работы ТКП в режимах коммутации 
сопротивлением и э. д. с. при синусоидаль­
ной форме питающего напряжения. С помощью 
микроЭВМ ДВК-2М получены эпюры вышепере­
численных величин.

Переходные процессы в ТКП представляют 
собой электромагнитные процессы, возникающие 
в результате периодических переключений кла­
панов криотронов из сверхпроводящего состоя­
ния в нормальное и обратно. Такие процессы удоб­
но исследовать с помощью разностных уравнений, 
из решения которых были получены аналитиче­
ские зависимости усредненных значений тока в 
сверхпроводниковой нагрузке /н, подводимого на­
пряжения UdH, ПОДВОДИМОЙ МОЩНОСТИ Ран, мощ­
ности потерь от «обратных» токов Р0 и КПД т} ТКП 
при коммутации сопротивлением и ЭДС: 
коммутация сопротивлением

JH =  /m[l — (l~ p z) ]; 1т =  2*JfL ’ u d« =  3fLImX  

X ( l- fe ) ;  P dH =  3 fU 2m(ki-kf)-  P0==l- ^ ( I mfL)2-
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Kt , 0.e.

Рис. 1. Графические зависимости величин, описывающих 
работу ТКП при коммутации сопротивлением

7.
о.е.
0,8
0,6

0,0

0,2

О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 O f 0,9 1

Рис. 2. Графические зависимости величин, описывающих рабо­
ту ТКП при коммутации ЭДС

Т} = ki—k?

ki ф-5л[L ’

коммутация э. д. с.

‘■ - « ( ‘ - [ ж т т г П  г а = ^ ; Щ „ - з ц л х

x(l-fc); Pd« =  3fLI*2(ki-k?y,

32л fL 
9г (ki — k?)

Ро=

А \ \

где L„ — индуктивность сверхпроводниковой на­
грузки; L — индуктивность рассеяния обмоток 
сверхпроводникового трансформатора, клапана 
криотрона и соединительных элементов (при рас­
четах принято /,„>•£); f — частота изменения 
питающего напряжения; lm, /* — предельные зна­
чения токов, которые можно ввести в нагрузку; 
г — сопротивление криотрона в нормальном со­
стоянии при 7 =  4,2 К; /г, =  г„//т — значение при­
веденного тока сверхпроводниковой нагрузки; 
t — время работы ТКП в режиме ввода энер­
гии; А — коэффициент, зависящий от тока сверх­
проводниковой нагрузки.

4 =  e + f - ^ - - H n [ f ( T + * , ) ] +

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки
ТКП

+ Hsin(T *')}•
На рис. 1, 2 представлены графические за­

висимости вышеперечисленных величин, где Р2 — 
мощность, передаваемая сверхпроводниковым 
трансформатором; Р„— суммарная мощность по­
терь в ТКП.

Для обоснованного прогнозирования результа­
тов экспериментального исследования модели 
ТКП опытным путем были определены пара­
метры ее основных элементов: сверхпроводни­
кового трансформатора, системы управления и 
клапанов криотронов.

Двухобмоточный сверхпроводниковый транс­
форматор без ферромагнитного сердечника со­
держит первичную сверхпроводниковую обмотку 
с числом витков tt^i=2925, выполненную про­
водом СНТЭ (из сплава Nb—Ti) диаметром 
0,5 мм, и вторичную — с числом витков 
1^2=3 из омедненной фольги (из сплава 
ЫЬзБп) толщиной 0,1 мм, высотой 40 мм. Из опы­
тов холостого хода, короткого замыкания и 
замыкания вторичной обмотки сверхпроводнико­
вого трансформатора на клапан криотрона оп­
ределены: критический ток первичной обмотки 
при f=  50 Гц / 1с= 7  А, вторичной обмотки 
/2с= 588,5 А и L=0,169 -10~6 Гн.

В области магнитного поля обмоток управ­
ления цилиндрической конструкции, намотанных 
проводом диаметром 0,5 мм (из сплава Nb—Ti), 
расположены клапаны криотронов бифилярного 
исполнения из фольги (сплав РЬ — 3 % Sb) 
толщиной 0,02 мм, высотой 100 мм (г=  
=0,9-10 3 Ом). Критическая индукция магнит­
ного поля управления при токе в обмотке управ­
ления 8 А составила 84ДО-3 Тл.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Сверхпроводниковый магнит изготовлен из 
сплава Nb—Ti в виде шины в медной матрице 
и имеет 187 витков, LH=  1,025• 10~3 Гн. Магнит 
имеет массу 8 кг и следующие габариты: 
высота 130 мм, внешний диаметр 130 мм, 
внутренний диаметр 30 мм.

Экспериментально исследована работа систем 
управления ТКП электромашинного типа (с вра­
щающимся магнитным полем) и полупровод­
никового типа (с пульсирующим магнитным по­
лем). Сопоставление результатов позволило оста­
новиться на полупроводниковой системе управле­
ния, как обладающей большим быстродействием 
(время переключения клапана криотрона из сверх­
проводящего состояния в нормальное и обратно 
около 2 мс).

Результаты экспериментального исследования 
работы модели ТКП (рис. 3) в режимах ввода 
(Еп=  14 мВ) и вывода тока из сверхпроводни­
ковой магнитной системы при /= 5 0  Гц представле­
ны на рис. 4 (зависимости 2,5). Эксперименты 
производились в гелиевом криостате КГ-15/150 
при температуре жидкого гелия 4,2 К, которая 
контролировалась термопреобразователем сопро­
тивления арсенид-галиевого типа — ТСАД (ТС). 
Система управления СУ и блок питания БП си­
ловой цепи подключались к источнику трехфазно­
го переменного напряжения промышленной ча­
стоты.

Изменение индукции магнитного поля уп­
равления, создаваемого в области клапанов 
К соосно расположенными обмотками управле­
ния ОУ и обмотками подмагничивания ОП, из­
мерялось преобразователями Холла ПХ типа 
ПХЭ 605118Б с магнитной чувствительностью 
148 мкВ/мТл. Мгновенные значения напряже­
ний на элементах силовой цепи модели ТКП 
контролировались потенциальными зондами 1—9, 
концы которых выводились на вход светолучевого 
осциллографа НОЗОА (/) и электронно-лучевого 
осциллографа CI-68 (//). Значение тока в сверх­
проводниковом магните фиксировалось ПХ, потен­
циальные концы которого выводились на вольт­
метр В7-16 (III). По достижении током iH зна­
чения около 170 А (рис. 4) нормальное функцио­
нирование модели ТКП нарушилось и она была 
отключена от сети. При повторных включениях 
и отключениях модели (интервалам отключения 
соответствуют горизонтальные участки кривой 2 
на рис. 4) ток нагрузки достиг предельного зна­
чения (около 240 А), хотя, как показали пред­
варительные эксперименты, это значение тока не 
является критическим для ее элементов, сверх­
проводниковой нагрузки и всего преобразователя 
в целом при температуре 4,2 К.

В связи с этим необходимо определить уве­
личение температуры за счет тепловыделений, 
имеющих место в результате резистивных по­
терь в клапанах криотронов.

Рис. 4. Теоретическое ( /)  и экспериментальные зависимости 
изменения токов при вводе (2, 3) и выводе (4, 5) энергии

Путем решения операторным методом диф­
ференциального уравнения теплопроводности 
описывающего пространственно-временное изме­
нение температуры клапана для одномерной 
модели, была получена аналитическая зависи­
мость температуры клапана Т от времени ра­
боты ТКП t и координаты х:

т — т I Pot j I 2(e-b'—l) ,—  +  — [ t + ---- -ь------------ 26—J +

_Ь(7'т — То)Г 1 — 2  Ancosp,„^-exp( —р^о)] —L л = 1 Х т J

exp( — t fF0) +

_  cos Vp j  v
, Г - X
0 COS -у Pd —

Хт

л хОО An  COS \1п----  -

Хехр( — PdF0)-\- 2  — — ----- r ^ - e x p (  —

Pv.m Г 1

cy L2 b
- - C0SV2Pt exp( — 2PaFo)-\-
2b cos V2Pd —Xj

oo

+  2
An cos p„ —

*T -exp( — p2f0)J,
2 ( - a-g+2b)

где с, у — теплоемкость и плотность материала 
клапана; хт, Тт — координата и температура тор­
цевой поверхности клапана; ра — удельная мощ­
ность потерь от «обратных» токов; ркт — мак­
симальное значение мощности удельных комму­
тационных потерь; b — постоянная времени про­
цесса нарастания тока в сверхпроводниковой на­
грузке; а —коэффициент температуропроводности;
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” с  а Р» (2 л — 1)я2а 2 .л — число корней S „ = ---- ^-=  — -----------  функ-
Ху 4ХТ

ции ch л / — *т =  0; Ап= — (— l)n+1 — начальная 

тепловая амплитуда; Fq =  %-— критерий Фурье;Ху
, 2

P i— — критерий Предводителева; Т0 — тем­
пература клапана при / =  0.

На основе этого уравнения найдено, что 
температура в центре клапана при токе около 
170 А равна 7,475 К и превышает критическое 
значение температуры для материала клапана 
(7,22 К), что и вызывает нарушение нормаль­
ной работы ТКП.

Анализ тепловых процессов в клапанах 
криотронов указывает на то, что температура 
клапана при работе ТКП в режиме ввода энергии 
может быть уменьшена путем снижения мощности 
потерь и улучшения условий охлаждения клапана, 
в частности, путем изменения его конструкции. 
С этой целью в модернизированном варианте 
для обеспечения каналов циркуляции хладоагента 
на поверхность клапана наклеивались полоски 
электрокартона толщиной 1 мм. Модернизирован­
ные клапаны имели большее сопротивление в 
нормальном состоянии (г=1,8 мОм), что умень­
шило резистивные потери и тепловыделение в 
клапанах. Некоторые данные о работе экспе­
риментальной модели ТКП с улучшенным охлаж­
дением клапанов в режимах ввода и вывода 
энергии могут дать зависимости 3 и 4 на 
рис. 4. Получены осциллограммы напряжений на 
клапанах криотронов, сверхпроводниковой на­

грузке, магнитного поля управления и тока в кла­
пане криотрона. Как следует из эксперимен­
тальных данных модель ТКП не выходит из нор­
мального режима во всем диапазоне рабочих 
токов. Отклонение экспериментальных данных от 
расчетных не превышает 10 %.

Определены значения постоянной времени кон­
тура сверхпроводниковой нагрузки т =  1,635ПО6 с 
и его активного сопротивления RK =  0,627 • 10“ 9 Ом— 
зависит в основном от активного сопротивления 
соединительных контактов.

Выводы. 1. Разработана методика расчета ТКП 
при коммутации сопротивлением и э. д. с., кото­
рая может быть использована для инженерной 
оценки работы устройства и определения влияния 
различных параметров элементов ТКП на эффек­
тивность его работы.

2. Экспериментальные данные, полученные в 
результате испытаний модели ТКП в режимах 
ввода и вывода энергии и в режиме «заморо­
женного» потока, соответствуют результатам рас­
чета, проведенного согласно предложенной мето­
дике.
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Экспресс-оценка статической устойчивости линий в сложной
электроэнергетической системе

ЗАХАРКИН О. В., канд. техн. наук, ПУТИЛОВА А. Т.,-доктор техн. наук

В практике расчетов установившихся режимов и пе­
реходных процессов электроэнергетических систем 
(ЭЭС) наряду с подробными математическими моде­
лями используются упрощенные, применение которых 
позволяет решать задачи управления методами об­
щей математической теории управления и дает боль­
шие возможности для создания быстрых оценочных 
методов в целях предварительного анализа состояния 
системы: для оценки предельных режимов, областей 
статической устойчивости, степени управляемости систе­
мы и величины управляющих воздействий, обеспечи­
вающих сохранение статической устойчивости в после- 
аварийных режимах и устойчивости при больших воз­
мущениях. Особенно эффективно их использование 
(первый этап — упрощенная модель, второй этап — 
уточнение по полной модели) при определении по­
линомиальных выражений, аппроксимирующих зависи­
мость величины запаса устойчивости или величины уп­
равляющих воздействий от контролируемых режимных 
параметров, которые вычисляются заблаговременно 
применительно к различным схемно-режимным ситуа­
циям и затем используются для управления ЭЭС в тем­
пе процесса.

Из упрощенных моделей наиболее часто исполь­
зуется позиционная модель, оценке правомерности ис­
пользования которой была посвящена дискуссия на 
страницах журнала «Электричество» (1975 г., № 8 ).

Применение упрощенных моделей требует обоснова­
ния границ их применимости при совместном исполь­
зовании с полными моделями. В данном сообщении 
анализируется опыт использования метода обобщенных 
угловых характеристик генераторов и групп генера­
торов [1 , 2 ], разработанного на основе позиционной 
модели для экспресс-оценки пропускной способности 
линий, работающих в сложной системе, по условиям 
устойчивости параллельной работы генераторов систе­
мы; кроме того, дается сравнение результатов, полу­
ченных с использованием этого метода, с результа­
тами, полученными по полной модели.

При использовании метода обобщенных угловых 
характеристик мощности стратегия утяжеления режима 
принимается такой, при которой обобщенная угловая 
характеристика нагружаемой станции (или группы 
станций), т. е. зависимость ее активной мощности от 
собственного угла вектора э. д. с. имеет синусоидальный 
характер, и предел мощности определяется по критерию 
дА/д6 =  0. Для этого достаточно осуществлять загрузку 
выделенной станции путем увеличения собственного уг­
ла ее э. д. с. при постоянстве собственных углов э. д. с. 
всех остальных станций системы. Предельная мощность 
нагружаемой станции определяется по выражению

Р?р =  Р а +  V T l,^  Sin ~  «'/)]2 + [ . | , Р‘7 cos(66 -  «-/)]".
/'=/=■ 1Ф‘

( 1)

предельная мощность группы станций — по выражению 

р?р =  Рстр + т / [ 2  2  P,7 sin (6,° — а ,-,)]2 +' /ет

+ [ 2  2  P,7cos(SS> —а,;)]2. (2)
/ е т  i&m

Ha основе метода обобщенных угловых характе­
ристик были рассмотрены три упрощенных способа 
оценки пропускной способности сечений. Первый способ 
состоит в определении предельных передаваемых мощ­
ностей по линиям сечений как суммы перетоков мощ­
ности по линиям сечения в исходном установившемся 
режиме и допустимого наброса мощности на определяю­
щую для каждого сечения группу генераторов (рису­
нок, табл. 1). Второй способ связан с определением 
режимов предельной мощности групп генераторов (2 ) 
и с расчетом значений перетоков мощности по линиям 
сечений в этих режимах. Третий способ заключается 
в определении максимума перетока мощности по линиям 
сечения при изменении загрузки, определяющей для 
каждого сечения группы генераторов, за счет увели-

/ / /  1У V

Схема энергосистемы
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Таблица l

Состав
группы

(рисунок)

Показатели запаса статической устойчивости 
групп станций

Мощ­
ность 

в исход­
ном

режиме,
МВт

Предель­
ная

мощ­
ность,
МВт

Допу­
стимый
наброс,

МВт

Коэффи­
циент 

запаса, 
о. е.

С=1 1120 1360 240 0,18
С=1-4-С=3 1550 1650 100 0,06
С =  1 -т-С=4 1710 1810 100 0,06
C = l-f-C = 5 1940 2000 60 0,03

чения взаимных углов между векторами э. д. с. ге­
нераторов этой группы и векторами э. д. с. генераторов 
остальных станций.

Результаты экспресс-оценки пропускной способности 
линий сечений, полученные при всех трех способах опре­
деления предельных перетоков, приведены в табл. 2 , из 
которой следует, что второй и третий способы дают 
близкие результаты. В дальнейшем рассматривается 
только второй способ.

Для оценки правомерности использования позицион­
ной модели энергосистемы при нахождении пределов 
пропускной способности линий сечений в условиях рас­
сматриваемой энергосистемы были проведены уточняю­
щие расчеты по определению пределов передаваемой 
мощности при учете типовых статических характери­
стик нагрузки (СХН) по напряжению; результаты рас­
четов приведены в таблице'3.

Таблица 2

Способы экспресс- 
оценки (условия 

определения)
(1

Предельная пропускная 
способность сечений 

-j-V) при разных способах 
экспресс-оценки, МВт

I II ш IV V

Мощность в исходном режи­
ме 1100 900 890 650 560
1-й способ 1350 1000 990 750 620
2-й способ 1330 1000 1030 800 700
3-й способ 1330 1000 1030 800 740

Таблица 3

Из анализа приведенных данных следует, что в ус­
ловиях позиционной модели энергосистемы значения 
предельных перетоков по линиям сечений 1 ч-V отлича­
ются от значений, полученных в условиях матема­
тической модели ЭЭС, учитывающей типовые статиче­
ские характеристики нагрузки по напряжению не более 
чем на 4—16 %, что позволяет использовать позицион­
ную модель в оценочных расчетах устойчивости.

Предлагаемый способ экспресс-оценки пропускной 
способности сечений по статической устойчивости па­
раллельной работы генераторов системы, базирующейся 
на позиционной модели, дает результаты, хорошо со­
гласующиеся с полученными при полном (при z„ — 
=  const) расчете (сечения I—IV, табл. 3) или близкие 
к ним (сечение V), при значительно более высокой ско­
рости счета (см. табл. 3).

Хорошее совпадение результатов объясняется сле­
дующими обстоятельствами. Определение предельной 
активной мощности по заданному сечению на основе 
соотношений для обобщенных угловых характеристик 
мощности группы генераторов (2 ) тождественно выпол­
нению следующих операций:

а) сворачивание схемы сети для заданной группы 
генераторов относительно узлов, являющихся узлами 
примыкания линий электропередачи, входящих в рас­
сматриваемое сечение;

б) определение параметров эквивалентного генера­
тора, замещающего заданную группу генераторов, с по­
мощью методов параметрического эквивалентирования 
нерегулируемых генераторов (3];

в) определение предельной активной мощности по 
анализируемому сечению путем нагружения эквивалент­
ного генератора.

Отличие экспресс-метода состоит только в том, что 
сворачивание схемы сети и определение параметров 
эквивалентного генератора в явном виде не произво­
дится.

При использовании других математических моделей 
нагрузки погрешность определения предельных мощ­
ностей по линиям выделенного сечения с помощью 
выражений ( 1 ), (2 ) тем меньше, чем ближе исходный 
установившийся режим к предельному режиму.

Недостатком предполагаемого способа экспресс- 
оценки является то, что он пригоден только при спе­
цифической стратегии утяжеления режима. Способ экс­
пресс-оценки реализован в комплексе программ БАРС 
(Быстрый Анализ Режимов Системы), который прошел 
опытную проверку.

Предел пропускной 
способности, 

МВт
Время расчета, 

с
Погреш­
ность, %

Ана-
лизи-
руе-
мое

сече­
ние

Нагружаемая
группа

станций
(рисунок)

точный
расчет

при
*н

при
уче­
те

СХН

экспресс-
оценка

точ­
ный
рас­
чет

экспресс-
оценка

при
при
уче­
те

СХН

I
п

ш
IV
v

с - м
С=  1 -j-C=3 
C = l-b C = 3  
С = 1ч-С = 4 
С = 1н-С = 5

1330
1000
1030
800
740

1190
960
930
690
670

1330
1000
1030
800
700

1000 120
— 11,7
— 4,1
— 10,7
— 16
-5,4 4,5
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К анализу переходных процессов в сети с изолированной
нейтралью

ДУДАРЕВ Л. Е., канд. техн. наук, ВОЛОШЕК И. В., инж.

В сети с изолированной нейтралью замыкания фазы 
на землю обусловливают переходные процессы как в 
момент соединения фазы с землей, так и после обрыва 
этой связи. Практическая необходимость анализа таких 
переходных процессов возникает при разработке релей­
ных защит, защит от перенапряжений и в ряде других 
случаев, когда требуется оценка работы элементов схем 
электроснабжения при перемежающихся замыканиях 
фазы на землю.

Переходные процессы, возникающие непосредствен­
но после замыкания фазы на землю, представляют 
интерес при разработке устройств релейной защиты и 
изучены относительно хорошо, в том числе и методами 
численного анализа [1, 2]. Процессы после обрыва 
связи фазы с землей практически исследовались только 
экспериментально [3, 4]. Из этих исследований видно, 
что трансформатор напряжения (ТН) может насыщать­
ся и существенно влиять на переходный процесс в интер­
вале бестоковой паузы перемежающейся дуги, поэтому 
учет этого обстоятельства при решении ряда практиче­
ских задач обязателен.

Достаточно глубокое и всестороннее изучение пере­
ходных процессов, связанных с замыканиями на землю, 
возможно только при наличии соответствующих моде­
лей. Известны относительно универсальные модели, 
в которых учтены практически все факторы, в том числе 
и мало влияющие на исследуемые процессы [2]. Реали­
зация таких моделей даже на современных ЦВМ связа­
на с большими затратами машинного времени. Боль­
шинство известных исследований проводились на базе 
весьма упрощенных схем замещения [5], в которых не 
учитываются и существенно влияющие факторы. Кроме 
того, в моделях, построенных на базе этих схем, так же 
как и в предыдущем случае, не учитывались ТН.

Авторы предприняли попытку разработать математи­
ческую модель сети, которая учитывала бы только су­
щественно влияющие факторы, и в рамках данной 
статьи излагают основные методические предпосылки 
ее построения и обосновывают достоверность численно­
го анализа переходных процессов на базе такой модели.

На рис. 1 представлена схема замещения сети с изо­
лированной нейтралью, в которой ветвь с ключом К ими­
тирует цепь замыкания фазы на землю через сопротив­
ление R0\ при этом точка замыкания предполагается 
на шинах питающей подстанции. Выбор такой точки 
замыкания обусловлен необходимостью получения мак­
симальных значений параметров переходного процесса, 
которые представляют интерес при решении большинст­
ва практических задач. Схема замещения составлена 
с учетом общепринятых допущений: представление рас­
пределенных параметров сосредоточенными, неучет 
токовых нагрузок и активных проводимостей фаз по 
отношению к земле. Схема с сосредоточенными пара­
метрами не может учесть колебаний на повышенных 
частотах, связанных с волновыми процессами и процес­
сами в дуге, но достаточно достоверно отражает так 
называемые среднечастотные колебания и апериодиче­
ские процессы, что приемлемо для большинства случаев 
применения модели, в том числе и для задач данной 
статьи.

В Г-образной схеме замещения на рис. 1 левое плечо 
индуктивности Lc и сопротивления Rc отнесены к цепи 
источника. Такое допущение не вносит заметных по­
грешностей, так как индуктивность сети по крайней мере 
на порядок меньше индуктивности источника.

На схеме рис. 1 показаны направления контурных 
токов в режимах замыкания фазы на землю (ключ К 
замкнут). Переходные процессы в этом режиме могут 
быть описаны следующей системой дифференциальных 
уравнений:

LHpi\-\- RKi\-\- -3 +  L„p(ii—/г) +  /?и(г|—h) =
Р'-'М

= еА-+ев\ (1)

Тир((2 — Rh(i2—11) 4 Ф Rah-f-L«ph =
= еВ — ес\ (2)

£сР(<3“Мб) +  /?с(«3 +  <б)+ -  j;*'6 +  +рСо рСм

+  L cp(ig — /4 — h )  -j- Rc(h — h  — (4) -f- ——7;—— =0; (3)pc 0

Lcp(ii — *з -\-h)-\-Rс(Ц +  h — * з ) +  4 I — — +  -+-pc0 pcм

+  L cp ( i t  — in — /9) -(- R c(i4 — is — ig) ^—- = 0; (4)p Co
*5 1 <5 +<3 +1| , »5+l4+»2 n. /с,

w* +  +  = 0 ’ (5)

L cp(i(,-\~  ig) +  /?c(i3 +i'e) +  T"
+ p W A + RTk = 0-, (6)

L cp { i7 -j- /4 — ig) +  Rc(i? +  i 4 —1’3) -ф 7~̂~ t — -  +p Co
+ p'Ffl+/?T;7 = 0; (7)

LcP {is +  ig —1’4) +  R c(is +  ig —i t )  +  -8 \ —-  -\-
p  Co

+  /,vJrc +  ̂ T*8 =  0; (8)

Рис. 1. Схема замещения сети в режиме замыкания фазы на
землю
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Lcp(i9-\-ig— L)~ЬRc(i<>-f-L— и)~\~ —- Н~R0^9 — 0.
Р ° (9)

В режиме обрыва связи фазы с землей (ключ К 
разомкнут) исчезает одна ветвь, поэтому отсутствует 
девятый контур. Этот режим принципиально можно ими­
тировать путем введения большого значения Ro, однако 
при этом в схеме будут иметь место контуры с очень 
быстро затухающей апериодической составляющей, по­
стоянная времени которой мала по сравнению с длиной 
интервала, на котором определяется решение. Это озна­
чает, что дифференциальные уравнения становятся 
жесткими, и для их решения требуются специальные 
методы [6 ]. В связи с тем, что реализация разработан­
ной математической модели предполагается на базе ме­
тода Рунге — Кутта, эту особенность следует учитывать. 
Проблема жесткости уравнения может быть снята, если 
режим после размыкания ключа К рассчитывается по 
отдельной математической модели с учетом соответст­
вующих начальных условий.

Для реализации полученной математической модели 
на ЭВМ исходная система уравнений разрешена отно­
сительно производных в режимах замыкания и размы­
кания.

В режиме замыкания фазы на землю преобразован­
ная система уравнений имеет вид:

pii =а„; pi2=au PUAB= ри вс=
'-'М '-'М

Р̂ С„А — — * з-Мб . 
Со ’ PUcoB

ph — pii = &6\ pis — — g-(oi-(-ао +  Яб-раб);

рЧгв = а3; РЧгс =а2; pi9=a7;

риСос = Ц 19 •
В режиме обрыва связи фазы с землей первые 

шесть уравнений являются общими с предыдущим ре­
жимом, поэтому ниже приводятся только дополнитель­
ные уравнения:

pii = bb/Lc\ pii = bo/Lc; pis = - g - 1-)-ao-|- -p

PWA = b 4 + b 3 — b*bi 
b 1 — 62 p v B= b3 — bjbi

b 1 — b2 pVc = b7.

Коэффициенты «а» и «6 » определяются обычными 
алгебраическими преобразованиями и приведены в при­
ложении.

При разработке математической модели учитывался 
нелинейный характер индуктивности ТН. Как известно, 
подобные индуктивности принято задавать зависи­
мостью i — f{Ч/). Учитывая, что ТН в режиме дугового 
замыкания могут работать в режиме глубокого насыще­
ния, было признано целесообразным кривую намагни­
чивания аппроксимировать четырьмя полиномами:

при |Ч '|< Ч Г| ;
sign Ч'[*1Ч ', - р /Р > ( т - Ч ',) АЧ при Ч ' , < |Ч ' |< Ч '2;
sign'Y{ki \ 'Y \+ k 5) при V 2<  |ЧЧ < 4V ,
sign при |Ч '|> Ч '3.

Параметры трансформатора, питающего сеть (L„, 
R„), определяются по каталожным данным, а параметры 
сети (Lc, Яс, С0) — исходя из ее конфигурации с ис­

пользованием общепринятой в современной практике 
методики.

Контрольные расчеты переходных процессов прово­
дились для сети 10 кВ, питающейся от трансформатора 
типа ТП-2500/35 (L„ =  9,04-10~3 Гн, /?„ =  1,5 Ом). Сеть 
с эквивалентными параметрами: Со =  0,83-10_б Ф,
Lc =  9,04-10~4 Гн, Rc=  1,5 Ом.

Сопротивление растеканию тока в земле Ro принято 
равным сопротивлению заземляющего контура. В связи 
с тем, что свободные составляющие токов переходного 
процесса имеют относительно большую частоту, приня­
тые выше значения активных сопротивлений увеличены 
в соответствии с рекомендациями, изложенными в [5], 
до Rи =  3 Ом, /?с=13,5 Ом, /?о=12 Ом. Междуфазная 
емкость принималась равной: для кабельных сетей 
С„ =  Со/3, для воздушных сетей С„ =  С0/10. Кривая на­
магничивания железа ТН типа НТМИ-10-66 взята из [3].

Начальные условия режима замыкания определя­
лись исходя из предположения, что замыкание проис­
ходит в момент максимума напряжения повреждаемой 
фазы, а режима обрыва связи фазы с землей — в мо­
мент перехода вынужденной составляющей тока через 
нуль в месте замыкания.

Преобразованная математическая модель представ­
ляет собой системы дифференциальных уравнений пер­
вого порядка, поэтому численный анализ целесообраз­
но осуществлять на базе программы решения системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений первого 
порядка методом Рунге — Кутта (RKGS) из пакета 
прикладных программ ФОРТРАНа. Вычисления про­
водились по формулам Рунге — Кутта четвертого по­
рядка с модификацией Гилла.

На рис. 2 представлены расчетные кривые фазных 
напряжений (UА, Uв, Uc), тока в месте замыкания (г'о), 
тока в нейтрали (iN) и в обмотках ТН (гтЛ, гтВ, /тС). 
В момент to в фазе С произошло замыкание, напряжение 
этой фазы по отношению к земле после окончания 
разрядной стадии процесса быстро достигает нуля, а на­
пряжения других фаз колебательно возрастают от фаз­
ного значения до линейного под действием свободной 
составляющей зарядного тока. В кривой тока, проте­
кающего через место повреждения, видны разрядная 
и зарядная стадии процесса замыкания. На рис. 2, б на­
чальная стадия замыкания для наглядности изображена 
в большом масштабе времени. Частота тока в месте 
замыкания, измеренная по смежным максимумам рас­
четной кривой в начальной стадии процесса, когда пре­
обладает разрядная составляющая, достигает 6 кГц, а 
на более поздней стадии, когда преобладает зарядная 
составляющая — порядка 1000 Гц. Время затухания 
свободных составляющих токов составляет примерно 
10 мс, после чего действующее значение тока достигает 
4,51 А (г'тах =  6,3 А), что соответствует установившему­
ся значению, определяемому по выражению

/о =  3£/ф(оСо.
Если предположить, что разрядный и зарядные кон­

туры независимы, то частоту свободных составляющих 
токов можно оценить по значению емкости и индуктив­
ности в этих; контурах. Такая оценка при параметрах 
исследуемой сети показала, что частота разрядной со­
ставляющей равна 5800 Гц, а зарядной— 1300 Гц.

Из рис. 1 видно, что при замыкании фазы на землю 
создаются последовательно соединенные контуры и ин­
дуктивности фазных и междуфазных емкостей с неоди­
наковыми начальными напряжениями [5]. В начальной
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стадии замыкания выравнивание зарядов на емкостях 
происходит в результате колебательного процесса, ча­
стоту которого при С„ =  Со/3 можно определить по вы­
ражению

/с« =  - ± =  =  11600 Гц.
Д у 0

На рис. 2, б эта составляющая отчетливо видна 
в начальной стадии изменения напряжений на емкостях 
здоровых фаз, и частота ее составляет примерно 
10 кГц. Эта составляющая затухает за время порядка 
0,1 мс, поэтому не накладывается на максимумы на­
пряжений здоровых фаз, т. е. не сказывается на уровне 
максимальных перенапряжений. Это указывает на допу­
стимость разделения См и Со сосредоточенной индук­
тивностью сети.

Близкое совпадение частот, рассчитанных по пара­
метрам контуров с допущением об их независимости 
и определенных по результатам численного анализа, 
с одной стороны, является еще одним доказательством 
достоверности расчетов на ЦВМ, а с другой, указывает 
на возможность предварительной оценки шага интегри­
рования по параметрам контуров.

В момент *i произведен обрыв связи фазы с землей 
и, как видно из рис. 2 , а, токи и напряжения стремятся 
к значениям нормального режима. Напряжение нулевой 
последовательности колебательно затухает с периодич­
ностью, примерно соответствующей частоте 20 Гц. Сле­
дует отметить, что кривые токов в цепях ТН и напряже­
ния Uо несинусоидальны и имеют четкие признаки на­
личия в цепях насыщающихся элементов.

Кривые токов в обмотках ТН (рис. 2, а) показывают, 
что в интервале бестоковой паузы ТН насыщается, и 
максимальное значение этих токов в исследуемой сети 
может достигать 2,3 А. Это означает, что при устойчивом 
горении перемежающейся дуги с соответствующей дли­
тельностью бестоковой паузы обмотки ТН могут подвер­
гаться более чем десятикратным перегрузкам по отно­
шению к установившемуся режиму глухого замыкания. 
Такие перегрузки приводят к быстрому термическому 
разрушению изоляции и выходу ТН из строя.

Как показали расчеты, учет междуфазной емкости 
в режиме замыкания в момент прохождения напряже­
ния повреждаемой фазы через максимум сказывается 
только на токе в месте замыкания. Так при См =  Со/3 
первый максимум тока составляет 229 А, а при С„ =  0 — 
только 151 А.

Машинное время при реализации модели на ЭВМ 
типа ЕС-1060 в течение 0,08 с реального времени 
составило примерно 8 мин.

На рис. 3 приведена осциллограмма кривых токов 
и напряжений, записанных в сети с параметрами, 
близкими к расчетным, в режимах замыкания и обрыва 
связи фазы с землей. Из осциллограммы видно, что 
замыкание фазы на землю произошло, как и в расчетных 
условиях, при Uфтах, и ток в нейтрали ТН без переход­
ного процесса достигает установившегося значения. 
Ток в месте замыкания после затухания свободных 
составляющих также достигает вынужденного значе­
ния. Обрыв связи фазы с землей в отличие от рас­
четных условий в эксперименте произошел после не­
скольких пробоев, после окончательного обрыва этой 
связи ток в нейтрали ТН и напряжение нулевой 
последовательности изменяются по несинусоидальным 
кривым с явными признаками нелинейности из-за 
насыщения.

Рис. 2. Расчетные кривые токов и напряжений в режимах 
замыкания и обрыва связи фазы с землей

Рис. 3. Осциллограмма токов и напряжений при замыкании 
фазы на землю в сети 10 кВ подстанции Свиридовская-35 

(ПЭО Донбассэнерго)

Сопоставление расчетных кривых тока в нейтрали 
ТН и напряжения нулевой последовательности с кривы­
ми на осциллограмме указывает на их идентичность. 
Это доказывает, что разработанная модель отражает 
реальные условия сети как в режиме замыкания, 
так и в режиме обрыва связи фазы с землей. 
Степень количественного совпадения результатов рас­
чета по данной методике с реальными условиями 
зависит от точности определения кривой намагничи­
вания и параметров схемы.

Выводы. 1. При анализе переходных процессов 
перемежающегося дугового замыкания в сетях с изоли­
рованной нейтралью необходимо учитывать возмож­
ность глубокого насыщения измерительных ТН с зазем­
ленной нулевой точкой высоковольтных обмоток.

2. Проблема жесткости системы дифференциаль­
ных уравнений, описывающей перемежающееся дуговое 
замыкание, может быть исключена за счет раздель­
ного моделирования режимов замыкания и бестоковой 
паузы.

3. Предварительная оценка шага интегрирования с 
достаточной для практических расчетов точностью мо-
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жет осуществляться по частоте свободных оставляющих 
токов, определяемой по индуктивности и емкости, 
входящими в соответствующие контуры, при условии 
их независимости.

Приложение. Коэффициенты правых частей диффе­
ренциальных уравнений:

а ° ~  з77  №е А — е в — е с — 3/?и*'| — 2 U а в —  U вс)'>

а\ — у  [—е Rn(2i\ —/2)+  UAB~\~eB~\~2LHao]y

Q2 = Roi9 — RrU\ аз== U gc~\-Roi$ — RTh', &л =

= UAB — RTi6-\-Rrh + a3-, 0 5 =  j- £— Lc 04 —

— Яс(*з+<б)+ UA — UAB—UBC — /?о*э] ; Об= j-  X

X [ —Lc -  аз — Lc - 04 — Rc(h +  k) +  Ua — Uab ~

— 2UBC-\-UB — Rc{ ^ 7 Z4 — / 3 )  — 2/?oiê J; cn =

== j-  [ — Lc ^  02 +  Lcae — /?с(*9-Мв—*4)+  Uc—Z?o<e] ;

bo =
dit

dV~c
dig

c dVc +

b2 =  Lcb0^ - + b o - 2 - U ^ - ;  b3 =Wlfl . Urx Q
=  (bo —  1 )[/? +3  +  U) —  U A -j- R Ti(, +  Rc(h +  и  —  <з) —

— U B-\- RAiв—ц)— U с]-\- RTi7(bo — 2) +  boRris +  U Вс,

Ь \= —Ryio-\-UАВ-\-RTi7\ Ьъ= —(&4Н— j^zZ 'b2 ) ^

х (  Z -e ^ L  +  l)  —Z?c( t3 + /e )+  U А — Rde,

{l . +  +  1) - R , ( h + u - l  1) +

+  u . - R J r .  [<»-Т+5Гх
U drc +

X ( Lc ---1- 1) — Z? c(/7 + / 4  —/3) +  и B — R-rl7 —

— Rc(h — u) + Uc— RJs — 2Rn ((в+*7 +<e)J •
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Потери электроэнергии от транзитных перетоков в
электрических сетях

ФИЛИППОВА Т. А., доктор техн. наук, АЗАРОВ В. С., канд. техн. наук
В З П И

В условиях перехода энергетики на хозрасчет и 
самофинансирование весьма актуальным является воп­
рос распределения потерь энергии между предприятия­
ми энергосистем и объединений.

В настоящее время потери энергии еще не всег­
да включаются в хозяйственный механизм хозрас­
четного энергетического предприятия, что связано с 
трудностями их планирования, учета и правильно­
го распределения между потребителями. Однако фак­
тическая деятельность предприятий, осуществляющих 
транспорт энергии, прямо отражается на потерях 
энергии, и поэтому на современном этапе развития 
потери должны включаться в экономические показа­
тели энергопредприятий, а для преодоления отмечен­
ных выше трудностей необходимо создать соответствую­
щие средства и методы.

В данной статье предлагается метод, позволяю­
щий распределить потерянную в сети энергию меж­
ду предприятиями, участвующими в ее генерации или 
потреблении. Представляется, что решение такой за­
дачи найдет применение в системе хозрасчета и будет 
способствовать повышению эффективности работы энер­
гопредприятий.

Загрузка элементов электрической сети складывает­
ся из суммы перетоков к различным потребителям. 
Суммарный переток вызывает потери мощности и энер­
гии, которые могут быть определены аналитически 
или по показаниям счетчиков активной энергии. 
При анализе потерь электроэнергии возникает необходи­
мость определения доли потерь от транзита мощности 
по сети для разных потребителей. Согласно методике
[1] эта величина определяется как разность потерь в
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сети при наличии и отсутствии заданной транзитной 
мощности. Такой подход, как будет показано, соот­
ветствует в действительности лишь частному случаю 
перетоков.

Рассмотрим общий случай расчета потерь от тран­
зитных перетоков (рис. 1). Пусть по участку линии аб 
протекают мощности Si и S2, т. е. транзитные токи

Л =

/2  =

P i  — j Q  1 
V3 и с, 

р?—/Q2 

V3 иб

\
== 11а /Ар»

*
=  ha —jl  2р* /

( 1 )

Потери мощности

Л Р = 3 (  ( / , . + / 2 а ) Ч  ( / , р + / 2 р ) 2 )  г .  ( 2 )

Если бы передача мощности осуществлялась отдель­
но для каждой нагрузки Si и S2, то величина потерь

ДР'=3/?/-+3/|/-=ДР(+ДР'2. (3)
Очевидно, что

ДР=£ДР',
т. е. использование линии для совместной передачи 
энергии разным потребителям приводит к взаимо­
действию их токов, в результате которого действитель­
ные потери мощности от передачи энергии в каждый 
узел нагрузки будут отличаться от (3).

Уравнение (2) перепишем в виде

Д Р ='3 R е (Д t/.„ (7 1 2)) =  3 Re Д */.«7, +
-f-3ReAUaf,l 2 =  ДР| ДРг, (4)

где ДUo6 — падение напряжения на участке линии 
при совместном протекании токов Л и / 2; ДР1, 
ДРг — составляющие потерь активной мощности, выз­
ванные протеканием транзитных токов 1\ и / 2. 

Преобразовывая уравнение (4), получаем

ДР =  ДР|+ДР2 =  3/?/-(1+ /" /г, +  / ",/гр) +

+ 3Ilr(l+  /|а/г“ +  / ">/гр) =  а 1Д Р( +  ссгАРг, (5)

где cti, аг — коэффициенты изменения потерь соответ­
ственно для первого и второго токов нагрузки при их 
совместном протекании по линии.

Из (5) следует, что составляющие потерь от про­
текания транзитных токов отличаются от потерь, 
вызванных каждым током в отдельности, в а, раз. 
Величина а, зависит от величины, направления и фаз 
совместно протекающих токов. Исследовать влияние 
отдельных компонентов можно по соотношению

а\   /? + /la/2» + /|p/2p / 2
+  / l a / г а  +  / | р / г р  / ?

При передаче активных нагрузок / 1= / 1а, / 2= / 2а и
a i / a 2= / 2/ / i ,  (7)

т. е. коэффициенты изменения потерь обратно про­
порциональны величинам токов нагрузок. Очевидно, что 
аналогичное соотношение получается и при передаче 
чисто реактивных нагрузок.

Влияние величины и направления транзитных то­
ков рассмотрим на примере с двумя нагрузками, 
одна из которых неизменна и равна / 1=200 А, а другая

%
Si

sz

Рис. 1. Схема участка сети

Рис. 2. Графики изменения коэффициентов ои и ос2: ------------
направления токов Л и / 2 совпадают;  --------- —направле­

ния противоположны

может меняться по величине и направлению по­
требляемого тока / 2. Сопротивление участка аб 
принимаем равным 10 Ом. Характеристики изменения 
коэффициентов си и а2 для примера показаны на 
рис. 2. Из него следует, что если транзитный ток 
/2  возрастает и совпадает по направлению с током 
/ 1, это приводит к увеличению си и аг. При этом 
прирост си линейно зависит от / 2:

cti =  1 —1—/ 2/ / 1, (8)
а коэффициент а2 изменяется гиперболически, т. е. тем 
больше, чем меньше значения тока транзита / 2. Если 
токи Л и / 2 равны, то и коэффициенты измене­
ния потерь от этих токов одинаковы и равны 
ai =  a2=2. В том случае, когда направление тока 
/2  противоположно току / и коэффициент аг в диапазоне 
/2=0 -= -/1 будет отрицательным. При равенстве проти­
воположных токов О| =  О2= 0 , т. е. потери в линии от­
сутствуют. При малых токах / 2, когда аг->-°о, потери 
ДР2=0, так как /г-»-0 (рис. 3). Для транзита про­
тивоположного направления составляющая потерь 
ДРг отрицательная. Это означает, что ток такого транзи­
та не добавляет, а снижает общие потери мощности 
на участке; линии. Причем снижение общих потерь 
происходит не только за счет составляющей ДР2, 
но и за счет уменьшения составляющей ДР| от 
протекания тока неизменной нагрузки.

Теперь рассмотрим влияние фазы токов на состав­
ляющие потерь (рис. 4). При одинаковом направ­
лении токов активных и реактивных нагрузок вели­
чины составляющих потерь при неизменных модулях

3 Электричество № 4
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Рис. 3. Графики изменения составляющих потерь при совме­
стном протекании активных токов нагрузки:------------направ­
ления токов / 1 и / 2 со в п ад аю т;----------— направления

противоположны

токов практически не зависят от фазы транзитного 
тока. Если знаки реактивных токов разные, то поте­
ри мощности от постоянной нагрузки h и транзита /г 
снижаются. При равенстве /и /2а = / i p / гр,  независимо 
от величины модуля транзитного тока, потери мощности 
от неизменной нагрузки одинаковы (ai =  l), т. е.

АР\—Ъ12\г.
В этом случае потери мощности от транзита могут 

быть определены по методике, предлагаемой в [1], т. е.
АРтр=АРг=АР—АР\. (9)

Естественно, во всех других случаях определение 
потерь от транзита по (9) приводит к ошибке

6АРтр== (а, — 1) АР\. (10)
Если по линии протекает п транзитных токов, 

то потери в ней определяются в виде суммы состав­
ляющих от транзитных перетоков

i—n
А Р=  2  а Л .  (П)i= I

Коэффициент изменения потерь для произвольного 
(t-го) тока

«;= 1 +  2  (/ /а//а —(— / ip//р)//?- (12)/= 1 i + i
Рассмотрим методику разделения потерь в сети 

произвольной конфигурации, имеющей р ветвей и п 
независимых узлов.

Согласно [2] для токов ветвей имеем

I =  YBM(Y~ ПдП = Тп, (13)

где 1 — столбцовая матрица токов в ветвях; Ye — 
диагональная матрица проводимостей ветвей; Y — 
матрица собственных и взаимных проводимостей схемы 
сети; М, — транспонированная матрица матрицы соеди­
нений по узлам; Лд — диагональная матрица задающих 
токов; Т -г- матрица токораспределения задающих токов 
нагрузок по ветвям схемы сети; п — единичная столбцо­
вая матрица.

Рис. 4. Графики изменения составляющих потерь при со­
вместном протекании активно-реактивных токов нагрузки

Матрица Т — прямоугольная, порядка рХп,  каж­
дая k-я строка ее показывает, какие доли задающих 
токов нагрузки формируют ток в ветви к, т. е.

/* =  c*iУ1; си/2; Скз̂ з', ■■■', CknJп =
=  /*i; /и; Jа -, hm• (14)

Если известны доли задающих токов по ветвям, 
т. е. транзитные токи, то можно по (12) найти 
коэффициенты изменения потерь для каждой доли тока 
нагрузки, протекающей по данной ветви, а по (11) 
определить потери мощности и составляющие потерь, 
вызванные транзитом токов нагрузок по этой ветви. 
Для этой цели составляется матрица

[аГ2]=
o t i  i / i  1 < Х | 2 / ? 2  ■ a  1 « ■ /  i n

/ 2
« 2 1 / 2 1 « 2 2 - ^ 2 2  • • « З п / г п

“ р . ' р ! V ' p !  ■ • ■ “ р Л 2 „

(15)

Элементы матрицы [а7"2] могут быть также найдены 
по выражению

=  2 j ( J k i j k i p j k i p )  ■ (16)
/#<■

Используя матрицу [aT2], найдем матрицу состав­
ляющих потерь мощности в ветвях схемы сети от 
транзита по ним токов нагрузок:

А Р в= Г д [а 7 '2], (17)
где гд— диагональная матрица сопротивлений схемы 
сети.

Матрица суммарных потерь по ветвям схемы сети 
имеет вид

Д Р в2= Л Р вЛ, (18)
а матрица суммарных потерь в ветвях схемы сети, 
отнесенных на долю каждого задающего тока нагрузки,

« Л Ртр2= Л Р в, т ,  (19)
где t — знак транспортирования; m — столбцовая еди­
ничная матрица.

Таким образом, разделение потерь в ветвях схемы 
сети между нагрузками узлов может быть проведено на 
основе полученных выражений.

Расчеты по разделению потерь легко выполнить 
по результатам плановых заданий по режимам и пере-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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токам мощностей объединенных энергосистем, где си­
стемообразующая сеть осуществляет транзит мощности 
на большие расстояния и потерянная энергия долж­
на быть правильно распределена между объедине­
ниями.

Выводы. 1. В современных условиях важно иметь 
детальный и правильный анализ структуры потерь 
энергии при ее транспорте. Такой анализ возможен с 
помощью предлагаемой методики.

2. Целесообразно внести коррективы в действующую 
методику расчета потерь от транзитных перетоков в 
электрических сетях.

Приложение. Пример расчета. Для схемы, взятой из
[2], найдем составляющие потерь, обусловленные каж­
дой нагрузкой. На схеме рис. 5 указаны все необхо­
димые параметры сети.

Определяем матрицу токораспределения: Рис. 5. Схема сети

1 1 0 0
1/4 — 1 1 0

1 0 0 0
1/4 0 1 —1

1/2 0 1 0

Матрица потерь в ветвях и матрица составляющих 
потерь, вызванных протеканием токов нагрузки (тран­
зитных) будут равны:

0 ,8 4 4 4  0 ,2 2 2 2  0 ,0 4 4 4 2
4 ,1 7 6 9  
0 ,0 0 7 9 Д ^ т р  2  —  |

4 ,0 8 9 0
2,2221

X 0,2222 1 ,1 1 1 1  0 ,2 2 2 2  
0 ,0 4 4 4  0 ,2 2 2 2  0 ,8 4 4 4

1
3'

8 ,0 9 0 6
0 ,0 9 6 9
2 ,4 6 9 0

8 ,5 3 3 0

1,6889 0,2222 0,1333
—0,3111 0,2222 0,1333

0,0899 0,2222 2,5333
0,0899 0,2222 —0,4667
0,2222 0,5556 0,3333 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Определяем матрицу составляющих потерь:
3,4528 0,4543 0,2725

—0,0552 0,0394 0,0237
0,2529 0,6320 7,2057

-0,05532--0,1383 0,2905-
0,4938 1,2346 0,7406

1. Указания о расчете расхода электроэнергии на тран­
зитные и межсистемные перетоки.— М.: СПО Союзтехэнерго, 
1979.

2. Мельников Н. А. Электрические сети и системы.— 
М.: Энергия, 1969.

[16.05.88]

УДК 621.311:62-501.22.001.24

Методика расчета частотных характеристик сложных 
электроэнергетических систем

МУСАЕЛОВ В. С., РОЩИН Г. В., ШТРОБЕЛЬ В. А.

Методика расчета частотных характеристик слож­
ных ЭЭС путем прямого расчета по матрице узловых 
проводимостей содержит определенные вычислительные 
трудности, заключающиеся в том, что требуемый объем 
оперативной памяти ЭВМ начинает резко возрастать 
после того, как порядок матрицы превысит 10*.

Предлагаемая методика по своему принципу не 
содержит погрешности и обеспечивает высокое быстро­
действие.

Крайчик Ю. С. Методика расчета частотных характе­
ристик электроэнергетических схем.— В кн.: Передача энер­
гии постоянным и переменным током /  Тр. НИИПТ, вып. 23.— 
Л.: Энергия, 1976.

3*

Частотная характеристика строится в координатах 
R, X, являющихся активным и реактивным сопротив­
лением (в омах) комплексного сопротивления Z = 
= R±jX,  к которому сворачивается эквивалентная 
схема рассматриваемой сложной ЭЭС для различных 
значений ‘ гармоник. Возможно получение частотной 
характеристики в координатах |Z |, v. (Перед сверт­
кой параметры схемы сложной ЭЭС должны быть пре­
образованы таким образом, чтобы во всех узлах схемы 
было одно и то же напряжение, т. е. приведены к 
одному напряжению). Число точек частотной характе­
ристики, таким образом, равно числу гармоник, для 
которых производится свертка схемы сложной ЭЭС.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Свертка производится по программе, составленной 
конкретно для заданной сложной ЭЭС с использованием 
программных модулей PAR, TRZ, SPPR, ZWTR, 
PRSP и условных операторов программы, реализующих 
межмодульные связи и связи модулей с другими опе­
раторами программы.

Программным модулем мы называем совокупность 
операторов программы, выполняющих функционально 
одно и то же действие.

PAR — программный модуль, реализующий расчет 
параллельного соединения любых комплексных сопро­
тивлений вида Z = R^tjX.

TRZ — программный модуль, реализующий расчет 
по формуле преобразования «треугольник — звезда».

Входные и выходные данные — сопротивления вида 
Z = R±jX.

SPPR — программный модуль, преобразующий 
комплексное сопротивление вида Z = R ± jX  в комп­
лексную проводимость вида У = 0 ± /В .

ZWTR — программный модуль, реализующий рас­
чет по формуле преобразования «звезда — треуголь­
ник». Входные и выходные данные — комплексные про­
водимости y = G ± /B .

PRSP — программный модуль, реализующий пре­
образование комплексной проводимости вида Y = 
= G±jB  в комплексное сопротивление вида Z =  /? ± /X

Все вышеперечисленные модули составлены на уни­
версальном языке программирования ПЛ/1, отлажены 
и функционируют.

Число и вид применяемых вышеперечисленных про­
граммных модулей, а также число и вид межмодуль­
ных связей зависят:

от числа элементов сложной ЭЭС;
от структуры сложной ЭЭС;
от положения точки в сложной ЭЭС, по отношению 

к которой производится сверка ее схемы.
В каждом конкретном случае сначала производится 

структурная свертка схемы сложной ЭЭС к эквивалент­
ному комплексному сопротивлению, по которой состав­
ляется алгоритм свертки. После этого составляется 
программа в операторной форме, в нашем случае, на 
языке программирования ПЛ/1. Упрощенный алгоритм 
свертки схемы сложной ЭЭС приведен на рисунке. 
После того, как программа свертки конкретной ЭЭС 
составлена, переходят к формированию исходных дан­
ных.

По предложенной методике были получены частот­
ные характеристики Восточной и Западной частей в 
сложной ЭЭС Юга.

Время подготовки исходных данных для программ 
свертки энергосистем составило приблизительно 1 неде­
лю. Программы свертки вышеуказанных энергосистем 
применялись на ЭВМ ЕС-1061: время выполнения при­
близительно 20 с.

Предлагаемая методика может быть использована 
при расчете гармоник напряжения на шинах преобразо­
вательных подстанций, в целях рационального выбора 
фильтров высших гармоник, снижающих влияние этих 
гармоник, выявления «гармонической» неустойчивости 
преобразователей и др.

[30.12.87]
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Выбор параметров генератора импульсов для 
испытания трансформаторов и реакторов

ГУБАРЕВ Г. Г., КОНОТОП В. В.
Харьковский политехнический институт

При подготовке испытаний изоляции электротехни­
ческого оборудования импульсным напряжением пара­
метры генераторов импульсов напряжения (ГИН) 
определяют по постоянным времени с использованием 
принципа раздельного рассмотрения упрощенных схем 
замещения на фронте и на спаде импульсов [1].

Можно показать, что для объекта испытаний, 
представляемого емкостной нагрузкой, и при исполь­
зовании схемы замещения, включающей только актив­
ные сопротивления и емкости, генератор будет иметь 
минимальную запасаемую энергию при емкости в уда­
ре, равной емкости объекта. Коэффициент использова­
ния генератора по напряжению при этом равен 0,5. 
Поскольку ГИН являются универсальным и дорого­
стоящим оборудованием высоковольтных лабораторий, 
каждый из них используется для испытания не одного, 
а многих типов объектов, включая трансформаторы и 
реакторы. Испытываемые трансформаторы и реакторы 
в схеме замещения уже не могут быть представлены 
чисто емкостной нагрузкой. В этом случае корректи­
ровку параметров ГИН производят в полностью собран­
ной схеме с подключенным объектом испытаний при 
разрядном напряжении, равном 50—60 % испытатель­
ного.

Как показывает опыт, такой подход требует про­
изводить переборку ГИН 2—3 раза [2], занимает мно­
го времени, ведет к потере ресурса ГИН и объекта и к 
значительным материальным затратам. Подбор пара­
метров генератора может быть несколько ускорен и 
упрощен применением низковольтных электрических мо­
делей [2], однако одновременно оптимизировать пара­
метры схемы генератора по форме воспроизводимого 
импульса напряжения и запасаемой энергии с помощью 
низковольтной физической модели крайне сложно.

Целью настоящей статьи является изложение мето­
дики определения на цифровых ЭВМ оптимальных зна­
чений параметров ГИН при испытаниях трансформа­
торов и реакторов по критериям реализуемости пара­
метров, совпадения заданного и воспроизводимого им­
пульсов напряжения и минимизации необходимой запа­
саемой энергии. Методика основана на решении много­
критериальной задачи параметрической оптимизации и 
предназначена для реализации процесса настройки схе­
мы ГИН как однократного акта переключений.

Используя представление процесса разряда ГИН, 
принятое в [3, 4], и описание объектов испытаний — 
трансформаторов и реакторов — в виде параллельно­
го соединения индуктивности и входной емкости [1], 
математическую модель испытательной установки полу­
чим в виде системы обыкновенных дифференциаль­
ных уравнений седьмого порядка. При этом схема заме­
щения (рис. 1) учитывает емкостной делитель напря­
жения, подключаемый к выходу ГИН, паразитные ем­
кости, индуктивности и активные сопротивления гене­
ратора и токопровода от ГИН к объекту. В матричной 
форме система уравнений записывается с использова­
нием законов Кирхгофа и имеет вид:

Ay{t) = By(t), (1)

где

А =

f L x 0 0 0 0 0  . 0  \
и 7-з 0 0 0 0 0  '
и Т-з 7-6 0 0 0 0
и Т-з L 6 —  7-8 0 0 0
0 0 0 0 С\ 0 0 1
0 0 0 0 0 Сь +  С'ъ 0 /

V 0
0 0 0 0 0 СУ

Г

- R 1 — Т?2 /?2 0 0 —  1 0 0
-7?, — 7?з 0 0 —  1 1 0

— 7?3 --77б 0 —  1 0 1
- R x — 7?з - -7 ?б 0 - 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0
0 — 1 1 0 0  —1 /  R  4 0
0 0  ■- 1 — 1 0 0 0

В-

y(t) = (i\(t) /з(0 k (0 i*(t) U\(t) ub{t) u7(t)f ; 

y(0)=(0 0 0 0 Ui 0 0)T.
Вектор оптимизируемых параметров включает ем­

кость ГИН, разрядное и демпфирующее сопротивле­
ния, а также зарядное напряжение ГИН

Л:=(С,/?2/?зУ.). (2)
Получаемые.в процессе поиска значения оптимизи­

руемых параметров в общем случае удовлетворяют 
двусторонним ограничениям

Хр Xpmax< Р= "й 4, (3)
где хр — элемент вектора (2); xpmjn, xpma]l — предель­
ные технически реализуемые минимальные и макси­
мальные значения параметров, определяемые уровнем 
развития элементной базы и реальными допусками на 
значения параметров.

При построении алгоритма решения рассматривае­
мой задачи с учетом ее многокритериальности исхо­
дим из того, что наибольшей важностью обладает кри-

4/

у \ Ъ h

i

1 i f

н II---------

_
II_

__-___

z\ v7 Ls

Рис. 1. Расчетная схема разряда ГИН при испытаниях 
трансформаторов и реакторов: С i — емкость ГИН в ударе; 
7.1, R\ — индуктивность и активное сопротивление элемен­
тов ступеней (конденсаторов, коммутаторов, ошиновки); 
R 2 — разрядное сопротивление; Lj, 7?з — индуктивность и 
активное сопротивление демпфирующего резистора; R 4 — за­
рядное сопротивление; Съ — паразитная емкость ГИН на 
землю; С5 — емкость делителя напряжения; 7.6, Rn — ин­
дуктивность и активное сопротивление фронтового резистора 
и проводников, соединяющих ГИН с нагрузкой; С7 — входная 

емкость нагрузки; Lg — индуктивность нагрузкиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



70 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 4, 1990

терий, обеспечивающий реализуемость параметров (2), 
т. е. выполнение ограничений (3). Вторым по важно­
сти критерием принята количественная оценка выпол­
нения функциональных требований к схеме в части по­
лучения испытательного импульса напряжения в на­
грузке с заданной точностью. Третьим по важности 
критерием является минимизация запасаемой энергии 
генератора, так как имеется прямая связь между его 
стоимостью и энергоемкостью. Выражения для опреде­
ления указанных трех критериев в порядке возраста­
ния их важности записываются в виде:

<7,(Х)=0,5С|£/?; (4)

м
qiX)—UmL 2  (max{0, abc[u3(tm) — u7(tm)]—

т — 1

ах»2; (5)

Яз(х ) ~ Д  (тах{0, хртт—хр}+тах(0, хр—хртах}), (6)

где Umax — максимальное значение заданного им­
пульса; т, М — номер и количество точек дискретиза­
ции в интервале интегрирования; u3(tm) и u7(tm) — зна­
чения в m-й точке дискретизации заданного и расчет­
ного импульсов на нагрузке; б (tm) — коэффициент, 
определяющий степень совпадения заданного и расчет­
ного импульсов (допуск по форме импульса).

Таким образом, задачу оптимизации параметров 
ГИН при испытаниях трансформаторов и реакторов 
мы сформулировали как трехкритериальную иерархиче­
скую, состоящую в определении значения параметров 
(2), которые минимизируют критерии (4) — (6).

Из известных алгоритмов для решения сформули­
рованной задачи наиболее приемлемыми являются поис­
ковые алгоритмы, основанные на методе деформируе­
мого многогранника Недлера — Мида [5]. Важное зна­
чение для практического решения рассматриваемой за­
дачи на ЭВМ имеет выбор алгоритма анализа схемы 
замещения, приведенной на рис. 1, для вычисления кри­
терия (5). Проведенные численные эксперименты пока­
зали удовлетворительность по быстродействию и точ­
ности системного метода интегрирования жестких схем 
дифференциальных уравнений [6]. При этом в реализо­
ванном алгоритме интегрирования (1) использован под­
ход к отбору точек дискретизации для вычисления (5), 
предложенный в [7], который органично учитывает воз­
можности системного метода интегрирования и экспо­
ненциальный характер заданного импульса напряже­
ния, что обеспечивает снижение вычислительных за­
трат более чем в сто раз по сравнению с методом 
Рунге — Кутта четвертого порядка.

В качестве примера реализации разработанной ме­
тодики оптимизации рассмотрен описанный в литерату­
ре выбор параметров ГИН 2400 кВ для испытания об­
мотки высокого напряжения трехфазного трансформа­
тора 160 тыс. кВ-А, 230 кВ грозовым импульсом напря­
жения. В [1] выполнено решение этой задачи с исполь­
зованием упрощенных схем замещения на фронте и на 
спаде импульса. В нашем случае в качестве заданного 
принят стандартный грозовой импульс напряжения 
1,2/50 мкс, удовлетворяющий требованиям
ГОСТ 1516.2-76 и описываемый уравнением, получен­

Рис. 2. Графики заданного и расчетных импульсов напря­
жения на трансформаторе: 1 — импульс заданного напря­
жения (7); 2 — расчетный импульс напряжения при реа­
лизации параметров ГИН и нагрузки, приведенных в [1]; 
3 — расчетный импульс напряжения при оптимизированных 

параметрах ГИН

ным в [8]:
цэ(0 =1,037- Umax[ехр( — 0,0147-/) — ехр( -  2,4689 • /)],

( 7 )

где t/max — максимальное значение напряжения им­
пульса; t — время в микросекундах.

Оптимизация параметров (2) для сравнимости ре­
зультатов проведена при максимальном значении испы­
тательного импульса 750 кВ и ограничениях, выбирае­
мых из условия реализации ГИН, рассчитанного в [1]:

0 < С ,< 7 ,2 -1 0 -8ф; tf2> 0 ;  1
Я з > 0 ; 0 < £ / , < 2 , 4 - 1 0 в В .  > {)

Шаг интегрирования системы (1) принят равным 
5-10 13 с, начальный шаг дискретизации — 6,55-10 ~8 с, 
количество точек дискретизации для представления им­
пульса (7) Л4=60, допуск по форме импульсов в (5) 
б (tm) =0,03. Время выполнения одного этапа оптими­
зационного поиска, включающее затраты на интегриро­
вание (1) и вычисление критериев (4) — (6), на 
ЭВМ БЭСМ-6 составляет не более 0,9 с, машинное вре­
мя на оптимизацию не превышает 20 мин.

На рис. 2 представлены графики заданного и рас­
четных импульсов напряжения в исходной и результи­
рующих точках оптимизационного поиска в пространст­
ве параметров. В качестве исходной принята точка, 
реализующая параметры испытательной схемы, полу­
ченные в [1]. Приведенные графики показывают, что 
методика трехкритериальной оптимизации параметров 
ГИН позволяет значительно повысить точность моде­
лирования заданного импульса. При этом в рассмотрен­
ном примере использование запасаемой энергии гене­
ратора (4) в качестве одного из критериев иерархи­
ческой оптимизации позволило снизить значение необ­
ходимой запасаемой энергии ГИН на 22 % и одновре­
менно увеличить коэффициент использования ГИН по 
напряжению на 13,6 % и довести его до 96,4 %. Здесь 
необходимо отметить, что в предлагаемой методике 
коэффициент использования генератора по напряже­
нию в качестве критерия оптимизации не применялся. 
Поэтому его увеличение является, на наш взгляд, одним 
из достоинств методики и используемого в ней набо­
ра критериев оптимальности.

Улучшение характеристик генератора получено в 
результате уточнения после оптимизации параметров 
вектора (2)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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А"= (7,2-10—8 ф, 1104 Ом, 122 Ом, 727-103 В), 
отличающихся от ранее определенных значений [1]: 

Х= (7,2-10—» ф, 712 Ом, 288 Ом, 878-103 В).

Выводы. 1. Предложена методика выбора парамет­
ров генераторов импульсов напряжения при испытаниях 
трансформаторов и реакторов, основанная на решении 
трехкритериальной задачи нелинейного программиро­
вания и использовании системного метода интегриро­
вания жестких систем дифференциальных уравнений.

2. Использование методики позволяет свести на­
стройку схемы испытаний при смене объекта к одно­
кратному акту переключений, реализующему оптимизи­
рованные значения регулируемых параметров, гене­
ратора.

3. В рассмотренном примере расчетный импульс 
удовлетворяет амплитудно-временным характеристи­
кам, заданным ГОСТ 1516.2-76, при существенном сни­
жении запасаемой энергии генератора и повышении его 
коэффициента использования по напряжению.
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Алгоритм расчета феррорезонансных режимов 
трехфазных трансформаторов
ЧАБАН В. И., доктор техн. наук, САМОТЫЙ В. В., инж.

Феррорезонансные режимы трехфазных трансфор­
маторов — явление, довольно часто встречающееся 
на практике. Его экспериментальные исследования 
(например, [1—5] включают в себя работы по прак­
тическому использованию феррорезонанса [3] и борь­
бе с ним, когда он нежелателен [4, 5]. В области ма­
тематического моделирования до сих пор не получено 
удачное решение. Успехи были в первую очередь 
достигнуты с использованием методов расчета вынуж­
денных периодических режимов.

Первая попытка аналитического решения задачи 
расчета феррорезонанса была предпринята в [6]. 
Для этой цели был использован метод малого пара­
метра. Известен также графо-аналитический ме­
тод [7]. Нередко применяются метод гармоническо­
го баланса [8] и разработанный Г. Е. Пуховым [9] 
точечный метод [10]. Однако оба эти метода слишком 
громоздки и обладают недостаточной точностью, 
особенно первый. Кроме того, эти методы лишены кри­
териев оценки точности, и поэтому они применимы к 
сравнительно несложным задачам.

За последние годы были разработаны более совре­
менные методы ускоренного расчета вынужденных 
периодических режимов, основывающиеся на экстра­
поляции [11] и квазиньютоновских итерациях [12]. 
В околорезонансных режимах метод [11] обладает 
недостаточной сходимостью, что же касается [12], 
то здесь возникают трудности вычисления фундамен­
тальной матрицы. Эта трудность с успехом была 
преодолена в [13, 14], что предопределило использо­

вание алгоритма [14], в качестве основного алгорит­
ма расчета феррорезонансных режимов трехфазных 
трансформаторов. Он обладает высокой точностью и 
сравнительной простотой. На его основе была успеш­
но решена задача расчета феррорезонансных режи­
мов электрических машин [15].

В основу анализа приняты следующие допущения: 
не учитываются потери в стали; 
рабочее поле делится на основное и поля рассеяния; 
не учитывается насыщение путей магнитных пото­

ков рассеяния, либо их учет производится прибли­
женно на основе известных методов;

не учитывается поверхностный эффект в электри­
ческих проводниках.

Рассмотрим режим работы трехфазного трансфор­
матора при наличии емкостей как в первичной, так и 
во вторичной целях. Соединение обмоток— Y/Y с 
нулевыми проводниками на обеих сторонах. Уравне­
ния состояния в этом случае состоят из уравнений 
трансформатора и конденсаторов.

Дифференциальные уравнения трансформатора за­
пишем в виде [14]

XT = D(U— V — RI), (1)
где Ат- =  (ф, /г)< — матрица-столбец основных потоко- 
сцеплений и токов вторичной обмотки; ЦХ=и, V, /) =  
=  (Xi, А-г)< — матрицы-столбцы напряжений (U), то­
ков (/) и напряжений на конденсаторах (У); R = 
=  diag(7?i, R2) — матрица сопротивлений; D = 
= (D 1, Ai\t — матрица удельных магнитных сопротив­
лений;.
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А*(А,= С*, Ikу Vk, ф, k — 1, 2) — (KA, KB, Kc)i\ 
Rk(k= l,2) =  diag(rM, rkB, rkc); D i=(aiG , a2G); 

Л2 =  ( — a ia2G, a2(l — a2G));

а ва с - а 1 ao (ao — ac) a0 (ao — aB)

ao (a0 — ac) CLa CL q — (Xo ao (ao — a^)
ao (a0 —afl) a0 (ao — a A) a-afl-  ao

Д =  aAa Ba c-|- ao(2a0 — aA — aB — ac); 
a.j(j=A, B, C) =  a" +  a0 +  a i+аг-

Здесь ai, a2 — обратные индуктивности рассеяния; 
ao — обратная индуктивность нулевой последователь­
ности; a" = d<pj/dtyj — обратные дифференциальные 
индуктивности, определяемые по кривым намагничи­
вания магнитных систем отдельных фаз ф/ =  фу(ф;); 
индексы 1, 2 указывают на принадлежность к пер­
вичной и вторичной обмоткам (вторичная предпола­
гается приведенной к числу витков первичной); 
А, В, С — фазы; t — транспонирование матрицы. 
В дальнейшем примем С2 =  0, а сопротивления и 
индуктивности нагрузки будем считать составными 
частями значений /?2, а.?..

Первичные токи определяем из уравнений состоя­
ния магнитопровода

liili—A, В, C) = a'j ф, +  ао(Фл +  фв +  Фс) — (2)
где a'j (j = A, В, С) =  ф;/ф/ — обратные статические ин­
дуктивности, определяемые по той же кривой намаг­
ничивания, что и дифференциальные.

Уравнения конденсаторов будут иметь вид
V=C~'I, (3)

где С 1 =  diag(l /С\А, \/C iB, l/C tc, \/С2А, l/C2B, 
1 /С2с) — матрица обратных емкостей конденсато­
ров фаз.

Выражения (1), (3) образуют полную систему
дифференциальных уравнений трансформатора и кон­
денсаторов. Запишем их в общем виде:

Я = РН, (4)
где Х = (ХТ, V)t\ P =  diag(D, С "1); H = (U - V  — RI, I),.

Расчет переходных и стационарных процессов 
сводится к задаче Коши интегрирования уравне­
ний (4). При заданных начальных условиях получаем 
переходный процесс, в' стационарный — при опреде­
ленным образом вычисленных начальных усло­
виях Х(0), исключающих переходную реакцию. Есте­
ственно, что такие условия должны удовлетворять 
уравнению периодичности

Р(Х(0)) =  Х(0) — Х(Г) =  0, (5)
где Т — период.

Уравнение (5) решаем итерационным методом 
Ньютона

X(0f +15 =  X(0fk) -  F'(X(0)(k)) - 1 F(X(Of), (6)
где, согласно (5),

F'(X(Q)) = 1 -Ф(Т’); Ф(Т) = дХ(Т)/дХ(0). (7)
Матрицу Ф(Т) называют матрицей монодромии. 

Главная трудность дальнейшего численного анали­
за состоит в ее вычислении. С целью разрешения

этой трудности воспользуемся вспомогательным урав­
нением

У = Н, (8)
где У =  (Ч/ , Q) ,— матрица-столбец полных потоко- 
сцеплений Ф и зарядов конденсаторов Q; субматри­
цы-столбцы Ф и Q имеют вид, аналогичный I.

Представим Ф в виде произведения двух матриц 
[ 1 3 — 1 5 ]

Ф =  Я5, (9)
где

s=dY/3X(0). (Ю)
Вариационные уравнения для S получаем диф­

ференцированием (8) по Л(0):
$ = TS, S{0) = P(0)~\ (11)

где

— RA — C ~ ‘

A

Здесь
Л=(Л |,Л2)<; А\ =(ех|(1 — a,G), — ai<x2G). (13)

На каждой итерации формулы (6) совместному 
интегрированию подлежит система уравнений (4), 
(11) на интервале времени от 0 до Т.

Для феррорезонанса на основной частоте харак­
терно соблюдение условия

F(X(0)) = X(0) + X(T/2) = 0, (14)
что позволяет сократить интервал интегрирования 
(4), (11) до 772.

При отсутствии нулевых проводников уравнения 
состояния (4) необходимо записать в контурных 
координатах, а также исключить одно из основных 
потокосцеплений.

В симметричном режиме достаточно ограничиться 
интегрированием уравнений одной Фазы, например А. 
Тогда Х = (Ц>А, / 2А, V)t, а матрица G вырождается в 
скаляр G= 1/(ад-|-а| + а 2). Остальные упрощения 
Щ.= и, К,/) =  (ХМ, Х2Л),; R = diag(rlA,r2Ay, С~‘ =  
=  diag(l/Ci/), \/С2А).

Феррорезонанс возникает при определенных соот­
ношениях индуктивностей, емкостей и резистивных 
сопротивлений. В симметричном режиме для прямо­
линейной характеристики намагничивания при нали­
чии конденсаторов в первичной обмотке и резистивно­
индуктивной нагрузке резонансную емкость Со опре­
деляем по формуле

Со =  аСэ /(шо7-э +  f 1Ы 1—а )̂)> (1*5)
где а =  (а" +  а2)/а2; b={a" +  ai)/ai; C3 =  (a" +  ai +  
+  a2)/a ia2; а>о — резонансная частота.

Если конденсаторы включены во вторичную об­
мотку, то достаточно заменить в числителе коэф­
фициент а на Ь. В общем случае too может принимать 
значения [16]

(00= —й), (16)п
где (о — круговая частота входного напряжения; 
т, п — целые взаимно простые числа.
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Рис. 1. Расчетные кривые основного потокосцепления (1) 
выходного тока (2) и напряжения на конденсаторе (3) на 

последующих итерациях, приведших к установившемуся 
режиму

Режим т=  1, п = 2 нашел применение в четырех­
стабильном параметроне [17]. Напомним, что индук­
тивность нагрузки является составной частью обрат­
ной индуктивности рассеяния а2.

Представляем кривую намагничивания двумя ка­
сательными в насыщенной и ненасыщенной зонах. 
Для этих зон определяем обратные дифференциаль­
ные индуктивности а" и а2 как тангенсы углов их 
наклона. Тогда в соответствии с (15) получаем диапа­
зон изменения емкости Со, при которой возможен 
феррорезонанс: Со(а")< С0<  Со(а2)-

Алгоритм расчета. 1. Располагая на /г-й итерации 
текущими X(0fk̂ (на первом шаге начальными А(0)(0)) 
значениями, вычисляем матрицу P(0fk\  Это позво­
ляет найти начальные -условия для уравнения (11).

2. Располагая начальными условиями Х(0)^ и 
S(0fk\  интегрируем одним из численных методов си­
стему уравнений (4), (11) на интервале времени от 0 
до Т, либо в случае (14) — до Т/2.

3. Согласно (5), (7), (9) вычисляем F(X(0)*), и 
F'(X(0fk)).

4. Согласно итерационной формуле (6) опреде­
ляем уточненное значение Л"(0)(<!+|).

5. Проверяем условие заданной точности
mod((X(0f+ l)-X(0)(k))/X(Qf + ')<:e. (17)

При невыполнении условия (17) вычисления 
повторяем сп . 1, в противном случае расчет прекра­
щается.

На рис. 1—4 приведены расчетные примеры фер- 
рорезонансных режимов питающегося через длин­
ную линию емкостью Со понижающего трансформа­
тора ТДУ (SH=125 МВ-А, С,„/С2н=330/10,5 кВ). 
Использованы значения: гj=0,00156 Ом; /-2=0,0034 Ом; 
oci=5863 Гн_ |; а2 =  2160 Гн~‘. Кривая намагничи­
вания аппроксимирована зависимостью 

( а"ф, |ф| <г]ц;
»(ф) =  a2sign(i|)) +  а3ф +  a4i()2sign(\|)) +  а5ф3, 

г|ч< |ф|<ф2; 
ч а"ф +  а! sign(зр), |ф |> ф 2,

где а? =  1,352; а? =  31,9; а, =  — 1102,3; а2 =  5868; 
а3 = —450,3; а4=  11,12; а5=  -0,08545; гф, =32,45 Вб; 
ф2 =  43 Вб.

Расчетные кривые на рис. 1—3 получены при л„ =  0; 
/.„=1,537 мГн; С0 =  4,8 мкФ, а на рис. 4 — при г„ =  0; 
/,„ =  9,357 мГн; Со =  4,5 мкФ. Кривые на рис. 1—2 по­
лучены в режиме заданного входного напряжения 
UM =  230sin (314, 159/) В. Начальное приближение 
определяет зону притяжения того или иного режима.

Рис. 3. Расчетные зависимости максимальных значений ос­
новного потокосцепления (1), выходного тока (2) и напряже­
ния конденсатора (3) от амплитуды входного напряжения

Uim

Рис. 4. Расчетные кривые установившихся значений основного 
потокосцепления (1), выходного тока (2) и напряжения на 
конденсаторе (3) в режиме субгармонических колебаний на 

частоте 25 Гц

Первый устойчивый режим (рис. 1, а) получен при на­
чальном приближении Л'(0)(<’) =  ( — 35, 0, 0)<; второй — 
при нулевом приближении (рис. 1, б), а неустойчивый 
(рис. 2) — при А(0) =  (35, 0, 0)/. Субгармонические ко­
лебания (рис. 4) получены в режиме заданного вход­
ного напряжения С/ 1у!, =  6000sin(314, 159/) В при на­
чальном приближении А(0)(0) =  (35, 0, 0)<.

Установившийся режим на рис. 1, а получен за 
4 итерации формулы (6), на рис. 1, б — за одну итера­
цию, на рис. 2 — за 7 итераций, на рис. 4 — за 8 ите­
раций. Прямое интегрирование уравнений (4) до по­
лучения установившегося режима составляет более 
20007". Результаты этого сопоставления являются 
убедительным аргументом в пользу предложенного 
метода анализа. Так, для рис. 1, а выигрыш машин­
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ного времени по сравнению с прямым интегрирова­
нием процесса до установившегося режима составляет 
более чем раз.

Предложенный алгоритм позволяет исследовать 
феррорезонансные режимы трехфазных трансформа­
торов расчетным путем, минуя применяемые для этой 
цели на практике дорогостоящие натурные экспери­
менты.
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Влияние длительной эксплуатации полиимидно-фторопластовой 
изоляции в термобарических условиях на ее электрическую

прочность
ТАРЕЕВ Б. М„ МЕСЕНЖНИК Я. 3„ ПРУТ Л. Я., СТАРКОВ С. Т.

В качестве изоляции обмоточных проводов погруж­
ных электродвигателей (ПЭД) нефтенасосов исполь­
зуется полиимидно-фторопластовая изоляция (ПФИ). 
Покрытие из термопластичного фторопласта обеспечи­
вает спекание ленточной полиимидно-фторопластовой 
пленки и образование герметичного сварного шва при 
термообработке до 300 °С. Эксплуатационной средой 
изоляции обмоточных проводов ПЭД служит электро­
изоляционное масло. В Западно-Сибирском нефтяном 
регионе, крупнейшем в СССР, ПЭД эксплуатируются 
при температуре пластовой жидкости до 90 °С и гидро­
статическом давлении до 25 МПа.

При эксплуатации ПЭД в нефтяных скважинах 
ПФИ обмоточных проводов подвергается длительному 
электрическому и термобарическому старению. Напря­
женность электрического поля в изоляции обмоточных 
проводов достигает 10,5 МВ/м, а ресурс ПЭД согласно 
технической документации составляет 21000 ч. Основной 
причиной отказов ПЭД является электрический пробой 
изоляции.

Вопросы электрического старения изоляции иссле­
дованы достаточно хорошо. Значительно менее иссле­

довано термобарическое старение изоляции [ 1 ]. В то же 
время исследование изоляции при раздельном действии 
таких факторов, как температура и электрическое 
напряжение, а также температура и гидростатическое 
давление, не определяет действительных процессов, 
происходящих при одновременном действии этих фак­
торов.

Исследование влияния длительного (до 22 000 ч) 
совместного электрического и термобарического воз­
действий на кратковременную электрическую прочность 
Е„р, МВ/м ПФИ обмоточных проводов погружных 
электродвигателей типа ПЭД-32, эксплуатировавшихся 
в Западно-Сибирском нефтяном регионе, показало, что 
£ Пр в этих условиях меняется незначительно:
Время эксп- ' 
луатации
ПЭД, ч 0 2500 10 000 20 000 22 000
£ пр, МВ/м 106±1,7 103±3 91 ± 4  95±2,6  96±2,1

Примечание. При определении доверительных интервалов £ пр исполь­
зовалось распределение Стьюдента.

В начальной стадии эксплуатации, при заполнении 
электроизоляционным маслом газовых включений зна­
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чение Епр ПФИ может несколько увеличиться.Так, после 
выдержки в термобароклаве этой изоляции в течение 
100 ч при давлении 60 МПа и температуре 200 °С, зна­
чение Е„р возрастает с 98 +  5,5 до 115±4,5 МВ/м.

Так как ПФИ ПЭД работает под давлением в среде 
электроизоляционного масла, заполняющего газовые 
включения и являющегося составной частью изоляции 
ПЭД, то представляет интерес исследование в баро­
клаве зависимости £пр электроизоляционного масла от 
р при всестороннем сжатии. Некоторые результаты 
исследования приведены ниже:

р, МПа 0,1 10 20 30 40 50 60
£ пр, МВ/м 15 18 20 22 22 25 28

Предпробойные процессы в жидких диэлектриках 
(как и сам пробой) связаны с значительным локаль­
ным разогревом жидкости в канале пробоя, вскипа­
нием ее, газовыделением и ориентацией вдоль поля 
пузырьков газа, имеющих пониженные значения £ пр. 
Можно предположить, что при повышении внешнего 
давления таких пузырьков формируется меньше и на­
пряжение начала ионизации в них увеличивается, что 
приводит к росту Епр.

Исследования, проведенные в термобароклаве при 
температуре 20 и 200 °С и давлении до 100 МПа в среде 
электроизоляционного масла показали, что с ростом 
давления увеличивается £ пр (см. таблицу).

Рост £пр ПФИ с увеличением давления связан в ос­
новном как с увеличением напряжения начала иониза­
ции в газовых включениях, так и с уменьшением де­
фектности и упорядоченностью структуры этой изо­
ляции. Незначительное снижение £„р при длительной 
эксплуатации (табл. 1) определяется в основном теп­
ловым старением.

При этом следует иметь ввиду, что ПФИ устойчива 
к тепловому старению. Так, срок службы полиимидной 
пленки при старении на воздухе до достижения удли­
нения на разрыв 1 % составляет 70 000 ч при Т =  250 °С 
12].

Время до пробоя ПФИ обмоточных проводов ПЭД 
в Западно-Сибирском нефтяном регионе не превышает 
10 000 ч. Электрический пробой изоляции в этом случае 
связан в основном с локальным расслоением адгезион­
ного соединения сварного шва. Так как в статорной 
обмотке ПЭД используются обмоточные провода сум­
марной длиной 360 м, а прочность сварного шва лен­
точной изоляции неоднородна по длине, то вероятность 
локального расслоения сварного шва достаточно велика. 
При этом в воде процесс расслоения протекает 
быстрее. При длительной эксплуатации происходит по­
степенная потеря герметичности ПЭД, попадание пла­
стовой жидкости в электроизоляционное масло, что 
ускоряет процесс расслоения адгезионного соединения 
и приводит к электрическому пробою ПФИ в месте рас­
слоения.

Так, анализ ПЭД, отработавших до 1440 ч и отка­

Темпе­
ратура 
Г, °С

Электрическая прочность £ пр (М В/м) при 
давлении р (МПа)

0,1 30 60 100

20
20 0

105+5,4
99+7

122+4,4
119±8,8

146,6+12,1
131+7,8

181,7+12
149+11

завших из-за электрического пробоя ПФИ, показывает, 
что в большинстве случаев наблюдается потеря гер­
метичности и попадание воды в электроизоляционное 
масло. При этом, до 70 % отказов ПЭД по причине 
пробоя электрической изоляции происходит в течение 
48 ч после попадания воды в электроизоляционное 
масло.

Таким образом, среднее время до пробоя ПФИ 
в эмульсии вода—электроизоляционное масло, образую­
щейся в негерметичных ПЭД при вращении ротора 
с частотой 2820 об/мин, не превосходит 48 ч.

Исследования,проведенные в термобароклаве, пока­
зали, что время до пробоя ПФИ обмоточных прово­
дов в воде при давлении 20 МПа и температуре 200 °С 
меньше, чем в аналогичных условиях в электроизоля­
ционном масле, но составляет несколько тысяч ча­
сов [3].

Можно предположить, что столь значительное разли­
чие между временем до пробоя ПФИ обмоточных про­
водов ПЭД в условиях эксплуатации изоляции в эмуль­
сии вода—электроизоляционное масло и временем до 
пробоя этой изоляции в термобароклаве в воде связано 
с возможным повреждением изоляции при сборке ПЭД, 
изгибе изоляции в лобовой части и другими причинами 
технологического характера. Можно также предполо­
жить, что быстрое локальное расслоение сварного шва 
и электрический пробой ПФИ при попадании воды 
в условиях эксплуатации в электроизоляционное масло 
вызваны как особыми окислительными свойствами 
эмульсии вода—электроизоляционное масло, так и попа­
данием в электроизоляционное масло свободного газа.

Известно, что время до пробоя ПФИ ПЭД в значи­
тельной степени зависит от содержания газа в пластовой 
жидкости. Так, при содержании газа более 250 м3/т 
среднее время до пробоя ПФИ ПЭД не превышает 
6000 ч, а при содержании газа 50—60 м3/т среднее 
время до пробоя превышает 11 000 ч. Высокое содер­
жание свободного газа в пластовой жидкости может 
привести к «срыву подачи» охлаждающей ПЭД отка­
чиваемой Пластовой жидкости (5—10 % нефти, а ос­
тальное вода, нагнетаемая в скважину для выталки­
вания нефти) из-за образования сильной газовой пены. 
В отдельных случаях, когда не срабатывает тепловая 
защита, происходит перегрев изоляции ПЭД, расплав­
ление полиэтиленовой муфты токоввода и потеря гер­
метичности. При этом возможно проникновение молекул 
газа в электроизоляционное масло, а затем под дав­
лением через сварной шов под изоляцию и последую­
щий локальный разрыв сварного шва при выходе газа 
в результате снижения давления газа.

Таким образом, можно сделать вывод, что электри­
ческий пробой ПФИ ПЭД в процессе эксплуатации 
связан в основном не с процессами ионизационного 
или теплового старения, а с локальным разрушением 
сварного шва ленточной запеченной изоляции в резуль­
тате потери герметичности ПЭД и попадания пласто­
вой жидкости или газа в электроизоляционное масло. 
Действительно, дисперсионный анализ показал, что от­
личия врёмен до пробоя ПФИ ПЭД не значимо по 
критерию Фишера при изменении как напряженности 
электрического поля с 4,7 до 10,5 МВ/м, так и мощ­
ности ПЭД с 32 до 90 кВт. Обеспечение герметич­
ности ПЭД в процессе длительной эксплуатации доста­
точно сложно и целесообразна защита ПФИ обмоточ­
ных проводов гидрофобным герметиком. Вместе с тем
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защита герметиком делает статорную обмотку ПЭД 
практически неремонтоспособной, а дисперсионный 
анализ показал, что отличия времен до пробоя ПФИ 
ПЭД не значимо по критерию Фишера для новых и для 
ремонтируемых ПЭД, когда заменяется обмотка стато­
ра. При этом за срок службы ПЭД делаются 3—4 заме­
ны обмотки статора. Следует иметь в виду, что электри­
ческий пробой ПФИ при эксплуатации ПЭД в нефтяных 
скважинах приводит к демонтажу электропогружной 
установки (кабельная линия, ПЭД, нефтенасос), а стои­
мость демонтажа и последующего монтажа электро­
погружной установки превосходит стоимость ПЭД.

Для оценки экономической целесообразности герме­
тизации ПФИ необходимы сведения о времени эксплуа­
тации до пробоя этой изоляции в ПЭД при отсутствии 
в электроизоляционном масле воды и газа. Хотя подоб­
ные сведения в литературе отсутствуют, но известно
[3], что при выдержке в электроизоляционном масле 
обмоточных проводов с ПФИ в термобароклаве при 
давлении 20 МПа и температуре 20 °С в течение 20 000 ч 
их Е„р снижается незначительно, что свидетельствует

о достаточно высоком ресурсе ПЭД с герметизированной 
изоляцией.
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УДК 537.8.001.24

Электромагнитное поле распределенного источника
ГУСЕЙНОВА Т. И., КАГАНОВ 3. Г., КРАЙНОВА Т. М„ I ФРАДКИН Б. М. |

Во многих технических задачах возникает необ­
ходимость индукционного поверхностного нагрева ме­
таллических изделий, толщина которых много меньше 
их длины и ширины (листы, плиты и т. п.). Эти из­
делия могут быть как ферромагнитными, так и пара­
магнитными.

Рассмотрим явления в электромагнитной системе, 
показанной на рис. 1 и состоящей из следующих эле­
ментов:

объекта нагрева — неферромагнитного проводящего 
листа 4 толщиной d\

расположенного над листом 4 источника распре­
деленного электромагнитного поля (ЭМП) 2, в свою 
очередь состоящего из эластичного магнитодиэлектри- 
ка, в котором размещена система параллельных про­
водников Г, обтекаемых возбуждающим гармониче­
ским током /, заданной величины и частоты [1, 2];

зазора 3 между источником ЭМП 2 и листом 4, за­
полненного диэлектрической средой (например термо­
реактивной пленкой, фиксирующей тепловой портрет 
листа 4, с помощью которого контролируется поверх­
ностная целостность изделия);

обратных проводов 8, проходящих под нагревае­
мым листом. Проводники 7 плоские, их ширина 2b 
много больше толщины. Расстояние между осями про­
водников 2а. Толщина диэлектрического зазора Д<С^ь 
где d\ — расстояние от нагреваемого тела 4 до об­
ратного провода 8. Магнитодиэлектрик 2 толщиной с 
характеризуется заданной относительной магнитной 
проницаемостью_ pr =  const. В первом приближении 
объемный ток 7, протекающий по тонкому провод­

нику 7, можно заменить настилом тока с линейной 
плотностью (А/м):

6 Й =  1 / 2 Ь .  (1)
Направление тока / считается совпадающим с 

осью z, перпендикулярной плоскости чертежа.
Полагая систему бесконечно протяженной влево и 

вправо, ограничиваемся анализом ЭМП на одном 
участке шириной 2а.

В данном случае магнитный вектор — потенциал 
ЭМП будет также направлен только по оси г, т. е.

А = А г $ = А к ,  ( 2 )

где k — орт по оси г.
Для расчетных областей 1 (воздух), 2 (магнито­

диэлектрик), 3 (диэлектрик), 5, 6 (воздух) можно 
записать уравнение Лапласа:

VM =  0, (3)
а для расчетной области 4 (металлический лист) — 
уравнение Пуассона:

< v l 4 = - p 06B, (4)
где 6„ — плотность вихревых токов, индуцируемых в
проводящем неферром-агнитном слое 4 квазистацио- 
нарным ЭМП, возбуждаемом проводниками 7 и 8 
слоев 2 и 5.

Учитывая симметрию системы, будем искать общее 
решение уравнений (3) и (4) для всех расчетных
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областей в виде суммы:
А^ = А ^(у )+ а Ч Ы у) +

оо

+  2  [АШЧу) +аШ(у)]  cos kx, (5)
п =  1

где ('= 1, 2, 3,.... 6 — индексы рассматриваемых сред 
(расчетных областей); k — собственные числа систе­
мы (5),

к =  — п, п =  \ , <2 , о о ;а '
д(р, ар, д «  ар — комплексные постоянные, подлежа­
щие определению из граничных условий на стыках 
сред; /Р(у) , fP(y) — функции, конкретизируемые для 
каждой из расчетных областей.

Составляющие вектора магнитной индукции

пЧ)_дЛ* * <0
Вх ду ’ В* '

дАи). 
дх (7)

Для каждой из расчетных областей по рис. 1 общее 
решение (5) принимает вид:

область / (воздух над магнитодиэлектриком)
ОО

At-l) = A<Qi)y + ah')+  2  A(n')e~kw~c~ii) cos kx, (8)п = I
где №(y) =i/, $Цу) =  1, $Цу) = е- к^ - с- А), №(у)=  О, 
величины с, А определены на рис. 1; 

область 2 (магнитодиэлектрик)
оо

Л(2) =  Д 2)г/ +  а()2)+  2  [Д2)сЬ k(y — А) +
П =  1

- f ^ c h ^ - c - A ) ]  cos kx- (9)
область 3 (диэлектрический слой)

/4(3) =  А*§]у + а[р +  2  [А(„3) ch ky +
п = I

+  a(n3)ch k(y — A)] cos kx\ (10)
область 4 (проводящий слой нагреваемый — ме­

таллический лист)
A^=AWchpy+№  sh ру +

Рис. 1. Разрез элемента системы «намагничивающее устройст­
во — проводящий слой»: / — воздух; 2 — элластичный магни­
тодиэлектрик; 3 — термореактивная пленка; 4 — нагреваемый 
металлический лист; 5, 6 — воздух; 7 ,8  — прямой и обратный

провода

виях: решения симметричны относительно оси у ив них 
отсутствуют нечетные составляющие вида sin kx\ на 
левой (g',q') и правой (g, q) границах отсутствуют 
все составляющие магнитной индукции по оси у, т. е.

B(i)y = ----=0- (15)
и х  х = ± а

Разложим в ряд по собственным функциям 
cos kx линейную плотность тока бл, заданную с пе­
риодом Т = 2а следующим образом:

I6л(х)= — при —b^xS^b \

6 л ( * ) = 0  при Ь<\х\  < а .  
Тогда получим

( 1 6 )

^л(дг)-  +  „5,
I . плЬ ,---г Sin —т— cos kx.лпЬ А (17)

+  2  [Д(„4) ch уу +  а(„4) sh уу ] cos kx, (11)П = 1
где

р =  У/йхтр.0; y=^jk2 + p2, (12)
а — удельная электропроводность среды 4\

область 5 (воздух между проводящим слоем 4 и 
обратным проводом 8)

Д(5)= Д^у -)-af>5) +  2  [Д(л5)сЬ k(y-\-d)-\-
п =  I

-t-a(„5)ch k(y + d\)] cos kx\ (13)
слой 6 (воздух ниже обратного провода 8)

ОО

Д<в>=Д8»0 +  йв)+  2  A<PeH»+d'> cos kx. (14)
п — 1

Решения (8) — (14) записаны при следующих усло­

Для определения постоянных интегрирования уч­
тем, что при у—*-±оо поле отсутствует, т. е.

Д(,6> =  ДУ) =  0, (18)

кроме того, на границах сред магнитный вектор-по­
тенциал непрерывен; разность тангенциальных со­
ставляющих вектора напряженности магнитного поля 
равна нулю или заданной плотности тока.

Таким образом, согласно (8) — (14) значения магнит­
ного вектор-потенциала в каждой из расчетных об­
ластей имеют следующий вид:

Х[1 + (T3—r2r6)ksh ЛД +  у ch kAT6]e~k(!/~c- Abos kx.
( 1 9 )
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А<я фо и *
th

pd
+ 2) +  £

2а У  ' р > ' n=i k sh kc 
X [1 + {Т3—Т2Ть)к sh kA-\-yT6 ch ЙД]Х 

[ — eh k(y—А) _|_с  ̂ —c—д-)|с05 kxX Ti +  ch k(y—с—Д)]с 

pdth
2 V  2  i ^ S - xyi<3) =  ̂ ° ' t ( y +  P /  ' n“  i fe sh kA 

X{[k(T3—T2T6) sh /гД +  vT6 ch kA]X 
Xch ky—уТь ch k(y—A)}cos kx.

A w  =  th -^-ch py +  sh p y )  +  2  Xzap x z ' n= i
X (Xo6(n){ch yy(T3—T2Tb)+T6 sh Y</)cos kx.

pd
00 \io&(n)

(20)

(21)

(22)

X

Jl> [r6ch yd +  (T3— 7276)sh yd] ^
X ( sh k(d—d,) X

X[—ek(d~d']ch k{y + d) +  ch k{y + d\)}—
—ек(-а~й'} ch k(y -f- rf))cos kx; (23)

Но 6 (я )

k X

x{—ek(d d,)ch k(d—di) +  yfT’ech yd-\-
+ {T3—T2T6)sh yd]ek{d- d')cos kxek{y+d'\ (24)

В выражениях (19) — (24), помимо (7) и (12), при­
няты следующие обозначения: с, Д, d, d\ — линейные

размеры по рис. 1; о(п )=^ ^  sin — — п-я состав­

ляющая плотности тока;
7, =  72+  -|-cth kA- (25)

Т2 = kthyd + y 
k + y th yd (26)

eHd-d,)
т е

3 (k + V th yd)ch yd ’ (27)

—pir sh /гДТ̂  +  эЬ kc ch kA\ (28)

T3 =  —ch kc-f ;/ 7 (29)

^ kT̂ Ti—p,rT 5 
Ts~  TT . yshkc ’ 

T J 'k sh kA
(30)

sh kc + Hr ch kc 
T 7= ---------------- ; (31)

p,r — относительная магнитная проницаемость магни- 
тодиэлектрика 2 (рис. 1).

Распределение электромагнитного поля в воздухе 
ниже обратного провода 8 (рис. 1) практического 
значения не имеет. Поэтому в формуле (24) положено 
y = d\. Для расчета поля в области 6 в (24) нужно под­
ставить у вместо d\.

Нас интересует зависимость активной составляю­
щих мощности выделяющейся в проводящем слое 4, 
от расстояния между проводами. Кроме того, целе­
сообразно определить зависимости от координаты х 
модуля вектора Пойнтинга и напряженности магнит­
ного поля на поверхности слоя 4.

Полная мощность, потребляемая слоем 4,
$ = 0), (32)

где U — напряжение на слое 4;

Q = j<a&Adt\ (33)
7

*
/  — сопряженный комплекс тока.

Мощность нагрева проводящей поверхности опреде-. 
ляется как действительная часть вектора Пойнтинга:

P=$R e[£'4W J]ds, (34)
S

где Е — составляющая напряженности электриче­
ского поля в металле, направленная по оси г;

д<г4)=  ——о
дН[*> 
ду ’ (35)

Р, Вт

Рис. 2. Зависимость активной мощности от расстояния между Рис. 3. Изменение модулей вектора Пойтинга и напряжен- 
проводами ности магнитного поля по координате х
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№> — сопряженный комплекс составляющей напряжен­
ности магнитного поля в металле, направленной по 
оси х;

Ж4)=  — • (36)Но ду

Следовательно, все интересующие нас величины — 
Ёг, Нх, Р легко определяются по соответствующим 
значениям магнитного вектор-потенциала А.

В качестве примера построим зависимости от рас­
стояния между проводами а активной Р мощности, вы­
деляемой на квадратной площадке в 1 дм2. Линейные 
размеры системы по рис. 1 равны: а =  3 Ч-12 мм, 
6=1,2 мм, с =  5 мм, Д =  0,5 мм, d = 2 мм, di =  10 мм. 
Кроме того, принято: удельная проводимость про­
водящего листа из алюминиевого сплава сг =

=  342-105—!— , частота /= 1 0 6 Гц, ток в обмотке Ом • м
намагничивающего устройства / =  1,2 А, относитель­
ная магнитная проницаемость магнитодиэлектрика 
рг =  20. Результаты расчетов показаны на рис. 2. При 
этом очевидно, что активная мощность, выделяемая 
в проводящем слое тем больше, чем чаще сетка про­
водников, возбуждающих магнитное поле.

На рис. 3 показано распределение модулей вектора 
Пойнтинга и напряженности магнитного поля по 
ширине зазора между проводами для а =  5 мм.
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Анализ зарядного устройства, работающего в периодическом 
режиме при неизменной мощности, потребляемой из сети

ЛЕПЁХИН Н. М„ ЕРМОЛОВИЧ Э. С.
Истринский филиал ВЭИ

Для питания импульсных нагрузок электрофизи­
ческих установок с энергией разряда 103—10е Дж 
и более обычно используют емкостные накопители энер­
гии (ЕНЭ), зарядка которых от зарядного устрой­
ства (ЗУ) представляет значительные трудности, 
связанные с необходимостью обеспечения высоких 
к. п. д., приемлемых энергетических характеристик, 
малой массы и стоимости.

Максимальный к. п. д. зарядного контура достига­
ется при заряде ЕНЭ от источника тока [1]. Поэтому 
режим работы ЗУ при неизменном зарядном токе 
принято считать оптимальным [2]. Однако, как показа­
но в [3], критерий оптимальности по максимуму 
к. п. д. не учитывает воздействия способа заряда на 
энергетические показатели и массу ЗУ. При этом 
сравнение максимально достижимого к. п. д. зарядного 
контура при зарядке ЕНЭ постоянным током и при не­
изменной мощности, потребляемой из сети, показывает, 
что они отличаются на 1—2 %.

В [3] также показано, что заряд ЕНЭ при неиз­
менной мощности, обеспечивая практически такие же 
значения к. п. д. зарядного контура, как и при заряде 
от источника тока, позволяет в то же время сущест­
венно уменьшить установленную мощность ЗУ, а следо­
вательно массу и объем устройства в целом. Кроме 
того, очевидно, что периодический или повторно­
кратковременный режим заряда мощных и сверх­
мощных ЕНЭ при неизменной мощности, потребляемой 
из сети, оказывает и минимальное влияние на питаю­
щую электросеть. Поэтому ЗУ, обеспечивающие заряд 
ЕНЭ при неизменной мощности, потребляемой из сети,

представляют собой интерес для питания мощных и 
сверхмощных импульсных нагрузок.

Другими требованиями к мощным и сверхмощ­
ным ЗУ являются повышенная надежность и помехо­
устойчивость, которые в значительной мере могут быть 
достигнуты при максимальном упрощении схемы ЗУ.

В настоящей статье проведен анализ ЗУ, выпол­
ненного на основе однотактного обратного преоб­
разователя, иначе называемого ЗУ со «звенящим 
дросселем» и [4], принципиальная электрическая схема 
которого представлена на рис. 1. Рассматриваемая 
схема ЗУ содержит коммутирующий элемент К, до­
зирующий реактор индуктивностью L, обратный заряд­
ный диод Д и ЕНЭ емкостью Сн.

Следует отметить, что проблема создания эффек­
тивного коммутирующего элемента применительно к 
данной схеме ЗУ, используемого для питания мощных 
и сверхмощных испульсных нагрузок, в настоящее время 
может быть успешно решена, например, за счет ис­
пользования мощных запираемых тиристоров или 
мощных тиристорных ключей с последовательной ком­
мутацией.

Схемы ЗУ рассматриваемого типа относятся к 
классу схем с дозирующими реакторами, обеспечи­
вают заряд ЕНЭ в режиме неизменной мощности 
потребляемой из сети [5] и имеют лучшие показатели 
предельных моделей, например, коэффициенты исполь­
зования источника питания и к. п. д. для таких схем 
равны соответственно 1 и 0,97 [6]. Кроме того,
например, в [7] обоснована перспективность приме­
нения ЗУ с дозирующими трансреакторами в некото-
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема ЗУ

Р — Ll2mf /2. (8)
Здесь амплитуда тока, достигаемая в реакторе, в 

случае, когда активным сопротивлением зарядной 
цепи можно пренебречь, определяется соотношением

Im = E^Cj~L, (9)
отсюда усредненное значение напряжения на ЕНЭ в 
относительных единицах:

рых высокодинамичных устройствах и, так же как в 
[5], приведены основные расчетные выражения.

Однакообщий анализ работы ЗУ названного типа 
проведен к настоящему времени недостаточно полно, в 
частности, отсутствуют уравнения усредненной заряд­
ной кривой, внешней статической характеристики, а 
также выражения для энергетических характери­
стик ЗУ.

При анализе работы ЗУ принято, что потери в клю­
чевом элементе, в активном сопротивлении обмот­
ки реактора, а также в обратном диоде равны 
нулю. При этом ключевой элемент, реактор и обрат­
ный диод считались идеальными. Исходными величи­
нами были приняты: емкость ЕНЭ величиной Сн, но­
минальное напряжение заряда ЕНЭ, равное U с, 
а также напряжение Е на входе зарядной цепи. Все 
расчетные зависимости определены в относительных 
единицах. В качестве базовых величин приняты: 

напряжение на входе зарядной цепи
Ut = E; (1)

среднее значение зарядного тока
l6 = Icp = C„Uc/t3; '(2)

среднее значение полезной мощности
г  п2

Рб=Р сР = ̂  (3)
(где t3 — время заряда ЕНЭ);

частота поступления доз энергии в ЕНЭ
\б = пЦ3, (4)

где п — число доз энергии, поступивших в накопитель 
за время заряда.

При анализе ЗУ все расчетные зависимости 
определены в функции относительного времени заряда

/?= =t3u>o = 2nfot3 (5)(ОоС-нЬ
(где шо — собственная круговая частота зарядного 
контура) или же в зависимости от числа доз 
энергии, поступивших в накопитель за время заряда, 
т. е. в зависимости от номера импульса зарядного 
тока:

tf=2nn -у*- =2л«/*, (6)16
где fo — собственная частота зарядного контура; 
f* — относительная частота зарядного контура.

Соотношением (6) определяется физический смысл 
связи относительного времени заряда и числа зарядных 
импульсов тока.

Для усредненного значения напряжения на ЕНЭ, 
когда начальное значение напряжения на ЕНЭ равно 
нулю, и активной мощности, потребляемой из сети, 
справедливы выражения [5]:

US) = In^L/C3-\t3- (7)

( 10)

При принятых значениях базовых величин активная 
мощность, потребляемая из сети,

p* _ LIjf 2t3 _  n
2 C„U2c (лЯ)2 (П)

Усредненное значение зарядного тока в относи­
тельных единицах

I*p = P*/U*c=\/U*c. (12)
Уравнение (12) представляет собой внешнюю стати­

ческую характеристику ЗУ для средних значений за­
рядного тока. Это уравнение может быть также 
представлено в виде

/?р=1Л£=л/2я/*/<з*. (13)
Для возможности осуществления заряда и полного 

разряда дозирующего реактора на частоту коммутаций 
ключа К накладывается очевидное ограничение:

я/2 л[ГС„ + и т/Е'

При принятых значениях базовых величин неравен­
ство (14) преобразуется к виду

1 /4 + 1 /2л «0,5. (15)
Усредненные кривые заряда ЕНЭ, определяемые 

выражением (10), в зависимости от относительного 
времени заряда и различных значений относительной 
частоты зарядного контура, представлены на рис. 2.

Как было отмечено выше, предпочтительными схема­
ми мощных и сверхмощных ЗУ являются наиболее 
простые схемы заряда ЕНЭ. Усредненная кривая заряда 
ЕНЭ от ЗУ, выполненного по однофазной однополу- 
периодной схеме выпрямления, полученная в [8], при 
заряде ЕНЭ через индуктивность, представлена на 
рис. 2 пунктиром.

Внешняя статическая характеристика исследуемого 
ЗУ, определяемая выражением (12), представлена 
на рис. 3, а. Внешние статические характеристики 
однофазной одно- и двухполупериодной мостовой схем 
выпрямления, полученные в [8], при заряде ЕНЭ через 
индуктивность представлены пунктиром соответственно 
на рис. 3, б и в.

Мгновенное значение п-го импульса зарядного тока 
определяется, выражением [5]

i(x) =  / m(cos спот — — Isin о)от), (16)

где т — время, отсчитываемое от начала импульса. 
Длительность импульса зарядного то4<а

*им(<1)=  1 /<1>о(я/ 2  — arctg 1) (17)
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Рис. 2. Усредненные кривые заряда 

или в относительных единицах:
< ? м (л )= я /2  — arctg 1- (18)

Фаза зарядного тока я-го импульса
Ф„= arctg д/« — 1- (19)

Для определения действующего значения зарядно­
го тока воспользуемся известным соотношением:

где At — интервал времени, когда структура схемы 
замещения неизменна (интервал непрерывности); т — 
время, отсчитываемое от начала интервала непрерыв­
ности.

Временная зависимость зарядного тока на интервале 
непрерывности определяется соотношением (16), а дли­
тельность импульса тока на интервале непрерывно­
сти — соотношением (17). Отсюда после интегрирова­
ния и соответствующих преобразований (см. приложе­
ние) имеем

In =  /mV(sinP/P)(l — n/2) +  (V«—1/Р) (cosp— 1) +  я/2,
( 21)

где
Р =  я —2 arctg — 1- (22)

В выражении (21) подкоренное выражение для со­
кращения дальнейших записей обозначим Ап, тогда 
приведенное действующее значение я-го импульса за­
рядного тока

1*=1п/16 = 1тЛ[Ап/16 = 2пРл^Ап. (23)
Относительное действующее значение тока, потреб­

ляемого из сети за цикл заряда,

\ / гЛ(Гп)2=-У2яГ11Ап. (24)i=i т i=i
Относительное действующее значение тока, потреб­

ляемого из сети, полученное в [5], определяется при 
принятых значениях базового тока выражением

Ги= ф-=2яГя/п /6 .  (25)уб /б
Сравнение выражений (24) и (25) показывает, что 

для мощных и сверхмощных ЗУ расчет действующего

Рис. 3. Внешние статические характеристики ЗУ с дозирую­
щим реактором (а), однофазной однополупериодной схемы 
выпрямления (б), двухполупериодной мостовой схемы выпрям­

ления (в)

О 2 Ч 6 8 10 п
Рис. 5. Действующие значения тока потребляемого из сети за 

цикл заряда
<

значения зарядного тока целесообразно проводить на 
основе выражений (22) — (24), т. е. когда за основу рас­
чета берется точное выражение для мгновенных зна­
чений зарядного тока.

Параметры импульсов зарядного тока, определяемые 
выражениями (13), (18), (19), (23), а также (24), 
представлены соответственно на рис. 4 и рис. 5 при
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различных значениях относительной частоты зарядного 
контура. На рис. 5 пунктиром представлены также 
относительные действующие значения тока, потребляе­
мого из сети, определяемые выражением (25).

Определим основные энергетические характеристики 
ЗУ, используя известные соотношения.

Коэффициент мощности ЗУ

Х Si EIJ6 w 2nf* 2  Л „
(26)

где Si — среднеквадратичное значение полной потреб­
ляемой мощности.

Относительное значение типовой мощности реактора

p ; = | i  =
2я/* 2  Ап

(27)

Относительное значение максимальной потребляе­
мой мощности

РТт =  s  ш/Рс, = I lmE/Pcp =  4nf*. (28)
Энергетические характеристики ЗУ, определяемые 

выражениями (11), (26), (27) и (28) при относитель­
ной частоте зарядного контура равной единице, пред­
ставлены на рис. 6.

Выполним оценку к. п. д. зарядного контура следую­
щим образом. Если допустить, что форма импульсов 
зарядного тока в течение всего времени заряда остается 
неизменной, то к. п. д. зарядного контура определяется 
в общем виде соотношением- [9]:

1  wR
п Wc

(29)

где п — число зарядных импульсов, определяемых 
временем заряда; Wc — энергия, переданная в нако­
питель; WR — суммарные потери энергии в сопротив­
лении зарядного контура.

Из выражения (29) следует, что к. п. д. зависит от 
числа импульсов и отношения потерь энергии в со­

противлении зарядного контура к суммарной энергии, 
переданной в накопитель. Зависимость к. п. д. зарядного 
контура, определяемая выражением (29) при = 
=  0,5W'C, показывает, что даже при столь низкой доброт­
ности зарядного контура к. п. д. заряда достигает около 
89 % уже при четырех импульсах зарядного тока. При 
выполнении построений динамических и энергетических 
характеристик исследуемого ЗУ, как следует из при­
веденной грубой оценки к. п. д. зарядного контура, 
число зарядных импульсов может быть ограничено 
девятью-десятью. Применительно к полученным ре­
зультатам и были выполнены рис. 2—6.

Выводы. 1. Анализ кривых рис. 2 показывает, что 
верхняя частота срабатывания ЗУ определяется в основ­
ном относительной частотой зарядного контура. При 
относительной частоте зарядного контура, равной при­
близительно 0,5, или относительном времени заряда 
выше 3,6 заряд ЕНЭ от исследуемого ЗУ является 
предпочтительным по сравнению, например, с зарядом 
ЕНЭ через индуктивность от однофазной однополу- 
периодной схемы выпрямления.

2. Исследуемая схема ЗУ (рис. 3) обладает наибо­
лее мягкой внешней статической характеристикой по 
сравнению с устройствами, выполненными по одно­
фазной одно- и двухполупериодной мостовой схемам 
выпрямления, при заряде ЕНЭ через индуктивность.

3. Полученные в общем виде расчетные зависимости 
параметров зарядного процесса и энергетические ха­
рактеристики (рис. 2—6) могут быть применены для 
определения основных параметров и выбора элементов 
ЗУ, соответствующих выбранному режиму работы.

4. Для мощных и сверхмощных ЗУ расчет 
действующего значения зарядного тока (как это следует 
из рис. 5) необходимо проводить на основе точных 
выражений для мгновенных значений зарядного тока.

Приложение. Действующее значение зарядного тока 
на интервале непрерывности

I n = ~ j  1 /л ф 2(т)<Д,
0

(П-1)

где
г(т) =  /т(cos toot — -\jn— 1 sin ыот); (П-2)

Д/ =  6ш(Л)=  1/ш0(я/2 — arctg У«— 1); (П-3)

<1)о= 1 /■■\JLC„. (П-4)
Откуда

i 2(T) =  /m(cos <о0т —~\jti — 1 sin о)0т)2 =  
=  /Д(cos a —a sin а)2 =

=  /m(cos2 а — 2a sin а Cos а +  а2 sin2 а), (П-5)
где

а =  а>от; (П-6)
а = т /л — 1. (П-7)

После тригонометрических преобразований (П-5) 
с использованием (П-7) и приведения подобных полу­
чаем

i2(x) =  /m(cos 2а — a sin 2а +  п/2 — п/2 cos 2а). (П-8)
Отсюда, используя (П-6), имеем
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$/2(x)dT =  /m$(cos 2a — a sin 2a +  cos 2а)^т =
0 0 2 2

At

=  /m$(COS 2tO0T — -\jn — 1 sin 2(OoT +
0

+  7Г “  4  cos 2(00т)^т — I2m l^ -s in  2co0t| ЛГ +2 2 L2(Oo I 0
Vn— 1 0 I Д< . л I ы-1- - ------cos 2co0T -f — T —• 0 2 1 02w0

- ^ - 2 - sin 2(o0t I 4<1 =lm (2 — sin 2ш0Л/ +
2 2<oo 10 J '■2<oo

, V«— 1 r. A A V«— 1 I Я *A
+  ^ T COs2^ - 1^ r +  2 A/-

n  1
2 2(i)r sin 2a>ioA /). (П-9)

После подстановки (П-3) в (П-9) и приведения 
подобных имеем:

Д< .___ .___
=  ( 2 - sin 2у +  ^ - cos 2V-  ^  +2̂<oo 2(oo

. л , л • Л \ 
+  2 ^ + 4 ^ S,n 2^ ’ (П-10)

где

? =  —arctgVn—l)' (П-П)
Тогда после раскрытия скобок и приведения подоб­

ных подкоренное выражение имеет вид
At  _____

1 ( , ^ = й [ г ^ ( , - | ) + ^ Н 1 ( с „ 5 р - 1 ) + Л
0 (П-12)

где
Р =  л — 2 arctg -yjn— 1.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

(П-13)

1. Пентегов И. В., Волков И. В. Об оптимальном законе 
заряда батарей конденсаторов,— Доклады АН УССР, 1966, 
№ 4, с. 477—479.

2. Милях А. Н., Волков И. В. Системы неизменного 
тока на основе индуктивно-емкостных преобразователей.— 
Киев: Наукова думка, 1974.

3. Кныш В. А. Полупроводниковые преобразователи в 
системах заряда накопительных конденсаторов.— Л.: Энерго- 
издат, 1981.

4. Пазеев Г. Ф. О некоторых ключевых схемах для 
заряда емкости от источника постоянного напряжения.— 
Проблемы технической электродинамики, 1969, вып. 19. с. 97— 
102.

5. Пентегов И. В. Основа теории зарядных цепей 
емкостных накопителей энергии.— Киев: Наукова думка, 1982.

6. Булатов О. Г., Иванов В. С., Панфилов Д. И. Полу­
проводниковые зарядные устройства емкостных накопителей 
энергии.— М.: Радио и связь, 1986.

7. Царенко А. И., Ноникашвили А. Д., Ястремский И. Ю. 
Высокодинамичный источник импульсов предионизации для 
лазерных технологических установок.— Электротехника, 1987, 
№ 11, с. 51.

8. Чиженко И. М., Бердинских Г. С. Зарядные устрой­
ства емкостных накопителей энергии.— Киев: Наукова думка, 
1980.

9. Булатов О. Г., Иванов В. С., Панфилов Д. И. Тиристор­
ные схемы включения высокоинтенсивных источников света.— 
М.: Энергия, 1975.

[14.04.89]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.315(049)

Технология электропередач ультравысокого напряжения
(заседания Рабочей группы РГ-38.04 СИГРЭ «Средства испытания 

и исследовательские программы на электропередачах УВН» и «круглого стола» 
«Технология электропередач УВН», 25—30 сентября 1989 г., М осква — Кокчетав)

В заседаниях участвовали специалисты из Брази­
лии, КНР, Канады, Франции, Италии, Японии, США, 
Саудовской Аравии, Югославии и Советского Союза. 
Они были организованы Советским национальным ко­
митетом СИГРЭ, ПО «Дальние электропередачи», ВЭИ 
им. Ленина, МЭИ и ВНИИЭ.

В заседаниях РГ-38.04, которые проходили в Моск­
ве и Кокчетаве, приняли участие 11 постоянных членов 
рабочей группы и 20 приглашенных специалистов. В ра­
боте «круглого стола», которая проходила в Кокчетаве, 
участвовало 108 представителей проектных, исследова­
тельских и эксплуатационных организаций Советского 
Союза, зарубежных фирм и исследовательских центров, 
специализирующихся в области технологии электропе­
редач УВН переменного тока.

В работе приняли участие члены других исследо­
вательских комитетов СИГРЭ (ИК-14, ИК-22, ИК-35, 
ИК-33, ИК-34, ИК-37).

Рабочая группа 38.04 на своих заседаниях опреде­
лила основные направления, задачи и тематику входя­
щих в ее состав подгрупп.

Тематика РГ-38.04 СИГРЭ была сформулирована в 
конце 70-х — начале 80-х годов, когда электропере­
дачи УВН переменного и постоянного тока стали реаль­
ной возможностью, были решены основные технологи­
ческие проблемы передачи электроэнергии на напряже­
нии 1000 кВ и выше переменного и ±600 кВ постоян­
ного тока.

На сессии СИГРЭ 1988 г. в Париже был опуб­
ликован сводный доклад (доклад 38-12, части 1 и II), 
в котором нашли отражение основные результаты в об­
ласти электропередач УВН в США, СССР, Японии, Бра­
зилии, Италии и других странах, где эта технология до­
стигла наиболее высокого уровня и вступили в строй 
первые опытные или промышленные электропередачи1.

Учитывая достигнутые результаты, Рабочая группа 
38.04 утвердила развитие этой тематики на период 
до 1992 г. в следующей редакции: «Сбор и обработка 
информации по развитию средств испытания, проект­
ных разработок, практических и исследовательских ре­
зультатов в области электропередач УВН». Основное 
внимание предполагается уделить сопоставлению элект­
ропередач 1000 кВ и выше переменного тока и выше 
±600 кВ постоянного тока по ряду аспектов:

действующие и строящиеся электропередачи УВН 
(опыт и сравнение с электропередачами СВН);

1 В сокращенном изложении эти материалы опубликованы 
также в журнале СИГРЭ «Электра», 1989, № 122 и журнале 
«Электричество», 1989, № 6.

проблемы технологии ВЛ и оборудования УВН;
средства испытания и исследовательские про­

граммы;
ожидаемые преимущества того или иного типа элект­

ропередач, определяющие их выбор.
Основной итог деятельности РГ-38.04 найдет отра­

жение в двух докладах: «Опыт строительства и эксплуа­
тации электропередачи 1200 кВ переменного и ±750 кВ 
постоянного тока в СССР, электропередачи 1000 кВ 
в Италии и двухцепной ВЛ-1100 кВ в Японии»; «Проекты 
электропередач УВН и существующие технические про­
блемы».

«Круглый стол», тематика которого была посвяще­
на технологии электропередач УВН, практически поло­
жил начало работы РГ-38.04 по принятой программе. 
В процессе трехдневных заседаний было обсуждено 14 
докладов от организаций Советского Союза, по 3 — 
от Японии и КНР, по 2 — от Бразилии и Италии, 
1 — от Франции. В дискуссии выступило более 50 участ­
ников.

Большое значение в работе «круглого стола» имело 
посещение действующей подстанции 1150 кВ «Кокче- 
тавская» и выезд на линию 1150 кВ в районе этой 
подстанции, где были продемонстрированы в полном 
объеме работы под напряжением и экипировка персо­
нала для производства таких работ. Этот визит придал 
практическую значимость тем вопросам, которые были 
вынесены на обсуждение участников заседаний «круг­
лого стола», нашел отражение в их выступлениях.

Заседания трех секций «круглого стола» открылись 
специальным докладом «Некоторые проблемы освоения 
и испытаний электропередач УВН как элемента объ­
единенных энергосистем», представленным от имени Со­
ветского национального комитета СИГРЭ Генеральным 
директором ПО «Дальние электропередачи» О. А. Ни­
китиным.

На заседаниях секции «Планирование развития 
электропередач УВН» председательствовали Ж. К. Ме­
дейрос (Бразилия) и Л. А. Кощеев (СССР).

В представленных на секции докладах и дискуссии 
отмечалось, что в настоящее время электропередачи 
УВН применяются как для транспорта больших потоков 
электроэнергии от удаленных электростанций, так и в 
качестве межсистемных связей. При этом все большее 
экологическое и технико-экономическое значение приоб­
ретает проблема максимального использования земель­
ных коридоров, отчуждаемых для транспорта электро­
энергии. В решении этих задач в США, СССР, Япо­
нии, Италии, Бразилии исходят из различных критери­
ев, зависящих от своеобразия развития экономики и 
техники в этих странах.
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Одна из научных и технических проблем создания 
и развития электропередач УВН связана с регулиро­
ванием напряжения и компенсацией реактивной мощно­
сти. Участники отметили, что выбор средств компен­
сации и регулирования определяется их функциями и 
техническими возможностями. Здесь, несмотря на оби­
лие накопленного на сегодня опыта, невозможно дать 
какие-либо общие рекомендации. Принятие решения оп­
ределяется особенностями каждого объекта и практи­
кой, принятой в каждой стране. Вновь поднятый во­
прос о сравнении синхронных и статических компен­
саторов показал, что синхронные компенсаторы при­
няты в советских проектах только на первых этапах 
работы электропередачи 1150 кВ. С развитием сети УВН 
предусматриваются и другие решения, такие как СТК, 
а в последующем, возможно, и реакторы с подмагни- 
чиванием. Бразилия и Канада (Хайдро Квебек) в этом 
вопросе занимают иную позицию. Для этих стран стати­
ческие тиристорные компенсаторы являются наиболее 
целесообразными с технико-экономической точки зре­
ния. Указывалось, что в различных странах ценооб­
разование и другие экономические ограничения могут 
приводить к принятию различных схем компенсации.

Широкому обсуждению подвергалась проблема пе­
редачи электроэнергии переменным и постоянным то­
ком. Мнения многих участников сходятся в том, что 
при сопоставлении вариантов применения переменного 
или постоянного тока, нельзя ограничиваться лишь стои­
мостными оценками. Наряду с чисто экономическими 
соображениями большое значение при выборе схем УВН 
имеет анализ воздействия передачи УВН на устойчи­
вость параллельной работы, надежность и живучесть 
энергосистемы в целом. Необходимо также учитывать 
и такие факторы, как экологические ограничения, ре­
гиональная значимость объекта, промышленные воз­
можности страны и др.

С другой стороны, при сравнении вариантов систем 
УВН переменного и постоянного тока в дальних элект­
ропередачах не решенным остается вопрос выбора кри­
териев планирования. Использование традиционного 
правила «п—1» для дальних передач УВН перемен­
ного тока может привести к их недопустимому удо­
рожанию. В то же время применение надежных средств 
обеспечения успешного ОАПВ еще на стадии проекти­
рования несомненно может снизить стоимость электро­
передачи в целом.

Применительно к ППТ использование АПВ полуцепи 
в сочетании с возможностью сравнительно длительной 
работы ВЛ одной полуцепью с возвратом тока через 
землю обеспечивает существенное повышение надеж­
ности и снижение стоимости систем ППТ УВН.

Открытым остался вопрос о максимальном рабочем 
напряжении систем УВН переменного тока. В СССР это 
напряжение может достигать 1200 кВ, в Италии и Япо­
нии при ином номинальном напряжении оно составля­
ет 1100 кВ. С учетом сравнительно небольшой раз­
ницы между этими значениями высказывались положе­
ния о целесообразности установления единого уровня 
рабочего напряжения.

В некоторых докладах сообщалось о новых техни­
ческих решениях в области систем переменного тока, 
отличных от традиционных. К ним относятся и самоком- 
пенсирующиеся высоковольтные линии, предлагаемые 
советскими специалистами, и шестифазные системы. 
Традиционные системы переменного и постоянного тока 
не исчерпали всех своих возможностей.

Так, вновь прозвучала идея развития систем пере­
менного тока с повышенными динамическими характе­
ристиками за счет широкого внедрения силовой элект­
роники, в частности, ППТ, СТК, тиристорных РПН и 
фазовращателей и т. п. Такие системы переменного 
тока предложено назвать гибкими (Flexible АС Trans­
mission System)2.

На заседании секции «Линии электропередачи УВН 
переменного тока» председательствовали Хайаши (Япо­
ния) и Н. Н. Тиходеев (СССР). Секция начала свою 
работу после посещения подстанции 1150 кВ «Кокче- 
тавская», где участники «круглого стола» познакоми­
лись с комплексом оборудования 1200 и 500 кВ, соз­
данным в СССР, воздушной линией и производством 
ремонтных работ на ней под напряжением.

В дискуссионном порядке было обсуждено 10 докла­
дов и сообщений специалистов Японии, Италии, Китая, 
Франции, США и СССР.

Доклады, сообщения и дискуссии подтвердили, что 
работы по ВЛ УВН переменного тока ведутся и весьма 
активно в Италии, СССР, США и Японии.

Проведенные на ВЛ 1200 кВ в СССР испытания 
о влиянии линии на окружающую среду подтвердили 
правильность основных технических решений, заложен­
ных при ее проектировании. В частности, установлено, 
что влияющие на окружающую среду параметры ВЛ 
1200 кВ близки по своим значениям к ВЛ 735—800 кВ.

Большая работа по освоению ВЛ УВН ведется в 
Японии, где основное внимание сконцентрировано на 
строительстве двухцепной ВЛ с высокими опорами ба­
шенного типа, что требует наименьших земельных участ­
ков. В японских докладах нашли отражение также 
результаты комплексных исследований воздушной и ли­
нейной изоляции.

Вместе с тем было отмечено, что применительно 
к ВЛ УВН ряд проблем остается нерешенным. К ним 
можно отнести такие, как обеспечение грозоупорности 
ВЛ с опорами большой высоты (до 110 м в Японии); 
анализ эффективности грозозащитных тросов с поло­
жительными и отрицательными углами защиты; условия 
работы гирлянд изоляторов и внешней изоляции ап­
паратов при зимних осадках; обеспечение электриче­
ской прочности междуфазовой воздушной и линейной 
изоляции и снижение потерь на корону для нетра­
диционных типов промежуточных опор.

Нормативы допустимого экологического воздействия 
ЛЭП УВН различны в разных странах. Одним из 
экспертов предложено стандартизировать эти норма­
тивы, а до выработки стандартов выполнить долгосроч­
ную международную программу по тщательному сбору 
комплекса данных об экологических воздействиях элект­
рических и магнитных полей.

Обсуждались медикобиологические последствия ра­
бот под напряжением на ВЛ УВН. Предложено ис­
пользовать для этих работ роботов.

Подчеркивалось, что весьма желательно проведение 
исследований и разработок по усовершенствованию ма­
териалов для опор и изоляторов ВЛ.

На заседании третьей секции «Оборудование и под­
станции УВН» председательствовали С. Д. Лизунов 
(СССР) и Д . Манзони (Италия). Были заслушаны и 
обсуждены доклады специалистов из СССР, Японии, 
Китая, Италии, США. Доклады можно сгруппировать 
по трем основным темам: характеристики подстанций

2 Термин введен Н. Г. Хингорани (EPRI, США).
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УВН и оборудования; расчет перенапряжений на обо­
рудовании УВН; способы и средства испытаний.

Посещение подстанции 1150 кВ «Кокчетавская», 
но мнению зарубежных участников, позволило сделать 
существенное заключение: на сегодня технология созда­
ния электропередач УВН достигла коммерческого уров­
ня, открытая подстанция 1150 кВ может быть построе­
на; она работает и обслуживается так же, как и подоб­
ные подстанции СВН.

Результаты, достигнутые Италией и Японией в раз­
работке и изготовлении оборудования УВН, подтвер­
дили новые технологические возможности этих стран 
в создании систем УВН. Так, сообщалось о разра­
ботанных и испытанных новых видах оборудования: 
элегазовых выключателях и разъединителях, подземных 
кабелях, мощных оксидноцинковых разрядниках, маг­
нитоуправляемых реакторах для компенсации реактив­
ной мощности.

Большое внимание было уделено надежности обору­
дования, в частности, вольтодобавочных трансформа­
торов (ВДТ), трансформаторов, реакторов, а также 
оборудования на 750 кВ.

Докладчики от СССР показали возможность исполь­
зования МО разрядников, полимерных изоляторов, раз­
работки и испытания которых позволили снизить га­
бариты, массу и стоимость новых генераторных транс­
форматоров. Методика измерений на оборудовании но­
вых подстанций 1150 кВ аналогична методике измере­
ний на оборудовании подстанций 750 кВ.

При обсуждении вопроса о допустимых уровнях 
4 изоляции специалисты из США, Канады и Бразилии 

выразили сомнение в том, что снижение уровня изо­
ляции повысит надежность проектируемого оборудова­
ния. Так, для автотрансформаторов и реакторов на 
напряжение 750 кВ в их странах соответствующие по­
казатели составили 2,6 отказа/год на 100 трансфор­
маторов и 1,4 отказа/год на 100 реакторов. По данным 
же советских специалистов эти результаты более об­
надеживающие и составляют 1 % для автотрансформа­
торов и менее 2 % для реакторов. Вместе с тем было 
высказано мнение о том, что возможны и другие 
причины отказов оборудования, которые возникают в 
аварийных ситуациях и не имеют отношения к уровню 
изоляции. Это качество изготовления оборудования, ус­
ловия его эксплуатации и т. п. Были представлены 
также данные по тестовым испытаниям трансформа­
торов и расчетам внутренних перенапряжений, воздей­
ствующих на их изоляцию, а также результаты испы­
тания трансформаторов на динамическую прочность 
конструкции при к.з.

Было высказано пожелание, чтобы на следующем 
заседании РГ-38.04 больше внимания было уделено опы­
ту эксплуатации, который позволил повысить надеж­
ность и улучшить характеристики нового оборудования 
УВН, прежде всего элегазовых подстанций и подзем­
ных колебаний.

КАРТАШЕВ И. И., НИКИТИН О. А.

УДК 62-83-52(049)

Всесоюзное научно-техническое совещание «Проблемы 
управления промышленными электромеханическими

системами»
(13—15 сентября 1989 г., Ульяновск)

Совещание было организовано по инициативе Цент­
рального правления ВНТОЭ и его секции «Электро­
привод и системы автоматического управления» при 
участии Ульяновского политехнического института и 
Ульяновского республиканского правления НТОЭ. Ра­
ботало четыре секции: Перспективные системы электро­
привода; Элементы и устройства автоматизированного 
электропривода; Электроприводы с микро-ЭВМ и МП; 
Маломощные электроприводы и приводы малых переме­
щений.

В совещании приняли участие более 150 специа­
листов научно-исследовательских институтов, научно- 
производственных объединений промышленных пред­
приятий и вузов из 26 городов Советского Союза.

Рассмотрев вопросы автоматизированного электро­
привода ведущих отраслей промышленности, совеща­
ние наметило дальнейшие пути его совершенствова­
ния с целью повышения надежности автоматизации, 
внедрения модульности, энергосбережения и повышен­
ной работоспособности.

По проблемам управления электромеханическими 
системами совещание рекомендует следующие основные 
направления:

ориентация на широкое применение электроприводов 
переменного тока;

повсеместное применение микропроцессорной техни­
ки для управления электроприводами и решения задач 
АСУТП:

усовершенствование алгоритмов управления для 
увеличения производительности агрегатов, обеспече­
ния автодиагностики и повышения надежности;

повышение внимания к созданию энергетических 
систем и улучшению энергетической совместимости ус­
тановок; ;

создание высокоточных и динамических электропри­
водов и систем для ГПС, станкостроения и робото­
техники;

ориентация на создание установок повышенной за­
водской готовности, предусматривающей минимальную 
степень наладки на предприятиях — потребителях;
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создание и внедрение типовых электромеханических 
модулей для роботов, манипуляторов и модулей ГПК, 
работающих в обычных промышленных и особых средах 
с использованием двигателей постоянного и перемен­
ного тока и нетрадиционными преобразователями энер­
гии;

создание прецизионных электроприводов для отра­
ботки малых перемещений.

По проблеме создания микропроцессорных (МП) и 
других видов цифровых систем управления электро­
приводами совещание считает наиболее перспектив­
ными следующие научно-исследовательские и проектно­
конструкторские работы;

дальнейшее развитие теории и практики построения 
систем микропроцессорного управления, их диагности­
рование, математическое и программное обеспечение;

накопление и обобщение программного и матема­
тического обеспечения микропроцессорных систем уп­
равления;

совершенствование систем ЧПУ станков; 
развитие методов автоматизированного проектиро­

вания, исследования и настройки электропривода с МП 
управлением;

реализация в системах с микропроцессорами опти­
мального, адаптивного и других видов управления, по­
вышающих эффективность работы электроприводов;

внедрение систем электроприводов с МП управле­
нием для станков с ЧПУ, промышленных роботов и 
манипуляторов, электрооборудования модулей ГПС, по­
точных линий, прецизионных механизмов и комплексов, 
многомассовых механизмов.

Совещание считает, что работники министерств 
электротехнической, электронной и радиотехнической 
промышленности не приняли мер к полной реализа­
ции рекомендаций ВНТС «Проблемы оптимизации ра­
боты автоматизированных электроприводов» (Душанбе, 
1986 г.) и обращается к ним с просьбой завершить: 

разработку и организацию производства электро­
двигателей для частотно-регулируемых электроприво­
дов;

разработку номенклатуры комплектных МП уст­
ройств управления вентильными электроприводами;

организацию выпуска номенклатуры устройств уп­
равления микро-ЭВМ и микропроцессорами, включая 
устройства ввода, связи с электромеханическими си­
стемами текущего контроля;

организацию промышленного производства более со­
вершенных датчиков основных координат для аналого­
вых и цифровых систем управления;

освоение производства силовых транзисторов, тран­
зисторных и оптотиристорных модулей напряжением 
до 1500 В;

работы по созданию и освоению производства за­
пираемых тиристоров на импульсные токи до 1000 А;

наладку выпуска МП для устройств управления 
электроприводами постоянного и переменного тока с 
полным набором периферийного оборудования, обеспе­
чивающего возможности дисплейного контроля режима 
работы электропривода, диагностики неисправностей и 
связей с машинами верхних уровней управления.

Госкомитету СССР по народному образованию шире 
практиковать по прямым договорам с предприятиями 
целевую интенсивную подготовку специалистов, способ­
ных решать задачи проектирования и использования 
современных систем электропривода с МП управле­
нием в технологических комплексах РТК, модулях ГПС, 
станках с ЧПУ и в другом технологическом оборудо­
вании.

Расширить уровень подготовки инженеров по элект­
роприводу и автоматизации промышленных установок 
в области современной теории автоматического управ­
ления и ее приложениях с учетом необходимости созда­
ния систем управления с широким использованием вы­
числительных средств.

Считать целесообразным расширение научных ис­
следований и подготовки в вузах Ульяновской области 
специалистов по автоматизации производственных про­
цессов, электроприводу, робототехническим системам, 
электрооборудованию летательных аппаратов.

КУЛИКОВ С. Н., САБИНИН Ю. А.

В Центральном правлении Всесоюзного научно-технического 
общества энергетиков и электротехников имени академика 

Г. М. Кржижановского (ВНТОЭ)
В соответствии с новым Уставом ВНТОЭ (§ 8.1, 

8.2—8.7, 9.3), утвержденном на V пленуме Центрально­
го правления общества, в составе ВНТОЭ с 1990 г. 
образуются следующие Ассоциации:

— Ассоциация инженеров-электриков, объединяю­
щая действительных членов общества, ведущих специа­
листов в области электроэнергетики и электротехники;

— Ассоциация инженеров-теплотехников, объеди­
няющая действительных членов общества, ведущих спе­
циалистов разных областей теплоэнергетики;

— Ассоциация инженеров-гидроэнергетиков, объ­
единяющая действительных членов общества, ведущих 
специалистов разных областей гидроэнергетики.

Уставом ВНТОЭ предусмотрены следующие основ­
ные цели Ассоциаций: объединение специалистов в со­
ответствии с их творческими интересами; выполнение 
наиболее ответственных научно-технических заданий 
Верховного Совета СССР, Верховных Советов союзных 
и автономных республик, Госплана СССР и Госпланов 
союзных республик, ГКНТ, Комитета СССР по Ленин­
ским и Государственным премиям, министерств и ве­
домств; проведение общественной экспертизы крупных 
проектов, разработок, предложений и стандартов; вы­
работка рекомендаций по отдельным научно-техниче­
ским проблемам и вопросам; коллективное рецензиро­
вание книг и статей дискуссионного характера; выпой-
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нение наиболее крупных и сложных заказов на хоздо­
говорной основе.

Ассоциация в составе ВНТОЭ ведет свою работу ав­
тономно в соответствии с уставом ВНТОЭ и уставом 
Ассоциации под общим руководством Центрального 
правления ВНТОЭ, которое работает в тесном контакте 
с Отделением физико-технических проблем энергетики 
(ОФТПЭ) АН СССР. Устав Ассоциации принимается 
ее учредительным собранием, созываемым Центральным 
правлением ВНТОЭ, и регистрируется в Центральном 
правлении общества.

Для руководства текущей деятельностью Ассоциа­
ции избираются ее президиум, президент, его заме­
стители, члены президиума и казначей. Казначей ведет 
учет действительных членов и уплаты ими взносов и 
работает на общественных началах.

План работы Ассоциации разрабатывается ее прези­
диумом на 2—3 года, рассматривается и утверждается 
на общем собрании (конференции) Ассоциации и Цент­
ральным правлением ВНТОЭ. Ассоциация строит свою 
творческую работу на основе рекомендаций собраний 
ее членов. Для выполнения своих планов, поручений 
организаций и хоздоговорных работ Ассоциация созда­
ет творческие коллективы, рабочие группы и т. п., ут­
верждает и заслушивает их руководителей. Ассоциа­
ции ВНТОЭ подготавливают и проводят научные кон­
ференции (семинары, симпозиумы, коллоквиумы и т. д.), 
главным образом проблемного и методического харак­
тера.

Денежные средства Ассоциации образуются от до­
полнительных членских взносов действительных членов, 
входящих в Ассоциацию, отчислений за выполнение 
ею хоздоговорных работ, дотаций от Центрального 
правления ВНТОЭ и могут использоваться для проведе­
ния плановых мероприятий Ассоциации: семинаров, 
симпозиумов, коллоквиумов, конференций, научных ко­
мандировок, издания (соиздания) трудов и других науч­
но-технических материалов, предоставления в особых 
случаях членам Ассоциации оплачиваемого творческого 
отпуска, других творческих целей.

Действительный член ВНТОЭ, кроме прав члена 
ВНТОЭ, имеет право:

— руководить научно-техническими разработками, 
выполняемыми по договору с заказчиком через любую 
из организаций ВНТОЭ, включая Центральное прав­
ление, и участвовать в их выполнении;

— выступать в качестве эксперта от имени орга­
низаций ВНТОЭ при экспертизе проектов, конструк­
ций и т. п.;

— представлять доклады на конференции, совеща­
ния, симпозиумы и семинары, проводимые ВНТОЭ по 
специальности действительного члена ВНТОЭ, и поль­

зоваться в этом случае оплачиваемой командировкой 
от одной из организаций ВНТОЭ; печатать свои статьи, 
написанные без соавторов, а также доклады с соавто­
рами, получившие одобрение на конференциях ВНТОЭ, 
в издаваемых (соиздаваемых) ВНТОЭ журналах и 
научно-технических сборниках без дополнительного ре­
цензирования;

— при издании научных трудов указывать, что их 
автор является действительным членом ВНТОЭ;

— читать публичные лекции и курсы лекций от име­
ни ВНТОЭ;

— направляться в первую очередь на международ­
ные конференции (семинары) в случае представления 
доклада через ВНТОЭ.

Члены ВНТОЭ, желающие быть избранными в дейст­
вительные члены общества и войти в соответствующую 
Ассоциацию ВНТОЭ, подают заявление об этом в рес­
публиканское, краевое, областное или непосредственно 
в Центральное правление с приложением (на 1—2 стр.) 
перечня своих основных работ (монографий, книг, ста­
тей в научно-технических журналах, изобретений, осу­
ществленных проектов и т. п.) и рекомендации 3-х дей­
ствительных членов Общества — специалистов в той же 
области науки и техники*.

Соответствующие правления ВНТОЭ рассматривают 
заявления соискателей, выносят по ним решения и 
направляют все указанные выше документы в Централь­
ное правление на заключение бюрЪ соответствующей 
секции. Результаты тайного голосования на бюро сек­
ций утверждаются президиумом Центрального правле­
ния.

Списки избранных действительных членов ВНТОЭ 
будут публиковаться в соиздаваемых ВНТОЭ журна­
лах: «Электричество», «Электротехника», «Теплоэнерге­
тика», «Гидротехническое строительство».

Учредительные собрания Ассоциаций намечено со­
звать в первом полугодии 1991 г. Для подготовки 
этих собраний Президиум Центрального правления со­
здал Организационное бюро Ассоциаций. По всем во­
просам, связанным с формированием института дейст­
вительных членов ВНТОЭ и его Ассоциаций, обра­
щаться в Центральное правление ВНТОЭ (191025 Ле­
нинград, Стремянная ул., 10).

Президиум ЦП ВНТОЭ, ОФТПЭ АН СССР

Постановлением президиума Центрального правления 
ВНТОЭ от 25 января 1989 г. на период формирования 
института действительных членов ВНТОЭ и Ассоциаций 
ВНТОЭ правом представления к избранию действительным 
членом ВНТОЭ обладают также члены бюро секций Цент­
рального правления, действительные члены и члены-кор­
респонденты АН СССР и союзных республик.
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Лев Гразданович Мам и коня нц
(К 75-летию со дня рождения)

18 марта исполнилось 75 лет со 
дня рождения доктора технических 
наук, профессора, заместителя ди­
ректора ВНИИЭ по научной рабо­
те, члена редколлегии журнала 
«Электричество», члена КПСС, 
участника Великой Отечественной 
войны Льва Граздановича Мами- 
конянца.

Л. Г. Мамиконянц известен со­
ветским и зарубежным ученым как 
крупный специалист по электриче­
ским машинам, электроэнергетиче­
ским системам и управлению ими. 
Ему принадлежат фундаменталь­
ные исследования в области режи­
мов работы синхронных и асин­
хронных машин, крупных турбо- и 
гидрогенераторов, асинхронизиро- 
ванных машин, рационального ис­
пользования особенностей их экс­
плуатационных характеристик для 
повышения надежности электро­
энергетических систем и их объе­
динений.

С 1945 г. Л. Г. Мамиконянц ра­
ботает во Всесоюзном научно-ис­
следовательском институте электро­
энергетики (ВНИИЭ), с 1954 г.— 
заместителем директора по 
научной работе. Широкий кругозор, 
большая эрудиция, высокая общая 
культура, хорошее знание не только 
теории, но и практики электро­
энергетики, позволяют Л. Г. Мами- 
конянцу успешно руководить широ­
ким спектром исследовательских 
работ в области систем возбуж­
дения, диагностики, исследования 
тепловых и вибрационных характе­
ристик турбо- и гидрогенераторов, 
установившихся и переходных про­
цессов в электроэнергетических си­
стемах, создания в СССР линий 
электропередач переменного тока 
500, 750 и 1150 кВ, качества элект­
роэнергии и др.

Льву Граздановичу принадле­
жат основополагающие работы в 
области специальных режимов ра­
боты мощных турбо- и гидрогене­
раторов, оказавшие большое влия­
ние на техническую политику со­
здания отечественного генераторо-

строения. Им разработан ориги­
нальный метод определения сверх­
переходных значений параметров 
синхронных машин, получивший в 
литературе название «метода Ма- 
миконянца».

Результатом исследований спе­
циальных режимов работы син­
хронных машин явилось повышение 
надежности энергосистем. Анало­
гичные режимы в энергосистемах 
развитых капиталистических стран 
стали внедряться спустя 10 лет и 
более после их применения в СССР. 
В 1986 г. Л. Г. Мамиконянц с со­
авторами отмечен Государственной 
премией СССР за разработку тео­
рии и методов управления режи­
мами электроэнергетических си­
стем и их применение в автомати­
зированных системах управления 
Единой электроэнергетической Си­
стемы СССР.

Являясь долгое время предсе­
дателем межведомственной комис­
сии по приемке мощных генерато­
ров, Л. Г. Мамиконянц внес боль­
шой личный вклад в создание и 
освоение отечественных турбо- и 
гидрогенераторов, в том числе для 
Красноярской и Саяно-Шушенской

ГЭС. Он — автор более 170 печат­
ных научных трудов, в том числе 
26 книг и брошюр, 13 авторских 
свидетельств, ведет большую рабо­
ту по подготовке научных кадров, 
под его руководством защитило 
кандидатские диссертации 25 чело­
век, докторские — 5.

Много лет Л. Г. Мамиконянц 
читал лекции в Московском энер­
гетическом институте по курсам 
«Специальные вопросы электро­
станций» и «Испытание синхрон­
ных машин». В течение нескольких 
десятков лет входит в редколлегию 
журнала «Электричество», а в 
1974—1989 гг. был главным редак­
тором этого журнала.

Л. Г. Мамиконянц активно уча­
ствует в работе ряда научно-тех­
нических и ученых советов (Мин­
энерго СССР, Минэлектротехпри- 
бор СССР, ГК.НТ СССР, Госстан­
дарт СССР и др.), является заме­
стителем председателя Комитета 
СССР по ленинским и государст­
венным премиям в области науки 
и техники.

Л. Г. Мамиконянц принимает 
активное участие в деятельности 
международных энергетических ор­
ганизаций. Много лет он был пред­
седателем Советского Националь­
ного комитета (СНК) СИГРЭ, чле­
ном ее руководящих и исследова­
тельских органов. В настоящее вре­
мя он член международной эксперт­
ной группы СИГРЭ-2000 и заме­
ститель председателя СНК этой ор­
ганизации. Большой вклад внес 
Лев Гразданович также в деятель­
ность Международной электротех­
нической комиссии (МЭК), где воз­
главлял подкомитет 2Ж «Парамет­
ры синхронных машин», и в настоя­
щее время является председателем 
советской части этого подкомитета.

Л. Г. Мамиконянц награжден 
двумя орденами Трудового Крас­
ного Знамени, орденом Великой 
Отечественной войны I степени, ме­
далями; он заслуженный деятель 
науки и техники РСФСР.

Редакция и редколлегия журнала «Электричество»,
группа товарищей

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Игорь Владимирович Жежеленко

В апреле 1990 г. Игорю Вла­
димировичу Жежеленко, ученому- 
электроэнергетику, исполняется 
60 лет.

После окончания Московского 
энергетического института он рабо­
тал на различных должностях в 
электрохозяйстве крупного про­
мышленного предприятия и в про­
ектном институте. С 1966 г. его 
трудовая деятельность связана с 
Мариупольским металлургическим 
институтом, в котором он прошел 
путь от преподавателя, заведующе­
го созданной им кафедрой «Элект­
роснабжение промышленных пред­
приятий» до ректора института. 
В 1967 г. И. В. Жежеленко за­
щитил кандидатскую, а в 1973 г.— 
докторскую диссертацию; в 1974 г. 
ему было присуждено ученое зва­
ние профессора.

И. В. Жежеленко начал свой 
путь в науке, когда проблема по­
вышения качества электроэнергии, 
электромагнитной совместимости 
электрооборудования и электриче­
ских сетей существовала лишь в по­
становочном плане. Изучение и 
развитие комплекса вопросов, со­
ставляющих сущность проблемы, 
их формирование в виде крупного 
самостоятельного раздела науки об 
электроснабжении обязано трудам 
многих ученых и специалистов, в 
числе которых И. В. Жежеленко — 
его вклад занимает достойное ме­
сто. Это относится к таким вопро­
сам, как расчет, нормирование и 
компенсация колебаний и несим- 
метрии напряжения и, в первую 
очередь, высших гармоник.

И. В. Жежеленко одним из пер­
вых в стране поставил вопрос о не­
обходимости всестороннего изуче­
ния и решения проблемы высших 
гармоник в системах электроснаб-

(К 60-летию со дня рождения)

жения промышленных предприя­
тий; его докторская диссертация, 
последующие работы явились весо­
мым вкладом в коренное решение 
этой проблемы.

Проф. Жежеленко много сде­
лал для практического решения 
многих вопросов повышения ка­
чества электроэнергии. Работая во 
временной комиссии ГКНТ СССР, 
он впервые на основании много­
численных исследований руководи­
мой им кафедры оценил ежегод­
ный ущерб, обусловленный пони­
женным качеством электроэнергии, 
в масштабе страны. Результаты 
его работ нашли отражение в ряде 
отраслевых и ведомственных нор­
малей, стандарте на качество 
электроэнергии. В разработке мно­
гих из них И. В. Жежеленко при­
нимал непосредственное участие; 
он является также инициатором и 
одним из авторов разработки се­

рии приборов контроля качества 
электроэнергии.

Внедрение его разработок на 
предприятиях различных отраслей 
народного хозяйства позволило 
сэкономить десятки миллионов руб­
лей; эти разработки отмечены меда­
лями ВДНХ СССР, защищены ав­
торскими свидетельствами.

И. В. Жежеленко много и пло­
дотворно работает в других облас­
тях электроэнергетики. Им предло­
жены оригинальные подходы к оп­
ределению электрических нагрузок 
промышленных предприятий; оп­
тимизации режимов их систем 
электроснабжения, анализу энер­
гетических процессов в нелинейных 
электрических цепях.

Широта и разносторонность ин­
тересов, богатый опыт научной и 
инженерной деятельности И. В.Же­
желенко нашли отражение в 15 мо­
нографиях, изданных в СССР и за 
рубежом, более чем в 350 научных 
статьях.

Проф. Жежеленко ведет актив­
ную работу по воспитанию кадров 
высшей квалификации. Им подго­
товлено 35 кандидатов технических 
наук; на руководимой им кафедре 
подготовлено 3 доктора техниче­
ских наук.

Проф. Жежеленко свойственна 
активная жизненная позиция. Его 
публикации в центральной и рес­
публиканской периодической печа­
ти по вопросам совершенствова­
ния системы высшего образования 
неизменно встречают живой от­
клик. Он принимает активное уча­
стие в работе технических советов 
ряда министерств, в международ­
ных конференциях и симпозиумах.

Многочисленные ученики и кол­
леги желают Игорю Владимирови­
чу новых творческих успехов.

Группа товарищей и учеников

* * *

Президиум Верховного Совета УССР Указом от 23 февраля 1990 г. присвоил 
проф. И. В. Жежеленко почетное звание «Заслуженный деятель науки и 
техники УССР».
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Эммануил Григорьевич Файнштейн

Исполнилось 70 лет со дня рож­
дения доктора технических наук, 
профессора, заведующего кафед­
рой вычислительной техники Кри­
ворожского горнорудного институ­
та Эммануила Григорьевича Файн- 
штейна.

После окончания в 1944 г. Л ПИ 
Эммануил Григорьевич работал в 
Центральной производственной 
службе Узбекэнерго, где занимался 
вопросами эксплуатации и профи­
лактики оборудования электро­
станций и сетей, разработкой про- 
тивоаварийных мероприятий и др. 
Первым исследовал и внедрил ме­
тод самосинхронизации гидрогене­
раторов без успокоительной обмот­
ки, разработал теорию и метод 
оценки влияния мощных вентиль­
ных преобразователей при несим­
метричных режимах в энергосисте­
ме. В 1950 г. защитил кандидат­
скую диссертацию.

С 1953 г. Э. Г. Файнштейн ра­
ботал доцентом, а в 1963— 
1974 гг.— заведующим кафедрой 
основ электротехники и электриче­
ских машин КГРИ. Выполнял ряд 
работ по анализу аварий и раз­
работке схем защиты подстанций, 
исследованию радиометрического 
метода обогащения кусковых руд. 
Значительное число исследований 
посвящено разработке эффектив­
ных методов магнитной сепарации

(К 70-летию со дня рождения)

железных руд. В 1975 г. Э. Г. Файн­
штейн защитил докторскую диссер­
тацию на тему «Теоретические ос­
новы расчета магнитных систем се­
параторов».

С 1976 г. работает в области 
микропроцессорного управления 
тиристорным электроприводом, 
опубликовал монографию по этой 
проблеме.

С 1978 г. проф. Э. Г. Файн­
штейн возглавляет кафедру вычи­

слительной техники КГРИ. За бо­
лее чем 35-летний период работы 
в институте он зарекомендовал се­
бя как научно-педагогический ра­
ботник высокой квалификации. Чи­
таемые им лекции по ТОЭ, мате­
матическим моделям и методам в 
расчетах на ЭВМ, высшей мате­
матики (специальные главы) полу­
чили высокую оценку коллег и сту­
дентов. Много сил и энергии Эм­
мануил Григорьевич отдает руко­
водству научной работой студен­
тов. Из числа своих бывших сту­
дентов он подготовил 16 кандида­
тов наук.

Проф. Э. Г. Файнштейн — член 
Научно-методического совета Мин­
вуза УССР. Многие годы возглав­
лял Криворожское отделение рес­
публиканских семинаров «Техниче­
ская кибернетика», «Теоретическая 
электротехника, электроника и мо­
делирование». Им опубликовано 
более 150 научных работ, моно­
графий, множество учебных посо­
бий.

Э. Г. Файнштейн — участник 
Великой Отечественной войны, на­
гражден орденами и медалями, По­
четной грамотой Верховного Сове­
та УзССР. Желаем ему больших 
успехов в научной, педагогической 
и общественной деятельности.

Группа товарищей

Уважаемые читатели!

Редакция журнала информирует Вас о книгах, кото­
рые будут выпущены Энергоатомиздатом в 1991 г. 
и смогут, по нашему мнению, вызвать наибольший ин­
терес читателей журнала.

С аннотациями на эти и другие книги можно ознако­
миться в плане выпуска литературы издательства на 
1991 г., который имеется во всех книжных магазинах, 
распространяющих научно-техническую литературу, а 
также в технических библиотеках.

Номер, указанный в начале библиографического 
описания, соответствует номеру позиции в аннотиро­
ванном плане 1991 г., на который необходимо ссы­
латься при заказе книг.

Прием заказов на книги магазины проводят без 
ограничений с 15 апреля по 31 октября 1990 г.

Предварительные заказы гарантируют приобретение 
книг.

Энергетика
38. Багиев Г. Л., Златопольский А. Н. Органи­

зация, планирование и управление промышленной энер­
гетикой: Учебник для вузов.— 50 к.

Электроэнергетика. Электротехника
39. Электроэнергетика в природе /  Под ред. Г. Н. Ля- 

лика и А. Ш. Резниковского.— 1 р. 40 к.
40. Афанасьев В. В., Веселовский О. Н. Расчеты 

электрических цепей на программируемых микрокаль­
куляторах.— 55 к.

41. Касаткин А. С., Немцов М. В. Электротехника.
42. Барсов И. Н. Теоретические основы электротех­

ники: Учеб, пособие для техникумов.— 1 р. 30 к.
43. Фуфаева Л. И. Применение ЭВМ при изучении 

теоретических основ электротехники: Учебник для тех­
никумов.— 80 к.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru
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Электрические и магнитные измерения
44. Акопян Д. Г., Лернер Д. М. Управление и защита 

сверхпроводниковых магнитных систем.— 55 к.
45. Новицкий П. В., Зограф И. А. Оценка погреш­

ности результатов измерений.— 2-е изд.— 1 р. 50 к.
46. Прохоров С. А. Статистические измерения при 

неравномерной дискретизации случайных процессов.— 
60 к.

47. Справочник по эксплуатации и ремонту элект­
рических счетчиков /  Под ред. М. С. Векслера.— 
1 р. 30 к.

Электротехнические материалы 
и кабельные изделия

48. Григорьян А. Г., Дикерман Д. Н., Пешков И. Б.
Производство кабелей и проводов с пластмассовой и 
резиновой изоляцией.— 1 р. 40 к.

49. Гроднев И. И., Ларин Ю. Т., Теумин И. И. Опти­
ческие кабели.— 2-е изд.— 1 р. 20 к.

50. Холодный С. Д. Методы испытаний и диагно­
стики кабелей и проводов.— 1 р. 40 к.

Техника высоких напряжений
51. Процессы при однофазном автоматическом пов­

торном включении линий высоких напряжений /  
Н. Н. Беляков, К. П. Кадомская, М. Л. Левинш- 
тейн и др.— 3 р. 40 к.

52. Гинзбург Л. Д. Твердая изоляция высоковольт­
ных конструкций внутренних установок.— 1 р. 30 к.

53. Сви П. М. Методы и средства диагностики обо­
рудования высокого напряжения.— 75 к.

54. Электрофизические основы техники высоких на­
пряжений: Учебник для вузов / Под ред. И. П. Вереща­
гина, В. П. Ларионова.— 1 р. 50 к.

Источники электрической энергии
55. Вайлов А. М., Эйгель Ф. И. Контроль состояния 

аккумуляторов (методы и средства контроля при эк­
сплуатации).— 1 р. 30 к.

56. Инженерные методы расчетов действия механи­
ческих нагрузок на химические источники тока / 
В. Ю. Лавров, Я. Г. Марков, А. И. Русин и др.— 
60 к.

57. Лазаренко Ю. В., Пустовалов А. А., Шапова­
лов В. П. Малогабаритные ядерные источники элек­
трической энергии.— 2 р.

58. Стриха В. И., Кильчицкая С. С. Солнечные эле­
менты на основе контакта металл — полупроводник.— 
45 к.

Электрические машины
59. Гольдберг О. Д., Абдуллаев И. М., Абиев А. Н.

Автоматизация контроля параметров и диагностика 
асинхронных двигателей.— 45 к.

60. Гуревич Э. И. Тепловые испытания и исследо­
вания электрических машин.— 2-е изд.— 1 р. 40 к.

61. Коськин Ю. П. Введение в электромеханотро- 
нику.— 50 к.

62. Лупкин В. М. Анализ режимов синхронной ма­
шины методами Ляпунова.— 60 к.

63. Соколов Р. И. Эксплуатация и ремонт электро­
двигателей с термореактивной изоляцией.— (Б-ка элек­
тромонтера).— 30 к.

64. Проектирование электрических машин: Учебник 
для вузов /  Под ред. И. П. Копылова.— 2-е изд.— 
1 р. 70 к.

65. Специальные электрические машины. Источники 
и преобразователи энергии: Учебн. пособие для вузов / 
Под ред. А. И. Бертинова, Б. Л. Алиевского.— 2-е изд.— 
1 р. 70 к.

66. Газов Г. В., Хрущев В. В. Автоматизированное 
проектирование электрических машин малой мощности: 
Учебн. пособие для вузов.— 95 к.

67. Тавнер П., Пенман Дж! Эксплуатационный 
контроль электрических машин: Справочное пособие: 
Пер. с англ.— 1 р. 50 к.

Электрические аппараты
68. Адоньев Н. М., Афанасьев В. В., Локш А. И. Гене­

раторные выключатели и аппаратные комплексы высо­
кого напряжения.— 1 р. 20 к.

69. Магистральные электроводы. Электрические 
аппараты. Полупроводниковые преобразователи /  
Н. М. Васько, А. Г. Вольвич, О. Н. Жулев и др.— 
1 р. 60 к.

Трансформаторы
70. Трансформаторы: Переводы докладов междуна­

родной конференции по большим электрическим си­
стемам (СИГРЭ-88) / Под ред. С. Д. Лизунова,— 
(Энергетика за рубежом).— 2 р. 40 к.

71. Цирель Я. А. Регулирование напряжения тран­
сформаторами.— (Б-ка электромонтера).— 40 к.

72. Шафир Ю. Н. Распределение тока в обмотках 
трансформаторов.— 65 к.

Электрические конденсаторы и резисторы
73. Врублевский Л. Е., Зайцев Ю. В., Тихонов А. И.

Силовые резисторы.— 1 р. 10 к.
74. Назаров Н. И., Кучинский Г. С. Силовые элек­

трические конденсаторы.— 2-е изд.— 1 р. 30 к.
Преобразовательная техника

75. Балига Дж. Мощные полупроводниковые прибо­
ры: Пер. с англ.— 2 р. 40 к.

76. Васильев А. С., Дзилев С. В. Методы машинного 
проектирования преобразователей электрической энер­
гии для электротехнологий.— 1 р. 20 к.

77. Волович Г. И. Динамика вентильных источников 
вторичного электропитания постоянного тока.— 65 к.

78. Грехов И. В., Кардо-Сысоев А. Ф. Сверхбы­
стродействующие полупроводниковые коммутаторы.— 
50 к.

79. Диоды и тиристоры в преобразовательных уста­
новках / М. И. Абрамович, В. М. Бабайлов, В. Е. Ли- 
бер и др.— 1 р. 80 к.

80. Розанов Ю. К. Силовая преобразовательная 
техника.— 1 р. 40 к.

81. Статические агрегаты бесперебойного питания /  
Ф. И. Ковалев, Г. Г. Адамия, В. И. Кузькин и др.— 
1 р. 30 к.

82. Уильямс В. Мощная электроника: приборы, уп­
равление, применение: Справочное пособие: Пер. с
англ.— 2 р. 20 к.<

Электрические сети и системы
83. Толкачев Г. Л., Расторгуев В. Ф. Монтаж по­

лимерной кабельной арматуры.— (Б-ка электромонте­
ра).— 40 к.

84. Трунковский Л. Е. Электрические сети промыш­
ленных предприятий.— 2-е изд.— (Б-ка электромонте­
ра).— 45 к.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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85. Филатов А. А. Переключения в электроустанов­
ках 0,4—10 кВ распределительных сетей.— (Б-ка 
электромонтера).— 45 к.

86. Шварцман А. 3. Моя профессия — сельский 
электрик.— (Б-ка электромонтера).— 35 к.

Линии электропередачи
87. Волновые процессы и перенапряжения в под­

земных линиях / Н. И. Гумерова, А. Н. Данилин, 
Б. В. Ефимов и др.— 85 к.

88. Гордон С. В. Транспортные и такелажные рабо­
ты на линиях электропередачи.— (Б-ка электромонте­
ра).— 35 к.

89. Зеличенко А. С., Смирнов Б. И. Проектирова­
ние механической части воздушных линий сверхвысо­
кого напряжения.— 2-е изд.— 40 к.

90. Кесельман Л. М. Основы механики воздушных 
линий электропередачи.— 1 р. 60 к.

91. Лисовский Г. С., Хейфиц М. Э., Айрапетов Ю. Г. 
Главные схемы и электротехническое оборудование 
подстанций 35—1150 кВ.— 3-е изд.— 1 р. 90 к.

92. Собственные нужды тепловых электростанций / 
Э. М. Аббасова, Ю. М. Голодное, В. А. Зильберман 
и др.— 75 к.

93. Баков Ю. В. Проектирование электрической ча­
сти электростанций с применением ЭВМ: Учеб, пособие 
для вузов — 95 к.

94. Губин М. Ф. Электрическое оборудование ГЭС, 
ГАЭС и крупных насосных станций: Учебник для ву­
зов.— 55 к.

95. Коршунов С. Е., Лернер Н. М., Синцов Г. П.
Справочник по монтажу силового и вспомогательного 
электрооборудования на электростанциях и подстан­
циях /  Под ред. Н. А. Иванова, Н. Г. Этуса.— 3-е 
изд.— 1 р. 10 к.

96. Справочник по наладке контрольно-измеритель­
ных приборов и электропроводов запорной арматуры на 
электростанциях /  Под ред. Э. С. Мусаэляна.— 2-е 
изд.— 1 р. 70 к.

97. Справочник по проектированию подстанций 
35—1150 кВ /  Г. К. Вишняков, Е. А. Гоберман, 
В. К. Мурашко и др.— 2 р. 20 к.

Режимы работы электроэнергетических 
систем

98. Киракосов В. Г., Лучинский Я- Н., Полубот-
ко В. А. Управление турбинами при аварийных нару­
шениях режима энергосистем.— 55 к.

Релейная защита, автоматика и связь в 
энергосистемах

99. Ванин В. К., Павлов Г. М. Релейная защита 
на элементах вычислительной техники.— 2-е изд.— 
1 р. 40 к.

100. Майборода Г. А. Устройство телемеханики 
УТМ-7 для систем управления в энергосистемах.— 
(Б-ка электромонтера).— 25 к.

101. Фадке А., Торп Дж. Компьютеризация релей­
ной защиты электрических систем: Пер. с англ.— 
1 р. 80 к.

102. Шабад IW. А. Максимальная токовая защита.— 
(Б-ка электромонтера).— 40 к.

103. Обработка технико-экономической информации 
на ЭВМ в энергетике / Л. М. Баркалов, И. Г. Горлов, 
В. А. Семенов и др.— 1 р. 20 к.

104. Панель высокочастотной направленной филь­
тровой защиты ПДЭ-2802 /  Я- С. Гельфанд, Н. А. До- 
ни, А. И. Левнуш и др.— (Б-ка электромонте­
ра).— 40 к.

105. Федосеев А. М. Релейная защита электроэнер­
гетических систем: Учебник для вузов.— 2-е изд.—
1 р. 40 к.

106. Беркович М. А., Гладышев В. А., Семенов В. А.
Автоматика энергосистем: Учебник для техникумов.— 
3-е изд.— 80 к.

107. Чернобровое Н. В. Релейная защита энергети­
ческих систем: Учебник для техникумов.— 1 р. 30 к.

Электрооборудование и электроснабжения 
промышленных предприятий

108. Инструктивные материалы Главгосэнергонадзо­
ра /  Минэнерго СССР.— 4-е изд.— 1 р. 60 к.

109. Михайлов В. И., Тарнижевский М. В., Тимчен­
ко В. Ф. Режимы коммунально-бытового электропотреб­
ления.— 1 р. 50 к.

ПО. Носов К. Б., Дворак Н. М. Способы и средства 
обеспечения самозапуска электродвигателей.— 60 к.

111. Шидловский А. К., Вагин Г. Я., Куренный Э. Г.
Расчеты электрических нагрузок систем электроснабже­
ния промышленных предприятий.— 85 к.

112. Справочник по монтажу электроустановок про­
мышленных предприятия /  Под ред. Ю. К. Юшкова и 
др.— 2 р.

113. Трифонов А. Н. Справочник электромонтаж­
ника. Монтаж силового оборудования /  Под ред. 
А. Д. Смирнова, Б. А. Соколова, А. Н. Трифонова.—
2 изд.— 60 к.

114. Электромонтажные устройства и изделия. Спра­
вочник /  Главэлектромонтаж Минмонтажспецстроя 
СССР.— 3-е изд.— 1 р. 60 к.

115. Корнилович О. П. Техника безопасности при ра­
боте с инструментами и приспособлениями.— (Б-ка 
электромонтера) — 35 к.

116. Манойлов В. Е. Основы электробезопасности.— 
5-е изд.— 1 р. 90 к.

117. Смелков Г. И., Пехотиков В. А. Пожарная 
безопасность светотехнических изделий.— 35 к.

Электропривод
118. Барьюдин А. А., Коган А. И., Парфенов Б. М.

Тиристорный электропривод постоянного тока с ревер­
сом поля двигателя.— 45 к.

119. Евзеров И. X., Фейгельман И. И., Ткаченко А. А. 
Конструирование мощных тиристорных электроприво­
дов.— 1 р. 80 к.

120. Елизаров Е. А., Лукин В. П. Наладка и эк­
сплуатация электроприводов постоянного тока буровых 
установок.— (Б-ка электромонтера).— 30 к.

121. Казмиренко В. Ф., Лесков А. Г., Введен­
ский В. А. Системы следящих приводов.— 1 р. 30 к.

122. Певзнер Е. М., Яуре А. Г. Эксплуатация 
крановых тиристорных электроприводов.— (Б-ка элек­
тромонтера).— 35 к.

123. Ильинский Н. Ф. Общий курс электроприво­
да: Учебник для вузов.— 1 р. 20 к.

Электротермия
124. Мармер Э. Н., Мурованная С. Г., Васильев Ю. Э.

Электропечи для термовакуумных процессов.— 2-е 
изд.— 3 р. 30 к.

125. Арендарчук А. В., Слободский А. П. Элек­
тротермические установки направленного излучения.— 
(Б-ка электротермиста).— 25 к.
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126. Бердичевский А. Е., Филиппов Ю. И. Оборудо­
вание для электрической контактной сварки.— 50 к.

127. Веселовский А. П., Фролов В. Я-, Донской А. В.
Электродугоконтактная резка металлов.— 45 к.

128. Макаров А. Н., Свенчанский А. Д. Оптималь­
ные тепловые режимы дуговых сталеплавильных пе­
чей.— (Б-ка электротермиста).— 35 к.

129. Оборудование для контактной сварки: Справоч­
ное пособие /  Под ред. В. В. Смирнова.— 2 р. 60 к.

Вычислительная техника

224. Алексаков Г. Н., Гаврилин В. В., Федоров В. А.
Персональный аналоговый компьютер.— 60 к.

225. Басиладзе С. Г. Интерфейсы магистрально­
модульных многопроцессорных систем в ядерной элек­
тронике.— 1 р. 10 к.

226. Григорьев В. Л. Архитектура и программиро­
вание арифметического сопроцессора.— 60 к.

227. Гуляев В. А., Кудряшов В. И. Автоматизация 
наладки и диагностирования микроУВК.— 1 р- 20 к.

228. Цифровое моделирование систем стационарных 
случайных процессов /  Е. Г. Гридина, А. Н. Лебедев, 
Д. Д. Недосекин, Е. А. Чернявский,— 50 к.

229. Холленд Р. Микропроцессоры и операционные 
системы: Краткое справочное пособие: Пер. с англ.—
1 р.

230. Базовые матричные кристаллы и матричные 
БИС /  В. Г. Домрачев, П. П. Мальцев, И. В. Нови- 
ченко, С. Н. Пономарев.— 55 к.

231. Вуль В. А. Дисковые оптические запоминаю­
щие устройства.— 65 к.

232. Нарышкин А. К. Импульсные устройства ЭВМ, 
приборов и систем: Учебник для техникумов.— 80 к.

233. Мячев А. А. Мини- и микроЭВМ систем об­
работки информации: Справочник.— 1 р. 60 к.

234. Артамонов Г. Т., Брехов О. М. Оценка про­
изводительности ВС аналитико-статистическими мето­
дами.— 1 р. 40 к.

235. Основы программирования и алгоритмические 
языки: Учеб, пособие для техникумов /  В. Г. Баула, 
Н. Д. Васюкова, В. В. Тюляева, П. В. Уманец.— 
1 р. 20 к.

236. Сборник задач по микросхемотехнике: Авто­
матизированное проектирование: Учебн. пособие для ву­
зов /  Под ред. В. И. Анисимова.— 85 к.

АКАДЕМИЯ НАУК СССР

Отделение физико-технических проблем энергетики 
Отделение экономики

О КОНКУРСЕ НА СОИСКАНИЕ ИМЕННОИ ПРЕМИИ 
АКАДЕМИИ НАУК СССР

Отделение физико-технических проблем энергетики и Отделение 
экономики Академии наук СССР сообщает, что в 1990 г. будет про­
веден конкурс на соискание премии Г. М. Кржижановского в раз­
мере 2000 рублей — за лучшие исследования в области энергети­
ки и за лучшие научные труды в области экономических наук.

Срок представления работ до 22 сентября 1990 г.
Право выдвижения кандидатов на соискание премий имеют науч­

ные учреждения, высшие учебные заведения, конструкторские бюро, 
научные общества, ведомства, действительные члены и члены-коррес­
понденты Академии наук СССР и академий наук союзных респуб­
лик.

На соискание именных премий представляются:
опубликованные научные работы (серия работ) или материалы 

научного открытия (изобретения) — в 3-х экземплярах (количество 
авторов не более 3-х человек);

мотивированное представление, включающее научную характери­
стику работы; ее значение для развития науки' и народного хозяй­
ства, а также сведения об авторе с перечнем его основных науч­
ных трудов и изобретений.

Материалы с надписью «На соискание премии имени Г. М. Кржи­
жановского» направлять в Отделение физико-технических проблем 
энергетики АН СССР по адресу: 117901 Москва В-71, Ленинский пр., 
1 4, корп. 1.
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ВСЕ Л Ю Ь Я Т  В Н И М А Н И Е.
ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ТОЖЕ

Уваж аем ы е
ОТБ, О ГМ , главные инженеры, руководители 

предприятий и организаций!
Вы уж е  З А К А З А Л И  наши

ПЛАКАТЫ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ!

Вам повезло!
А  если нет, СП ЕШ И ТЕ это сделать. 

Бланк-заказ на 1991 г. Вам выш лю т бесплатно 
по Ваш ем у запросу 

(на почтовой открытке, пожалуйста).

Наш адрес: 113114, М осква, Ш лю зовая  наб., 10 
Энергоатомиздат. Отдел распространения.

Наш телефон: 235-39-27

П Л А КА ТЫ  издаются на офсетной бумаге. 
Ф о р м ат  4 5 X 6 0  см. Цена 20 к.
Наши ПЛАКАТЫ гарантируют
безопасность Вашего труда.
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