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Повышение надежности и эффективности мол- 
ниезащиты высоких объектов при снижении за
трат на сооружение и эксплуатацию средств 
молниезащиты — актуальная проблема современ
ной высоковольтной техники.

В [1] было показано, что для большей эф
фективности молниезащиты наземных объектов 
необходимо увеличивать заряд, индуктируемый 
на молниеотводе, по сравнению с зарядом, индук
тируемым на объекте при развитии канала молнии 
от облака к земле. Такое увеличение заряда 
молниеотвода может быть достигнуто не только 
за счет увеличения его высоты, но и при вы
полнении его вершины в виде развитой конструк
ции. Поэтому развитием поверхности вершины 
молниеотвода можно обеспечить значительное 
уменьшение высоты молниеотвода. Однако в [1] 
не приведены количественные оценки возможного 
снижения высоты молниеотводов в зависимости 
от конструкции и размеров электродов на вер
шине молниеотводов. Этой задаче посвящена 
настоящая статья.

Прежде всего был проведен выбор наибо
лее целесообразной формы электрода на вер
шине молниеотвода.

Очевидно, что для увеличения заряда, накап
ливаемого на поверхности электрода, поверхность 
электрода должна быть увеличена. Однако при 
увеличении поверхности вершины молниеотвода 
возрастают ветровые нагрузки на него, что при
водит к удорожанию всей конструкции молние

отвода. Поэтому необходимо использовать элект
роды, для которых характерно максимальное 
отношение заряда к площади поверхности. Таким 
электродом является тороид, емкость которого от
носительно земли можно оценить по формуле [2]:

( 1)

где R0 — радиус осевой линии тороида; гт — 
радиус трубы тороида; Ят — высота тороида над 
землей.

Отношение емкости тороида к площади его 
поверхности П =  4я2ЯоГт равно

Сг
П

(2)

и увеличивается при уменьшении радиуса трубы 
тороида. Таким образом, радиус трубы гт должен 
выбираться минимальным по условию обеспе
чения механической прочности конструкции. 
С другой стороны, согласно (1) для увеличе
ния заряда тороида необходимо увеличивать ра
диус осевой линии тороида Ro.

В ряде случаев, например, когда защищае
мый объект расположен только по одну сторону 
молниеотвода, может оказаться целесообразным
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применение вместо тороидальных молниеприем- 
ников на вершине молниеотводов электродов ти
па консолей, перпендикулярных вертикальной не
сущей конструкции молниеотвода. Поэтому в ра
боте исследовалась сравнительная эффективность 
тороидальных и консольных молниеприемников на 
вершине молниеотвода при различном числе 
консолей.

Исследования проводились на наружной испы
тательной площадке лаборатории сверхвысокого 
напряжения размером 50X50 м2. На высоковольт
ный электрод в виде вертикального металлическо
го стержня длиной 3 м и диаметром 5 см, распо
ложенный на высоте 10 м над землей, подавал
ся колебательный импульс напряжения с длиной 
фронта первого положительного полупериода /фр=  
=  3500 мкс. Максимальное значение импульса 
напряжения обеспечивало развитие в воздушном 
промежутке завершенного лидерного разряда с 
вероятностью около 0,95.

В работе защитное действие молниеотводов 
шследовалось при расположении макета защи- 
цаемого объекта и молниеотвода согласно схе
мам, приведенным на рис. 1.

0) *)
’ис. 1. Схемы исследования защитного действия макетов мол

ниеотводов высотой Лм= 2,2 м

На вершине макета молниеотвода в виде ме
таллического стержня диаметром 2 см и высо
той 2,2 м устанавливались тороидальные молние- 
приемники с радиусом 0,1; 0,2; 0,3 и 0,4 м из 
проволоки диаметром 5 мм или укреплялись 
горизонтальные металлические консоли длиной 
0,4 м из прутка диаметром 5 мм. Длина 
консолей выбиралась исходя из реально возмож
ных габаритных соотношений элементов конструк
ции молниеотвода. Сравнительные испытания про
водились со стержневым молниеотводом.

При испытаниях защитного действия молние
отвода с одной консолью на вершине молниеот
вода она направлялась либо в сторону защищае
мого объекта (рис. 1,а), либо в противо
положную сторону.

Молниеотвод с двумя консолями на вершине 
(рис. 1,6) устанавливался таким образом, что 
защищаемый объект располагался между консо
лями, угол между которыми составлял 60°.

При трех, четырех и шести консолях на молние
отводе угол между консолями составлял соот
ветственно 120°, 90° и 60° (рис. 1, в, г, д).

Защищаемый объект макетировался верти
кальным металлическим стержнем диаметром 2 см 
и высотой 0,75; 1 и 1,5 м.

Результаты экспериментальных исследований 
защитного действия молниеотводов представля
лись зависимостью поражаемости защищаемого 
объекта от расстояния S между молние
отводом и объектом. При этом, как показано в 
[3], зависимость xVo6= f(S )  может быть описана 
функцией нормального распределения случайной 
величины и обеспечивает возможность экстра
поляции полученных данных в область малых 
значений вероятности поражения объекта.

Согласно приведенным на рис. 2 зависимо
стям 4/o6= f(S )  для объектов высотой 0,75; 1 и
1,5 м поражаемость защищаемого объекта су
щественно уменьшается при установке на вершине 
стержневого молниеотвода тороидального молние- 
приемника. Так, при установке на молниеотво
де молниеприемника радиусом 0,2 м поражае
мость объекта высотой 0,75 м (рис. 2, а) на 
расстоянии S = l ,6  м от стойки молниеотвода 
изменяется от Ч/о6=0,14 (при стержневом молние
отводе) до уровня Ч/о6=0,04, т. е. более, чем в три 
раза. При том же расстоянии до молниеотво
да и тороидальном молниеприемнике радиусом 
0,4 м поражаемость объекта уменьшается до 
Ч̂"о6= 0 ,0 15, т. е. почти в десять раз. Еще значи
тельнее уменьшается при установке тороидаль
ного молниеприемника поражаемость объекта вы
сотой 1,5 м (рис. 2, в). Например, при 
5 = 1  м поражаемость объекта высотой 1,5 м, 
защищаемого молниеотводом с молниеприемником 
радиусом 0,4 м, составляет 'Fo6=0,01, что в 25 раз 
меньше, чем при стержневом молниеотводе.

По данным рис. 2 на рис. 3 построены
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Рис. 2. Зависимости поражаемости объекта, защищаемого 
молниеотводом с тороидальным молниеприемником, от рас
стояния S между молниеотводом и объектом (а — высота 
объекта Н0в =  0,75 м; 6 — hов=1,0  м; в — Лов = 1 ,5  м): /  — 
( Д )  — стержневой молниеотвод; 2 — (О ) — радиус молние- 
приемника У?0= 0,1 м; 3 — ( ф )  — радиус молниеприемника 
Я о= 0,2 м; 4 — (А)  — радиус молниеприемника /?0= 0 ,3  м;

5 — ( □ )  — радиус молниеприемника /?о=0,4 м

Рис. 3. Границы зон защиты макетов молниеотводов с то
роидальными молниеприемниками при вероятности поражения 
объекта Ч/о6= 0 ,01 : / — (Д) — стержневой молниеотвод; 2 — 
(О )  — радиус молниеприемника /?0= 0 ,1  м; 3 — ( ф )  — радиус 
молниеприемника R0=  0,2 м; 4 — (А )  — радиус молниеприем
ника /?о= 0,3 м; 5 — ( □ )  — радиус молниеприемника /?о=0,4 м

границы зон защиты для поражаемости объек
та Ч̂ о6=0,01.

Как видно, защитная зона молниеотвода 
расширяется при установке на нем тороидального 
молниеприемника тем значительнее, чем больше 
радиус осевой линии молниеприемника. Расшире
ние зоны защиты молниеотвода при увеличе
нии радиуса молниеприемника пропорционально 
увеличению высоты конуса h  зоны защиты молние
отвода относительно высоты зоны защиты стерж
невого молниеотвода. Так, высота зоны защиты 
молниеотвода с тороидальным молниеприемником 
при ширине зоны защиты S =  0,8 м (рис. 3) пре
вышает высоту зоны защиты стержневого молние
отвода в 1,5 раза при радиусе тороида молние
приемника 0,2 м и в 1,8 раза при радиусе то
роида 0,3 м.

Увеличение высоты и ширины зоны за
щиты молниеотводов с тороидальными молние
приемниками относительно зоны стержневого 
молниеотвода определяет возможность существен
ного снижения высоты молниеотводов при задан
ном расстоянии до объекта и заданной надеж
ности молниезащиты.

Зависимость возможного снижения высоты 
молниеотводов с тороидальными молниеприемни
ками относительно стержневого молниеотвода от 
отношения радиуса молниеприемника к высоте 
молниеотвода при заданном уровне поражаемо
сти защищаемого объекта vFo6=0,01 приведена 
на рис. 4. Как видно из данных рис. 4, 
относительное снижение высоты молниеотводов с 
тороидальными молниеприемниками возрастает 
практически линейно при изменении отношения 
R o /h M в диапазоне от 0 до 0,2.
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Рис. 4. Зависимость относительного снижения высоты молние: 
отвода от отношения радиуса молниеприемника к высоте
молниеотвода Ro/hM при уровне молниезагциты объекта Ч'ов=

= 0,01

Зависимость рис. 4 хорошо аппроксимируется 
формулой

A h j h = 2 ,b - ^ - ,  (3)
пм

где hM — высота стержневого молниеотвода; 
Ro — радиус осевой линии тороидального мол
ниеприемника.

Вероятность поражения стержневого объекта, 
защищаемого молниеотводами с консолями, суще
ственно зависит от числа консолей. Например, 
объект высотой 1,5 м, расположенный под 
консолью на расстоянии S=0,7 м от молниеотвода 
с одной консолью, поражается с вероятностью 
4^=0,04 . При установке на этом же молниеотво
де еще двух консолей с противоположной сто
роны (под углом 120° друг к другу) без 
изменения взаимного расположения объекта и пер
вой консоли поражаемость объекта снизилась до 
'Гоб=0,01.

Следует отметить, что вероятность пораже
ния стержневого объекта определяется положе
нием его относительно консолей молниеотвода. 
Так, объект высотой 1,5 м, расположенный 
под консолью на расстоянии 0,7 и 0,9 м от стойки и 
молниеотвода, поражается с вероятностью соот
ветственно 'Fo6=0,04 и 0,08. При тех же расстоя
ниях до стойки молниеотвода (S =  0,7 и 0,9 м) 
поражаемость объекта, установленного с проти
воположной стороны молниеотвода, возрастает со
ответственно до Ч г об =  0,14 и 0,22 и практически 
совпадает с уровнем поражения объекта высотой.
1,5 м при стержневом молниеотводе ( хР Об =  0,13 
при S =  0,7 м).

Существенно, что защитное действие молние
отвода с одной консолью несимметрично отно
сительно концов консоли. Например, вероятность 

«поражения объекта высотой 1,5 м, расположенно- 
'о под консолью на расстоянии 0,5 м от стойки 
молниеотвода составляет Чгоб= 0,01, а с противо

положной стороны молниеотвода на расстоянии 
0,5 м от его стойки — Vo6=0,04.

Поражаемость стержневого объекта зависит от 
места его расположения относительно консолей 
молниеотвода как при двух консолях, установлен
ных на вершине молниеотвода под углом 60° 
друг к другу, так и при трех консолях, располо
женных под углом 120° друг к другу. Например, 
при расположении защищаемого объекта высо
той 0,75 м между консолей молниеотвода с тре
мя консолями на расстоянии 1,5 м от стойки 
молниеотвода поражаемость объекта составляет 
'Ко6—0,04, а при том же расстоянии до стойки, 
но под консолью молниеотвода — Чгоб=0,02.

При установке на молниеотводе четырех 
консолей под углом 90° друг к другу осесиммет- 
ричность защитного действия одиночного молние
отвода практически восстанавливается. Так, при 
равных расстояниях до молниеотвода поражае
мость объекта высотой 1,5 м, установленного 
под консолью, совпадает в пределах доверитель
ных интервалов с уровнем поражения объекта, на
ходящегося между консолями. В связи с этим за
щитное действие молниеотводов с числом консолей 
более трех исследовалось при расположении 
стержневого объекта между консолями как наи
более эффективном.

На рис. 5 приведены зависимости поражае
мое™ объектов высотой 0,75; 1 и 1,5 м от расстоя
ния до стержневого молниеотвода, молниеотвода 
с одной, двумя, тремя, четырьмя и шестью консоля
ми, а также молниеотвода с тороидальным молние- 
приемником радиуса 0,4 м на вершине. Как сле
дует из приведенных зависимостей, защитное дей
ствие молниеотводов с консолями существенно вы
ше, чем у одиночного стержневого молниеотво
да. Так, при равных расстояниях до объекта 
молниеотвод с четырьмя консолями обеспечи
вает защиту объекта, вдвое превышающего по вы
соте объект, защищаемый молниеотводом без 
консолей. Например, при S = 0,8 м поражаемость 
объекта высотой 0,75 м, защищаемого молниеот
водом без консолей (рис. 5, а, кривая 1), состав
ляет 1Fo6=0,01, как и объекта высотой 1,5 м, за
щищаемого молниеотводом с четырьмя консолями 
(рис. 5, в, кривая 5).

Различие защитного действия молниеотводов с 
консолями и стержневого молниеотвода тем боль
ше, чем меньше расстояние между молниеотво
дом и защищаемым объектом. Так, согласно 
зависимостям 4/o6= /(S )  на рис. 5, а поражаемость 
объекта высотой 0,75 м, защищаемого молниеотво
дом с двумя консолями, меньше поражаемости то
го же объекта при стержневом молниеотво
де примерно в три раза на расстоянии 
S = l,6  м и в семь раз при S = l,2 5  м.

При заданном расстоянии до молниеотвода 
поражаемость объекта, защищаемого одиночным 
молниеотводом, уменьшается наиболее сущест
венно при установке на молниеотводе одной илиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Зависимости поражаемости Ч ^  объекта, защищаемого 
молниеотводом с консолями, от расстояния S между молние
отводом и объектом (а — высота объекта ha6 =  0,75 м; б — 
h06=  I м; в — Аоб=1,5 м): 1 — ( ■ )  — стержневой молние
отвод; 2 — ( ф )  — с одной консолью; 3 — (О )  — с двумя кон
солями; 4 — ( # )  — с тремя консолями; 5 — ( Д )  — с четырь
мя консолями; 6 — (А ) — с шестью консолями; 7 — ( □ )  — 

с тороидальным молниеприемником радиусом /?о=0,4 м

Рис. 6 . Зависимости поражаемости Ч ^  объекта, защищаемого 
молниеотводом с консолями при 5 =  1 м, от числа консолей пк:
I — (О )  — высота объекта Лоб=  1 м; 2 — ( 0 ) — высота 

объекта Лоб=  1,5 м

двух консолей (рис. 6). При дальнейшем уве
личении числа консолей на вершине молниеот
вода относительное снижение вероятности пораже
ния объекта уменьшается. При шести консолях 
на молниеотводе поражаемость объекта практи
чески совпадает с уровнем поражения объек
та, защищаемого молниеотводом с тороидаль
ным молниеприемником, радиус осевой линии ко
торого равен длине консолей. В связи с этим при
менение молниеотводов с числом консолей более 
шести нерационально.

Границы зон защиты молниеотводов с раз
личным числом консолей длиной 0,4 м для уров
ня Vo6=0,01 приведены на рис. 7. Как видно 
из этого рисунка, зона защиты одиночного стерж
невого молниеотвода расширяется при установке 
на нем одной консоли, не исключая, однако, 
возможности прорыва разряда на объект сбоку от 
консоли. Поражения объекта такого рода практи
чески исключаются при установке на молниеотводе 
двух консолей под углом 60° друг к другу. 
Граница зоны защиты при этом близка к поверх
ности конуса, вершина которого совпадает с вер
шиной молниеотвода.

Необходимо отметить, что зона защиты 
молниеотвода с шестью консолями близка к зо
не защиты молниеотвода с тороидальным молние
приемником с радиусом осевой линии, равным 
длине консоли.

Существенное расширение зоны защиты мол
ниеотвода при числе консолей на нем более 
двух позволяет уменьшить высоту молниеот
вода при заданном уровне молниезащиты (рис. 8). 
Возможность снижения высоты молниеотвода воз
растает при увеличении числа установленных 
на нем консолей «к; при шести консолях на мол
ниеотводе снижение высоты достигает А/гм=  
=0,39 hM, что близко к возможному сниже
нию высоты А/гм=0,44 hM при молниеотводе
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Рис. 7. Границы зон защиты макетов молниеотводов с 
консолями при вероятности поражения объекта 'Р об= 0,01: 
1 — ( ■ )  — стержневой молниеотвод; 2 — ( ф )  — молниеот
вод с одной консолью; 3 — (О ) — молниеотвод с двумя 
консолями; 4 — (ф )  — молниеотвод с тремя консолями; 5 — 
(А ) — молниеотвод с четырьмя консолями; 6 — ( ^ )  — мол
ниеотвод с шестью консолями; 7 — ( □ )  — молниеотвод с то

роидальным молниеприемником радиуса /?о= 0 ,4  м

0 1 2 3 ¥ tT S

A/zM/ftM =  0,2lV«^ (4)
справедливой при /гк̂ Ю  и lK/h M= 0,18.

С целью обобщения ее для произвольного 
отношения /к//гм можно воспользоваться форму
лой (3) при равенстве lK=Ro :

ДАМ
Ам

2,5
0,45 Ам

0 ,2 1 \[rw =  1 ,17  А V«K- (.5)

Например, если отношение l jh „ = 0,1, то при 
пк= 6 высота молниеотвода с консолями может 
быть снижена по сравнению со стержневым мол
ниеотводом на А/гм=0,21 /гм.

Полученные результаты подтверждают высо
кую эффективность молниеотводов с развитой вер
шиной. Однако развитие поверхности вершины 
молниеотвода целесообразно не вблизи его оси, а 
на максимально возможном (и экономически це
лесообразном) расстоянии от оси молниеотвода, 
поскольку заряд молниеотвода увеличивается про
порционально радиусу осевой линии тороида. При 
этом может оказаться целесообразным дальней
шее расширение периферии молниеотвода путем 
установки нескольких консолей с основанием на 
тороиде, направленных во внешнюю сторону. При 
числе консолей «к> 6  это равноценно увеличе
нию радиуса тороида на длину консолей.

Выводы. 1. Высота конуса зоны защиты 
молниеотвода возрастает с увеличением радиуса 
осевой линии тороида на вершине молниеотво
да. Поэтому при установке тороидального мол- 
ниеприемника на вершине молниеотвода его вы
сота может быть снижена пропорционально ра
диусу осевой линии тороида.

2. При установке на вершине молниеотводов 
консолей защитный эффект приближается к за
щитному эффекту молниеотвода с тороидальным 
молниеприемником при числе консолей пк̂ 6.

Рис. 8 . Зависимость относительного снижения высоты молние
отвода Д/гм//гм от числа консолей пк на вершине молниеотвода 

при уровне молниезащиты объекта Ч'об= 0,01

с тороидальным молниеприемником с радиусом 
осевой линии, равным длине консоли /к.

Полученная экспериментальная зависимость 
AhM/hM= f(n K) может быть аппроксимирована фор
мулой
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К выбору класса напряжения ВЛ УВН
АСТАФЕЕВ А. М„ | КУРНОСОВ A. И)

На выбор следующей ступени напряжения 
ВЛ, сооружаемых в стране, значительное влия
ние могут оказать затраты на строительно
монтажные работы. Поэтому оценка капиталь
ных затрат на строительно-монтажную часть ВЛ 
ультравысоких (в интервале 1200—2500 кВ) на
пряжений может иметь весьма существенное зна
чение при решении этого вопроса.

В выполненном исследовании напряжения ВЛ 
в указанном интервале конкретизированы следую
щим рядом: 1200, 1500, 1800, 2200 и 2500 кВ. 
При этом были рассмотрены два случая условий 
прохождения ВЛ:

1. Используются трассы ВЛ с традицион
ной подготовкой, т. е. наличие деревьев на отдель
ных их участках . при определении параметров 
проектируемых ВЛ не учитывается.

2. Используются специально подготавливаемые 
трассы, на которых в пределах ширины ВЛ 
организуются посадки деревьев высотой 5 м.

Основные характеристики ВЛ для обоих слу
чаев приведены соответственно в табл. 1 и 2.

Из сравнения этих характеристик следует, что 
с повышением напряжения ВЛ эффективность 
применения посадок деревьев на трассе, количе
ственным критерием которой является уменьше
ние пассивной высоты опоры H = kT-\-hr, увели
чивается за счет уменьшения габарита hT 
(минимально допустимое расстояние от проводов 
до земли в пролете). Для линий напряжением до 
500 кВ включительно экономичные высоты близ
ки к 2-Яп. Очевидно, что удовлетворить этому 
условию на ВЛ с посадками деревьев проще.

Вторым направлением уменьшения пассивной 
высоты опор является выполнение их конструк
ций из изолирующих материалов. В этом случае 
из состава линий исключаются поддерживающие 
гирлянды изоляторов, которые существенно уве
личивают пассивную высоту опор. В настоящем 
исследовании приняты следующие их длины:
и, кВ 1200 1500 1800 2200 2500
h , м 10,7 13,0 15,5 18,7 21,2

При применении V-образных подвесок опре
деляемая ими составляющая пассивной высоты 
опор может быть уменьшена примерно на 30 %, 
но при этом практически в 2 раза увеличи
вается расход изоляторов и линейной арматуры и 
потому снижения стоимости ВЛ не происходит.

При анализе были выполнены все проектно
конструкторские работы, позволяющие надежно 
оценить затраты, определяемые строительной 
частью ВЛ принятых напряжений:

1. Для каждой фазы каждого напряжения 
определена конструкция промежуточной опоры с 
оптимальными параметрами.

Таблица I

Напря
жение,

и,
кВ

Нату
раль
ная

мощ
ность,

ГВт

Число 
прово
дов в 
фазе

Обоз
наче
ние

фазы
на

рис. 1

Р ас
стоя
ние

между
ф аза

ми,
м

Шаг
рас

щепле
ния,
см

Радиус 
фазы 
гр, м

Г аба- 
рит до 
земли
hr м

При
меча

ние

6 10 о 14,5 30 0,5 16,5 По
схлес-
тыва-
нию

1200 10 16 □ 10,0 50 1,3 18,0 По пе- 
ренап-
ряже-
нию

15 24 V 10,0 60 2,3 21,0 .То же
20 32 д 14,5 80 4,0 28,0 ( \ о

схлес-
тыва-
нию

10 13 о 17,0 30 0,65 20,0 По
схлес
тыва
нию

1500 15 20 □ 17,0 50 1,7 23,0 .То же
20 26 V 17,0 65 2,7 26,0 » »
25 32 д 17,0 75 3,8 30,0 » »

15 16 о 20,0 30 0,8 24,0 По
схлес
тыва
нию

1800 20 22 □ 20,0 45 1,6 26,5 и пере- 
на-
пряже-
нию

25 27 V 20,0 65 2,8 30,0 .То же
30 32 д 20,0 75 3,8 34,0 > »

21,32 18 о 30,29 30 0,863 31,0

25,41
22 □

20,32 30 1,054 29,4

2200 26,60 23,37 40 1,405 31,8

30,29
27 V

15,06 30 1,292 28,5

31,68 17,77 4 1,722 31,3

25 20 о 40,0 30 1,0 35,0 По пе-
рена-

2500 ‘ пряж е
нию

30 24 □ 40,0 65 2,5 42,0 То же

П р и м е ч а н и е .  Расстояние ф аза—элемент опоры ВЛ 1200 кВ — 5,1 м; 
1500 кВ — 7,0 м; 1800 кВ — 8,6 м; 2200 кВ — 11,3 м; 2500 кВ — 13,5 м. Для 
всех фаз принят провод АС 300/39. Габарит до земли дан от центра фазы.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 2

Параметры Значения параметров

Наибольшее рабочее напряжение, кВ 1200 1500 1800 2200 2500
Расчетная кратность перенапряжений 1,8 1,5 1,45 1,4 1,3
Расстояние между осью фазы и опорой при ширине грани опо-
ры 2—2,5 м, So, м 7,0 8,5 10 12,5 13,5
Габарит между осью фазы и землей при наличии раститель-
ности высотой 5 м  А м 15,5 18,0 21,5 26 29
Расстояние между осями ф аз без учета колебаний проводов
Do, м 14 18,5 23 28,5 33
Радиус расщепления провода гр, см — 75 150 100 200 100 200 125 250

Количество составляющих расщепленных проводов АС 400/51 ___ 14 16 16 20 20 22 22 26
АС 300/39 14— 16 16 18 18 23 23 25 25 30

Натуральная мощность, ГВт — 11,5 14,4 18,3 23,6 25,3 32,2 32,8 41,8

2. Под эти опоры для средних грунтовых усло
вий подобраны фундаменты.

3. Определены конструкции анкерно-угловых 
опор.

4. Определены фундаменты под анкерно-угло
вые опоры.

5. Определены гирлянды изоляторов.
6. Для каждой фазы определена стоимость 1 км 

соответствующих ВЛ (материалы, изготовление, 
перевозка, монтаж), а также стоимость, отнесен
ная к 1 ГВт передаваемой мощности, С\.

Рис. 1. Зависимости натуральной мощности линии от класса 
напряжения при различном числе составляющих в фазе; 
обозначения приведены в табл. 1: а — обычная трасса; б — 

специальная трасса

Рис. 2. Схема опор для ВЛ с обычными трассами и с трассами, 
имеющими специальные посадки

7. По полученным результатам построены зави
симости Ci=f(U).

Для конкретизации полученных результатов 
все расчеты были выполнены для условий III вет
рового (<7 =  0,55 кПа) и II гололедного (с =  10 мм) 
районов при подвеске проводов АС 300/39 и АС 
400/51. Для линий всех напряжений, за исключе
нием 2500 кВ с обычными трассами, принято по 
четыре набора проводов в фазе. При этом коли
чество проводов, определяемое этими наборами, 
варьировалось в интервалах, содержащих кон
струкции фаз, которые могут быть применены на 
практике. Для ВЛ напряжением 2500 кВ с обыч
ными трассами и для ВЛ с деревонасаждениями 
всех напряжений рассмотрены только по две кон
струкции фазы. Количество проводов и радиусы 
фаз приняты такими, чтобы обеспечивалось непре
рывное увеличение натуральной мощности 
(рис. 1).

Проаналйзированы схемы комбинированных 
конструкций свободно стоящих опор, портальных 
на оттяжках и двухстоечных с вантовой травер
сой. Для принятых метеорологических условий 
более экономичными оказались двухстоечные опо
ры с вантовой траверсой (рис. 2). Исключение 
составляет ВЛ с обычной трассой напряжением 
U =  2500 кВ, для которой из-за большой пассивнойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Схема опоры для ВЛ 2500 кВ

высоты и больших расстояний между фазами 
принята четырехстоечная свободно стоящая кон
струкция (рис. 3). Увеличение высоты на рис. 3 
осуществляется с помощью подставки. Значения 
параметров опор, показанных на рис. 2, 3, приведе
ны соответственно в табл. 3—5.

Напряжения анализируемых ВЛ были приняты 
равными 1200, 1500, 1800, 2200 и 2500 кВ. Ступень 
напряжения 1200 кВ соответствует осваиваемой 
1150 кВ. Следующие ступени приняты с шагом 
300—400 кВ, последняя (С/ =  2500 кВ) рассматри
валась как предельная на современном этапе изу
чения данной проблемы.

Таблица 3

Параметры опор

Значения параметров опор для обычных 
трасс (рис. 2) при 

напряжении ВЛ, кВ

1200 1500 1800 2200 2500

Фаза 10 АС 
300/39

13 АС 
300/39

16 АС 
300/39

23 АС 
300/39

См. 
рис. 3

Грозозащитный трос 2 АС 70/72

b |, м 24,7 29,0 33,3 48,7

62, м 84,0 94,0 98,0 127,9

Ь3, м 30,0 34,5 39,0 53,0

Я, м 47,5 48,5 55,2 59,2

f, м 10,4 10,9 10,2 10,2

Габаритный пролет, м 540 470 475 530

Расход ма- [Прокат 12,1 12,9 18,7

1 Канат 3,2 3,7 6,1

Таблица 4

Параметры опор

Значения параметров опор для трасс со 
специальными посадками (рис. 2) 

при напряжении ВЛ, кВ

1200 1500 1800 2200 2500

Ф аза 14 АС 16 АС 18 АС 23 АС 25 АС
300/39 300/39 300/39 300/39 300/39

Грозозащитный трос 2 АС 70/72

b 1, м 23,7 32,0 39,3 45,1 54,1
5г, м 83,0 97,0 104,0 124,3 133,3
Ьз, м 29,0 37,5 45,0 49,4 58,4
Я, м 46,5 46,5 52,7 54,2 57,2
f, м 10,4 10,9 10,2 10,2 10,2
Габаритный пролет,
м 540 470 475 530 490
Расход материалов
(прокат), т 15,05 17,18 25,04 44,59 76,72

Таблица

П а р а м е т р
З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  д л я  т р а с с ы  В Л

о б ы ч н о й с  д е р е в о н а с а ж д е н и я м н

Количество проводов 
АС 300/39 в фазе 2 0 2 4 2 5 30

Грозозащитный трос 2 АС 70/72

Высота Я, м 70 77 64

Габарит ftp м 35 42 29

Габаритный пролет, м 490 480 490

Расход металла, т 143,4 183,1 163,9 182,6Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Принятые ступени напряжений обеспечивают 
получение вполне надежных результатов, позво
ляющих ответить на поставленный вопрос, а верх
няя граница ряда принята такой, чтобы обеспе
чивалась надежность получения результата также 
при учете затрат на электрическое оборудование.

Для ВЛ каждого напряжения с обычными 
трассами натуральная мощность была выбрана в 
интервале, охватывающем все возможные на прак
тике ее значения: от 6 до 20 ГВт для напряжения 
1200 кВ; от 10 до 25 ГВт для 1500 кВ; от 15 до 
30 ГВт для 1800 кВ; от 20 до 30 ГВт для 2200 кВ и 
от 25 до 30 ГВт для 2500 кВ. Таким образом, 
мощность 20 ГВт, соответствующая ожидаемой 
единичной мощности АЭС, может быть выдана на 
напряжении 1200, 1500 и 1800 кВ при расходе про
вода, определяемом их количеством в фазе 32, 
26 и 22 соответственно. Наличие таких решений 
ВЛ позволяет проследить влияние напряжения на 
стоимость строительной части соответствующих 
передач, хотя при этом, как это будет показано 
ниже, увеличиваются затраты на изоляцию и опо
ры. Чтобы исключить большое разнообразие раз
ветвлений решаемой задачи, были рассмотрены 
конструкции фаз из сталеалюминиевых проводов 
двух марок: для ВЛ с обычными трассами — из 
провода АС 300/39; для ВЛ с посадками деревь
ев — из проводов АС 300/39 и АС 400/51. Число 
проводов в фазе определялось принятыми ин
тервалами натуральной мощности й приведено 
в табл. 1 и 2. В качестве грозозащитного троса для 
всех линий приняты сталеалюминиевые провода 
2АС 70/72.

Расстояния между фазами приняты как мини
мально допустимые по совокупности электриче
ских проверок (по приближению к заземленным 
элементам опор, по короне и радиопомехам) и по 
механическим условиям для проводов в пролете 
с установленной вероятностью их схлестывания 
при несинхронных раскачиваниях (табл. 6). Рез
кое увеличение расстояния между фазами при 
переходе от напряжения 2200 кВ напряжению 
2500 кВ неизбежно приводит к удорожанию опор, 
а следовательно, и к увеличению удельной стоимо
сти строительной части ВЛ.

Для линий всех напряжений принята расщеп
ленная фаза, в которой провода располагаются 
равномерно по дуге окружности заданного радиу
са. Шаг расщепления и радиусы фаз приняты по 
электрическим соображениям. По конструктивным 
соображениям большой шаг расщепления 
(а > 6 0  см) и большие радиусы окружностей 
(Лр>2,3 м) нежелательны. По условиям субколе
баний проводов достаточен шаг 12 d (d — диаметр 
провода), т. е. при применении проводов 
АС 300/39 он должен быть не менее 29 см. 
Но при увеличении шага увеличивается натураль
ная мощность, а поэтому для большей части фаз 
он принят больше 29 см.

Таблица 6

Напряжение U, кВ
Расстояния между фазами Do, м, для линий

с обычными трассами со специальными трассами

1200 15 14
1500 17 18,5
1800 20 23
2100 24 28,5
2500 40 33

Габарит до земли (табл. 1 и 2) определен из 
условия допустимой напряженности электрическо
го поля 15 кВ/м на высоте 1,8 м над поверхностью 
земли. На ВЛ, трассы которых имеют посадки 
деревьев, учтено ослабляющее влияние последних 
в соответствии с предложениями'. Для линий с 
обычными трассами габарит в анализируемом 
интервале U от 1200 до 2500 кВ изменяется от 
18 до 42 м, т. е. на 24 м, тогда как на В Л с посад
ками деревьев — от 15,5 до 21,5 м, т. е. всего на 
6 м. Уменьшение габарита при этом составляет
2,5 м для ВЛ 1800 кВ и 13 м для ВЛ 2500 кВ с при
мерно линейным изменением внутри интервала. 
Следовательно, с повышением напряжения ВЛ эф
фективность применения посадок деревьев на трас
се увеличивается.

Для В Л 1200, 1500, 1800 и 2200 кВ с обычными 
трассами и для ВЛ всех анализируемых напряже
ний с трассами, имеющими посадки, приняты двух
стоечные опоры на оттяжках с вантовой траверсой. 
Проанализировано несколько схем опор. Для при
нятых метеорологических условий указанная схе
ма имеет лучшие показатели. Проведенные иссле
дования показали, что показатели опор этого типа 
с горизонтальным расположением проводов не
сколько хуже, чем при не горизонтальном (сред
няя фаза расположена ниже крайних), когда ниж
няя связь траверсы имеет форму, близкую к вере
вочному многоугольнику. Учитывая, что анализ 
конструкций опор с таким расположением фаз 
требует большего объема исследований, но не ока
зывает существенного влияния на конечный ре
зультат, все опоры приняты с горизонтальным 
расположением проводов. Параметры промежу
точных двухстоечных опор с вантовой траверсой 
для ВЛ всех напряжений и конструкций фаз 
определены по специальной программе, обеспечи
вающей получение оптимальных их значений; при 
этом за целевую функцию принята стоимость 
строительной части ВЛ.

Для ВЛ 2500 кВ с обычными трассами рас
стояние между фазами равно 40 м, а между фаза
ми и элементами опоры — 13,5 м, т. е. между стой
ками конструкции для отдельной фазы 27,0 м.

1 Зеленые насаждения как средство обеспечения экологи
ческой безопасности линий электропередачи /  Александ
ров, В. А. Кашина, .Т. В. Лисочкина, Г. В. Подпоркин — 
Электрические станции, 1978, № 5.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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При таких соотношениях конструкция двухстоеч
ной опоры с вантовой траверсой становится и 
нетехнологичной и неэкономичной. Для этих ВЛ 
проверена применимость двух конструкций опор, 
использующих многостоечные схемы:

конструкция, в которой для подвески каждой 
фазы используются две стойки;

конструкция, состоящая из четырех стоек, из 
которых две средние выполнены свободностоящи
ми, две крайние — плоскошарнирными. Все попе
речные горизонтальные нагрузки передаются на 
средние стойки, а на крайние — только относя
щиеся к ним вертикальные. Опоры для фаз 20 АС 
300/39 и 24 АС 300/39, обеспечивающих натураль
ную мощность 25 и 30 ГВт, приведены на рис. 3.

Конструкции анкерно-угловых опор для всех 
ВЛ приняты трехстоечными. Их показатели опре
делены по обычной проектной программе. Фунда
менты учтены по имеющимся в СЗО ЭСП зависи
мостям расхода материалов от действующих на
грузок для грунтов со средними характеристиками.

Экономичное напряжение было получено путем 
определения минимума зависимости Ci =/(£/), где 
С| — затраты на строительно-монтажные работы и 
гирлянды изоляторов, отнесенные к 1 ГВт переда
ваемой мощности; U — напряжение ВЛ. Она по
строена по значениям Сi для ВЛ конкретных рас
смотренных напряжений. При этом количество 
промежуточных опор на 1 км ВЛ определено по 
общепринятому соотношению

где U — габаритный пролет; количество анкерно
угловых опор принято равным 0,15.

В учитываемые затраты включены:
заводская стоимость конструкций опор и фун

даментов;
стоимость изделий, из которых формируются 

гирлянды изоляторов;
стоимость проводов и грозозащитных тросов;
затраты, определяемые доставкой элементов на 

линии;
затраты на устройство фундаментов, сборку и 

монтаж опор, монтаж линии.
Как отмечалось, за основной критерий были 

приняты затраты на строительно-монтажные рабо
ты, приходящиеся на 1 ГВт передаваемой мощ
ности. Для ВЛ с обычными трассами эти показате
ли имеют следующие значения:

U, кВ 
тыс. руб. 

ь км-ГВт

1200 1500 1800 2200

14,4— 11,0— 9,2—8,3 —
10,8 9,3

2500

17,1 — 
16,8

Предполагается, что линии всех напряжений 
имеют одинаковую протяженность. Поэтому срав
ниваются средние удельные единичные затраты на 
строительно-монтажные работы:

Рис. 4. Зависимость средних удельных затрат на строитель
но-монтажную часть ЛЭП от номинального напряжения:
И-----обычная трасса ВЛ; X— трасса ВЛ с растительным

покровом

U, кВ 1200 1500 1800 2200 2500
™с_£уб. 99 g8 _  ]69
км-ГВт

Для ВЛ с трассами, имеющими посадки деревь
ев, средние удельные единичные затраты меньше:

и ,  кВ 1200 1500 1800 2200 2500

С\, тыС' рУб:  11,22 9,39 8,32 10,36 13,75
км-ГВт

Полученные зависимости приведены на рис. 4, 
откуда видно, что минимум удельных затрат на 
строительно-монтажные работы достигается в об
ласти номинальных напряжений линий электро
передачи от 1500 до 2200 кВ. Причем различие 
удельных затрат в этой области не превышает 5 %.

Выводы. 1. Электропередачи напряжением 
1200 кВ не являются наиболее экономичными. По 
затратам на строительно-монтажные работы на 
единицу передаваемой мощности они уступают 
передачам на напряжении 1800 кВ. При примене
нии последних обеспечивается уменьшение этих 
затрат на 25 %.

2. Лучшие показатели имеют передачи, трассы 
которых имеют деревья высотой порядка 5 м. 
Преимущества таких ВЛ увеличиваются с увели
чением напряжения. Для ВЛ 1800 кВ снижение 
затрат составляет 5,7 %, а для В Л 2500 кВ — 
18,3 %.

3. Учет стоимости подстанции может несколько 
изменить результат, но вследствие большой протя
женности рассматриваемых линий основной вы
вод должен сохраниться.

4. По данным настоящего исследования в ка
честве следующей ступени напряжения, подлежа
щей освоению, рекомендуется 1800—2000 кВ.

[30.06.88;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Метод расчета уровня радиопомех от линий 
низкого напряжения, имеющих пересечение с коронирующей

линией высокого напряжения
ШКАРИН Ю. П.

Радиопомехи (РП) от воздушных линий (ВЛ) 
низкого напряжения (НН) обычно обуславлива
ются разрядами в местах плохих контактов и 
разрядами в дефектной изоляции. Эти помехи 
могут быть сведены к необходимому минимуму, 
оговоренному ГОСТ [1], путем устранения соот
ветствующих дефектов.

Кроме указанных источников помех в случае, 
когда ВЛ НН имеет пересечение ВЛ высокого на
пряжения (В Н )— 220 кВ и выше, источником 
РП от ВЛ НН может быть корона на проводах 
ВЛ. В этом случае источник РП принципиально 
не может быть устранен и необходимо иметь воз
можность расчета уровня РП от ВЛ НН, имеющих 
пересечение с ВЛ ВН. Отсутствие методики такого 
расчета затрудняет проверку выполнения норм 
на РП от ВЛ напряжением до 35 кВ [1] как 
в полевых условиях на реальных ВЛ, так и при 
проектировании пересекающихся ВЛ ВН и НН. 
Важность этого вопроса подтверждается тем, что 
он включен в круг проблем, решаемых Исследова
тельским комитетом № 36 СИГРЭ [2]. Решению 
этого вопроса и посвящена данная статья. Везде 
ниже, говоря о РП, будем считать, что источником 
этих РП является только корона на проводах ВЛ.

Радиопомехи от ВЛ НН, имеющих пересече
ние с коронирующими ВЛ ВН, обуславливаются 
двумя причинами. Первая — увеличение напря
женности электрического поля на поверхности про
водов ВЛ НН в месте ее пересечения с ВЛ ВН и, 
как следствие этого, появление короны на прово
дах ВЛ НН в месте пересечения. Вторая причи
на — наводимые в месте пересечения и распрост
раняющиеся по ВЛ НН токи РП от источников 
короны, располагающихся на ВЛ ВН.

Расчет напряженности электрического поля на 
поверхности проводов ВЛ НН в месте ее пересече
ния с ВЛ ВН может быть произведен по известной 
методике [3], а при расчете уровня РП в заданной

Рис. 1. Однолинейная схема пересекающихся линий ВН и НН

точке вблизи ВЛ НН при коронировании ее прово
дов на заданном участке может быть использована 
методика [4]. Расчеты показывают, что область 
существенного повышения напряженности элек
трического поля на проводах ВЛ НН очень неве
лика [примерно ±(20-=-30) м от крайних фаз 
ВЛ ВН] и вызванные этим фактором РП от ВЛ НН 
оказываются пренебрежимо малы.

Ниже рассматривается методика расчета уров
ня РП в произвольной точке вблизи ВЛ НН, 
имеющей пересечение с ВЛ ВН, обусловленных 
только второй из названных причин.

Рассмотрим общий случай пересечения ВЛ ВН 
и НН, показанный на рис. 1. Для определения ком
плексной амплитуды напряженности квазистати- 
ческого вертикального электрического поля у по
верхности земли £ рп (далее просто напряженность 
электрического поля) используем методику [4] и 
модальную теорию распространения волн вдоль 
многопроводных ВЛ [5].

Напряженность электрического поля, обуслов
ленного s -й модальной _ составляющей тока в за
данной точке В Л Ерп s(x, у ) , определяется как [4]:

£рп s(x 7 у) =  —120 / м s(x) 2  bskhk/fk, (1)к — 1
где IMS(x) — комплексная амплитуда s -й модаль
ной составляющей тока в месте определения РП 
с координатами х, у\ п — число проводов ВЛ; 
6 Sk — sk -й элемент квадратной комплексной 
матрицы б-преобразования модальных токов 
в фазные токи (преобразования токов из модаль
ных в фазные координаты); hK — высота над зем
лей к-го (к = 1 , 2, ..., п) провода; гк — расстояние 
от к-го провода до точки определения РП.

Таким образом, для определения напряжен
ности электрического поля необходимо знать ток 
модальных составляющих в месте определения по
мех ВЛ НН. При решении этой задачи сделаем 
ряд допущений, значительно упрощающих оконча
тельные зависимости и в то же время практически 
не искажающих общей картины:

1. Условия распространения волн вдоль каж
дой из линий (НН и ВН) не изменяются из-за 
присутствия второй ВЛ, т. е. модальные параметры 
каждой из ВЛ определяются без учета второй ВЛ. 
Это допущение обычно делается при рассмотрении 
влияния ВЛ на линии связи. При этом условия 
наведения токов и напряжений в линии НН опре
деляются коэффициентами электромагнитной свя
зи между линиями ВН и НН на участке пересече
ния — квадратной комплексной матрицей взаим
ных сопротивлений между линиями Z21 (магнит-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ное влияние) и квадратной мнимой матрицей 
взаимных проводимостей Y21 (емкостное влияние).

2. В линиях ВН и НН существуют только па
дающие волны. Это допущение обычно делается 
при расчете РП от длинных относительно одно
родных линий ВН. Для коротких линий НН это 
допущение не столь очевидно. Однако, как показы
вает дальнейший анализ, «вынос» РП по линии НН 
производится в основном модальной составляю
щей «все провода — земля» с большим затуха
нием падающих и отраженных волн. В этом случае 
принятое допущение не приводит к существенным 
погрешностям, если ближайшая к месту пересече
ния точка неоднородности линии расположена 
на расстоянии, превышающем 2 км.

3. При определении взаимных сопротивлений 
и проводимостей между линиями на участке их 
пересечения не учитывалось влияние провисания 
фаз линий ВН и НН.

4. Область наведения напряжений и токов от 
ВЛ ВН на ВЛ НН конечна и ограничена точками 
А{А\) и В(В\) (см. рис. 1). Назовем эту область 
участком пересечения. Уровни помех от ВЛ НН бу
дем определять за пределами участка пересечения, 
длина которого, как показывают расчеты, для ча
стот 500 кГц и выше не превышает ±100  м 
от крайних фаз ВЛ ВН.

Следует сказать, что указанные допущения 
не являются принципиально необходимыми для 
разработанного метода расчета. Они лишь приво
дят к возможности получения достаточно простых 
аналитических выражений.

Определение тока в линии НН от источников 
короны, располагающихся на линии ВН, будем 
производить раздельно для источников короны, 
располагающихся на линии ВН на участках 1, 2 
и 3 этой линии (рис. 1). При этом используем 
методику [6], разработанную для определения на
пряжений, наведенных в подверженной влиянию 
однопроводной линии от однопроводной влияющей 
линии в случае их пересечения.

Следуя [6], разобьем участок пересечения ли
нии НН на t частей разной в общем случае длины 
Li ( t= l ,  2, ..., t). При этом длину Li каждой из 
частей выбираем таким образом, чтобы можно бы
ло пренебречь изменением элементов матриц Z21 и 
Y21 на этой длине. Естественно, что чем ближе 
рассматриваемая часть к месту пересечения, тем 
меньше должна быть выбрана ее длина.

Как показано в приложении 1, ток r -й модаль
ной составляющей в произвольной точке D линии 
НН от одного источника короны, располагающе
гося на к-й фазе ВЛ ВН в произвольном месте 
этой линии, исключая участок пересечения 
(участок 3), определяется по формуле

f f M  __  V  /|1и(г)-— & I р = 1
V (к) - у ) '1 X
' р 0 = 1 , 2; /с= 1,2,..., п, (2)

латается источник короны; ГГрК) — ток r -й моды 
в ВЛ НН от напряжений и токов р-й моды в 
ВЛ ВН, определенных на границе участков пере
сечения (в точке А\ для участка 1 и В\ для участ
ка 2); хи — расстояние между местом расположе
ния источника короны на п-м участке линии и гра
ницей участка пересечения; — коэффициент 
распространения р-й моды ВЛ ВН.

Значение Гг̂  в (2) определяется выражением

/?р= , ' (* ) =  -  т  ------- 2  [4 — y y c o s a i — 1 L

-v(!) 2 U 
е X

XFVrp(e-y^L , -W , — yi1* Ъ Lmcos aLtcos a\ £ r' m_,
■ ].

* =  1, 2...... n; (3)

/ 0= 2, (к)__Irp — _ * p—yPlo
4 e

/<*) J M p
Vr +Y<> c°s a 1=1A t

y‘,s> 2 и  e m-i+t X

XtfWpO —e- ^ )+̂ Qî L')e
* = 1 ,2 ......  n, (4)

где Jtfp — p-я модальная составляющая усред
ненного тока помех источника короны для рас
сматриваемой частоты; Ур — модальные
коэффициенты распространения г-й и р-й мод 
для ВЛ НН [индекс (2)] и ВЛ ВН [индекс (1)]; 
Н$гр, F$rp — гр-е элементы квадратных комплекс
ных матриц НЙ\ F1P, определяющих величину 
электромагнитной связи между ВЛ ВН и В Л НН 
на г-й части разбиения участка пересечения; 
a  — угол между пересекающимися линиями.

Выражение для токов модальных составляю
щих в линии НН от источника короны, распола
гающегося на фазах В Л ВН в пределах участка 
пересечения, получается весьма громоздким 
(см. приложение 1). Легко показать, что доля РП, 
обусловленная короной на этом участке, много 
меньше, чем доля от участков 1 и 3 (ввиду малости 
длины 1С cos а по сравнению с /1 и /2), и «вкладом» 
короны на участке пересечения в общую величину 
РП можно пренебречь.

Обозначим

£?*<*>= - 1 2 0 £  brchc/rl (5)С *= 1

Как показано в приложении 2, после подста
новки в (1) выражений (2) — (4) и суммирования 
по всем источникам короны, можно получить выра- 
женйе для напряженности электрического поля 
РП от линии НН в виде

Ei{lD,y )=  2V — 1
2

*=1
2  2  2  2г = 1 р — 1 b = 1 d =

Е ^ К)Ы К) у

уУ ] +  *i‘>

Х[1 -e -^ + W V .).где v — номер участка ВЛ ВН, на котором распо- (6Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Поперечные профили РП ВЛ 750 кВ и ВЛ 10 кВ, 
имеющей пересечение с ВЛ 750 кВ; 1, 2, 3 — lD=  1 км;

4, 5, 6 — lD =  3 км; 7, 8, 9 — lD — 5 км; 1,4 , 7 — а  =  45°;
2, 5, 8 — а  —60°; 3 ,6 ,9  — а  =  90°

При этом, вычисляя по (3) и (4) значения то
ков /м*>, входящих в (5), вместо значений токов 
дискретных источников короны /If],, мкА, следует 
подставлять значения генераций помех [4, 5] 

мкА-м_1/2:

r lK)P =  J l P/-fio, (7)
где хо — среднее расстояние между источниками 
короны.

Анализ расчетов, проведенных по программе, 
реализующей разработанный алгоритм, показал, 
что:

1. Уровень РП, определенный для условий хо
рошей погоды, на расстоянии 10 м от крайней фазы 
ВЛ .£$4'при удалении места измерений от места 
пересечения линий на расстояние до нескольких 
километров может превышать нормированный [ 1 ].

2. Уровень РП от линии НН быстро падает по 
мере удаления от места пересечения. Это обуслов
лено тем, что основная часть токов и напряжений, 
наведенных в проводах ВЛ НН, попадает в моду 
«все провода — земля» и быстро затухает при рас
пространении вдоль ВЛ НН.

3. Соотношения между уровнями РП на раз
ных частотах зависят от степени электромаг
нитной связи, которая увеличивается с ростом 
частоты, и затухания наведенных токов при рас
пространении их вдоль ВЛ, которое тоже увели
чивается с ростом частоты. Так, уровни РП на 
частоте 1 МГц вблизи от места пересечения на 
2—3 дБ больше, чем на частоте 0,5 МГц, а уже 
на расстоянии 1—2 км эти уровни сравниваются

и затем уровень РП на частоте 0,5 МГц становится 
больше, чем на частоте 1 МГц.

4. При углах пересечения линий, равных 90°, 
связь между ВЛ становится чисто емкостной, 
а уровень помех оказывается минимально воз
можным. При углах пересечения менее 60° опре
деляющую роль начинает играть магнитная связь. 
Различие между уровнями РП при углах пересе
чения 90° и 45° доходит до 6 дБ.

Конечно, уровень РП от ВЛ НН в значительной 
степени зависит от параметров обеих ВЛ и от усло
вий пересечения (угол пересечения, высота подве
са фаз обеих линий в месте пересечения и т. д.). 
На рис. 2 приведены для примера результаты 
расчета поперечного профиля РП на частоте 
1 МГц для ВЛ 10 кВ, имеющей пересечения с ВЛ 
750 кВ. Некоторые данные по ВЛ: ВЛ 750 кВ — 
фаза (4ХАСО 500/64)/0,4; расстояние между 
смежными фазами 18,5 м; максимальная напря
женность электрического поля 50 Гц на проводах 
средней фазы 28,86 кВ/см; генерация помех (при 
хорошей погоде) +21 дБ; длина / 1 =  /2 =  150 км. 
ВЛ 10 кВ — фаза АС 50/8; расстояние между 
проекциями смежных фаз 0,55; средняя фаза выше 
крайних на 1 м; расстояние между фазами ВЛ 
750 кВ и верхней фазой В Л 10 кВ в месте пересе
чения 11м; удельное сопротивление земли, исполь
зуемое при определении модальных параметров 
ВЛ, составляет 100 Ом-м.

Оценку правильности предложенной методики 
расчета сделаем на основании имеющегося в на
шем распоряжении результата измерений1 уровня 
РП на частоте 1 МГц под крайней фазой ВЛ 10 кВ, 
имеющей пересечение с ВЛ 1150 кВ под углом 
а =  30°. Измерения производились под крайней 
фазой ВЛ 10 кВ на расстоянии 500 м от места 
пересечения линий. Измеренное значение уровня 
РП составило 60 дБ (фон РП при отключенной 
ВЛ 1150 кВ 40 дБ). Измеренный уровень РП 
под крайней фазой ВЛ 1150 кВ при этом составил 
63 дБ. Расчетные значения этих уровней, опреде
ленные для условий эксперимента, составили 58 
и 62 дБ соответственно, что говорит о хорошем 
совпадении результатов расчета и эксперимента.

Заключение. Разработана методика расчета 
РП, выносимых некоронирующими линиями на
пряжением 35 кВ и ниже от коронирующих линий 
СВН и УВН при наличии пересечения этих линий.

Вблизи от места пересечения (1,5—3 км) уров
ни РП от короны, «выносимые» по некоронирую- 
щим линиям напряжением 35 кВ и ниже, могут 
превышать нормируемые ГОСТ. Для уменьшения 
уровня РП, «выносимых» линиями НН, пересече
ния линий НН и СВН необходимо делать под 
углом, близким к 90°.

При пересмотре ГОСТ [1] следует оговорить, 
что измерения РП от ВЛ напряжением 35 кВ и

1 Измерения произведены П. 3. Рохинсоном (Н И И П Т).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ниЖе, имеющих пересечения с ВЛ СВН и УВН, 
надо производить на удалении от места пересече
ния не менее 2 км.

Приложение 1. Определение токов модальных 
составляющих в линии НН от одного источника ко
роны на линии ВН. Используя подход [6] для 
определения напряжений в начале и конце участка 
пересечения двух однопроводных линий можно по
лучить аналогичные выражения для общего слу
чая пересечения двух «-проводных линий, изобра
женного на рис. 1, считая, что ВЛ ВН является 
влияющей.

Для случая, когда источник короны располо
жен на фазе к (к=  1, 2, ..., «) участка 1 ВЛ ВН на 
расстоянии х\ от границы участка пересечения 
(см. рис. 1), выражение для определения столбце
вой комплексной матрицы токов модальных со
ставляющих в произвольной точке D линии НН 
I м о ж е т  быть записано в виде матричного 
уравнения:

Рис. 3. К определению матриц взаимных сопротивлений v 
проводимостей

X (Z*,2>M">(2r,Zg]e(1)cos а +  6<2)"  Ygto,(1)Z(,!i) е~:+"х cos “ X
I

— 7(,Ч * |+  2  Lmcos a )  I / , \ - i  /*.4 ~ \ \Х е  —■ -1б(1) J(KW j }, (П-1.1)

где у и Zb.m — диагональные комплексные матрицы 
модальных коэффициентов распространения и вол
новых сопротивлений соответственно; А и б — 
квадратные комплексные матрицы преобразова
ния из модальных координат в фазные соответ
ственно напряжения и токов; [индексы (1) и (2) 
у матриц у, Z B.M, А. и 6 показывают, что эти матрицы 
относятся соответственно к влияющей линии 
(ВЛ ВН) и линии, подверженной влиянию (ВЛ 
НН)]; Z$ — квадратная комплексная матрица 
взаимных сопротивлений между влияющей и под
верженной влиянию линиями на г-й части разбие
ния участка пересечения (г =  1, 2, ..., t) (эта 
матрица учитывает магнитную составляющую 
влияния ВЛ ВН на ВЛ НН); Y$ — квадратная 
матрица с мнимыми элементами взаимных прово
димостей между ВЛ ВН и ВЛ НН на г-й части 
участка пересечения (эта матрица учитывает элек
трическую составляющую влияния ВЛ ВН на ВЛ 
НН); Jw — столбцевая действительная матрица 
усредненных токов источника короны на гс-й фазе 
ВЛ ВН (коэффициент 1/2 перед матрицей J (,t) 
учитывает распространение тока источника коро
ны в обе стороны от точки возбуждения).

Элементы матрицы j (,c) определяются согласно 
методике [4, 5], а элементы матриц Z4\ и Y î — как 
для двух параллельных линий с эквивалентной 
для г-й части шириной сближения и учетом «зем
ли» по Карсону. При этом принимается во внима

ние особенность, которая заключается в следую
щем. Токи и напряжения всех проводов ВЛ ЩН 
должны определяться для одной и той же коорди
наты на оси этой линии, как это показано на рис. 3 
для случая л =  3. В то же время взаимные сопро
тивления и проводимости между проводами 
влияющей и подверженной влиянию линии опреде
ляются между точками, лежащими в плоскости, 
перпендикулярной оси влияющей ВЛ. В силу этого 
элементы первой строки матриц Z4\ и Y$] для 
случая рис. 3 определяются для сечения I, второй 
строки — для сечения II и т. д. с учетом того, чтс 
влияющие токи и напряжения U(l  ̂ и 1(1) меняются 
на величину е ~у А' и т. д.

Обозначим

FL° =  Z<T'A(2)" Z ^ 6 (1) cos а  +  6(2)" Y$lA(1)ZW; (П-1.2)

С учетом (П-1.2) можно из (П-1.1) получит! 
выражение для г-го элемента матрицы 1д“ ‘' (к> (г-у 
модальной составляющей тока в точке D ВЛ НН)

JV— 1 ,(fC)
1 Dsir

-y^D
t

2  f
i =  i

i+ 1L™ —ytVL,
- s ( e X

X 2  F%Wpe
p = 1

2  Lm)cos  a ]  1 1
dx\ Г*

r =  1, 2, ..., n; /с= 1, 2......  n. (П-1.3

Произведя интегрирование в (П-1.3), поел 
некоторых преобразований получим
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/ ^ '■ W= S  rDZ {’(K)e-^ ')x'\ (П-1.4)
р =  1

/г=м*) =  L  _  ___ л
Vr2) — Vp’cos <х;=г ■'+' X

Li /  W \
. -Г  _ vW ,u ffl — — *3 +  2  Lm) cos aX ) e  y W&’e y *cosae m-i+i 7 у

X ^ J („K)d 4 - (П-1.10)

XF<‘lp(e— y ^ L i __  -  — v(l)i/COS a')e
2  i mc (П-1.5)

Для случая, когда источник короны располо
жен на фазе к участка 2 на расстоянии Х2 от 
границы участка пересечения, выражение для 
матрицы токов модальных составляющих в точ
ке D ВЛ НН записывается в виде

Выражение для r -го элемента матрицы 1д=3’(к) 
при желании можно получить аналогично тому, 
как оно было получено для элемента матрицы 
IfliT1’<к) [выражение (П-1.3)], однако оно получает
ся слишком громоздким и здесь не приводится, 
так как этой долей тока модальной составляющей 
можно пренебречь.

|»=2,(<е)_ _  1 р 'Dm — -J - ^ 2

X (ZtfT' 1{2Г'г Ш ' ’cos a  -  S(2)' ' * • -  7“ w  » X

X ^ {x2+J^Ucos a)T  6<')"jWdJ}.
(П-1.6)

Произведя преобразование, аналогичное тем, 
что были сделаны с (П-1.3—П-1.5) с учетом обо
значения
Hi? =  Z(B2iU(2)~'Z[>)S(1)cos a  — б(2)~'Ŷ ]X(1)Z(b‘2, (П-1.7)
получим

/ ^ • w=  2  PD7 fV > e-# \  (П-1.8)
Р =  1

re =2, (к) _ J_ р - у ^ 1 о ___ _
Drp 4 „Р>-и ■»!?),

«  v -vS!) 2 L-P sLl e m=i+ 1
Tr +Yp cos «< = l

X (1 — g - ^ + tf ’co» »>*,) e~yV)J i+ i ^ 08 “

Ш РХ

(П-1.9)

Приложение 2. Определение напряженности 
вертикальной составляющей электрического поля 
РП. Средний во времени квадрат напряженности 
вертикального электрического поля РП частоты f 
от одного источника короны, созданного ВЧ током
-i-J <к)(со) этого источника, определяется как

1 $I £"'(*) | 2 =  _  Ez’̂ E z'̂ '1 

имея в виду, что

/?».(*)---  УJ-̂ Z --- AJ JsZMr у
Г — 1

где Дгм? — комплексная амплитуда напряжен
ности электрического поля от r -й модальной 
составляющей тока на и-м участке ВЛ НН 
(у =  1,2) можно написать с учетом (1) и (П-1.4) 
и (П-1.8)

Е1-(к)=  2  2  Evr’p{K)e - yV)x-, (П-2.2)
г =  1 р — 1

где

Для случая, когда источник короны распола
гается на участке 3 ВЛ ВН в пределах произ
вольной w-й части разбиения участка пересече
ния (см. рис. 1) выражение для столбцевой комп-, 
лексной матрицы токов модальных составляющих 
в точке D ВЛ НН может быть записано в виде

Ev4 k) =  -  120IvJp] Ж Л с/ r l  (П-2.3)
С =  1

Подставляя (П-2.3) в (П-2.1), имеем:

|£;-(«)|2= 2 2 2 2 E vri,iK)E vb P e - ^ ,+y(J))x\
г — 1 р =  1 b — I d — 1

I р =  3,(к) —  
*£)м —

2  L,
=w +  1

О
Lw — Хэ

X e - yl')xcosa± - i iS)dx — e - ymx3 $ e-v<̂ HWe-T<l)xcosa><

Х-5-iВ Д  +  . S e~yW™=-+' e- 7(!,i'S ^ ’T « e -7<',JccosaX/ = w + 1

— V(1)(JC3 + . 2  Z.,n) c o s a  1X e m=w+< ’ \ W d x  +  \  e - ^ - V - x■Z ; = 1

(П-2.4)
Знак * означает комплексно сопряженное число.

При определении напряженности поля от всех 
источников короны, располагающихся на фазе к 
у-го участка ВЛ ВН, используем замену дискрет
ных источников короны равномерно распределен
ными источниками, которые характеризуются ли
нейной плотностью среднего квадрата амплитуды 
тока короны в проводах, и вместо тока J(K) исполь
зуем понятие генерации помех Г (к).

С учетом этого при замене в выражениях 
Е%{к) величин J(,c) на Г'*’ выражения для напряжен
ности поля РП в точке D ВЛ НН от всех источни-
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ков короны на фазе к v-ro участка ВЛ ВН опреде
лится как

\Ё?М \2 =  \ \EV/ K)\2dx = 1 2  2  2  2  хi 2 r = ip=i6 = i d = i

£7p(K)£ t f ) , ,  

Yp + v ! r

(тУ’+тУУ.). (П-2.5)

Для определения напряженности поля РП от 
источников короны на всех фазах и всех участках 
ВЛ ВН необходимо соответственно просуммиро
вать выражение (П-2.5):

|Дг|2=  2 2 |££(,с) |2. (П-2.6)v = 1 К * 1
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Контроль и прогнозирование нагрузочных возможностей 
генераторов по реактивной мощности

ДАНИЛЕВИЧ Я. Б., СЧАСТЛИВЫЙ Г. Г., ТИТКО А. И., ФЕДО РЕНКО  Г. М.

Специфика эксплуатации современных турбо
генераторов в энергосистемах страны обуславли
вает необходимость их работы в режимах с 
потреблением реактивной мощности, а в отдель
ных случаях (кратковременно) и в режимах глу
бокого потребления реактивной мощности [1]. 
Гарантированная эксплуатационная надежность и 
высокая нагрузочная способность, экономичность 
турбогенераторов в таких режимах могут быть 
обеспечены с помощью внедрения специализи
рованных автономных подсистем контроля и 
диагностики [2, 3, 4], являющихся важней
шей составляющей мониторинга энергоблоков.

Существующие контрольно-диагностические 
системы генераторов имеют, как правило, допу- 
сковый характер, не позволяют выявить дефекты 
на ранней стадии развития, оценить тенден
цию изменения контролируемых параметров, 
спрогнозировать техническое состояние объекта 
контроля. Решение этих и других задач обеспечит 
выработку оптимальной стратегии управления ра
ботой турбогенераторов (ТГ). Создание монито
ринга ТГ немыслимо без создания и ведения 
банков данных тех контролируемых параметров, 
которые определяют нагрузочную способность и 
надежность машин.

Исследования показали, что при работе турбо
генераторов в режимах потребления реактивной 
мощности, кроме обеспечения условий устойчиво

сти работы в сети, необходимо учитывать сле
дующие факторы:

1. Повышенный нагрев в концевой зоне сер
дечника статора (КЗ СС), в особенности 
крайних пакетов сердечника статора на стыке фаз
ных зон.

2. Ухудшение стабильности прессующих ха
рактеристик сердечника статора. При цикличе
ских нагрузках возможны местные снижения 
первоначального давления, создание условий для 
фреттингкоррозии (контактной коррозии). При 
комплексном электромагнитном и тепломеханиче
ском воздействии в сочетании с падением дав
ления прессовки возможны разрушения зубцовой 
зоны торца сердечника статора.

3. Циклические тепломеханические взаимодей
ствия контактирующих элементов конструкции: 
стержни статора — сердечник статора, стяжные 
призмы — железо статора, обмотка ротора — же
лезо ротора и др. [6, 8].

4. Электродинамические и магнитные воздей
ствия на элементы конструкции.

Перечисленные выше факторы характеризуют
ся:

максимальными температурами крайних па
кетов КЗ СС;

электродинамическими усилиями, которые мо
гут быть также найдены по значениям ин
дукции магнитного поля и токов;
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перемещениями и вибрациями;
механическими напряжениями в элементах 

конструкции, передающих усилия прессовки;
удельным давлением прессовки либо кос

венными величинами, например, электроемкост- 
ными параметрами элементов конструкции сер
дечника или специальных датчиков, парамет
ров, значение которых позволяет определить 
усилия прессовки;

амплитудами радиальных и осевых колеба
ний сердечника двойной частоты, в особенности 
колебаний зубцовой зоны крайних пакетов.

Все эти факторы наряду с электрическими 
параметрами ТГ являются показателями нагру
зочной способности; их необходимо контролиро
вать при работе [5, 6, 7, 8 и др.].

Ниже рассмотрены теоретические и прак
тические вопросы создания специальной систе
мы контроля нагрузочных возможностей ТГ 
по реактивной мощности. Система может функ
ционировать в виде автономного модуля либо в 
рабочем составе АСУ ТП блоков. Создание та
ких систем — наиболее целесообразный и эконо
мичный путь автоматизации функциональной 
диагностики [2, 3, 4].

Качество и достоверность оценки и регист
рации вышеназванных факторов определяют 
надежность контроля нагрузочных возможностей 
генераторов по реактивной мощности.

. Как и было сказано, одной из характери
стик нагрузочных возможностей мощных ТГ при 
переменных графиках нагрузки являются мак
симальные температуры 0тах, наблюдаемые в ло
кальных местах, меняющихся в зависимости от ре
жима. Осуществление точного контроля 0тах, 
как и определение допустимого времени работы 
/доп, позволяет значительно расширить нагрузоч
ные возможности и в то же время исклю
чить работу машин при температуре, превос
ходящей допустимую. Использование для этих це
лей показаний термосопротивлений, установлен
ных в пазах, и диаграммы нагрузок, экспери
ментально полученной для данного типа машин, 
приводит к существенным погрешностям, так как 
указанные подходы не учитывают изменения в 
процессе эксплуатации электро- и теплофизиче
ских параметров, технологических отклонений при 
производстве машин, возможных дефектообразо- 
ваний, изменения зоны с максимальными тем
пературами.

Покажем, как можно увеличить точность и 
достоверность контроля максимального нагрева 
и допустимого времени работы мощныхЛТ.

На основе математического моделирования 
либо экспериментальным путем всегда можно со
ставить таблицу, отражающую зависимость уста
новившихся температур сердечника статора 
0, ( в точках максимального нагрева от пара
метров режима Pj и Q, — соответственно актив
ной и реактивной мощности нагрузки.

Таблица I

P i P2 Pj Pm

Q . 0 п 0 ,2 9 , / 01m
q 2 021 022 02/ 02 Л1

Q i 01, 6/2 0ч 01л,

Q n 0л 1 0л2 0Л/ 0/im

Диапазоны изменений активной и реактивной 
мощности разбиваются соответственно на m и п 
дискретных точек. Получаем дискретные значе
ния активной Pj(j=\,...,m)  и реактивной Q,(/ =  
=  1,...,«) мощностей; для каждой из пары на
ходим значение температур 0, . и тем самым 
формируем табл. 1. При этом диапазон измене
ния активной мощности — от нуля до допусти
мого перегрузочного значения, верхняя и нижняя 
границы реактивной мощности определяются с 
учетом изменения cos ф от 0 до 1. Из этой 
таблицы и определяют максимальные темпера
туры в сердечнике статора электрических машин 
для конкретного режима работы.

Если параметры Р и Q в процессе эксплуата
ции ТГ не совпадают ни с одним из значений 
Pj и Q, табл. 1, то она расширяется. На основе 
интерполяции находится вектор значений 
0,, , (/== 1,...,«+ 1), соответствующий Р, и вектор 
0,-, j ( /=  1 ,...,m + 1), соответствующий Q. Для этого 
выбирается ближайшее Рк, которому соответству
ет вектор значений 0,•,*(/= 1,...,«), и установив
шаяся температура находится, например, на осно
ве линейной интерполяции по формуле
в;, т= Р'р * (индекс г в расширенной таблице соот-
ветствует /г+1 исходной). Аналогично находится 
вектор 0,,; (см. табл. 3).

Если наступает режим работы, при котором 
установившаяся температура превосходит значе
ние допустимой 0ДОП, то для определения допусти
мого времени работы используется зависимость 
от времени:

0 (/)= 0 п + (0 н -0 „ )  [ 1 - / ( 0 ] ,  (1)
где 0Л и 0Н — установившиеся температуры пред
шествующего и наступившего режимов; /(/) — 
функция, характеризующая темп нагрева в конт
ролируемой точке при мгновенной единичной теп
ловой нагрузке и полученная на основе мате
матического моделирования процесса нестацио
нарной теплопроводности в сердечнике статора.

При подстановке в (1) 0 ( / ) = 0 доп получается 
уравнение, из которого находится допустимое 
время /доп работы машин в наступившем ре
жиме. Функция /(/) может быть задана в произ
вольном виде, в том числе таблично, и тогда 
/доп определяется путем выборки из таблицы за
висимости 0 от /.
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Таблица 2

0 К 0й 0К 0й

е ? W е ? 0?

е 2к 05

е$ 0S

Для повышения точности контроля темпера
туры, которая изменяется для каждого образ
ца машины, в процессе длительной эксплуатации 
и при появлении дефектов в некоторых точках 
сердечника статора генератора устанавливается 
ограниченное количество датчиков температуры. 
Если возможна установка датчика в точке мак
симального нагрева (точке контроля), а она воз
можна только при изготовлении машин, то уста
новившаяся температура предшествующего режи
ма 0faKT определяется по показаниям датчика, а 
установившаяся температура наступившего ре
жима уточняется по формуле

0ф ак т__0табл0факт ̂ /0табл ^2)

где 0набл, 0пабл — взятые из табл. 1 значения 
установившейся температуры соответственно на
ступившего и предшествующего режимов.

Если установить датчики в зоне максималь
ных температур невозможно, а это касается 
прежде всего машин, находящихся в эксплуата
ции, их устанавливают в доступном месте (точки 
измерения). Тогда расчетным путем строится 
табл. 2, отражающая зависимость установив
шейся температуры в точках контроля 0К от уста
новившейся температуры в точке измерения 0й. Из 
этой таблицы по показаниям датчиков, т. е. по 
значению 0й, находится соответствующая темпера
тура в точке контроля 0К. Считая ее 0^акт мак
симальную температуру наступившего режима, 
определяют указанным ранее способом по формуле 
(2).

Вид функции f(t) (1) существенно зави
сит от интенсивности теплопередачи (удельной 
теплопроводности пакета К и коэффициента тепло
отдачи с поверхности а ). Поэтому для уве
личения точности контроля в условиях эксплуата
ции в зоне контроля устанавливаются датчики 
интенсивности теплоотдачи. Для выбора дискрет
ных значений Я,* и а* строится набор соответ
ствующих функций fk(t). Коэффициенты теплоот
дачи измеряются в дискретных точках на по
верхности охлаждения и по ближайшим к ним 
Xk, ct.k находятся соответствующие функции 
f(t) для определения taon.

Практическая реализация приведенного спосо
ба контроля 0тах и /доп может быть эффектив
но осуществлена на базе ЭВМ или микропро
цессорной техники.

На рис. 1 представлена блок-схема реали
зации способа контроля и прогнозирования на
грузочных возможностей ЭМ, в частности генера

торов переменного тока. Система содержит блок 
управления, первичные измерительные преобразо
ватели, подсоединенные к кроссовой панели. 
К выходу кроссовой панели подключен комму
татор измерительных сигналов и блок сравнения. 
Вход аналогоцифрового преобразователя интегри
рующего типа подключен к выходу коммутатора 
измерительных сигналов, выход АЦП через при
борный интерфейс — к общей шине микропроцес
сорного вычислительного устройства (МВУ). На 
общую шину подключены устройство отображе
ния (УО), устройство ввода и вывода (УВВ), 
оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) и 
программируемое запоминающее устройство 
(ППЗУ).

В режимах перегрузок возможен прогнози
рующий расчет переходного теплового процесса 
с определением допустимого времени работы. Ито
говая информация отражается на дисплее и при 
необходимости может быть отпечатана. Система 
может работать в автоматическом режиме по 
заданной программе или по заданию оператора — 
через блок управления.

Для примера рассмотрим применение спосо
ба контроля температуры в зоне дна паза край
них пакетов сердечника статора мощных ТГ. 
Нагрев этой зоны максимален в сердечнике и 
сужает диаграмму нагрузок в режимах с потреб
лением реактивной мощности. Табл. 1 и 2 состав
ляются для точек статора, расположенных в зо
не дна паза, при этом диапазон изменения

Рис. 1. Структурная схема системы контроля и прогнозирова
ния нагрузочных возможностей генераторов по реактивной 
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Таблица 3
p, p* p, p«+.

0 . 9 и 0 u 0O 01 m +1

Qi Ол 0» 0/, 0/ m + l
Q s 0S1 0sft Qsr 0fc m + 1

Q n -к i 0n+ 1 0П+ 1 On + i 0Л +1 m-f 1

активной мощности можно взять от нуля до 
kP, где k — коэффициент перегрузки, верхнюю и 
нижнюю границы Q можно определить по значе
ниям Pmin и Ртах и диапазону изменения 
cos ср в режимах недовозбуждения и перевоз
буждения. Можно выбрать несколько таких точек, 
размещенных у дна нескольких пазов по окруж
ности. Столько же надо будет составить табл. 
1 и 2. Из табл. 1 либо 3 определяются 
значения температуры в выбранных точках в про
извольно наступившем режиме и сравниваются с 
0доп для изоляции стержней обмотки.

Если в наступившем режиме температура 
точек превосходит 0ДОП, то вычисляется допустимое 
время, т. е. то время, при котором температура 
контролируемых точек станет равной 0ДОП. Это 
время находится по (1). Расчетная функция 
f(t) может быть аппроксимирована, например, 
суммой экспоненциальных функций:

f ( t ) =  2  С%Т\ (3)
k — I

где С к и Tk определяются по расчетной либо 
экспериментальной кривым нестационарного на
грева контролируемых точек. Если k = \ ,  то 
/доп можно определить аналитически. В против
ном случае, как и в случае табличного задания 
/(/), значение /дол определяется путем выборки 
из построенной таблицы зависимости температуры 
от /.

Для увеличения точности контроля целесооб
разно установить датчики измерения темпера
туры и коэффициентов теплоотдачи в точках конт
роля (у дна паза). Если это невозможно, 
то датчики устанавливаются в доступном месте, 
и уточнение температур 0П и 0„ для двух смеж
ных режимов в контролируемых точках (у 
дна паза) осуществляется с помощью табл. 2.

Если имеется возможность установить огра
ниченное количество датчиков температуры во 
все зоны машины, в которой при изменении 
режима работы будет наблюдаться максималь
ный нагрев, то точный тепловой контроль упро
щается. В точках максимальных температур, 
нагрев которых лимитируется при эксплуатации, 
устанавливается ограниченное количество датчи
ков температуры. Зоны установки датчиков опре
деляются на основе математических моделей теп
ловых процессов либо исследований на натур

ном объекте. Установка первичных термопреоб
разователей не должна приводить к снижению эк
сплуатационной надежности объекта контроля. 
Эта задача может быть успешно решена только 
при условии достоверной информации б танген
циальных и аксиальных неравномерностях элект
ромагнитного и температурного полей [5, 7, 8].

Из множества п экспериментальных измерен
ных точек выбирают максимальное значение тем
пературы, т. е.

ftmax =  ftmaxH3м S  { 0 , , . . . ,0„}Аг . ( 4 )

Коэффициент kz определяется из следующего 
выражения:

6 i  =  e ma x ( / w > / e ma x ( 0 ) ,  ( 5 )

где 0max(z) — распределение по z максимальной 
температуры крайних пакетов; /imax=(0,2-E  
Ч-0,25)й„.

Обозначения см. на рис. 2, на котором пред
ставлено характерное распределение температуры 
по оси z крайнего пакета мощного турбоге
нератора.

На аксиальную #г и тангенциальную не
равномерности температурного поля существенное 
влияние оказывает состояние прессовки сердечни
ка статора [9]. Нестабильность прессовки по 
тангенциальной координате от ведет к изменению 
потерь qz(o) и поперечной теплопроводности 
,̂г(а). Коэффициент неравномерности 0'я =  
=  0тах/0сред, обусловленный неравномерностью 
прессовки, лежит в пределах 1,58—3.

Максимальные превышения температуры по 
тангенциальной координате наблюдаются на сты
ках фазных зон обмотки статора. По экспе
риментальным данным [5]

Фф. з =  9max/0min ^  2,9.
Практический интерес представляет и оценка 

неравномерности температурного поля по танген-

z

Рис. 2. Распределение температуры по оси г крайнего пакетаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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циальной координате в пределах одного зубца 
0Т 2. Для ТГ мощностью 500 МВт значение 
0Т г на уровне коронки зубца получено равным 
1,3, на уровне дна паза — 1,52—1 отн. ед. [8]. 
Определенные неравномерности температуры обу
славливаются вращением поля ротора.

Таким образом, схема оснащения крайних 
пакетов сердечника статора должна учитывать:

тангенциальную неравномерность температур
ного поля зубца и смещение максимальной 
температуры в сторону от осевой линии зубца к 
границе зубец — паз;

неравномерность температурного поля зубца, 
обусловленную направлением вращения поля ро
тора,

неравномерность температурного поля сердеч
ника по тангенциальной координате, обусловлен
ную не только наличием многофазной двух
слойной стержневой обмотки статора, но и ус
ловиями охлаждения, неравномерностью прессов
ки сердечника и др.;

неравномерность температурного поля по глу
бине, обусловленную аксиальной составляющей 
магнитного поля и эффектом увеличения этой 
составляющей по глубине шихтованного магнито- 
провода, а также аксиальную неравномерность,

обусловленную интенсивным охлаждением боко
вых поверхностей пакетов, в особенности в КЗ СС;

наличие шлицов в зубцах и на дне крайних 
пакетов сердечника.

Как правило, в мощных ТГ максимальная 
температура в крайних пакетах сердечника ста
тора наблюдается у дна паза на некотором 
расстоянии /гтах от торца, причем

т. е.

ш̂ах =  / \я ( г , 'An.-g- ) ] , (6)

=  /(#*, О*, 0ср.3, #т,21 fly,, #т). (7)
Наиболее информативная схема установки 

датчиков приведена в [13]. Она основана на 
многочисленных экспериментальных и расчетных 
исследованиях распределения температур, в том 
числе в условиях эксплуатации, и учитывает 
миграцию зон максимального нагрева. Рассмат
риваемая система допускает использование штат
ных средств контроля и построение специаль
ных таблиц типа табл. 2. Изложенная концеп
ция установки ограниченного количества датчи
ков температуры для определения максимальной 
температуры иллюстрируется рис. 3.

Рис. 3. Схема установки статора мощного турбогенератора: / — пакет; 2 — стержни обмотки статора; 3 — датчики темпе
ратуры; 4 — сечения, в которых установлены датчики; 5 — сегмент активной стали; 6 — зубцы железа статора; 7 — места 
установки датчиков; 8 — направление вращения поля ротора; 9 — оси зубцов, расположенных на стыках фазных зон обмотки

статора; 10, 11 — шлицы в зубцах и над дном пазаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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По показаниям датчиков температуры теп
ловое состояние узлов ТГ в начале наступив
шего режима прогнозируется следующим обра
зом. Температура 0 (t) в каждой точке представ
ляется в виде (1) или в другом удобном виде. 
По данным измерения датчиков в момент вре
мени tk(k =  l,2...,n), где п равно числу постоян
ных аппроксимации плюс единица, на основе зави
симости 0(/) составляется (п + 1 ) уравнений, из 
них находится температура 0Н и восстанавлива
ется функция f(t).  Температура 0П находится 
по показаниям датчиков в начальный момент 
времени. Значение 0Н сравнивается с допустимой 
температурой 0 ДОП и, если 0 н > 0 Доп, то определяется 
допустимое время работы /доп из уравнения:

9доп =  0 п + ( 0 н ----0 п )  [ 1 — / ( / д о п ) ] .  ( 8 )

При невозможности установки датчиков тем
пературы в точках максимального нагрева уз
лов машин их устанавливают в доступных 
для этого точках или используют штатные сред
ства теплового контроля. В этих точках (точках 
установки датчиков) значения 0П, 0Н и /(/) 
находятся указанным выше способом. В точках 
максимальных температур (точках контроля) 
0„, 0П и /(/) определяются из табл. 1. Допусти
мое время работы д̂оп находится из (8), в кото
рое подставляются значения 0„ и /( /доп) для 
точек контроля.

Приведенная методика прогнозирования тепло
вого состояния узлов ТГ основана на представ
лении 0(/) в виде (1), которое соответствует 
ступенчатому набросу нагрузки. Первый способ 
прогнозирования предполагает наличие информа
ции о начальных и конечных значениях па
раметров нагрузки, что легко осуществимо на 
основе штатных средств и не зависит от харак
тера наброса нагрузки. Второй способ, основан
ный на показаниях датчиков температуры на 
начальном участке кривой нагрева, применим для 
любого закона наброса нагрузки, так как в ре
зультате находится кривая нагрева при набросе 
некоторого значения нагрузки, которую можно 
привести к единичной. Если закон нагрузки 
(ступенчатый или непрерывный) известен, то кри
вая нагрева в этом случае легко восстанавли
вается известным способом [14].

Важной и ответственной задачей является 
выбор способа аппроксимации кривой нагрева и 
нахождение по ее ограниченному участку уста
новившегося значения температуры. Использова
ние для этих целей аппроксимации с помощью 
одной экспоненты позволяет легко найти анали
тические выражения для коэффициентов экспо
ненциальной аппроксимации Однако при этом 
снижается точность восстановления кривой нагре
ва в точках массивных деталей. При восстановле
нии кривой нагрева сердечника статора физиче
ской модели мощного ТГ погрешность для най
денного 0уст составляла 30 %.  Поэтому предло

жена более точная аппроксимация на основе рас
смотрения нескольких экспонент и введения пара
метров минимизации для определения коэффи
циентов аппроксимации.

Установка датчиков температуры во всех 
предварительно рассчитанных точках, в которых 
могут быть максимальные температуры в эк
сплуатационных режимах, анализ их показаний 
обеспечивают учет миграции точек максимально
го нагрева.

Действующий макет устройства теплового 
контроля и прогнозирования теплового состоя
ния создан и испытан в лабораторных условиях. 
За два часа до установления температуры, т. е. в 
начале теплового режима, были найдены с точ
ностью до 5 % установившиеся температуры в 
пяти точках сердечника статора физической моде
ли ТГ, определены точка максимального нагре
ва и допустимое время работы по заданному 
значению допустимой температуры.

Контроль нагрузочных возможностей мощных 
ТГ будет полным, если одновременно с контро
лем электродинамических, тепловых и механи
ческих характеристик осуществляются контроль и 
диагностика основных дефектообразований и 
повреждений.

Интегральный контроль состояния прессовки 
сердечника статора можно обеспечить путем: 
разработки, изготовления и установки спе
циальных электроемкостных датчиков в сердеч
ник статора;

использования электроемкостных параметров 
конструкции, контроля изменения этих парамет
ров в процессе эксплуатации и использования 
градуировочных зависимостей этих параметров 
в функции усилия прессовки.

Использование электроемкостных датчиков 
для определения усилий или давлений хорошо 
известно. Однако в ТГ такие датчики должны 
работать в условиях действия переменных эле
ктрических, магнитных и тепловых полей, что 
ограничивает область их практического исполь
зования. С целью уменьшения погрешностей при 
измерении перемещений, усилий и т. д. разра
ботаны электроемкостные датчики (плоские, ци
линдрические и др.), в которые вместе с пере
менным рабочим конденсатором встроен анало
гичный по конструкции постоянный. Для таких 
датчиков информативный параметр представлен в 
виде [10]:

Лх — Сх/ Со,
где Сх и< Со — соответственно рабочая пе
ременная и постоянная электрические емкости. 
На рис. 4 представлен электроемкостной тен
зометрический преобразователь, предназначенный 
для установки под гайки 8 стяжных клиньев 9 
сердечника статора. Для контроля зубцовой зо
ны могут быть использованы электроконтактные 
датчики с калиброванными зазорами [11].Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Электроемкостной первичный информационно-измери
тельный преобразователь для стяжных клиньев статора: 
/ — силопередающий элемент; 2 , 3  — электроды постоянной 
электрической емкости; 4, 5 — электроды переменной электри
ческой емкости; 6 — корпус преобразователя; 7 — монтажное 

кольцо; 8 — гайка; 9 — стяжные клинья

Разработанные конструкции датчиков испыта
ны в условиях действия переменного магнит
ного поля промышленной частоты с амплитудой 
10 м.Тл, температурного поля 20—100 °С и 
силовой нагрузке, не превышающей 140 к£Р. 
Погрешность определения усилий оценена в 12 %. 
Датчики были испытаны на турбогенераторах 
мощностью 60 и 220 МВт на ГРЭС и АЭС. 
Первичные информационные электроемкостные и 
электроконтактные датчики, описанные выше, 
преобразователи, устанавливаемые под гайки ре
бер, позволяют учесть прежде всего электро
механические явления в сердечнике статора, 
которые играют важную роль при определении 
нагрузочной способности. Они позволяют контро
лировать состояние прессовки в процессе эк
сплуатации, на новом качественно уровне выпол
нять подпрессовку сердечника при ремонте.

Выводы. 1. Предлагаемая в статье новая 
концепция оснащения крайних пакетов сердеч
ника статора первичными термопреобразователя
ми для контрольно-диагностических и исследова
тельских целей основана на предварительном 
использовании математических моделей теплового 
состояния объекта контроля, учитывает неравно
мерности температурного поля по трём коорди
натам, зависимость максимальных температур от 
состояния прессовки сердечника статора, стыков 
фазных зон обмотки статора, направление вра
щения поля ротора, возможные миграции зон с 
максимальными температурами от режима к режи
му.

2. Разработанная система контроля нагрузоч
ных возможностей генераторов по реактивной 
мощности с помощью ЭВМ обеспечивает конт
роль максимальных температур в концевой зо
не сердечника статора, производит сравнение 
текущего значения максимальной температуры с 
заданной вставкой и в случае ее превыше
ния осуществляет расчет допустимого времени 
работы. Итоговая информация отображается на 
дисплее и при необходимости может быть отпеча
тана. Система может функционировать автоном
но на блоках, где установка блочных ЭВМ не 
предусматривается, или в составе АСУ ТП бло
ков и их программного обеспечения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Подольский В. В., Чистиков А. П., Коган Ф. Л.

Маневренность турбогенераторов по реактивной мощности 
и ее использование.— Электрические станции, 1981, 11, с. 27— 
30.

2. Глебов И. А., Амбросович В. Д ., Быков В. М., Даниле-
вич Я. Б. Основные требования к системам технической 
диагностики турбогенераторов.— В кн.: Надежность и диагно
стика энергетических электромашин. Сб. научн. тр. Киев: Наук, 
думка, 1984, с. 3— 15.

3. Мамиконянц Л. Г. Состояние и перспективы развития 
диагностики эксплуатационного состояния турбо- и гидро
генераторов электростанций.— Энергетика и электрификация, 
1983, 1, с. 17 — 19.

4. Вартаньян А. Г., Котова И. П., Сивков А. П., 
Хуторецкий Г. М. О технической диагностике турбогене
раторов. Электротехника, 1987, № 7, с. 26—29.

5. Костяев Б. В., Пташкин В. В. О нагреве крайних па
кетов сердечника статора крупных турбогенераторов при не- 
довозбуждении.— Электрические станции, 1979, № 5, с. 40—44.

6. Счастливый Г. Г., Титко А. И. Расчет нагрева и 
температурных напряжений стяжных призм турбогенерато
ров.— В кн.: Конструкции и охлаждение специальных электро
машин безотходной технологии.— Харьков: Харьковский авиа
ционный институт, 1982, с. 37—47.

7. Счастливый Г. Г., Титко А. И., Бабяк А. А., Кади-Ог
лы И. А. Распределение на полюсном делении электро
магнитного поля в крайнем пакете сердечника статора элект
рической машины — В кн.: Физ.-техн. пробл. надежности 
электр. машин: Сб. науч. тр. Киев: Наук, думка, 1986, с. 3— 10.

8. Счастливый Г. Г., Федоренко Г. М., Выговский В. И. 
Турбо- и гидрогенераторы при переменных графиках на
грузки.— Киев: Наук, думка, 1985.— 208 с.

9. Счастливый Г. Г., Федоренко Г. М., Остапчук Т. Б. 
Исследование деформации температурного поля крайнего 
пакета сердечника статора при изменении величины прессов
ки.— Техническая электродинамика 1985, №  6, с. 55—60.

10. Левицкий А. С. Расчет погрешности от нелинейно
сти емкостного датчика перемещений. Техн. электродина
мика, 1987, № 4, с. 91—94.

11. Bytnar A. Dodatkowe kriterium  obciazalnosci turboge- 
nera to ra  duzej mocy.— Archiwum Energetyki, 1985, № 2.

12. A. c. 1228187 (СССР). Статор электрической ма
шины. /  Счастливый Г. Г., Титко А. И., Бабяк А. А., 
Федорен'ко Г. М., Евтушенко И. А., Езовит Г. П. /  — Опубл. в 
БИ, 1986, № 16.

13. А. с. 1417112 (СССР). Электрическая машина с 
устройством для контроля температуры активной стали ста
тора. /  Счастливый Г. Г., Хуторецкий Г. М.— Опубл. в БИ, 
1988, №  30.

14. Готтер Г. Нагревание и охлаждение электриче
ских машин.— М.— Л.. Гостехэнергоиздат, 1961.— 480 с.

[27.06.89]Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.313.2:62-531.6

Коммутационные ограничения широкорегулируемых 
двигателей постоянного тока

АНТИПОВ В. Н., канд. техн. наук, ЛУТКИН Е. IW., инж.

В Н И И электромаш

Двигатели постоянного тока широко исполь
зуются в современном электроприводе благодаря 
большому диапазону регулирования частоты вра
щения как изменением напряжения якорной це
пи, так и ослаблением поля возбуждения. Основ
ной фактор, ограничивающий диапазон регулиро
вания частоты вращения двигателя постоянного 
тока,— неудовлетворительная коммутация. Труд
ность обеспечения безыскровой работы машины 
связана не только с увеличением значения 
реактивной э. д. с. при увеличении частоты вра
щения, приводящей к уменьшению ширины обла
сти безыскровой работы (ОБР), но и с измене
нием положения ОБР при регулировании частоты 
вращения.

Для рассмотрения коммутационных ограниче
ний при регулировании частоты вращения дви
гателя и придания строгой математической фор
мы физическим представлениям об их влиянии 
на выходные параметры, воспользуемся анали
тическим описанием области безыскровой работы 
машины [1,2]:

Д =  ( в - 1  )(U_u/n-TaAkr)/me- | 
у = ( 0  —  i) ( / j0/ n  —  l ) ( m  —  l ) / a/ m 0 , l

где A, у — относительная односторонняя ширина 
ОБР и смещение_ средней линии относительно 
оси абсцисс; п, 1а — относительные значения 
частоты вращения и тока якоря; U „ — «искро
вая» э. д. с., нескомпенсированная э. д. с. комму
тирующей секции, вызывающая искрение щеток; 
m — соотношение компенсирующей и реактив
ной э. д. с.; Akr — величина, характеризующая 
разницу реактивных э. д. с. секций паза; 0  — 
отношение намагничивающих сил добавочного по
люса и компенсационной обмотки к н. с. попереч
ной реакции якоря; п0 — частота вращения, при 
которой у=0.

Для обеспечения безыскровой работы двига
теля в диапазоне изменения частоты вращения 
п\ при заданной нагрузке по току /  долж
ны соблюдаться два условия. Во-первых, должна 
существовать область безыскровой работы, т. е. 
Д^О, во-вторых, ширина области безыскровой 
работы должна превышать смещение средней 
линии ОБР от оси абсцисс Д ^ |у | .  Второе 
условие описывает возможность возникновения 
искрения как на нижней границе области безыскро
вой работы (п \ ^.п<По\ у>0;_Д —-у^О), так и на 
ее верхней границе (п о ^ п ^ .П 2 \ у < 0 ; Д +  у^гО).

Учитывая, что искровая э. д. с. обратно про
порциональна окружной скорости коллектора

Uu =  A/(B-\- цк), а п0 =  Д«щ/£™ (т— 1), выражения 
(1) могут быть преобразованы к виду, более 
удобному для анализа:

Д = ( 0 — \)[а/(п +  Ь)пЕГн — Takr]/mQ-, л 2̂)
7 =  (0 — \)(Аиш,/пЕгн — m +  l)7a/m 0, '

где a =  A /nD Kn\ b =  B/nD*n\ Д«щ — падение 
напряжения в щеточном контакте; А, В — коэф
фициенты; /)к, щ — диаметр и окружная скорость 
коллектора; Ег„ — реактивная э. д. с. в номиналь
ном режиме.

Используя первое уравнение в (2), получим 
условие существования области безыскровой рабо
ты в виде неравенства

п2-\-Ьп — а/TaAkrEr» =  {п — р\\п  — р2) <  0,

где р 1,2 =  0,5( — b ± л ! ь 2 +  \ а /  AkrErJа) — корни 
характеристического уравнения.

Допустимый по условию безыскровой работы 
диапазон регулирования частоты вращения опре
деляется положительным корнем характеристиче
ского уравнения

<  р , =  0,5( -  6 +  У&2 +  Aa/AkrEja  )• (3)
Условие ограничения искрения верхней грани

цей области безыскровой работы Д +  у^гО может 
быть получено путем преобразования (2) в виде 
неравенства

n2~ F \n  — S\ =(п — рз)(п — р4)< 0 ,
где F\ — — b -\- Аищ/М\ЕГК\ Si =  (ЬАищ +  а/Та) /  
/ М\ЕГ М \ = т — 1+Д йг.

При M i> 0  и любых значениях F i диапазон 
регулирования определяется положительным кор
нем характеристического уравнения

kv^ p 3 =  0,5(Дыщ/Л1 \ЕГ„ — Ь +
“Ь~\1{Аищ/М  1 Еги -)- Ь)2-(- 4а/1аМ\ЕГК). (4)

Условие ограничения искрения нижней грани
цей области безыскровой работы Д — у ^ О  путем 
преобразования (2) может быть получено в виде 
неравенства

п2 — F2n — S 2 =  (n — рбХп — Рб)^0  при Л12;>0;
n2 — F2ri— S 2 =  (n — p7){n—p»)^.0 при М2< 0 , 

где F2= — b +  Дыщ/ДлнМг; S2 =  (йДмщ—а/Та) /  
/М 2Еги\ М2 =  т—1—Akr.

Таким образом, допустимые пределы регули
рования, определяемые возникновением искрения 
на нижней границе области безыскровой рабо
ты, существенно зависят от коммутационных паВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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раметров машины. Анализ позволяет выделить 
следующие случаи.

При М2> 0  и Д мщ ^а/6/a допустимый диапа
зон регулирования

ку^ръ =  0,Ъ{Аищ/М 2ЕГ»Ь +  
-\-л](Аищ/М 2Еп +  b f  — Аа/ТаМ2Егн). (5)

Для Аищ< a / 6 / a диапазон регулирования не 
связан коммутационными ограничениями на ниж
ней границе области безыскровой работы, если
Амщ/Дгн < М2(л1^а/ТаМ2Егн — b ), т. е. корни р5 и 
рб характеристического уравнения — комплекс
ные, или, если Аищ/£ 'л„< 6М 2/2а(1 +

—Ь\ищ/а)/ЬАии1— 1, т. е. корни рь и р& ха
рактеристического уравнения — отрицательные. 
При несоблюдении этих условий для Аищ/ Е ГИ 
безыскровая работа возможна за исключением 
диапазона частот вращения:

Р ь < .п <  0,5(Дцщ/Л12£V„ — b +
+  л/(Аиш/М 2ЕГИ +  b f  -  4а/ТаМ2ЕГИ). ( 6 )

При Л42< 0  и А и щ ^а /bTa регулирование не
возможно (корни р7 и ps характеристического 
уравнения — отрицательные). Для Дыщ-<а/6/а 
допустимый диапазон регулирования

kv<:P7 =  p5. (7)
При М2 =  0 допустимый диапазон регулиро

вания
kv^-a/TaAuui — Ь. (8)

Для иллюстрации на рис. 1 показаны за
висимости диапазона регулирования от коммута
ционных параметров Akr, пг при £ г„ =  3,187 В, 
а =  2,31, 6 =  2,89, Дищ =  0,7 В. Сплошная кривая 
дает ограничение по ширине области безыскровой 
работы, штриховые — ограничение по условиям 
возникновения искрения на верхней границе 
ОБР и штрихпунктирные — на нижней границе 
ОБР.

Из рис. 1 очевидно, что ограничение по усло
вию существования области безыскровой работы 
не зависит от настройки добавочных полюсов, 
а определяется значением реактивной э. д. с. 
[см. выражение (3)] и значением Akr. Искрение 
на обеих границах также существенно зависит от 
Akr и возникает тем раньше при увеличении 
частоты вращения, чем больше это значение. Кро
ме того, ограничения по условиям возникновения 
искрения на верхней и нижней границах области 
безыскровой работы зависят и от настройки доба
вочных полюсов (величины т ). Причем эта зави
симость для обеих границ существенно разная. 
При увеличении т искрение на верхней границе 
области снижает диапазон регулирования частоты 
вращения, а условия возникновения искрения на 
нижней границе области, наоборот, позволяет его 
увеличить.

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 Лкг

Рис. I. Зависимость диапазона безыскровой работы от Л/гг при 
различной настройке добавочных полюсов

Анализ показывает, что наибольший диапазон 
регулирования может быть достигнут в том слу
чае, когда нет коммутационных ограничений на 
нижней границе области безыскровой работы, 
т. е.

Аиш/Е гн < М 2(л/4а/ТаМ2ЕГн — Ь). (9)
Для выполнения этого условия настройку доба

вочных полюсов необходимо выполнить таким об
разом, чтобы

М2 =  2а(\ ± y i  — bAuuJa/а)/Ь2ТЕГИ —
— Аи^/ЬЕгн, (Ю)

а следовательно,
тп =  l -|- Akr Дцщ[2а(1 -+

±~\А — ЬАищТа/а)/ЬАиш — 1 }/ЬЕг». (11)
Сопоставление результатов расчета по предла

гаемому методу с результатами эксперимента 
проиллюстрируем на примере двигателя серии 
4П-355 (315 кВт, 440 В, 630 мин-1 ). Опытные 
характеристики ОБР:

, мин 1 л,, % А.. % V-. % пг

710 5,7 5,5 +  2,5 1,118
1100 2,8 2,8 +  0,8 1,118

По результатам этого эксперимента двигатель 
утрачивает область безыскровой работы при 
частоте вращения 1700 мин-1 , ограничений по 
искрению на нижней границе ОБР двигатель не 
имеет (Д >  у), ограничения по искрению на верхней 
границе ОБР возникают при Д = —у = 1 ,2 %  при 
частоте вращения 1350 мин-1 . В результате расче
та по предлагаемой методике (£гн =  3,187 В, 
Д6Г =  0,045, Дцщ =  0,7 В, a =  2,31, 6 =  2,89) огра-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ничение по ширине ОБР — частота вращения 
1775 мин-1 (pi =  2,82), ограничение по возникно
вению искрения на верхней границе ОБР — 
1390 мин-  (р3 =  2,21), ограничение по условиям 
искрения на нижней границе отсутствует (ръ, ръ — 
комплексные числа). Оптимальная настройка до
бавочных полюсов то =1,078. Таким образом, 
предлагаемый метод расчета позволяет определить 
диапазон регулирования с погрешностью 40— 
75 мин-1 ; исследуемый двигатель имеет настройку 
добавочных полюсов (т= 1 ,1 1 8 ), близкую к опти
мальной.

Зависимость m  =  f ( \ k r) является линейной. Для 
коммутационных параметров по рис. 1 в области, 
ограниченной прямыми т  =  1,170 +  А£г и т =  
=  1,039 +  Д£Г, корни ръ и ръ характеристического 
уравнения являются комплексными, а в области, 
расположенной выше прямой т  =  1,170 +  А г̂, 
корни отрицательные и, следовательно, в этих об
ластях существуют ограничения диапазона регу
лирования только по условию искрения на верхней 
границе ОБР, т. е. k0^ .p 3. Наибольшее допусти
мое значение т определяется минимальным 
диапазоном регулирования ka= \ .  Для рассматри
ваемого случая это значение настройки равно 
т =  1,431 —Akr.

Если (1 +  Akr)< m  <(1,039 -\-Akr), то корни 
ръ и ръ характеристического уравнения поло

жительны, и, следовательно, в этой области пара
метров на диапазон регулирования действуют 
ограничения, определяемые условиями возникно
вения искрения как на верхней границе ОБР, 
так и на ее нижней границе. Безыскровая работа 
обеспечивается при частотах вращения kv<lpe; 
ръ<ки<рз- В области т <  1 + А £Г корни характе
ристического уравнения рт<0, р%>0, диапазон 
регулирования kv^LpT определяется нижней гра
ницей ОБР. Корни р\ и рз всегда положительны.

На рис. 2, а—г построены допустимые пределы 
регулирования по условию существования ОБР 
(значения р з)  и по условиям возникновения 
искрения на верхней (значения р\) и нижней 
(значения ръ, ръ) ее границах. Рис. 2, а соот
ветствует случаю А«щ>  А/В. До значения т\ ре
гулирование без искрения на коллекторе невоз
можно, при т>т.\ регулирование возможно лишь 
в области между кривыми р\ и ръ.

Значение т.\ определяется равенством р\ =  
=  р3 =  р6> решая которое, получаем:

mi =  1 + / 0-

В случае Аиш

ВАишАк
2 А ; ( '  +  V 1 +

4 AVk* 

B2ErA k J ,
)-(12)

А _  _1_  

В Т* а
(рис. 2, б) характер всех

зависимостей сохраняется: до значения т\ ре-

Рз Рз

Рис. 2. Зависимость диапазона регулирования частоты вращения от настройки добавочных полюсов: £ /„ = 2 ,0  В; VkH= 20  м/с; 
ДАг=0,08; 4  =  20; В = 40 ; а= Д ы щ> 4 / В ;  б — Аиш= А /В ;  в — Дищ. пор< Д и щ< 4 / В ;  г — Дищ< Д и щ порВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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гулирование без искрения невозможно, при m>m.\ 
регулирование возможно без искрения только при 
частотах вращения, ограниченных зависимостями 
р\ и /?б, однако при m ^ m 2 диапазон регули
рования определяется только искрением на верх
ней границе зоны. Значение т 2 определяется 
равенством рв — 0, из которого следует:

m2= l + A k r+  (13)

В случае Аищ<  jj"=~ характер зависимостей
/ а

представлен на рис. 2, в, г. До значений т =  т \ 
диапазон регулирования ограничен условиями 
искрения на нижней границе ОБР; выше — искре
нием на верхней границе. Отличие коммутацион
ных параметров, характеризующих рис. 2, в и г 
заключается в следующем. Для параметров 
рис. 2, в частота вращения ппор, при которой 
нет ограничений из-за искрения на нижней гра
нице ОБР (рь=рв) выше, чем частота вращения, 
при которой ОБР исчезает («пор> р з ) . Для пара
метров рис. 2, г — наоборот ппор<рз- Значение 
«пор определяется из равенства р3 =  р5 =  р6 вы
ражением

в r B A u J a/2A  f -|

2l/t„ L ! - B A u J a/ 2 A - - \ J \ — BAuJ a /A  J

(14)
Для параметров рис. 2, г, таким образом, ха

рактерной является еще одна точка

BAuJa

x ( , - V l - ^ ) - l ] .  (15)
и при настройке добавочных полюсов в пределах 
mi до т 2 существует диапазон частот вращения, 
в котором работа без искрения невозможна.

Из равенства р3 =  цпор можно получить поро
говые значения падения напряжения в щеточном 
контакте ( Л ы ш.ПоР) и пороговое значение разницы 
реактивных э. д. с. отдельных секций паза
( A k r E r u )  поР*

m 2— 1 -(-A kr-\- Л Wui ' Ан

ВЕ,И

2BE,„k, ,
ДЦщ.Пор ~  ----у ---- (i _|----- 2:——) ( — 1 +

х ^  4AV,- А  ^

+ V1 +
ВАЕгЛЫа В2ЕгЛ к г1,

Т )\  (16)
1 + ■

(ААг£'гн)пОР —

AVu ' 4AVk, 

4А Уы/ВЧа
ВАищ1а/2А

(17)

1 — •
ВДиц 
1 А

да j B A U 11: /
------ V 1 ---------- А----

О 0,1 0,2 0,7 0,9 0,7 ±  /_
В ЕГц1а

Рис. 3. Зависимость порогового значения напряжения щеточно
го контакта от коммутационных параметров

На рис. 3 показана зависимость порогового 
падения напряжения от коммутационных пара
метров двигателя. Все многообразие соотношений 
коммутационных параметров может быть сведено 
к четырем рассматриваемым случаям.

Из-за возможных технологических отклонений 
при изготовлении партии двигателей с одинако
выми номинальными данными настройка добавоч
ных полюсов отдельных машин будет не вполне 
оптимальной. Полученные выражения позволяют 
определить максимальное (mmax) и минимальное 
(mmjn) значения настройки добавочных полюсов, 
обеспечивающие требуемый диапазон регулирова
ния.

Значение mmax для всех случаев определяется 
ограничениями по искрению на верхней границе 
ОБР пм = р \, т. е.

mmax 1 — A kr _|_ _^ш_[1 _|_ ---------------------- 1
ЪмЕгн ВДцщ/0(1 п^Укн/В)

(18)
Значение mmin определяется ограничениями 

по искрению на нижней границе ОБР ям =  р6:

mmtn — 1 +  A kr + Л ц„

ВДцщ/а(1 +nMVk*/B)]
(19)

В частности, при Aum.nop< Аищ^.А /В 1 а', пм >  
> « пор значение mmin =  m2.

Соотношение параметров Аum> A /B I a наибо
лее неблагоприятно: при любой настройке доба
вочных полюсов безыскровая работа невозможна,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 1

Этапы наладки

Характеристики области 
безыскровой коммутации

л=800 М И Н  1 п=  1500 М И Н  1

Л „ ,  % т „ .  % д „ ,  % т „ ,  %

6 | =  9 мм; 62 =  4 мм — ЭГ-14 
2(12,5X 32)

1,0 + 7 ,2 0,50 + 5 ,8

б ,  =  7,55 мм, 62 =  4 мм —  ЭГ-14 
2(12,5X 32)

3,9 +  3,5 1,30 +  1,2

61 = 7 ,5 5  мм, 6 2  =  4 мм —  ЭГ-74 
2(15X 30)

3,2 0,4 1,15 —0,9

либо возможна в узком диапазоне частот вра
щения.

Изложенные положения проиллюстрируем 
опытом наладки коммутации двигателя МП 
12/50-694 на стенде ЛПЭО «Электросила». Удов
летворительная коммутация двигателя в заданном 
диапазоне регулирования (800/1500 мин~‘) была 
достигнута последовательным изменением зазоров 
под добавочными полюсами, размеров и марки 
щеток. При наладке коммутации характеристики 
области безыскровой коммутации определялись 
для номинальной нагрузки и для тока холостого 
хода и представлены в табл. 1.

Первоначально под добавочным полюсом дви
гателя были установлены зазоры Si = 9  мм, 
б2 =  4 мм и применены щетки ЭГ-14 2(12,5Х 
Х32) мм. Для этих условий по расчету 
(Егя =  3,8 В, AJfe, =  0,036, Аыщ =  0,4 В, Л =13,8, 
В =  8,1) настройка добавочных полюсов должна 
быть согласно выражениям (18) и (19) в преде
лах 1,065 1,04, однако это обеспечено не
было. По эксперименту т =  0,863 и двигатель имел 
искрение под щетками при нагрузке (0,2— 
0,3) /ан• Путем изменения зазоров настройка 
добавочных полюсов была приведена в соответ
ствие с расчетом.

Для второго этапа наладки эксперименталь
ное значение т =  1,057 находится в требуемых 
очень узких пределах. Из эксперимента видно, 
что искрение практически определяется нижней 
границей области безыскровой коммутации.

Переход на третьем этапе настройки к другим 
размерам и марке щеток (£ r„ =  3,6, Akr =  
=  0,018, Дцщ =  0,5 В; Л =  9,5; В =  6,7) соответ
ствует экспериментальному значению т, равному 
1,138. По расчету для диапазона регулирования 
Kv =  2 необходимые пределы изменения т 
несколько шире: 1 ,088^т<П ,051.

Эксперимент показывает, что искрение опреде
ляется верхней границей области, что соответ
ствует теоретическому рассмотрению.

Все три этапа наладки коммутации отвечали 
условию Аиш<.А/В, т. е. наладка теоретически 
могла быть осуществлена, что практически и 
было выполнено.

Использование мощности при регулировании 
частоты вращения определяется отношением мощ
ности в режиме максимальной скорости к номи
нальной мощности двигателя. Учитывая, что регу
лирование частоты вращения вверх от номиналь
ного значения осуществляется при постоянстве 
напряжения на якоре, и пренебрегая изменением 
к. п. д. в пределах рассматриваемого диапазона 
регулирования, получаем в первом приближении, 
что использование мощности при регулировании 
частоты вращения равно снижению тока нагрузки, 
т. е. К р  =  1а-

Это снижение тока нагрузки определяется 
коммутационной способностью двигателя и вы
числяется на основании приведенных выражений. 
На рис. 4 построены зависимости допустимого 
тока нагрузки от диапазона регулирования часто
ты вращения для коммутационных параметров 
рис. 2 (Ега =  2 В; Дцщ =  0,4 В; Л =  20; В =  40; 
Д£г =  0,08), т. е. выбран случай, обеспечивающий 
наиболее благоприятное сочетание коммутацион
ных параметров. Расчеты и построения выпол
нены для оптимальной настройки добавочных по
люсов (в данном случае то=1,118) и для на
строек m < m 0 и т>то.

Сплошными тонкими линиями показаны огра
ничения по условию существования ОБР (/) , 
по условию возникновения искрения на верхней

Рис. 4. Снижение тока якоря при регулировании частоты 
вращения (£/„ =  2,0 В; VkH= 20  м/с; Лищ= 0 ,4  В; Л = 2 0 ; 
В = 4 0 ; Д/гг= 0 ,0 8 ):/ — ограничение по ширине О БР; 2 — огра
ничение искрением на верхней границе О БР; 3 — ограничение
искрением на нижней границе О БР; — :----------т =  то=  1,118;

— ---- m = l , 0 9 < m o ; -------------------- m = l , 2 > m 0
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границе области (2) и по условию возникновения 
искрения на нижней границе ОБР (3 ). Как видно, 
в зависимости от настройки добавочных полюсов 
изменяется область допустимых по условию ком
мутации токов нагрузки и максимальных частот 
вращения. Наибольший диапазон регулирования 
при номинальной мощности ( /„ =  1) обеспечивает 
настройка добавочных полюсов (толстая сплош
ная линия). В приведенном случае предельный 
диапазон регулирования kvnpea =  1,692. Увеличение 
частоты вращения выше этого значения требует 
снижения тока нагрузки. При регулировании 
частоты вращения двигателя с настройкой доба
вочных полюсов ниже оптимальной (т < ш о )  
диапазон работы с постоянной мощностью су
щественно меньше и ограничен искрением на ниж
ней границе ОБР (штрихпунктирная линия). При 
ЧЭСТОТЗХ ВрЯЩбНИЯ ВЫШ0 &упред ограничение обус
ловлено искрением на верхней границе ОБР. При 
настройке добавочных полюсов выше оптимальной 
(m > m o) диапазон работы с постоянной мощ
ностью также снижается, однако его ограничение 
обусловлено искрением на верхней границе ОБР 
(штриховая линия).

На основании этого коэффициент использо
вания мощности при частотах вращения пм > п 3 
получается путем решения неравенства пм ~^Р\ 
относительно тока нагрузки:

А/ВАиш
kn < ------------ ------------------------------------- •

nMVk* f ( m— l+Ak ,)En /  в  \  .1 .
—  L------Д^------+ T ^ )  ~  1J -  '(go)

При пм< .п 3 выражение для kp определяется 
решением пм^.рб относительно тока нагрузки:

А/ВАищ
kp <  ------ ------  ----------------------------------------- •

nMVk„ \ ( m — 1— Akr)E,H /_ В \  1
1 в L— -щ-щ \ пм + - у ^ ) - Ч

(21)

ных полюсов и зазоров под ними. С ростом 
требований по расширению диапазона регулирова
ния частоты вращения возможность такой уни
фикации должна быть обоснована.

Установим зависимость между коммутацион
ными параметрами и диапазоном регулирования 
двигателей, образующих соразмерный ряд серии 
машин. Для машин соразмерного ряда (при 
одинаковом напряжении и частоте вращения) 
можно записать [3]:

Erjk =  Ег
Piik Dan

~Du >bik
i ,* JK
%mn W~

sjk — Ermnk

(22)

где Ermn, Erjk — реактивная э. д. с. базовой и 
рассматриваемой машины соответственно; /', k — 
численные индексы диаметра и длины якоря 
любой машины соразмерного ряда (для базовой

машины / =  m, k =  n)\ /г, =  — коэф-

фициент, характеризующий выбор основных гео
метрических размеров и закономерность нараста-

t &Ьтп W sjk
ния мощности; я2 =  -=---- w.—  — коэффициент,

характеризующий выбор закона электромагнит
ных нагрузок и обмоточных данных; k3 —

=  -|------- коэффициент, характеризующий выбор

пазовой геометрии и обмоточных данных.
Наименьшая коммутационная напряженность 

для всех машин обеспечивается соразмерным 
рядом, для которого индукция в воздушном за
зоре и плотность тока в якоре постоянны, 
т. е. B(,jk — const, Jajk =  const. Для такого соразмер
ного ряда закономерность изменения числа пазов 
Zjk =  z mna\j~m'> обеспечивает сохранение оптималь
ной геометрии паза для каждой машины ряда 
и неизменность индукции в основании зубца 
BZjk =  const.

Отметим, что при частотах вращения ниже 
предельного значения, определенного в зависи
мости от коммутационных параметров при на
стройке добавочных полюсов по т =  т\ или 
т — т2 мощность двигателя ограничивается тепло
вой напряженностью, т. е. при этих частотах 
вращения Ia— 1 и выражение (11) показывает 
коммутационный запас двигателя по току на
грузки. На рис. 5 в качестве примера показаны 
соотношения коэффициента использования мощ
ности при регулировании частоты вращения 
для параметров двигателей, приведенных на 
рис. 2, б—г.

При относительно невысоких требованиях к 
диапазону регулирования ( 1 : 2 )  при серийном 
производстве практикуется унификация в рамках 
одного габарита размеров щеток, листов добавоч-

Рис. 5. Коэффициент использования мощности двигателя при 
оптимальной настройке для различных коммутационных пара
метров: Ег„ =  2,0 В; V/,,, — 20 м /с; Д7г, =  0,08; Л =  20; В =  40; 

1 — Ди|ц =  0,4 В; 2 — Дцш =  0,48 В; 3 — Дцш =  0,5 В
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Серия двигателей 4П355-450 габаритов по
строена как соразмерный ряд на двух диаметрах 
и пяти длинах якоря. Коэффициенты нарастания 
мощности и длины одинаковы:
ao=^JPjk/P(i-i)k =  1,259; bo =  Ljk/Lj(k-i)= 1,259.

Для производства приняты четыре длины 
355 габарита (2, 3, 4, 5) и три длины 450 габа
рита (1, 3, 5). Коэффициент k\ для серии 
4П355-450 равен

k i = a ^ - m)b ^ - a\
В пределах одного габарита соразмерный ряд 

построен при постоянстве индукции в зазоре и 
плотности тока в обмотке якоря, и, следова
тельно, коэффициент k2= \ .  При переходе от од
ного габарита к другому с учетом изменения 
полюсной дуги можно положить Ben/Be,i =  a'ti~m\ 
Коэффициент k2 с ростом габарита уменьшает
ся [3], и эта зависимость может быть пред
ставлена как k2 =  a{T(-i~m\  Тогда окончательно для 
реактивной э. д. с. получим

Erik =  Ermnaf>-m4 k- n). (22)
Для удобства анализа введем обобщенные 

коммутационные параметры:
х ==ДАцщ/Д, ф —.Дj ВЕги, Q — о 1?н/В.

В обобщенных параметрах формула (11) при
мет вид

m0 =  1 + Л £Г +  фх<7[2(1 —-\/1 —х ) /х — 1].
С учетом (12), (13) для соразмерного ряда 

имеем
X;fc =  const; фjk =  фтя£ rmnft-б /

Qjk :== QmnDajtl/ Damnify
и, следовательно,

m0=  1 +  Akr +  (fmnq mnaK2̂ ~ m)bE(k~ n) X
X [2( 1 — л/Г^х) — х]. (23)

Таким образом, для получения наибольшего 
диапазона регулирования настройка дополнитель
ных полюсов (д. п.) должна быть различной 
как для габарита, так и для длины якоря.

Таблица 2
Параметры

Зна
чение

k т0
(опти- 

мальная 
настройка 

д. п.)

kv2 (настрой
ка д. п. ПО 
т =  1,079)

kvo (настрой
ка д. п. 

по т =  1,117)

k vA (по тех
ническим 

условиям)

2 1,117 4,85 0,65 4,85 4 ,0
3 1,101 4,38 0,73 4,00 4 ,0
4 1,089 3,89 0,90 3,29 3,6
5 1,079 3,42 3,42 2,71 3 ,0

В табл. 2 для габарита 355 приведены ре
зультаты расчета диапазона регулирования для 
машин с номинальной частотой вращения 
500 мин- 1 (/ =  1).

Диапазон kv\ получен при настройке двигателя 
каждой длины якоря по собственному оптималь
ному значению т0. Диапазон kv2 получен при 
настройке добавочных полюсов всех двигателей 
по значению, оптимальному для наибольшей дли
ны. Диапазон существенно ограничен для всех 
остальных длин искрением на нижней границе 
области безыскровой работы. Диапазон kv3 
получен при настройке добавочных полюсов опти
мальной для двигателя с наиболее короткой 
длиной якоря. В этом случае для машины макси
мальной длины диапазон регулирования в 1,26 ра
за меньше, чем мог бы быть при оптимальной 
настройке. Диапазон kvi гарантируется техниче
скими условиями при искрении под щетками в 
соответствии с ГОСТ 183—74.
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Модель машинно-вентильного источника постоянного тока 
на основе метода эквивалентного генератора

БЫКОВ Ю. М., доктор техн. наук, ХОЛОДКОВ Г. В., инж.

Москва

В качестве источников электроэнергии для 
судов, самолетов, а также в труднодоступных 
районах обычно применяются электромашинные 
генераторы. Для улучшения массо-габаритных 
показателей в ряде случаев такие генераторы 
выполняют с высокими частотами вращения. При 
этом в случае использования машин турбогене
раторного типа с обмоткой возбуждения на ро
торе возникает проблема надежности щеточ
ного контакта. Одним из возможных путей ее 
решения является установка электромашинного 
возбудителя на одном валу с генератором. Воз
будитель представляет собой электрическую ма
шину переменного тока, причем вращаются об
мотки переменного тока, а обмотка возбуждения 
неподвижна (обращенная машина). Для питания 
обмотки возбуждения генератора постоянным то
ком к статору возбудителя подключается не
управляемый выпрямитель (диоды, естественно, 
вращаются) [1].

Функциональная схема системы при работе 
генератора на выпрямитель приведена (рис. 1). 
Если выпрямитель ВГ — неуправляемый, регули
рование напряжения генератора Г осуществляет
ся воздействием на обмотку возбуждения возбу
дителя ОВВ. Измеренное напряжение генератора 
и0с вводится в микро-УВМ МПРН,  где с по
мощью АЦП преобразуется в число и сравнива
ется с записанным в памяти числом-заданием. 
Ошибка подвергается определенному преобразо
ванию, например, пропорционально-интегрально- 
дифференциальному (ПИД), и число хрн управ
ляет усилителем мощности (УМ), чаще всего 
транзисторным.

Архитектуру микро-УВМ, алгоритмы ее работы 
и программы удобно отрабатывать с помощью

Рис. 1. Функциональная схема системы: МПРН  — микропро
цессорный регулятор напряжения; УМ — усилитель мощности; 
В — возбудитель с обмоткой возбуждения ОВГ и выпрямите
лем ВГ\ Д Н — датчик напряжения; udB и ud r— выходные на
пряжения соответствующих выпрямителей; и0 с — напряжение 
обратной связи; х р н — число, характеризующее выход регуля
тора напряжения; швр — частота вращения генератора

работающей в натуральном масштабе времени 
аналоговой модели объекта регулирования, пред
ставляющего собой в рассматриваемом случае 
каскадное соединение двух электрических машин 
переменного тока с выпрямителями.

Для такой сложной машинно-вентильной си
стемы могут быть предложены разнообразные 
математические модели (и их реализации с по
мощью аналогового процессора), отличающиеся 
по степени адекватности воспроизведения ориги
нала [2—4]. Наиболее просто требуемая матема
тическая модель реализуется на основе метода 
эквивалентного генератора [5].

Разработанный применительно к системе 
«трансформатор—выпрямитель», он может быть 
развит применительно к системе «генератор— 
выпрямитель». В самом деле, генератор можно 
представить в виде э. д. с. Еф за так называемыми 
коммутационными индуктивностями LK, опреде
ляемыми сверхпереходной L'd и индуктивностью 
обратной последовательности /.2 [6]:

LK=(L'J +  L3)/2.

Однако другие известные для системы «транс
форматор—выпрямитель» допущения не могут 
быть приняты. Во-первых, изменения частоты 
вращения швр и напряжения возбуждения Uj 
приводят к независимому изменению частоты и 
амплитуды вф, что усложняет эквивалентный ге
нератор. Во-вторых, в рассматриваемой системе 
с высокоиспользованными электрическими маши
нами возможна работа выпрямителя не только 
в основном первом режиме, но и во втором 
(при трехфазной мостовой схеме — по три вентиля 
с углом коммутации у =  60°) [7]. На рис. 2, а 
показаны внешние характеристики Ud =  f(Id) 
(Ud и Id — постоянные составляющие выпрям
ленного напряжения и тока; не путать с напря
жением и током машин в системе координат 
d, q, 0) при трехфазной мостовой схеме, двух 
значениях потокосцепления обмотки возбужде
ния с обмоткой статора Фа/ машины и o)Bp =  const, 
а на рис. 2, б — при двух значениях совр и 
Фа/ =  const. Области, соответствующие различным 
режимам работы выпрямителя, выделены пункти
ром. Если выпрямитель работает в двух режимах, 
напряжение Ud не является линейной функцией 
тока Id, что существенно усложняет «эквивалент
ный» генератор по сравнению с таковым, отобра
жающим работу схемы только в первом режиме.

С учетом выявленных особенностей определим 
эквивалентный генератор в два этапа: на первом 
принимаем, что схема работает только в первомВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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%Лкз
Ю

Рис. 2. Внешние характеристики системы «генератор — выпря
митель» при o)BD= c o n s t и 4,a«= var (а) и при H 'p ^ c o n s t и 

®Bp=var (б)

режиме, а на втором учтем особенности, связан
ные с работой во втором режиме.

Суть метода эквивалентного генератора заклю
чается в том, что схема, содержащая много
фазный источник переменного напряжения и вы
прямитель, при работе в первом режиме заменяет
ся источником ЭДС постоянного тока ва с по
следовательно соединенными активным сопротив
лением /?э и индуктивностью L3. При этом ва, 
R3 и L3 должны выбираться так, чтобы перемен
ные иа и id достаточно точно воспроизводили 
«гладкие» составляющие переменных Ud и id в пере
ходных и установившихся режимах.

При трехфазной мостовой схеме выпрямления
э. д. с. эквивалентного генератора:

ed =  2,34еср =  2,34Чга/(о =  2,344V p ®bP> (1)
где вф — эффективное значение фазной э. д. с.; 
to — угловая частота электрических величин в 
статоре электрической машины, равная рсовр 
(р — число пар полюсов машины).

Потокосцепление Ч̂ ц динамически и в общем 
случае нелинейно связано с напряжением воз
буждения щ, т. е. находится из нелинейного 
дифференциального уравнения. Оператор G/ 
связи Ч̂ ц и Uf рассматривается далее.

Итак, э. д. с. эквивалентного генератора ed 
при возмущениях по частоте вращения и на

пряжению возбуждения определяется формулой 
(1) и оператором Gf .

Переходим к определению параметров экви
валентного генератора в первом режиме. В соот
ветствии с [6] при трехфазной мостовой схеме 
выпрямления

La =  2LK; (2)

Rs — —- 0)Gk ' (e3ppL,к- (3)
Я  Л  '

Как видно, внутреннее активное сопротивление 
прямо пропорционально частоте вращения маши
ны, что отличает его от R3 в классической 
модели «трансформатор—выпрямитель».

Принимая нагрузку в виде последовательно 
соединенных активного сопротивления RH и индук
тивности L„, для схемы рис. 2, б  запишем диф
ференциальное уравнение:

6 d =  (£н “Ь L3)sid Rnid Rdd, (4)
где s — оператор дифференцирования.

Структурная схема, отображающая уравнение 
(4), формулы (1), (3) и связь Чга/ с и; через 
оператор G f ,  т. е. эквивалентный генератор, 
приведена на рис. 3. Покажем, что синтезиро
ванный для первого режима эквивалентный гене
ратор обеспечивает внешние характеристики в 
этом режиме (рис. 2).

В самом деле, при а)вр =  const и увеличении 
W a f  вдвое в соответствии со структурой (рис. 3) 
соответственно увеличивается только ed, a R3 
не изменяется. Поэтому при неизменном в первом 
режиме наклоне характеристики рис. 2 , а она про
сто симметрично смещается (центр симметрии — 
начало координат).

Наоборот, при Ч*о/ =  const и увеличении совр 
вдвое в соответствии со структурой (рис. 3), 
с одной стороны, соответственно увеличивается 
ed, а с другой, вдвое увеличивается R3. Значит, 
падение напряжения при том же токе нагрузки 
вдвое больше, что и видно на внешней характе
ристике (рис. 2, б). Заметим, что так как и 
R3 при изменении совр изменяются соответственно, 
ток короткого замыкания /к.3 =  Ed/R3 не изменяет
ся, что также координируется с внешней характе
ристикой (рис. 2 ,6).

Рис. 3. Структура модели генератора в первом рабочем режиме
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Переходим к синтезу эквивалентного генера
тора для случая работы не только в первом, но 
и во втором режиме. Во втором режиме при 
/^/.-нагрузке дифференциальное уравнение полу
чено в виде [9]:

0J5Ed =  (LH +  L3)sid +  RJd +  f-R%id- I di)2. (5)

Здесь ток нагрузки Id\ (см. рис. 2 ,6 ), 
при котором происходит переход из режима в 
режим, определяется формулой [7]:

ld\ =0,433/d„.3==0,433£,rf//?s. (6)
С учетом (1) и (3) получим:

/dl =  l,06Va//L K- (7)
Сопоставление уравнения (5) с (4) показы

вает, что индуктивность эквивалентного генера
тора остается такой же, как в первом режи
ме, а э. д. с. и падение напряжения изменяются, 
причем э. д. с. становится равной напряжению на 
зажимах эквивалентного генератора на границе 
первого и второго режимов (рис. 2, а). Очевидно, 
в структурной схеме (рис. 3) это должно отобра
жаться скачкообразным изменением ed с 1 до 0,75 
и заменой двух блоков, обведенных пунктиром. 
Переход ко второму режиму работы происходит 
при id> l d 1, что реализуется с помощью блока 
нелинейностей. Внутреннее падение напряжения в 
эквивалентном генераторе в установившемся ре
жиме показано на рис.2, а штриховкой.

Для полного формирования математической 
модели эквивалентного генератора остается толь
ко найти оператор связи Gf потокосцепления 
ЧД/ с напряжением возбуждения щ (рис. 3).

Если насыщение магнитопровода электриче
ской машины несущественно, можно записать:

Xiraf =  Mafil, (8)
где Maf — взаимоиндуктивность между обмот
ками возбуждения и статора; if — ток возбуж
дения машины.

Далее для определения связи // с щ вос
пользуемся (в качестве исходной) математической 
моделью машины в системе координат d, q, 0. 
Для получения рассматриваемой здесь предельно 
простой модели, используя пакет программ ана
лиза динамических систем «Радиус» [9], пред
ставим передаточную функцию if(s)/uf(s) в виде 
суммы простейших динамических звеньев: аперио
дических, колебательных и других. Отбросив не
существенные слагаемые, получаем достаточно 
простую связь if(s) с Uf(s), например, в виде

=  2  Kl  
Ф )  Tis  +  1

(9)

где Ki и Т i — соответственно коэффициент 
усиления и постоянная времени г-го апериодиче
ского звена, а п в зависимости от параметров

Рис. 4. Структура оператора Gf без учета (а) и с учетом 
насыщения (б)

машины практически может принимать значения 
от 1 до 3. Заметим, что часто при синтезе 
регуляторов напряжения используют простейшую 
форму, когда п =  1 [10, 11].

Структура, отображающая оператор G/, в соот
ветствии с формулами (8) и (9) при п =  2 
представлена (рис. 4, а).

Обратим внимание, что возбудитель всегда 
включен на обмотку возбуждения генератора. 
Поэтому его идентификация, например, в форме 
(9) остается неизменной как по структуре, 
так и по параметрам в любых режимах. Что 
касается генератора, то, если нагрузка его из
меняется, идентификация, например, в форме (9) 
должна быть проведена раздельно для каждой 
нагрузки, и при переходе от одной нагрузки к 
другой коэффициенты передачи Ki и постоянные 
времени Г, должны соответствующим образом 
изменяться.

Несколько усложняется структура оператора 
связи G/ при заметном насыщении магнито
провода электрической машины. Здесь в качестве 
исходной целесообразно использовать модель d, 
q, 0. С помощью пакета «Радиус» проводится 
линеаризация в ряде точек в «малом». В малой 
окрестности каждой точки определяется переда
точная функция, например, в виде (9). В резуль
тате получаются зависимости Ki =  f{'¥af) и 
Ti =  f(Waf). На практике достаточно рассмотреть 
не более трех точек, что соответствует аппрокси
мации' кривой намагничивания тремя линейными 
участками.

Структура, отображающая оператор Gf при 
учете насыщения, представлена на рис. 4, 6.

Итак, определены простейшие модели электри
ческой машины с выпрямителем, которые могут 
быть реализованы на аналоговом процессе в на-

2 Электричество №  6
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Рис. 5. Структурная схема полной модели бесконтактного 
генератора

Рис. 6. Зависимость тока короткого замыкания бесконтакт
ного генератора от частоты вращения

туральном масштабе времени. Полная модель 
автономного бесконтактного генератора (рис. 5) 
образуется каскадным соединением моделей воз
будителя с выпрямителем и генератора с выпря
мителем (обе модели на основе метода экви
валентного генератора). В модели функционал 
F~ 1 определяет связь тока возбуждения гене
ратора г'д с потокосцеплением Ч^д. В частном 
случае при ненасыщенной машине в соответ
ствии с формулой (8): F~' =  \ /Mai-

Рассмотрим некоторые статические характе
ристики полной модели. В частности, представ
ляет интерес зависимость напряжения £цхх 
холостого хода и тока короткого замыкания 
/д г .к .з  от частоты вращения генератора совр при 
неизменном напряжении возбуждения возбудите
ля и !в.

Так как рассматривается установившийся ре
жим при Ufa — const, функционал Gf можно за
менить коэффициентом KfB — const и ток возбужде
ния Ifr определить следующим образом:

2,34р„ШврЛ/в
Jf r =  -------з---------  U f B,

Ffг -р РвЧ>вр̂-к.в

где Rfr — активное сопротивление обмотки 
возбуждения ОВГ.

Принимая в качестве базисного ток возбуж
дения при некоторой минимальной частоте вра
щения, находим относительное значение /д 
(обозначается, как и относительная частота 
вращения, значком «*» в индексе):

/ / г .
F b/F 3 m in+ 1

(°ВР* /?,г//?эт|п +  0),р. ( 10)

При коротком замыкании генератора Г и уве
личении частоты вращения агрегата э. д. с. 
Edr увеличивается, с одной стороны, за счет воз
будителя в соответствии с (10), а с другой — 
пропорционально частоте вращения. Что касается 
внутреннего сопротивления /?э, то оно увеличивает
ся пропорционально частоте вращения. Следова
тельно, увеличение тока короткого замыкания 
определяется только увеличением /д. Так как в 
этом режиме генератор Г не насыщен, имеется 
прямая пропорциональность между /д и /цкз, 
т. е. в относительных единицах /dK.з определяется 
формулой (10). Зависимость /dK.3» =  /(совр*)> рас
считанная по формуле (10), представлена на 
рис. 6.

В режиме холостого хода в общем виде не
обходимо учитывать насыщение генератора Г. 
Поэтому зависимость £dx.x* =/(о)вр*) принимает 
вид

Еdx.x*
__ п  — I ...2
—  Г  (Овр*

F b / F 3 min +  1 

Ffr/F3 min T  WbP*
( П )

Полученные расчетные формулы (10) и (11) 
хорошо согласуются с экспериментальными дан
ными, что подтверждает допустимость предло
женной достаточно простой модели.
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УДК 621.318.3:538.12.001.24

Расчет магнитного поля в рабочей зоне Ш-образных 
магнитных систем электромагнитных железоотделителей

СМОЛКИН Р. Д ., канд. техн. наук, САЙКО О. П., инж.

Ш-образная магнитная система (рис. 1) при
меняется во всех серийно выпускаемых подвесных 
саморазгружающихся электромагнитных железо- 
отделителях у нас в стране и за рубежом [1]. 
Эти аппараты нашли широкое применение в уголь
ной, энергетической, металлургической, электрон
ной и других отраслях промышленности, где они 
применяются для защиты технологического обору
дования от попадания в него вместе с обраба
тываемым сыпучим материалом (например углем, 
цементом, стеклобоем и т. п.) ферромагнитных 
предметов.

Рабочая зона таких аппаратов расположена 
между лентой транспортера 5 с сепарируемым ма
териалом и нижней поверхностью магнитной систе
мы. Учитывая, что вдоль оси L величина

составляет 3,3-=-6,7, а магнитопровод слабо
насыщен, магнитное поле железоотделителя с до
статочной степенью точности (за исключением 
краев) можно считать плоскопараллельным [2, 3]. 
Как показывают исследования динамики процесса 
сепарации, поступательное движение ферромаг
нитных тел под действием магнитного поля начи
нается на расстоянии (0,1—0,15) с от края магнит
ной системы, то есть практически в области, где 
выполняется условие плоскопараллельности поля 
[1]. Поэтому для описания магнитного поля желе
зоотделителя достаточно ограничиться плоскостью 
хОу.

Учитывая, что масса большинства ферромаг
нитных параметров не превышает примерно 1 кг, 
пренебрегаем их искажающим влиянием на поле 
электромагнита. Поле пондеромоторных сил маг
нитного поля железоотделителей принято характе
ризовать вектором [3]

F = H V H ,  ( 1)

1 2 3

Рис. I. Эскиз магнитной системы железоотделителя с Ш-образ- 
ной магнитной системой и схема расположения сепарируемого 
материала на ленте: /  — магнитопровод; 2 — сердечник; 
3 — катушка; 4 — сепарируемый материал; 5 — лента транс
портера (выполнена из немагнитного материала); I*, 2*, 3*, 
4*, 5*, 6* — точки, над которыми определялись расчетные 
и экспериментальные значения напряженности магнитного поля 
(симметричные точки обозначены одной и той же цифрой)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где Н =  \ Я\ — модуль напряженности магнитного 
поля, создаваемой в рассматриваемой точке ра
бочей зоны электромагнитом постоянного тока
железоотделителя; V =  — оператор-
Г амильтона.

Из (1) следует, что расчет поля пондеро- 
моторных сил сводится к определению уравнения 
для расчета напряженности магнитного поля.

Допустимая погрешность расчета напряжен
ности магнитного поля железоотделителей для 
инженерной практики составляет для большинства 
точек ± 1 5 % , а для усилий — до ± 2 0 ± 2 5  % 
(это соответствует разбросу в значениях указан
ных параметров серийно выпускаемых железоот
делителей одного типоразмера, вызванному отли
чиями в магнитных свойствах литых деталей маг- 
нитопровода, неточностью изготовления и т. д.).

Методика расчета магнитного поля железоот
делителей нужна не только для расчета усилий, 
она является исходной для более общих задач: ис
следование динамики процесса сепарации мате
риалов, оптимизации по магнитным, тепловым 
и технологическим параметрам конструкций, раз
работки алгоритма для автоматического проекти
рования железоотделителей. Для этого необхо
димо информацию о параметрах магнитного поля 
представить в компактной форме, легко вводимой 
в ЭВМ и не занимающей большого объема про
граммной памяти. Наиболее удачным для этих 
целей является представление напряженности 
и пондеромоторной силы магнитного поля алгеб
раическими выражениями, представляющими 
функциональные зависимости этих величин от гео
метрических параметров магнитной системы и ко
ординат точек рабочей зоны. Поэтому выбор 
аналитического метода решения поставленной за
дачи наиболее целесообразен.

Ниже рассмотрены две расчетные модели 
Ш-образной магнитной системы, соответствующие 
двум способам расположения обмотки возбужде
ния.

Расчет магнитного поля, образованного тремя 
магнитно заряженными плоскими бесконечно про
тяженными полюсами. Задача эта имеет большое 
практическое значение [4] и решение ее, насколько 
нам известно, не описано в литературе [5, 6] и мо
жет быть использовано при расчете магнитного по
ля Ш-образной магнитной системы с обмотками 
возбуждения, расположенными на всех трех 
стержнях магнитопровода, или при исследовании 
электрического поля, создаваемого тремя заря
женными электродами, выполненными в виде тон
ких пластин, лежащих в одной плоскости.

Исходная расчетная область представлена на 
рис. 2, а, где условие ф =  const выполняется вдоль 
границ 1* 2* и 4* 6*. Вдоль остальной части 
оси х выполняется условие dy/dn =  0. Разность 
магнитных потенциалов между полюсами разно
именной полярности обозначаем через £Д-

У' ©

У* 6 х6*4* 2 "
~ГГП7Г~П>}1))11). /7777'

- а  а' а  ъ ь

ттгг

а)

©
____ У  4*6* х
ГГТТТТТ, 77777.

0 1 Zol Zji

1* 2 * 
'777777"

v (|£)

4* 6* U 
' 777771'

-1/ к - 1  О 1 1/к 

%

Рис. 2. Этапы конформных отображений неоднородного поля 
магнитно заряженных пластин на однородное поле: а — исход
ная область Z'; б и в — промежуточные области Z и W; 

е — конечная область t

В силу симметрии задачи ограничимся рас
смотрением магнитного поля в правом верхнем 
квадранте плоскости Z'. Далее перейдем к без
размерным координатам х =  х'а;у  =  у ' /а  и введем 
обозначения: b/a =  ̂ ja; h/a  =  -yfi. Соответствую
щая этому преобразованию область Z приведена 
на рис. 2,6. Далее отобразим правый квадрант 
области Z на область W (рис. 2, а) с помощью 
функции

W = d ^ - l / k ,  (2)

А— 2(1+с)(а +  с)   — а — л]аг — ра(1 — 0 +  а) .
ГДС а ~  с(а — 1) ’ С 1 - р  +  в  ’

Ь— с(а ~ ')
2а +  с(а +  1) '

При таком отображении отрезки неравной дли
ны (0,1) и (-уа, VP) переходят в равные отрез
ки (— l /k,  —1) и (1/й, 1), симметрично располо
женные относительно мнимой оси v. Мнимая 
ось у плоскости Z (рис. 2, 6) при этом переходит 
в луч (— 1/fe, — оо). Отображение области W 
на прямоугольник в области t (рис. 2, г) легко 
осуществить с помощью эллиптического интегра
ла первого рода [5]:

г
" * 1  7 1 С* 1

о У(1-«74)(1-й2И72)
где k и к' =-^/1 — k2 — соответственно модули 
полного К и дополнительного по модулю К' эллип
тических <интегралов.

Таким образом, получена функция, отобра
жающая исходную область Z (неоднородное по
ле) на прямоугольник (однородное поле), т. е. 
t =  t[W{Z)\. Отсюда

Ut, I dt \ Us I dt \ I dW  
2aK 1 dz  1 — 2aK' dW  1 1 dz (4)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Определив соответствующие производные из 
(2) и (3) и подставив их значения в (4), после 
ряда преобразований получим уравнение для 
расчета Н:

и _ cUb VЩ*1+ у1)
П ~  аК (АБ)'/А ’ (5)

где А — [(2 — kd)( х4 -\-у4 — 6 х2у2) +  2 с(х2 — у2) ]2 +  
+  l 6 [(2 - k d ) ( x 2 - y 2) +  c]2x2y2- B =  [(k2 - d 2k2 +  
+  2 dk — 1 )(лг4 -f-1/4 — 6 x2y2) +  2 c(k2-\-dk — \ ){x2 -  
—y2) +  c2 (k2 — 1) ] 2 —|— I6 [k2~ d 2k 2 +  2 d k — 1) X
X ( x 2- y 2) + c ( k 2 +  dk- 1 ) ] 2* V

Вычислив из (5) величину V #  и подставив 
это значение и выражение Н из уравнения (5) 
в уравнение (1), легко найти выражение для 
величины Т, которое ввиду его громоздкости 
и простоты вычислений в статье не приводится.

Расчет магнитного поля с учетом углов у краев 
магнитной системы. Учет влияния углов крайних 
полюсов (рис. 3, а) приводит к рассмотрению об
ласти, представляющей собой треугольник с вер
шинами в точках h, —h и —/оо. Введем новые 
координаты x =  x'/h\ y =  y' /h  (рис. 3 ,6 ). Далее 
сделаем промежуточное отображение верхней по
луплоскости плоскости W (рис. 3, в) на внешность 
треугольника с вершинами в точках 1, —1 и г оо 
так, чтобы действительная ось и переходила бы 
в границу исходного треугольника при следующем 
соответствии точек:

W =  l++z=U r = - l ^ z = - l .  (6)
Для получения искомой функции z восполь

зуемся формулой Шварца — Кристофеля. С уче
том условия (6) она принимает вид

Z= 2±[\n{ W + ^ W ^ ) - ^ ^ j W ^ \ ] + \ .  (7)

Отобразив область W на область W' с помощью 
функции W ' = W / q ,  заметим, что при k =  q /p  
(смысл величин q и р ясен из рис. 3, в) функция /, 
определяемая уравнением (3), осуществляет 
отображение верхней полуплоскости W  (рис. 3, г) 
на прямоугольник в комплексной плоскости t 
(рис. 3, д).

Отсюда
и и, I dt I Ub I dt \ I dW I
n hK 1 dz 1 hqK' 1 dW' 11 dz 1 ’

После несложных вычислений получаем

(8)

где

н _  4СД /  Е у /« 
hqK'n ' C D ' ’

/

Е =  1 -  2 (и2 - v 2) +  (u2 +  v2)2\

C = l -  j r ( u 2 - v 2)+ -lr (u2 +  v2)2; D =  

X {и2 — v2) +  у -  (и2 +  V2)2.

(9)

( 10)
2

г Х

( И )

-h ',-Ъ

I

*j 1* 2х ‘
777 77777

У1

-а. О а
у*е
ъ Аь

1

-1
f  2 * 

V7. 777777'
/рi/ft-a/hOa/h
I
i<=<> 5)

©
V v *

-А 1“

’7 7 7 7 7 7 7 7 — 7 7 7 7 7 7

—  0  г

И/о (W)■ -w, w  г* у' е* и 
7 7 7 7 7 7 7 7 7  
р 1 °*>

’7777777- 
•«“  -1/К

>)
V1

11*2 * 
~7777777~ 
- 1 0  1 О ̂
г/г'

!«■

w'
¥“ е* и.' 

"77777777
1/К Ifa о*

-К
3)

Рис. 3. Этапы конформных отображений внешней области 
треугольника (а) через промежуточные области (б) — (г) на 

прямоугольник (д )

Уравнение (9) для расчета напряженности 
магнитного поля получено в неявном виде, то есть 
в виде зависимости от координат и и v, а не х и у. 
Для его решения выделим действительную) и 
мнимую части в уравнении (7):

х — х(и, v); у =  у(и, и). (12)
Решение системы уравнений (12) получали 

графическим путем, т. е. построили семейство 
кривых и =  f(y) для различных фиксированных 
значений х и семейство кривых v =  f(х) для различ
ных фиксированных значений (рис. 4). Номограм-

Рис. 4. Номограммы для определения численных значений и и оВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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мы, приведенные на рис. 4, позволяют вести 
расчеты //.по уравнениям (9) — (12), однако они 
неудобны, так как для промежуточных значений 
х или у необходимо либо выполнить новые гра
фические построения, либо интерполировать уже 
имеющиеся кривые на рассматриваемый случай. 
Поэтому для удобства расчетов полученные кри
вые аппроксимировали следующими алгебраиче
скими выражениями:

где

и =  (0,0714х — 0,321/ +  0,83)х; (13)
v — vi +Я,(и2 — Ц|), (14)

п тсс 1 0,071х
14—0,765у +  1 + 17 26(0,3 — у)* ’ (15)

у 2 =  (0,67 — 0,767у)-|- 1,63у — 0,57; (16)

? .. . 1 I 1 arctr * + 0'5У-°-95 А 2 ‘ я arct6 0,00314 (17)

По уравнениям (1), (9) — (11) и (13) — (17) 
были также получены аналитические выражения 
для силы F, которые не приводятся ввиду их гро
моздкости.

Уравнения (13) — (17) позволяют определять 
значения и и v с точностью до 3 %. При необхо
димости эти значения могут быть уточнены, если 
воспользоваться главной линейной частью [5] пре
образования (7). Допустим, что точке Zo соот
ветствует точка Wо (рис. 3, б—в). По уравнениям 
(13) — (17) определяем ее приближенное значе
ние— точку Wi и по уравнению (7) — соответ
ствующую ей точку z\ в плоскости Z, располо
женную вблизи точки zo. Ввиду малости отрезков 
Zo Z\ и WoW\ справедливы следующие преобразо
вания, позволяющие получить близкие к истине 
значения координат ио и vo точки Wo'.

х\ — x0 =  to(Ui — u0)-\-m(v i — у0); 
y \ —yo =  lo{v\ — vo)-\-m(u\ — uo),

, дх ии ихгде /0=  т =  —ди дх
J v ' m ~~dv

ду_
ди

Из уравнений (18) следует, что

«о = slo — гт
т* +  Й ; У°

sm +  /оГ
" т а г ’

где s =  xo +  xi +  /o«i +  mvu 
г =  уо—у\ +  /0У1—ти\.

(18)

(19)

Практика расчетов показала, что применение 
этой методики позволяет определять соответствие 
точек с точностью до 0,5-М мм. В этом случае 
погрешность определения соответствия координат 
точек плоскостей Z и W практически не сказы
вается на результатах расчета напряженности 
магнитного поля.

Опытная проверка уравнений для расчета маг
нитного поля. Для оценки погрешности расчетных

значений напряженности и пондеромоторной силы 
магнитного поля были изготовлены физические 
модели, геометрически подобные Ш-образным маг
нитным системам железоотделителей в масшта
бе 1:3. Конструкции моделей допускали возмож
ность (за счет применения съемных полюсных 
наконечников) в широких пределах измерять 
параметры а, Ь и h (рис. 1). Искомые опытные 
величины определялись для двух случаев: 1) три 
катушки расположены на трех стержнях магни- 
топровода; 2) одна катушка расположена на сред
нем стержне.

Экспериментальные исследования проводились 
во всем объеме рабочей зоны. При этом было 
выявлено, что значения величин И и F вдоль 
оси L на расстояниях — 0,4с<  L < 0,4с отличают
ся от соответствующих значений в плоскости 
хОу не более чем на ± 3  %. Таким образом, 
вопрос о погрешности предлагаемых методов 
расчета может быть сведен к сопоставлению 
расчетных и опытных значений величин Я и F 
только в плоскости хОу.

Опытные значения напряженности магнитного 
поля определялись по данным магнитной индук
ции, измеряемой комбинированным прибором 
Щ4311, щуп с датчиком Холла которого был уста
новлен в гнезде координатного устройства. Точ
ность установки координат датчика составляла 
до 0,1 мм. Измерение величины F выполнялось 
тензометрическим методом по величине деформа
ции немагнитной консольной балочки вследствие 
пондеромоторного действия магнитного поля на 
пробный шарик диаметром d =  3 мм, закрепленный 
на свободном конце балочки. Подробнее методика 
измерения величины F описана в [7].

Опытные данные, полученные на моделях с 
тремя катушками, сравнивались с расчетными 
значениями напряженности поля трех магнито
заряженных пластин (рис. 2, а), а данные для мо
делей с одной катушкой — с расчетными значе
ниями для области, представленной на рис. 3, а. 
В качестве примера в табл. 1 и 2 соответственно 
для первого и второго вариантов расположения 
катушек приведены расчетные и опытные значе
ния напряженности магнитного поля физической 
модели Ш-образной магнитной системы над точка
ми 1*, 2*, ..., 6* (рис. 1) на расстояниях г/ =  0,1 /г; 
0,2/г; 0,3h и 0,4h с геометрическими парамет
рами полюсов: а =  6 см; 6 = 1 2  см; 6=14,5  см и 
с =  40 см.

Как видно из табл. 1 и 2, расхождение 
между расчетными и экспериментальными значе
ниями напряженности поля не превышает ±  15 %. 
Анализ расчетных и экспериментальных значений
величины F показал качественно такую же картину 
и поэтому здесь не приводится. В этом случае 
лишь увеличивается до 20 % величина погреш
ности расчета.

Аналогичные результаты были получены приВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица I

Т о ч к и

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ( Э ) и р а с ч е т н ы е  (Р) з н а ч е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  ( А / с м )  и п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т а  ( П ,  %) 
д л я  п е р в о г о  в а р и а н т а  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  п р и  р а с с т о я н и я х  (у ), р а в н ы х

на У= 0,1 A= 1,45 С М У== 0,2 А=2,9 см у —0.2 Л=4,35 СМ У== 0,4 Л=5,8 см
р и с .  1

Э Р П Э Р п Э Р 11 Э Р п

i* 3 7 8 3 5 7 — 5 , 5 3 3 8 3 1 9 — 5 , 6 3 0 6 2 7 1 —  1 1 ,4 2 4 7 2 2 3 — 9 , 9
2 * 6 4 3 6 6 0 2 , 7 4 5 9 4 3 2 — 5 , 9 3 2 1 3 1 4 — 2 , 2 2 1 4 2 3 7 —  1 0 , 6
3 * 5 8 4 5 6 5 — 3 , 3 4 2 8 4 2 6 — 0 , 6 3 0 0 3 1 0 3 , 3 2 0 1 2 2 8 — 1 3 , 6
4* 7 1 1 7 1 1 0 4 1 5 4 1 6 0 , 3 2 6 8 2 7 7 3 , 3 1 9 2 1 9 7 2 , 8
5 * 6 1 2 6 3 8 4 , 2 3 6 7 3 7 4 1 , 9 2 5 2 2 4 8 —  1 , 6 1 8 4 1 7 7 — 3 , 6
6 * 4 9 5 5 1 3 3 , 6 3 3 8 3 0 7 — 9 , 3 2 3 4 2 0 9 — 1 0 , 7 1 6 9 1 5 3 — 9 , 6

Таблица 2

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ( Э )  и р а с ч е т н ы е  ( Р )  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  ( А / с м )  и п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т а  ( П ,  % )  
д л я  в т о р о г о  в а р и а н т а  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  п р и  р а с с т о я н и я х  ( у ) ,  р а в н ы х

Т о ч к и
на рис. 1

У==0,1 /1=1,45 см У==0,2 Н — 2,9 см У==0,3 Л =  4,35 см у  == 0,4 h =  5,8 СМ

э Р П э Р п э Р П э Р П

1* 422 451 6,9 374 409 9,3 326 354 8,6 279 300 7,5
2* 708 773 9,2 462 515 11,5 366 387 5,7 286 303 5,9
3* 621 589 — 5,1 454 460 1,3 334 351 5,1 247 274 10,9
4* 557 541 —2,9 366 375 2,5 270 292 8,1 199 213 7,0
5* 470 467 — 0,6 310 321 3,5 215 242 12,6 191 193 1,0
6* 350 330 — 5,7 247 250 1,2 199 200 0,5 159 165 3,8

сопоставлении расчетных и экспериментальных 
значений величин Й и F для физических мо
делей с другими геометрическими параметрами 
полюсов. Приведенные методики расчетов исполь
зовались при исследовании и выборе оптималь
ных параметров модернизированных подвесных 
железоотделителей типов ПС 120М и ПС 160М, 
выпускаемых в настоящее время серийно.
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Алгоритм решения уравнений синхронного двигателя 
при действии тиристорного автоматического ввода резерва

РУБАШОВ Г. М., ФЕДОРОВА А. Н.,
ЦЕЙТЛИН М. Г.

Ленинград

Электротехнической промышленностью осваи
вается новое поколение электротехнического обо
рудования — бесконтактная коммутационно-ре- 
гулирующая аппаратура (БКРА) переменного 
напряжения 6,10 кВ. Одной из рациональных 
областей использования бесконтактных аппаратов 
является их применение в цепях межсекционных 
связей 6,10 кВ. При этом могут быть реализованы 
бесконтактные системы автоматического ввода 
резерва (АВР) и осуществлен перевод синхрон
ных двигателей на резервный источник без гаше
ния поля машин. Уже имеется опыт успешных 
испытаний и эксплуатации бесконтактных АВР в 
промышленности с переводом синхронных дви
гателей на резервное питание без гашения поля 
двигателей [1].

Применение тиристорных связок позволяет: 
сократить время перерыва питания; осуществить 
фазовключение; осуществить регулирование мощ
ности на интервале аварийного процесса.

Переходный процесс, при действии АВР, напри
мер, для режима короткого замыкания в сети 
110 кВ и двигателя, включенного на шины 6 кВ, 
состоит из трех этапов:

торможение двигателя при его работе да кон
тур короткого замыкания через сопротивление 
трансформатора и системы электроснабжения до 
точки повреждения;

торможение двигателя при отключении сете
вых выключателей;

подключение двигателя к сети из генератор
ного режима.

Указанные режимы осуществляются при вклю
ченной на постоянное напряжение ы/ обмотке 
возбуждения. Переходный процесс синхронного 
двигателя описывается при этом известной систе
мой уравнений Парка — Горева, имеющей в осях 
d, q вид:

Ud =
rfiprf 
dx 
d\|>,

(1 — 5)Ф? + ;

Uq =  +  (1 —S)tyd +  raiq-,

.
ui =  ST  +  w
О d^D , ■ n d^Q ,0 =  —;------b >'d1D’ 0 =  —fa — b r Qt Q\dx

т d2Q - , , . ж ж dQ
TM---- Г  - b  Ф</^ —  tydlq =  M „ ; -----  =  S,

ч dx dx

(la)

где потокосцепления и токи связаны соотно
шениями
Ф<* =  Xdid +  Xadif +  X aDiD;

ф(? == Xqiq “b XqqIq ,
Ф/ — Xadid ~Ь Xfif +  Xj[)iD i ’
Фо =  x aDid +  xfDif +  xDiD\
Ф(2 == Xagiq "b XqIq .

(16)

Обозначения в (1) общеизвестны (см. напри
мер [2], [3]).

Задача тиристорной связки при действии 
АВР — обеспечить устойчивость двигателя и ми
нимальную нагрузку на неповрежденный источ
ник в интервале переходного процесса. Для 
минимизации переходного процесса целесообразно 
иметь закон управления, т. е. темп изменения 
фазы управления тиристорного выключателя. Для 
определения закона управления желательно знать 
явную аналитическую зависимость от времени ре
шения (1) для статорных токов. Применительно 
к режимам АВР решение задачи подключения 
синхронной машины в питающей сети можно 
разбить на несколько подзадач, требующих раз
личного математического аппарата:

1. Если перерыв в электроснабжении неболь
шой и параметры машины постоянны, то урав
нения (1) являются линейными дифференциаль
ными уравнениями с постоянными коэффициен
тами. Это относительно редкий для промышлен
ных установок режим, он может иметь место 
при кратковременных перерывах питания электро
двигателей приводов мельниц с электромехани
ческими постоянными Tj =  3-У7 с.

2. Если скорость вращения двигателя пере
менна и задана, как функция времени, то урав
нения (1) являются системой с переменными 
коэффициентами. В частном случае периодиче
ских коэффициентов анализ может быть дан с 
помощью теории Флоке (см. например, соответ
ствующий анализ в [3]). Для этого случая 
должна быть снята кривая выбега.

3. Если скорость вращения не задана, а 
должна определяться из уравнений динамики 
машины, то (1) — нелинейная система с перемен
ными коэффициентами. Этот случай для промыш
ленных установок является основным, так как 
несмотря на быстродействие тиристоров, они 
могут быть включены только после отключения 
повреждения на питающем вводе. Поскольку 
отключение осуществляют сетевые электромеха
нические аппараты, то это время составляет 
не менее 0,1 с.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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До настоящего времени исследования прово
дились только методом численного счета, однако 
он не позволяет отличить недостатки машинного 
решения от особенностей в структуре реше
ния [5]. Кроме того, полное отсутствие инфор
мации об аналитической структуре решения не 
дает возможности качественно оценить поведение 
системы. Предлагается метод анализа данной 
системы уравнений Горева — Парка, который поз
воляет получить аналитическую структуру реше
ния как явную функцию времени. Метод носит 
алгоритмический характер. Он основан на воз
можности перехода от системы дифференциаль
ных уравнений (нелинейной, неоднородной с пере
менными коэффициентами) к некоторому вариа
ционному принципу, а от него к редуцирован
ной системе интегральных уравнений, что приводит 
к представлению решения в виде «общественного 
ряда Фурье — Бесселя» [6]. Таким образом, 
для данного нелинейного случая мы получаем 
обобщение стандартного представления решения 
для линейного уравнения в виде обычного ряда 
Фурье. Система функций, по которой происхо
дит разложение в нашем случае,— это так назы
ваемая система сдвинутых полиномов Лежанд- 
ра [7].

Представив решение в виде обобщенного ря
да Фурье по сдвинутым полиномам Лежандра, 
мы получаем, как и в линейном случае, явное 
аналитическое представление для временной за
висимости решения. Число членов в ряду опреде
ляется из условия сравнения разности двух 
последовательных сумм ряда, что определяет точ
ность аппроксимации решения конечным отрезком 
«обобщенного ряда Фурье». Задача определения 
«обобщенных коэффициентов Фурье» разбивается 
на два этапа. Первый этап выполняется аналити
чески. Он состоит в построении так называемой 
редуцированной системы алгебраических уравне
ний. В данном случае это система квадратных 
уравнений. Ее корни и дают «обобщенные коэф
фициенты Фурье». Вычислив их, мы получаем 
явное аналитическое представление для времен
ной зависимости решения системы уравнений 
Горева — Парка. Достоинство данного метода 
состоит в том, что заменяя исходную нели
нейную систему дифференциальных уравнений 
на явно конструируемую систему алгебраических 
уравнений, мы имеем возможность, решая чисто 
алгебраическую задачу, получить глобальное (для 
любого момента времени) решение для исходной 
системы дифференциальных уравнений. Легко 
понять, что все основные задачи, встающие при 
интегрировании дифференциальных уравнений 
(явность решения, точность и др.), перенесены 
теперь на соответствующую алгебраическую за
дачу. В данной работе она представляет собой 
систему 6jV квадратных уравнений, где N 
задает нужную точность решения, т. е. число чле

нов в ряду. Это достаточно сложная задача, 
о которой речь пойдет далее в основном тексте 
работы, здесь же отметим, что последние дости
жения математиков в данной области [8, 9] 
позволяют говорить о полном решении долго 
стоявших проблем. Однако, как будет видно из 
дальнейшего, использование даже стандартного 
метода Ньютона (с некоторыми модификациями) 
позволяет продемонстрировать преимущества та
кого подхода для системы Горева — Парка.

Система (1а)— (16) с учетом зависимостей 
потокосцеплений и токов в нормальной форме 
имеет вид:

—j j j -  —  A \ \ i \  i4  1 2 l2 t6  +  ^4 1 3*3 А ц Ц  15*5*6 

^ Т Г  =  Л  2 1 i  l 7б — Л  22^2 " Ь  23* 3*6 Т “ Л  24^4^6 “Ь
di + A 25i5 +  A 2(t)-

- j j -  —  A $ \ i \  +-<4з2121б +  Лззгз-|-Лз414 +  Лз515гб +  Лз(^);

— A$\i\-\- Ai2i2h~\~ A43i$-\- Ai4i~\~ Аьь1ь1б-\~ Ai(t)\ 

-тт- — Аъ\1\Ц-\~ Аь212~\~ АъзЫъА- Аь44ъ +
+  ̂ 55l5 +  ̂ 5(/);

—п- — Ae\i\i2~\~Ae2iii5~\~Абз121з~\~Аъ42Ц-\~Ае(1б, t)\

(1в)

начальные условия: га(0) =  гЯо, а = 1 ,6 .
В (16) для единообразия символом Ц обозна

чена величина (1—s); механический момент 
Лб(г‘б, t) определяется типом электропривода. Не 
уменьшая общности, рассмотрим систему (1в) 
для случая, когда аналитическая аппроксимация 
момента сопротивления имеет вид

Лб(1б, t) =  (a-\~ bil).
Таким образом, данная система содержит как 

билинейные члены (произведения t'*, is, k=£s), 
так и нелинейные квадратичные члены (порож
даемые механическим моментом А&). Как видно 
из дальнейшего анализа, выбор квадратичной 
аппроксимации для А6 не является ограниче
нием для предлагаемого метода.

Предлагается следующий алгоритм для ре
шения системы дифференциальных уравнений (1).

Пусть задана система дифференциальных 
уравнений первого порядка:
Xa =  fa(xb, о. (а, 6 =  1, п) (■) =  <*( )/dt, (2)
требуется найти решение на конечном интер
вале времени 0 =  t o ^ t ^ . t f .  Решение xa(t) удовлет
воряет начальным условиям лга(0) =  л:ао. Пусть 
т =  t/tf, где 0 ^ т ^ 1 ,  система (2) тогда будет 
иметь вид

x'a =  tffa(Xb, т); ( )' =  d( )/di. ( 3 )Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Введем п произвольных вариационных функ
ций ha(т), удовлетворяющих условию ha(0) =  0. 
Сконструируем п функций:

Фа(т) =  Xah'a +  tffaha. (4)
Определим множество функционалов на век

торе Х  =  ( Х \ . . . Х п )

Fa[x}= \фа(т)йт — хака\ 1о. (5)
о

Если х — решение системы (3), то функцио
налы (5) обращаются в нуль:

/га[х]=0. (6)
Можно показать, что системы (3) и (6) экви

валентны. Выполним разложение ха и ha, исполь
зуя сдвинутые полиномы Лежандра Р*(х) [7]:

N

Х а{т) =  Х а о +  2  KQ^x); (7а)i— !

ha{x) =  2  rt'aQjiz), (8)
i=l

где Qj(x) =  Oi +  P*(x); <т, =  (— 1),+ 1; К, r\L — неиз
вестные коэффициенты для ха и ha соответст
венно. Подставляя (7) в (5), получаем

N , N

&а[х] =  2  T]L ( 2  PjiK 
/'= 1 i = l - y L ( h ) l  (9)

где h  — вектор; Хь =  (Xi'\..Xb); уа — тоже вектор с 
компонентами

Теперь вернемся к системе нелинейных диф
ференциальных уравнений (1в) и будем решать 
ее с помощью описанного выше алгоритма.

1. Перейдем от переменной t к т =  t/tj, 
0 < т <  1.

2. В соответствии с алгоритмом проведем раз
ложение с использованием сдвинутых полиномов 
Лежандра

N

i a  =  i a 0 +  %XaQk(r). (76)

Тогда в соответствии с алгоритмом задача 
сведется к вычислению векторов у (10), так как 
объекты р (11) фиксированы.

3. Проведем вычисления для у{ системы (1):

1
У\ =  t i \ f x(xb,T)Qj{T)dx\  6 = ( П б ) ;  

о

(А!\i\ +  А 12hi6 +  А |з/з +  Л14**4 +  А 15/5/6 +
о

+  Л ,(т)) Q,-(x)rfx =  tf {а  11 [/iо \ Qj(r)dT +
о

д/ 1 1
+  2  ^f5Q*(x)Qy(T)dT] +  ̂ i2[/2o/6oSQXT)dT +

<г_| О 0
N c N  1

+  /2 0 2_ Хк) Qk(T)Qj(x)dr +  /60 2  Хк2 \ Qk(x)Qj(x)dx +*-1 о *=1 0

y'a^tf] f a ( X b ,  x)Qj(x)dx. ( 10)

Вектор уа содержит начальные условия хьо‘, 
р — ( NXN)  матрица с элементами

P/г =  $ # ' ( t)Q,-(т) =  o,F\(i ,  0) +  Fi(i,  /), ( 11)
о

где Fi(r, s) =  [l — (— l) f+s]s(/-—s — 1);
P > 0 \
p <  0.

t \ /1, p ^ 0 ;sW= h
Из (9) и (6) следует

2  pijXa — yL(Xb) =  0 (/= 1 , ..., N- a, 6 =  1, ..., n),
( 12)

т. e. получим систему N алгебраических урав
нений (/= 1 , .... N). Окончательно запишем си
стему в матричной форме:

МЛ =  Г(Л). (13)
Решение системы (13) подставляем в (7а). 

Это дает явное аналитическое представление для 
временной зависимости решения системы (3).

+  2  ХкХк 5 Q^Q/Q/Wdr]-)-А |з[/зо$<3,-(т)</т +
*■'=1 о о

N 1 ,  1

2  кз 5 Qk(T)Qj(x)dxj-\-А 14̂ 40 $ Q/(x)dx -f-
k = x о о
N  1 1

2  к\ $ Q*(x)Q/(x)flfx] + Л 15[/5о/бо \Qi('t)dT
k = l о о
N  '  N  1

+  /5 0  2  Хб ) Qk(x)Qj(x)dx +  /6() 2  Xs)Qk(x)Qj(x)dx-\- 
k=t о * = ' о

N  * '1

+  t 2 i х ! Л4SQ*Q/Q/(x)rfx]H-5л i(x)QXx)rfx}.

Введем следующие обозначения и используем 
свойства полиномов Q,{t) [7] :

Уь
I

< =  \ Qj(x)Qi(x)dx =  OjOi +  , а ,= ( — 1),+ | ;

5 Qi(x)dx =  а, ;
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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г OkSji 0\5ki К б(,/
) Q k Q i Q j d T  =  OkOiOj +  a.kti +  gyqr,+ 57+1 +  а/щтг

i
где аы; =  ^PtPfPftiT= j + k l+l f l  X

л (-1 у + л -о М 4 -0 -*  + /)М 4 -(-/+ * + о )

X л(-уО‘+*+ о) ’
если (/ +  & +  /) — четное число; a*/;= 0  в против
ном случае.

Здесь

(20! .
(2W

1
$ Аа(т)<Э,(х)+Г =  Аа;-.
0

Тогда запишем в сокращенном виде:

7( =  //{Ац(/1о0, +  2  А*у*;) +  Л1г^о/воО; +ft — 1
N - N N / OftM

-(-г'20 2  A.| у*/+ гво 2  A,*7*/+  2  Аг ( _. 1 .— Ьft = 1 ft = 1 ft = 1 4 ~r 1

+  i r r )  +  ь? ,Дб* т ё т  +  JL  ̂ ( 0*0,0,+2k +1 ft = t 2/+ 1
N

+  ««/)] + A1 збзоСТ; +  2  Аз 7*/) +  ̂  14(^400/ +ft — 1
N _ \ Г  ̂ _

-(- 2 A4 Y*// +  ̂ i5p5oi6o0/ +  i5o 2 Al y*/ —(—

if  v  it,'; 1 v 4*/  a"^ I 6̂a; ) I+  160^^5 7*; +  +
N  _  j ./  ^

Ч- 2  Аб 9 ■ , +  2  As Аб (0*0/0/ +  a.kij) \ + А ц  }.ft = 1 ^|t  * ft,/= 1

’ /V А/ ,
X Аб (0&0/0,+ dkij) +  2  2  АгАб (0fe0/0/ +  ocfc/j) j-(-/=1 ft = 1

+  tf {(A 11 / 10 +  A12/20*60 +  A1 з*зо +  A14U0 +
+  A  1 5 /50 /60 )0 /  + A  ij } ,  ( 1 4 )

где суммирование ведется по повторяющимся 
индексам.

Аналогично получаем выражения для ук, 
ук, yL ук, ук, только при вычислении ук член 
Ак определяется аналитическим выражением для 
механического момента Ав =  а-\-ЬЩ:

tfAbj =  tf  ̂(a +  bi&) Q/(x)dx =  tf  ̂[a +  b (/во +  2  X
о 0 k = l

1 1

X Ae Qk(т)) P]Q/(x)</t =  tf {a  ̂Q;(x)dx +  b $ [t'eo +
0 0

+  2  Ae Q*(r)]PQ/(T)dT}.ft — 1
Для p — 2 имеем

1 N

Afj =  aOj-\~b^ ( /§о +  2г‘бо 2  AeQ*(x) +
r N i 2 Я к 1

+  I 2  AeQ+x) ] ) Qj(T)dT =  aoj +  biho, +  b X 

X2/60 2  \ Qk(T)Qj(T)dT +  b j 2  2  k l x
k I Q O' “  \  „

X Q/(x)Q/(x)dx =  (a +  fti6o)0 / +  2fti6o7*/ +  ft 2  2  X/=1 ft = 1 l
X AeAe \ Qft(x) Q,(x)Qy(x)dx =  (a +  bile) Oj +  2ft/6oY*;+

N

+  b 2/=1 ft = l2  АбАб ( a *// +0*0(0/+

+ oibkj
27+T + <4/6*1

2Г+7 )

Выделим в 7) три слагаемых: линейную
часть, билинейную часть и свободный член:

,  N N

y i  =  / / ( А и  2  X \ y k j - \ -  А + б О  2  Аг7&/ +ft — 1 ft = 1

-\-А]3 2  ykj'k3 А \4 2  Yft/A-4-}— -Д 15̂*60 2  Х5Yft/ +ft = l ft = l

ч r / ^ Л/
+  (A 12/20 + A15/50) 2  7 /̂Аб j +  tf { 7— 2  Ok A* +* = 1 ' 'O + i  * = 1

4 12̂.1 w V 1 ft 1 ft Л2 6̂
2/4-1 ft = 1 k = l 2 k-2_ 0/гАб +  A120/ i2_ i t— 1- { S0ftAi +

N  1 ft 1 ft Л5 Лб
+  ^ - 2 0 ^ *  + A,50, 2  , _  _2 /+ 1 * = 1 2fe +  l /=i * = 1+  2  2  A*X

Для p +  2 алгебраическая структура также в 
точности будет соответствовать дифференциаль
ной.

Таким образом, редуцированная алгебраиче
ская система имеет вид (12), где объекты у 
даны формулами, аналогичными (14), а объекты 
р — формулами (11). Построив решение систе
мы (12), мы тем самым найдем коэффициенты 
разложения в обобщенный ряд Фурье (7) по 
сдвинутым полиномам Лежандра. Как и для 
случая обычного ряда Фурье, число членов N 
в разложении определяется из условия срав
нения двух последующих частичных сумм. Анали
тическая зависимость построенного решения от 
времени определяется явно заданной рекуррент
ной структурой полиномов Лежандра.

В частности, для N — 6 имеем следующие 
формулы для явных временных зависимостей ре
шения системы уравнений Горева — Парка:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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/*(/) =  ik(Q) +  ll-2 t +  /i(6f8 -  60 +  /f{20/3 - 3 0 /2 +
+  12/) +  /2(70/4-1 4 0 /3 +  90/2- 2 0 / ) +

+  /*(252/® — 630t4 +  560/3 -  21 0/2 +  30/) +
+  /|(924/6 -  277215 +  3150/4 -  1680/3 +

__  +  420/2— 42/), (15)
где £ = 1 ,6 ; / е  [0, 1] — базовый интервал; 
ik(0) — начальные данные.

В результате мы получаем явные аналити
ческие временные зависимости для решений урав
нений Парка — Горева, описывающих переходные 
процессы, и, кроме того, их численную реали
зацию для произвольного момента времени с лю
бой заданной точностью. Полученные формулы 
являются полным аналогом линейного случая 
с точки зрения представления решения в виде 
«ряда гармоник». Однако есть два отличия. Пер
вое из них — несущественное, а именно, вместо 
«тригонометрических гармоник» в формуле (15) 
присутствуют «полиномиальные гармоники». Вто
рое же — ключевое и состоит в отличии соот
ветствующих редуцированных алгебраических 
задач. В нашем нелинейном случае — это, как 
уже говорилось, задача решения явно конструи
руемой системы квадратичных алгебраических 
уравнений (12), (14), (11). Мы решали ее мето
дом Ньютона и получили в результате коэф
фициенты I) из формулы (76) или ее частного 
(для N =  6 ) случая (15). Далее решение соби

ралось по этим формулам в ряд (76) для задан
ной временной сетки. Контроль за точностью 
данного временного процесса велся двумя спосо
бами: первый, как уже говорилось, состоял в 
сравнении частичных сумм для N и N -\- 1 члена 
в ряду (76), второй — в сравнении с вычисле
нием по стандартному методу Рунге — Кутта 
высокого порядка.

Вычисления были реализованы с двойной точ
ностью, что позволяло довести невязку при ре
шении алгебраических уравнений до величины 
порядка 10“ 17 за 50—60 итераций метода 
Ньютона. Вычисления велись на ЦВМ ЕС-1055 
с объемом ОЗУ порядка 4 МГБ, что позволило 
реализовать разложение в «обобщенный ряд 
Фурье — Бесселя» с числом членом разложе
ния 50, причем только использование ОЗУ 
без оверлейной структуры счета позволяет уве
личить число членов в ряду до 70. Однако уже 
при N =  35 для нашего случая точность превос
ходит максимально желаемую, поэтому практи
чески во всех разумных случаях этим числом 
членов и можно ограничиться. Случай N — 35 
требует 80 мин чистого процессорного времени 
и оперативной памяти 1.2 МГБ.

Для этого случая на рисунке приведен гра
фик разности решений, построенных по формуле 
(76) и по формуле Рунге— Кутта. Отметим, 
что мы не исчерпали всех возможностей метода 
Ньютона по точности. Кроме того, как говори-

A iK

Разность численного счета по методам Рунге — Кутта (RK) и вариационному (var) для i* ( f e = l ,6) на интервале
(0, 1) (20 значений)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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лось во введении, работы [8, 9] открывают здесь 
совершенно новые возможности.

Здесь нужно подчеркнуть следующий момент. 
Формула (76) в ее численной реализации и ме
тоды типа Рунге — Кутта имеют главное отличие 
о том, что природа нашего метода — глобаль
ная, а метод Рунге — Кутта — последовательный. 
Решив редуцированную систему алгебраических 
уравнений (12), (14), (11) (для данного N), 
сразу получаем решение для любого момента 
времени на заданном интервале, в то время как 
метод Рунге — Кутта часто приводит, по извест
ным причинам [4, 5], к прекращению счета внутри 
заданного интервала. Кроме того, предлагаемый 
метод дает возможность контролировать внутрен
нюю алгебраическую структуру задачи (что и 
дает глобальное решение).

Таким образом в численном аспекте можно 
сделать следующий вывод. Если метод Рунге — 
Кутта срабатывает, то результаты, как видно из 
рисунка, совпадают, при останове же метода 
Рунге — Кутта результаты совпадают до некото
рого момента, предшествующего останову, далее 
функционирует только предлагаемый метод. Кроме 
того, используемые до сих пор методы не давали 
возможности конструировать явные аналитиче
ские временные зависимости. Явная зависимость 
токов переходного процесса от времени (7в) поз
воляет проанализировать процесс подключения 
синхронной машины к питающей сети и обеспе
чить минимальную токовую нагрузку за счет 
управления тиристорным секционным аппаратом.

Если же переходной процесс носит поэтапный 
характер, то аналогичная конструкция реализу
ется на каждом из этапов. Как правило, разли
чия в этапах отражаются в различии коэффициен
тов исходной системы (1). При переходе от этапа 
к этапу конечные значения динамических пере
менных на этапе с номером i являются началь
ными данными для этапа с номером г +  1.

В настоящее время разработан закон управ
ления тиристорной секционной связью, исполь
зующий аналитические зависимости для частных 
случаев системы (1а).
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Перегрузочная способность и особенности работы 
асинхронных частотнорегулируемых двигателей

КУРВА СО В А. С., доктор техн. наук

Москва

Асинхронные частотнорегулируемые двигатели 
(АЧД) будут находить все большее примене
ние в связи с возрастающими потребностями 
производства в регулируемом приводе, а также 
благодаря значительному прогрессу в развитии 
силовых полупроводниковых преобразователей, 
позволяющих плавно по заданному закону регу
лировать как частоту, так и амплитуду питаю
щего напряжения.

Этой проблеме посвящено достаточно много 
работ, причем преимущественно преобразователь
ным устройствам, что вполне оправдано на ран

ней стадии разработок. Собственно асинхронному 
двигателю, регулируемому по частоте, специфи
ке его работы, уделялось меньше внимания, 
хотя запросы инженерной практики в этой части 
постоянно возрастают.

Наиболее полно частотное управление асин
хронными двигателями рассмотрено А. А. Булга
ковым1. Установленные А. А. Булгаковым более

1 Булгаков А. А. Частотное управление асинхронными 
электродвигателями.— М.: Наука, 1966.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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20 лет тому назад соотношения и количествен
ные связи для этих машин используются до сих 
пор. В то же время можно установить простые 
соотношения, позволяющие более четко вскрыть 
особенности работы АПЧ.

Перегрузочная способность неуправляемых 
асинхронных двигателей четко определяется кри
тическим скольжением, которому соответствует 
критический, максимальный, момент при неиз
менных значениях напряжения и параметрах об
моток статора и ротора. При АЧД могут изме
няться амплитуда питающего напряжения, часто
та тока статора. Кроме того, переменными ве
личинами являются частота тока ротора и маг
нитный поток. Это все учтено и введено в фор
мулу критического момента, которая в данном 
случае будет иметь вид

=£ V M ' + £ ) * + [*.(■+£-) +

+ ( , + ^ ) - ( ^ ) - + Ж  О)
4 Х о  '  v / |н  '  f u

Формула (1) получилась весьма громоздкой 
из-за стремления сохранить вид связей через 
параметры обмоток, присущих нерегулируемым 
двигателям. Трудность ее использования состоит 
еще и в том, что в нее входит индуктивное 
сопротивление намагничивающей ветви jco, кото
рое в случае АЧД существенно меняется из-за 
насыщения при значительных изменениях магнит
ного потока.

Установим простые связи и соотношения, 
позволяющие более четко вскрыть особенности 
работы АЧД и дать рекомендации для расче
тов условий статической устойчивости.

Целесообразно исходить из выражения для 
электромагнитного момента, связывающего ток 
и поток, общего для всех электрических машин

М (рф ) (iV2/ 2) cos грг, (2)

где р — число пар полюсов; N2 — число стержней 
короткозамкнутого ротора; Ф — магнитный поток 
в воздушном зазоре двигателя; ф2 — угол смеще
ния между векторами тока и э. д. с. стержня 
ротора.

Полезно представить выражение момента че
рез параметры обмотки ротора и частоту тока 
ротора f 2:

г 2 (3)

где г2 и L2s — сопротивление и индуктивность 
стержня ротора и части короткозамыкающего

кольца; кь =  1,04-=- 1,11 — коэффициент формы 
поля.

Приравняв производную от правой части вы
ражения по частоте /2 нулю:

д
df* [ /2

r i+ (2 n f2L2sy

получим критическую частоту /2к =  _ ~~ .
2,71

Подставляя в выражение (3) значение / / ,  най
дем для критических моментов две равноценных 
формулы:

Мк=  _Ц -рЫ У 2ф 2Ц -; (4)
4ялА2 >

MK= ^ - p k bN2 Ф2^ .  (5)2/2 г2

Определение момента Мк по выражению (4) 
не требует предварительного вычисления частоты
/2 к-

Выражение (3) можно представить в виде

М =  ± .  pkbN 24>2f2 (с°5 ̂  . (6)V2 1 r2

Тогда можно просто выразить кратность отно
шения критического момента к номинальному:

м ,  _  /  Ф к  \  2 /гк  f  COS 1|)2Н \  2 / у ч

Л4„ ' Ф „ '  / 2н '  cos 4)2к '  ‘ '

Учитывая, что cost|)k =  0,707, а обычно 
cos ф2„ =  0,99, получим

В частности, для i7i=const для зоны регулиро
вания кратность моментов может быть
приближенно представлена как

В выражениях (7) и (8) магнитный поток 
Фк соответствует режиму, при котором частота 
f 2 достигала при регулировании критической. Для 
случая АЧД критический момент может иметь 
разные значения и в том числе быть значитель
но меньше номинального значения. Таким обра
зом понятия максимальный и критический мо
менты не равноценны для АЧД.

Для того чтобы вычислить максимальный и 
критический моменты, нужно знать закономерно
сти изменения потока в процессе регулиро
вания. {

На рис. 1 представлены закономерности из
менения мощности и момента в зависимости 
от частоты питающего напряжения, которая 
примерно пропорциональна частоте вращения 
асинхронного двигателя. Графику изменения мощ
ности / и момента V соответствуют многие ви
ды регулируемого привода, например, приводаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Графики изменения мощности Р и момента М

Рис. 2. Графики изменения напряжения U\, потока Ф и часто
ты f2

Рис. 3. Графики изменения критических и максимальных мо
ментов

электроподвижного состава. Точка «а» для номи
нальной частоты может соответствовать разной 
кратности / im/7 ih.

Графики 2 и 2' удовлетворяют приводам, где 
на максимальной частоте/i„ требуется максималь
ные момент и мощность. Примером может слу
жить асинхронный привод высокоскоростных 
электровозов, которые испытывают большое со
противление движению на максимальной скоро
сти. Располагая графиками рис. 1, можно по
строить зависимости U\=f(f\), Ф =  /(/i), /2 = /(Л), 
ими определяемыми.

Для первого вида регулирования целесообраз
но номинальное значение питающего напряже

ния U 1н сочетать с номинальной частотой /т„. 
В зоне регулирования (0-h/i„) напряжение U\ 
будет нарастать, обеспечивая при разгоне наи
больший поток Ф'. Далее в зоне (fiH-j-fiм) на
пряжение (У 1=  const и магнитный поток Ф' бу
дет уменьшаться. В зоне (0-^-/i„) частоту /2 не 
нужно регулировать, так как ток в роторе при 
разгоне будет поддерживаться неизменным пото
ком Ф'. В зоне регулирования частоту
/2 нужно увеличивать в соответствии с умень
шением потока для сохранения тока ротора 
неизменным.

Если мощности и момент изменяются в соот
ветствии с графиками 2  и 2 ' рис. 1, то им будут 
соответствовать графики изменения напряжения 
U", потока Ф" и частоты /2 рис. 2.

Используя графики изменения потока рис. 2 
и выражения кратности критического и номи
нального моментов, можно построить графики 
критических моментов для всей зоны регулирова
ния частоты (рис. 3).

На рис. 3 нанесены графики изменения кри
тического момента и для привода, когда кратность 
частот / ih/ / im= 2,5—3. Целесообразность выбора 
такого соотношения существует, например, для 
асинхронного привода вагонов метрополитена, 
когда нужен интенсивный разгон поезда и по- 
возможности более ранний выход на номиналь
ное напряжение, что позволяет отключить регу
лятор напряжения и значительно уменьшить по
тери в преобразователе.

На рис. 3 следует, что в этом случае при 
максимальной частоте / 1„ критический момент 
Мк близок к номинальному, а в принципе он 
может быть и меньше номинального.

Если мощность и момент будут изменяться 
от частоты по графикам 2  рис. 1, а напряже
ние и магнитный поток — по графикам U" и 
Ф" рис. 2, то максимальный момент Мы под
держивается во всем интервале регулирования 
частоты 0-Е/Тм. Причем частота /2 сохраняется 
неизменной при M =  const. Рассмотрим случаи, 
когда напряжение U\, поток Ф и частота /1 свя
заны для двух произвольных режимов соотно
шением (падением напряжения на статорной 
обмотке пренебрегаем):

U n /U u  = Ф1 /н 
Ф 2 f  12

Учтя, что момент пропорционален квадрату 
магнитного потока, получим известное выраже
ние акад. Костенко М. П.

Выполнение этого условия обеспечивает во 
всех режимах запас статической устойчивости 
и минимальные потери от тока в обмотках дви
гателя и преобразователе. Эту связь часто на
зывают знаком оптимального регулирования.
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Рис. 4. Векторные диаграммы пусковых токов /гп для регули
руемого асинхронного двигателя

Оптимальное регулирование должно обеспе
чить не только минимум потерь, но и хорошее 
использование установленной мощности двига
теля и преобразователя. Если, например, номи
нальная мощность должна быть реализована на 
частоте 0,5 /ъ , то использование приведенной за
кономерности потребует заложить неоправданное 
увеличение напряжения на плечах тиристорного 
преобразователя и на изоляции статорной обмот
ки двигателя. Выигрыш в потерях будет не
существенным.

Следует рассмотреть возможности повышения 
критической частоты тока рото'ра, максимально
го и критического моментов, в чем есть необ
ходимость для случая регулирования при U\ =  
=  const в зоне когда fiM/ / iH> 2  (асин
хронный привод вагонов метрополитена,
см. рис. 3).

Из анализа формул (4) и (5) следует, что 
увеличение максимального момента трудно полу
чить, не ухудшив показатели машины. Затрудни
тельно увеличить составляющую N2/ L 2S [форму
ла (4)]. Увеличение числа стержней ротора N2 
(или числа пазов Z2) приведет при сохранении 
высоты слоя роторной обмотки к сужению паза 
и, следовательно, к увеличению пазовой прово
димости потоку рассеяния и росту индуктивности 
стержня Z,2S. Не изменяя число стержней, труд
но увеличить составляющую /гк/гг [формула (5) ], 
так как увеличение /2к при неизменной индук
тивности L.2s связано С ростом Г2 .

Таким образом, необходимость увеличения 
частоты /2к, моментов Мк и М„ потребует ли
бо некоторого увеличения потерь в роторе за 
счет сокращения высоты паза, либо увеличения 
воздушного зазора (при этом сократится диф
ференциальное рассеяние), либо увеличения 
раскрытия паза ротора, что приведет к росту 
добавочных потерь.

В заключение рассмотрим особенности ра
боты асинхронного двигателя при частотном ре
гулировании, вытекающие из приведенных соот
ношений для момента и связей, определяющих 
условия статической устойчивости.

1. Критический момент зависит не только от 
напряжения подведенного к статорной обмотке, 
но и от частоты переменного тока. Он может 
превышать номинальный в 3—4 раза при напря
жении, например, составляющем 0,1 номиналь
ного, и быть меньше номинального при номи
нальном напряжении.

2. При соответствующих значениях напряже
ния и частоты условия пуска АД равноценны 
пуску двигателя постоянного тока с независимым 
возбуждением, при этом момент может быть зна
чительным.

Это поясняется рис. 4, на котором показаны 
токи ротора / 2н и потоки при пуске Фн для пуска 
при малой частоте (угол ф2) и при сетевой 
частоте (угол фг). В первом случае поток мо
жет быть больше номинального и угол фг мал, 
благодаря чему значительная активная состав
ляющая тока /гп. У машин постоянного тока 
угол фг равен нулю. Большой пусковой момент — 
крупное достоинство частотнорегулируемых дви
гателей.

3. Момент определяется в основном не пара
метрами обмотки, а регулируемыми параметрами 
режима UС, f\ и / 2.

4. Пусковой момент определяется соотноше
нием между значением и частотой подведенно
го напряжения и практически не зависит от 
сопротивления роторной обмотки. Если у того же 
двигателя сопротивление Гг уменьшить в 3 раза, 
то, изменив соотношение Ui и f\, можно полу
чить прежний момент.

5. Понятия максимального и критического мо
ментов не равноценны. Максимальный момент — 
конкретное значение момента, определяемое мак
симальным реализуемым магнитным потоком. 
Критические моменты имеют разные значения при 
изменении частоты /1 и неизменном напряже
нии U |.

6. Критический момент в определенных ус
ловиях регулирования может быть меньше номи
нального.

7. Понятие критического скольжения теряет 
смысл. Устойчивая и длительная работа возмож
на при скольжениях, близких к единице. При 
этом потери в роторе будут небольшими. При 
малых скольжениях на высокой частоте и малом 
магнитном потоке устойчивость машины может 
быть нарушена.

Имеет смысл для оценки перегрузочной спо
собности понятие критической частоты.

[20 .06.891
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Сообщения

УДК 621.311.001.1

Фактические темпы роста электропотребления
ЕРШ ЕВИЧ В. В., доктор техн. наук,

АНТИМЕНКО Ю. Л., инж.

В настоящее время широко обсуждаются вопросы 
развития электроэнергетики, энергосбережения и по
требности в энергии. Большую помощь в уточнении 
концепции развития электроэнергетики могут оказать 
тенденции в производстве и потреблении электроэнер
гии за прошедший период. Строгий анализ требует 
совместного изучения темпов роста электропотребле
ния и данных о развитии экономики и топливно-энер
гетического комплекса (ТЭК), но тем не менее и в пред
лагаемом виде информация может представить опреде
ленный интерес '.

Целесообразно ретроспективный анализ ограничить 
десятилетним сроком и для удобства сравнения с зару
бежными странами, по которым на момент подготовки 
статьи отсутствовали данные за 1989 г., взять 1979— 
1988 годы. С 1978 по 1988 г. потребление электроэнер
гии в стране возросло с 1190 до 1666 млрд. кВт-ч или 
на 40 %, что соответствует относительно высоким сред
негодовым темпам роста 3,4 %.

За прошедшие 10 лет рост был стабильным и без су
щественных колебаний. Максимальный прирост — 
5,2 % — имел место в 1984 г., минимальный — 2,2 % — 
в 1988 г. В заключительные 5 лет потребность росла 
несколько быстрее (20 %)>чем в предыдущие (17 %), но 
незначительно, и можно говорить о стабилизации тем
пов роста электропотребления в рассматриваемый пе-

1 По материалам: Народное хозяйство СССР.— М.: Фи
нансы и статистика, 1977— 1988.

риод. Более быстрыми темпами росло потребление элек
троэнергии в восточных районах страны — 4,4 %, про
тив 3,0 % в европейских.

В союзных республиках (табл. 1) среднегодовые 
темпы роста электропотребления составляли от 2,3 % 
в Армянской ССР до 9,6 % в Таджикской ССР, где в 
рассматриваемый период было введено крупное энерго
емкое производство. В большей части республик темпы 
роста электропотребления были близки и в 10 респуб
ликах лежали в довольно узком диапазоне 3,3—4,7 %.

РСФСР — самая крупная союзная республика — 
в значительной мере (на 64 %) определяет общую по
требность в электроэнергии, и поэтому ее темпы роста 
электропотребления (3,4 %) близки к средним по 
стране.

Потребность в электроэнергии в Украинской ССР 
с 1978 по 1988г. увеличилась на 27,7 % при средне
годовых темпах роста 2,5 %, что ниже общесоюзных. 
Тем не менее по абсолютной величине прирост за 
10 лет был значительным.

Особо следует остановиться на Белорусской ССР, 
где темпы роста электропотребления были в 1,5 раза 
выше общесоюзных. Высокие темпы связаны не с вводом 
энергоемких производств, а с общими высокими темпа
ми развития экономики, быстром ростом электропотреб
ления в сельском хозяйстве и коммунально-бытовом 
секторе.

Прибалтийский регион также характеризуется раз
витием неэнергоемких производств и более активной по 
сравнению с другими регионами страны энергосбере-

Таблица 1

Республики
Прирост потребления электроэнергии по союзным республикам (% ) по годам Среднего

довые тем- 
пы роста

о2
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

СССР 2,8 4,2 2,4 3,1 3,6 5,2 3,3 3,6 3,8 2,2 3,4 0,70
РСФСР 2,6 4,3 2,5 2,7 3,6 5,2 3,1 3,7 3,9 2,1 3,4 0,81
Украинская ССР 2,5 2,3 1,0 2,3 2,9 4,0 2,8 2,0 3,4 1,6 2,5 0,67
Белорусская ССР 4,5 6,7 1,9 5,2 3,8 5,3 5,1 7,9 6,6 4,2 5,1 2,58
Литовская ССР 2,8 5,5 3,5 3,4 4,9 8,5 5,0 4,1 5,2 4,3 4,7 2,27
Латвийская ССР 1,3 5,1 3,7 2,4 3,4 2,2 2,2 3,2 5,2 2,0 3,1 1,54
Эстонская ССР 2,6 3,8 1,2 2,4 3,5 4,5 3,3 1,1 6,3 0 2,8 3,03
Грузинская ССР 1,5 5,3 3,6 3,4 2,0 5,9 3,1 4,2 1,1 3,4 3,3 2,15
Азербайджанская ССР 1,8 2,4 2,3 5,1 3,8 6,8 3,9 3,8 2,7 2,2 3,5 2,17
Армянская ССР 4,0 5,8 0,9 3,6 0,9 3,5 0,8 0 2,5 0,8 2,3 3,20
Молдавская ССР 2,5 4,9 1,2 4,7 5,6 4,2 8,1 7,5 3,5 —0,8 4,1 6,61
Узбекская ССР 4,0 6,4 4,4 6,8 4,9 6,1 3,3 3,2 3,9 2,8 4,6 1,82
Киргизская ССР 3,6 6,9 3,2 4,7 1,5 10,3 4,0 3,8 1,2 4,9 4,4 6,26
Таджикская ССР 9,6 21,3 11,3 11,1 4,2 12,8 8,5 8,5 1,2 8,9 9,6 25,5
Казахская ССР 4,4 4,5 3,9 4,1 5,0 7,3 4,3 3,9 4,5 2,0 4,4 1,51
Туркменская ССР 5,9 5,6 1,8 5,2 4,9 7,8 7,2 9,5 2,5 2,4 5,2 5,66
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гающей политикой. Тем не менее в Литовской ССР 
средние темпы роста электропотребления — 4,7 % в год, 
а в Эстонии и Литве, хотя и несколько ниже общесоюз
ных, но все же достаточно высокие — около 3 %.

Отчетные данные по электропотреблению являются 
интегрированным показателем как роста потребности, 
так и результата энергосбережения. Необходимость 
экономии электроэнергии и рационализация её исполь
зования осознана давно и работы в этом направлении 
ведутся. Поэтому увеличение электропотребления по 
всем союзным республикам говорит, что в современных 
условиях энергосбережение может только замедлить, 
а не прекратить совсем рост потребности в электро
энергии.

Если обратиться к таблице приростов потребления 
электроэнергии, то в целом по стране потребность уве
личивается более равномерно, что подтверждается бо
лее низкой дисперсией приростов, чем по отдельным 
союзным республикам (кроме Украинской ССР): 0,70 
против 0,67—25,5. Действительно, в крупной по площа
ди и с высоким уровнем потребления энергосистеме 
ввод отдельных крупных энергоемких производств име
ет небольшую долю от суммарного электропотребле
ния, и происходит частичное сглаживание колебаний 
электрической нагрузки за счет большого количества 
потребителей. Данное положение подтверждается и на 
уровне республик: в наиболее крупных — РСФСР, 
Украинской ССР, Казахской ССР— дисперсия темпов

роста электропотребления ниже, чем в других республи
ках, соответственно 0,81, 0,67 и 1,51.

По стране в целом потребность в электроэнергии 
полностью покрывалась за счет внутреннего производ
ства, которое увеличилось с 1202 млрд. кВт-ч в 1978 г. 
до 1705 млрд. кВт-ч в 1988 г. Большинство союзных 
республик сбалансировано по производству электро
энергии. Однако в отдельных республиках имело место 
сильное отставание выработки электроэнергии от по
требления, что снижает надежность энергоснабжения 
и вызывает беспокойство за перспективы дальнейшего 
развития.

Так, в Латвийской ССР (рис. 1, а) в 1988 г. производ
ство было почти в 2 раза ниже потребления. Дефицит 
порядка 20 % имеет место и в Белорусской ССР, 
причем ретроспектива показывает, что Белоруссия 
из избыточной по электроэнергии республики превра
тилась в получателя, и негативная ситуация обостряет
ся (рис. 1,6).

Казахстан обычно ассоциируется со всесоюзным 
Экибастузским топливно-энергетическим комплексом 
(ЭТЭК) и с избыточным по энергии регионом. Но в 
1988 г. Казахская ССР потребляла электроэнергии на 
13 % больше, чем производила. Не последнюю роль в 
этом играет отставание вводов мощностей в ЭТЭКе.

Ситуация с энергоснабжением в названных респуб
ликах может обостриться с переходом на региональный

S)

Рис. 1. Производство и потребление электроэнергии по отдель
ным союзным республикам
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хозрасчет, когда в первую очередь будет обеспечи
ваться своя собственная потребность, а не дефицитных 
по энергии соседей и не будет наращиваться генери
рующая мощность сверх необходимого. Это обоснован
ное опасение, так как Эстонская ССР уже отказалась 
от новой ГРЭС на сланцах, а Литовская ССР — от 
расширения Игналинской АЭС. Особенно трудное поло
жение в Латвии и Белоруссии, где практически отсут
ствуют собственные энергетические ресурсы.

Насколько соответствует рассмотренное увеличе
ние производства и потребления электроэнергии в стра
не общемировым тенденциям? Так как в статистических 
сборниках в основном приводятся данные по произ
водству электроэнергии, то остановимся только на нем, 
подразумевая, что в большинстве стран производство

Таблица 2

Страна

Производство электроэнергии, 
млрд. кВт-ч

Среднегодовые темпы 
роста, %

1977 1978 1987 1988 за 10 
лет

за пер
вые 

5 лет

за вто
рые 

5 лет

Весь мир 7512 10950* 3,8 3,0 4,6
США — 2400 ' — 2920 2,0 0,7 3,3
СССР — 1202 — 1705 3,6 3,4 3,8
Япония — 554 — 740 2,9 и 4,8
КНР — 256 — 543 7,8 6,5 9,1
Канада 316 .--- 495 — 4,6 4,8 4,4
ФРГ — 345 — 415 1,9 0,6 3,0
Франция — 226 — 380 5,3 5,0 5,7
Великобри- — 288 — 305 0,6 —0,8 2,0
тания
Бразилия 83 — 220* — 10,2 11,8 8,7
Индия 98 — 215 — 8,2 6,5 9,8
Италия — 175 — 202 1,4 0,8 2,1
ЮАР 77 — 153 — 7,2 5,3 9,1
Швеция 91 — 148 — 5,0 2,4 7,7
Польша — 116 — 144 2,2 1,7 2,7
Австралия 83 — 134 — 4,9 5,3 4,6

П р и м е ч а н и е .  * — оценка.

и потребление электроэнергии совпадают или очень 
близки. За прошедшие 10 лет в мире в целом производ
ство электроэнергии наращивалось высокими темпами, 
в среднем 3,8 % ежегодно (табл. 2). Так как в отчете 
ЦСУ за 1988 г. приведены данные о производстве 
электроэнергии в ограниченном числе стран, то по отсут
ствующим странам среднегодовые темпы рассчитыва
лись за 1977—1987 гг. Использование данных по этим 
странам из других источников может привести к их несо
поставимости.

Наиболее высокий прирост за рассматриваемый пе
риод наблюдался в Бразилии и Индии — соответствен
но 10 % и 8 %, а также в Китае и ЮАР — более 7 % 
в год.

Значительный прирост электропотребления был ха-

Рис. 2. Темпы роста производства электроэнергии в отдельных 
странах мира

Таблица 3

Страна
Темпы роста производства электроэнергии в странах мира (%) по годам Рост 

за 10 
лет1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Весь мир 3,6 6,2 4,9 2,1 1,0 1,0 6,1 4,2 4,4 3,8 _ 44
1. США — 4,2 — 1,0 1,0 — 1,0 0 4,8 1,9 1,9 1,9 6,2 22
2. СССР — 3,0 4,6 2,4 3,1 3,7 5,2 3,5 3,6 4,1 2,4 42
3. Япония — 5,8 5,8 —3,2 — 1,0 — 1,5 7,5 4,8 3,0 0 8,8 34
4. КНР — 10,2 6,7 2,7 6,1 7,0 6,8 8,5 10,6 10,2 9,5 112
5. Канада 7,9 5,9 7,8 —4,9 8,1 —3,3 8,5 6,0 5,6 5,3 — 57
6. ФРГ — 9,0 — 5,1 0,8 0,3 —0,8 8,9 1,5 1,0 1,0 1,7 20
7. Франция — 5,3 7,1 8,6 2,2 1,8 15,6 1,2 9,8 2,7 0 68
8. Великобритания — 4,2 —5,7 —2,8 0 0,4 2,2 5,3 2,7 — 1,6 1,7 6
9. Бразилия 36,1 6,2 14,2 13,1 —6,5 10,3 — — 10,5 — — 153*
10. Индия 20,0 —0,8 —4,3 10,7 8,9 — 18,7 6,7 13,2 — 119
11. Италия — 3,4 2,2 — 1,1 1,6 —2,2 3,3 — 1,6 5,4 7,9 — 1,5 15
12. ЮАР 10,2 5,2 10,1 —0,4 1,6 — — 0 32,7 4,8 — 100
13. Швеция 2,1 1,3 1,4 2,5 4,7 2,0 10,6 19,1 — 1,5 9,6 — 63
14. Польша — 0,9 4,3 —5,7 2,6 6,8 7,1 2,2 1,4 4,3 — 1,4 24
15. Австралия 4,1 8,7 5,1 5,8 2,9 1,9 6,4 5,2 4,9 4,7 — 62

П р и м е ч а н и е *  — за 9 лет Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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рактерен и для многих высокоразвитых государств — 
Франции, Швеции, Австралии, Канады. Из этой группы 
стран в наибольшей степени, в 1,7 раза за 10 лет, произ
водство электроэнергии увеличилось во Франции, при
чем за счет атомной энергии. Но другие высокоразви
тые страны имели низкие приросты. Так США, Италия, 
ФРГ за те же 10 лет увеличили производство электро
энергии на 15—22 %. СССР на этом фоне занимает про
межуточное положение (рис. 2).

В отличие от СССР во многих зарубежных странах 
рост производства электроэнергии носил очень неравно
мерный характер. В США, Японии и ФРГ с 1980 г. по 
1983 г. производство электроэнергии практически дер
жалось на одном уровне (табл. 3). Аналогично в Италии 
уровень производства электроэнергии 185 млрд. кВт-ч 
имел место в 1985 и 1980 гг. Все это позволило неко
торым специалистам сделать вывод о стабилизации и 
даже сокращении производства электроэнергии как о 
долгосрочной тенденции. Однако после временного за
медления роста производства электроэнергии произо
шло довольно резкое его увеличение. В 1984 г. в США, 
Японии и ФРГ прирост составил соответственно 4,8,
7,5 и 8,9 %.

Выводы. 1. В последнее десятилетие в СССР наблю
дались устойчивые темпы роста электропотребления — 
3,4 % в год.

2. Увеличение производства электроэнергии в на
шей стране соответствовало общемировому темпу, кото
рый за те же 10 лет составлял 3,8 % ежегодного роста. 
Если выделить только высокоразвитые страны, то в од
них — Франции, Швеции, Канаде — среднегодовые 
темпы производства электроэнергии (4,6—5,3 %) были 
выше, чем в СССР, в других — США, ФРГ, Италии — 
ниже (1,4—2,0 %).

3. В СССР среднегодовые за 10 лет темпы электро
потребления по союзным республикам были от 2,3 до
9,6 %, что не позволяет говорить о стабилизации или 
сокращении электропотребления в отдельных регионах.

4. В некоторых союзных республиках имеет место 
сильное отставание производства электроэнергии от ее 
потребления (в Латвии, Белоруссии и Казахстане соот
ветственно на 49, 19 и 13 %). Это не только снижает на
дежность электроснабжения, но и вызывает беспокой
ство в условиях перехода на региональный хозрасчет.

[25.05.891

УДК 621.311.1.017.2.001.24

Расчет потерь энергии в электрических сетях с учетом графиков
нагрузок

ПОТРЕБИЧ А. А., инж.

Потери энергии являются целевой функцией, 
по которой должны выбираться мероприятия по 
их снижению для заданного периода времени. 
Они зависят от графиков активной и реактивной 
нагрузки в узлах. Для учета неоднородности этих 
графиков при упрощенном расчете потерь энер
гии график активной и реактивной нагрузки 
разлагается в ряд Фурье на рассматриваемом 
интервале времени, и при этом предлагается 
учитывать только доминирующие гармоники, 
которые позволяют моделировать график с задан
ной точностью [1]:

P,(0 =  M(P,)+ J ,  [Ат  sin (2pL)  +

+  BPik cos ( i ^ - ) ]  +  Po(0;

N f  0)
(М 0 = В Д )+  2 1 [AQik s in (*ZpL) +

+  BQik COS (—y —) ] +  Qo{T),

где N — число доминирующих гармоник; APik, 
Bpik, AQik, BQik — коэффициенты Фурье для графи

ков активной и реактивной нагрузки в г-м узле 
(элементе) электрической сети; M(Pi), M(Qi) — 
математические ожидания данного графика ак
тивной и реактивной нагрузки; Т — длительность 
расчетного интервала; Po(t), Qo(t) — стационар
ный эргодичный случайный процесс с нулевым 
математическим ожиданием.

Согласно теореме Парсеваля [2] среднеквад
ратичное значение сигнала (мощности), представ
ленного в виде (1), исходя из свойств ортогональ
ности может быть разложено на составляющие 
от каждой гармоники следующим образом:

где m — число замеров.
На основании теоремы Парсеваля для ком

плексных чисел, с учетом (2) при допущении 
постоянства напряжения в узлах электрической 
сети потери энергии в ней можно представить 
в виде
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ДЛ =  РСр + 2  (A Pik +  AP2k)T +  AP0(t), (3)к = 1
где ARo{t) — погрешность расчета потерь энергии, 
обусловленная неучетом гармоник с номерами, 
превышающими N; АРср — потери Мощности, оп
ределяемые по средним нагрузкам в узлах элект
рической сети [3]; А Р\к, А — потери мощности, 
которые определяются по результатам расчетов 
двух стационарных режимов при представлении 
нагрузок в узлах в виде

P \ik  — А рцг/л[% ', /д\
P2i* =  Bm /V 2; Q2ik =  BQik/^j2.j l j

Расчет потерь энергии с помощью этих фор
мул позволит избежать вычисления громоздких 
коэффициентов корреляции при вычислении ин
тегральных характеристик нагрузок [4] с учетом 
неоднородности последних. Результаты сравнения 
данного метода с некоторыми известными мето
дами приведены в [5]. В данной статье рассмат
риваются практические вопросы его дальнейшего 
развития.

Нужно иметь в виду, что мы рассматриваем 
потери энергии за прошедшее время, а нам необ
ходимо оценить их' на интервале времени в бу
дущем. При традиционном подходе к прогнози
рованию графиков нагрузок качество прогноза 
оценивается по наибольшему совпадению реаль
ного и моделированного графика, т. е. считается, 
что чем сложнее модель, тем она точнее. В то же 
время графики нагрузок и помесячных отпусков 
энергии имеют иногда значительную погрешность, 
которая, как правило, растет с понижением 
класса напряжения электрической сети. Это оп
ределяется качеством и неодновременностью сня
тия показания нагрузок, отсутствием данных от 
счетчиков по неделям и графиков нагрузок в 
выходные дни и т. д. Поэтому с учетом этих 
«неточностей» формируются модели графиков на
грузок электрической сети. Для сглаживания этих 
погрешностей и из-за неоправданного усложнения 
моделей нагрузок электрической сети наряду с тра
диционными методами для их построения приме
нялся метод группового учета аргументов 
(МГУА) [6], то есть гейделевский подход для 
самоорганизации моделей и внешние критерии их 
селекции. Согласно принципу самоорганизации с 
ростом сложности модели внешний критерий про
ходит через минимум. Для обеспечения свободы 
выбора на каждом ряду селекции выбирается 
оптимальное число моделей. Если дальнейшее 
увеличение рядов селекции не дает улучшения 
внешнего критерия, то это значит, что получена 
модель оптимальной сложности. Однако данная 
статья не претендует на длительное изложение 
этой проблемы.

Как показывает анализ многочисленных гра
фиков нагрузок не только за один год, а с учетом 
ряда лет, вместо постоянной составляющей в мо
дели графиков нагрузок (1) должен присутство
вать степенной полином (как правило, первой сте
пени), который учитывает среднегодовой рост на
грузок, составляющий примерно 4—6 % в год, 
т. е. формулу (1) можно представить как вы
ражение суперпозиции квазипериодического про
цесса (случайного с нулевым математическим 
ожиданием) и степенного полинома.

Однако следует иметь в виду, что, как пра
вило, мы располагаем данными максимум за 
4—5 лет. В то же время достоверность ин
формации за последний год — высшая. Поэтому 
анализ данного годового графика нагрузки позво
ляет выделить практически все доминирующие 
гармоники для рассматриваемого расчетного пе
риода. С помощью алгоритмов МГУА и обычных 
методов эти гармоники определялись для боль
шого количества годовых графиков нагрузок 
реальных электрических сетей напряжением 35— 
220 кВ. Графики нагрузок были очень неодно
родны (промышленность, быт, сельское хозяйство, 
шахты и др.).

Для сетей напряжением 110—220 кВ почасо
вые замеры за сутки делались раз в неделю, 
а для некоторых узловых подстанций практиче
ски ежедневно. Для подстанций с наибольшим 
напряжением 35 кВ такие замеры делались в 
режимные дни два раза в год, а для ряда под
станций — ежемесячно. В тех случаях, когда было 
недостаточно исходной информации по почасовым 
значениям нагрузок электрической сети, она фор
мировалась в предположении эргодичности дан
ных графиков активной и реактивной нагрузки 
пропорционально помесячному отпуску активной 
и реактивной нагрузки в узлах [7], который 
был известен, как правило, для каждой подстан
ции. Это позволяло оценить сезонную составляю
щую данного гармонического тренда. На рис. 1 
показаны обобщенные (суммарные) коэффициен-

АРк18Рк, М т

Номер гармоники,к

Рис. 1
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ты АРк, ВРк ряда Фурье разнохарактерных суточ
ных графиков нагрузок для 150 узлов одной из 
энергосистем. В этих графиках явно просматри
вается 2—4 доминирующих внутрисуточных гар
моники. Анализ годовых графиков позволяет еще 
выделить 1—3 сезонных доминирующих гармоник. 
Как показывает анализ, годовой график нагру
зок (с учетом 1—2 недельных гармоник) мож
но моделировать с заданной точностью 8—10 до
минирующими гармониками.

Для хранения корреляционной матрицы данной 
схемы электрической сети в обычном виде при 
расчете потерь энергии с помощью вероятност
но-статистических методов [4] необходим объем 
оперативной памяти вычислительной машины в 
700—800 раз больше, чем при рассматриваемом 
методе. При расчете потерь энергии для выбора 
мероприятий, связанных с изменением схемы 
электрической сети, вычисление данной матрицы 
каждый раз громоздко, не говоря о том, что 
выделение доминирующих гармоник позволяет с 
учетом тренда роста потребления электроэнергии 
оценить потери энергии и мероприятия по их 
снижению в перспективе по сравнению с детерми
нированными методами расчета. Данный метод 
реализован на вычислительной машине ЕС-1040 
и реализуется с помощью двух блоков с при
мерно одинаковой по объему оперативной па
мятью, связанных через магнитный диск. В первом 
блоке происходит выделение доминирующих гар
моник, во втором — расчет стационарного ре
жима.

Для ускорения расчета коэффициентов Фурье 
графиков нагрузок применялся метод быстрого 
преобразования Фурье [8]. При большом числе 
исходных данных это дает существенную эко
номию времени по сравнению с получением 
коэффициентов Фурье обычным методом.

В [9] приведены характерные графики на
грузок предприятий различных отраслей промыш
ленности для рабочих и выходных дней, по кото
рым можно построить их недельные графики по
вторением по дням недели соответствующих су
точных графиков (Ртах— Ю МВт =100 %). Квад
раты коэффициентов вариации активной и реак
тивной нагрузки, рассчитанные аналогично [5], 
т. е.

2 ft= 1
Y  р = ---------

168
2  (Pk-Pcf)2

168 Я?,

168
2  (Qk~Q ер)2

2 к =  1
Yq = 168Qq

2  (Pbk+Plk) *= 1
168M(Pf) “

2  (Qub + Qhk)k = \
I68A1(Q,)

(5)

характеризуют неравномерность недельных графи
ков нагрузок г-х отраслей промышленности. 
Анализ коэффициентов вариации данных графи
ков, вычисленных по полной мощности нагрузки,

Порядковый номер нагрузки (отрасли), i
Рис. 2

показал большую их неравномерность (рис. 2). 
Для реальных подстанций 35— 110 кВ эти коэф
фициенты значительно ниже, что объясняется 
суперпозицией разнохарактерных графиков нагру
зок, питающихся от данных подстанций (особенно 
в выходные дни за счет увеличения потребле
ния бытовой нагрузки). Годовой график наррузки 
в рассматриваемых отраслях промышленности 
определяется по недельным графикам с -учетом 
незначительных изменений в зависимости от вре
мени года. Поэтому анализ данных недельных 
графиков позволит выделить практически все (за 
исключением нескольких сезонных) доминирую
щие гармоники, по которым согласно (3), (4) 
можно рассчитать потери энергии в электриче
ской сети за расчетный период. Проанализиро
вав по формулам (4) для каждой i-й отрасли 
промышленности значение первой и второй состав
ляющей всех гармоник, построим обобщенный 
суммарный график в процентах от максимальной

N1 N 2

величины 2  Puk +  Quk или 2  Plk +  Qlk*=i k=1
(рис. 3), которая характеризует влияние данных 
гармоник на расчет потерь энергии согласно (3),

. 11,1 , 1 1 , 1 1 1 11 1 111 1 1 1 . ■ 1 1 1 . 11 ■ ... ..........................................................
1212.............12121 ••• 121212 12 j

Рис. 3
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(4). При построении графика не учитывался
N 1 =  84

1 % величины M2(Pi)-\-M2(Qi) +  21 (Puk +  Quk) +k= 1

N2 — 84
+  21 (Phk +  Qlik) для каждой i-й отрасли про-

k =  1

мышленности. Однако нужно иметь в виду, что 
этот график не в полной мере отражает характер 
отдельных отраслей промышленности. Наимень
шей неравномерностью обладают графики нагру
зок для непрерывного производственного цикла. 
Для них являются характерными суточные до
минирующие гармоники. Графики нагрузки двух- 
и трехсменного производства с двумя выходными 
днями характеризуются большей неравномер
ностью. Для них преобладают доминирующие 
недельные гармоники при наличии нескольких 
суточных. Поэтому в обобщенном суммарном гра
фике (рис. 3) несколько преобладают недель
ные доминирующие гармоники, которые, хотя и 
меньше по количеству, но превышают по абсо
лютной величине.

На рис. 4 показан график величины АН+ N 2 
для различных отраслей промышленности. В дан
ном случае N 1, N2 соответствуют числу первой 
и второй составляющих гармоник, необходимых 
для построения рис. 3, т. е. при таком моде
лировании потери энергии будут рассчитаны по 
этим недельным графикам нагрузок согласно (3), 
(4) с точностью выше 1 %. Для сравнения 
были также выполнены расчеты потерь энергии 
по формулам (3), (4) и обычным методом [4] 
(168 режимов). Так, для расчета потерь энергии 
согласно (3), (4) с точностью 1 % для 7-узловой 
схемы [5] при учете шести наиболее резкопере
менных графиков нагрузок в соответствии с 
рис. 2 (один узел балансирующий) необходим 
расчет двенадцати режимов, а для 17-узловой 
реальной схемы электрической сети (т. е. при 
учете всех графиков) — восьми режимов. Это объ
ясняется суперпозицией графиков нагрузок на го
ловных участках, на которые приходится большая 
часть потерь энергии.

Как показывает анализ годовых графиков на
грузок различных уровней напряжения, наибо
лее устойчивый характер имеет спектр домини
рующих гармоник для напряжения 220 кВ и 
ниже. Это связано в основном с секциониро
ванием электрической сети и количеством питаю
щихся от данной подстанции разнохарактерных 
нагрузок, так как для разомкнутой электриче
ской сети график нагрузки подстанции опреде
ляется суперпозицией спектра доминирующих 
гармоник более низкого напряжения. Поэтому 
для распределительных подстанций, от которых 
питается крупная неоднородная нагрузка, число 
доминирующих гармоник в суммарной нагрузке 
может увеличиваться. Для сетей более высокого 
напряжения с учетом этого, а также из-за

N1+N2

Порядковый номер нагрузки, i

Рис. 4

значительной генерации отдельных узлов могут 
возникать труднопредсказуемые реверсивные пе
ретоки. Однако в любом случае даже в графиках 
данных перетоков преобладают одна-две внут- 
рисуточные, недельная и годовая гармоники. 
Остальные гармоники появляются из-за специфи
ческого характера графиков нагрузок (напри
мер: шахтная, железнодорожная и т. д.) с боль
шими провалами и пиками. Такая нагрузка 
также характеризуется небольшим количеством 
доминирующих гармоник ввиду циклического гра
фика.

При анализе конфигурации графиков нагрузок 
учитывалось то, что некоторые узлы номинальным 
напряжением 110 кВ и выше являются зависи
мыми от схемы электрической сети, коэффициен
тов трансформации и, следовательно, от управ
ляющих воздействий в целях снижения потерь 
энергии. Однако для нормальной схемы электри
ческой сети подавляющее число подстанций выс
шим напряжением ПО кВ и ряд подстанций 
220 кВ зависят от данных факторов, так как 
их график нагрузки определяется суперпозицией 
графиков нагрузок распределительной сети 6— 
10—35 кВ, а иногда и ПО кВ. Эти подстанции 
выделяются путем упорядоченного исключения 
узлов электрической сети с рангом, равным еди
нице [10]. Графики нагрузок остальных узлов 
имеют также ряд характерных доминирующих 
гармоник, но требуются некоторые дополнитель
ные исследования их зависимости от схемы элект
рической сети, и поэтому они в данной статье 
не рассматриваются.

При расчетах потерь энергии в электриче
ских сетях напряжением 330—110 кВ следует учи
тывать сеть более низкого напряжения (ПО— 
35 кВ), которая обладает устойчивым спектром 
доминирующих гармоник. Таким образом, крите
рием выбора нагрузочных узлов, участвующих в 
расчетах, является количество и устойчивый ха
рактер спектра доминирующих гармоник дляВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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расчета потерь энергии с заданной точностью. 
Это в большей мере относится к сетям с но
минальным напряжением 220—110—35 кВ. В дан
ном случае ограничение «снизу» обусловливается 
количеством и качеством исходной инфор
мации в узлах. Для сетей более высокого 
напряжения имеются, как правило, датчики теле
измерений, которые можно использовать для опе
ративного расчета потерь мощности (энергии) 
с помощью более точных методов оценивания 
состояния [11]. Однако, как подчеркивалось 
ранее, формулы (3), (4) можно применять и 
для этих сетей, в частности для оценки уровня 
потерь энергии и особенно мероприятий по их 
снижению.

На первом этапе расчета потерь энергии 
в электрических сетях по формулам (3), (4) пред
лагается отладить с помощью коэффициентов 
трансформации стационарный режим при задании 
средних нагрузок в узлах [3] для «желаемых» 
средних напряжений в этих же узлах.

При этом сопутствующим фактором, снижаю
щим погрешность данного расчета, является прак
тически линейный характер статистической ха
рактеристики активной мощности в узлах электри
ческой сети [12]; эта мощность существенно 
преобладает над реактивной составляющей на
грузки при определении потерь энергии.

Расчет составляющей- потерь энергии, зави
сящий от влияния каждой из гармоник, отличной 
от нулевой (т. е. от дисперсии нагрузок), 
следует начинать с анализа значения этой состав
ляющей и, как следствие, необходимой точности 
расчетов, так как данная величина имеет, как 
правило, небольшое значение, часто сопоставимое 
с заданной точностью этих расчетов [3]. Однако 
необходимо иметь возможность провести расчет 
потерь энергии с учетом любых неоднородных 
и резкопеременных графиков нагрузок с помощью 
формул (3), (4). Такой расчет традиционными 
итерационными методами даже для доминирую
щих гармоник все же трудоемок. Поэтому пред
лагается линеаризировать данную систему уравне
ний по результатам расчета стационарного ре
жима, выполненного по средним нагрузкам. 
Представим потери активной энергии для г-го 
элемента электрической сети в виде

2  /,,/?«  =  [ / е2р , '+  2
j  =  I /  Z / J

m2(/>;)+ m2(q,)+ 2  Afa+Bfa+Ah + Bh
.— _ /=i 2

(6)

где N — число токовых замеров; / ср,, (Усрг — сред
ние значения тока и напряжения для г-го эле
мента;. Ajih BjU — коэффициенты Фурье для гра

фиков тока в г'-м элементе; — активное сопро
тивление г-ro элемента.

Как видно, при определении потерь энергии 
по формулам (3), (4) в соответствии с (6) нужно 
поддерживать постоянный уровень напряжения 
в узлах при расчетах стационарных режимов. 
Однако это нереально из-за небольших значений 
коэффициентов ряда Фурье. Следовательно, на
пряжение в узлах электрической сети повысится, 
и, как следствие, расчетные потери энергии будут 
несколько ниже реальных. Для соответствия ре
зультатов расчета потерь энергии по формулам 
(3), (4) выражению (5) предлагается при ли
неаризации уравнений расчета стационарного 
режима эквивалентирование нагрузок электриче
ской сети производить не постоянным сопротив
лением 5„/|(Уср| 2, а постоянным значением тока 
5„/(ycp=const. При этом в уравнениях расчета 
стационарного режима появится вместо нелиней
ной постоянная составляющая, которая отражает 
величину этого тока. Решение данной линейной 
системы уравнений можно получить точными ме
тодами расчета. В этом случае следует применять 
процедуру оптимально-упорядоченного исключе
ния Гаусса (ОГИ) [10], которая для слабо- 
заполненной матрицы узловых проводимостей 
реальных электрических сетей особенно эффектив
на. При этом нет необходимости в отладке 
и итерационном расчете серии стационарных ре
жимов, а следовательно, значительно сокращает
ся время расчета и выбора мероприятий по 
снижению потерь энергии в электрических сетях 
практически без ущерба для точности выполняе
мых расчетов. Поэтому на втором этапе расчета 
потерь энергии по формулам (3), (4) рассчиты
вается их составляющая, зависящая от дисперсий 
нагрузок электрической сети, происходит линеари
зация данных уравнений и решение их с исполь
зованием процедуры ОГИ.

На третьем этапе следует рассматривать воз
можность применения формул (3), (4) для выбора 
мероприятий по снижению потерь энергии, в част
ности, связанных с изменением схемы электриче
ской сети (например, выбор оптимальных точек 
деления сети 6—330 кВ). Данные мероприятия 
связаны с перебором большого количества ва
риантов. Поэтому определение потерь энергии для 
каждого из них с помощью существующих 
итерационных методов было бы трудноосуществи
мым из-за огромных затрат времени на отладку 
и расчет серии режимов. Особенно это относится 
к сложнозамкнутым электрическим сетям, которые 
содержат крупную резкопеременную и неоднород
ную нагрузку. Поэтому предлагается после пред
варительного (на первом и втором этапах) 
определения потерь энергии на третьем этапе ис
пользовать решение только линейных уравнений 
с учетом рассчитанных по средним нагрузкам 
напряжений в нагрузочных узлах электрической 
сети. Это, как правило, возможно благодаря то
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му, что после внесения изменений в схему 
автоматические регуляторы напряжения будут 
стремиться поддерживать заданный им постоян
ный уровень напряжения. Единичные переключе
ния в электрической сети в основном не приво
дят к существенному изменению потерь энергии. 
Однако после значительного изменения величины 
потерь и перетоков следует для контроля пересчи
тать потери энергии по средним нагрузкам 
итерационными методами. Последовательность 
расчета потерь энергии можно представить струк
турной схемой (рис. 5). Согласно этой схеме 
приходим к системе, на входе которой заданы 
исходные графики в виде коэффициентов ряда 
Фурье (средняя нагрузка как нулевой коэффи
циент), а на выходе получаем потери энергии 
в целом и по элементам сети, графики перето
ков мощности и т. д. (в виде коэффициентов ряда 
Фурье). За счет гибкой обратной связи на вход 
линейной (нелинейной) системы поступают сигна
лы (например, переключения в схеме), позволяю
щие выбирать мероприятия по снижению потерь 
энергии в электрической сети.

Выводы. 1. Расчет потерь энергии с помощью 
формул (3), (4) позволяет учесть неоднород
ность графиков нагрузок на рассматриваемом 
интервале времени.

2. Линеаризация уравнений расчета стационар
ного режима при задании нагрузок в виде (4) 
и применение процедуры оптимально-упорядочен
ного исключения Гаусса для их решения позво
ляет повысить точность и значительно сократить 
время расчета потерь энергии по формулам (3), 
(4).
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Стримерные процессы при разрядах в воздухе
ГАЙВОРОНСКИЙ А. С., РАЖАНСКИЙ И. М.

Вопрос о проводимости плазмы за головкой стриме
ра является одним из важнейших как при разработке 
теоретических представлений о разряде, так и для ре
шения ряда практических задач. В известных моделях 
стримера [1—3] этот вопрос обходится стороной. При 
этом авторы делают совершенно противоположные пред
положения о значении проводимости за головкой. Так, 
в [1] оно считается бесконечно большим, в [2, 3] — ну
левым. Расчетная модель стримера [4], в которой про
водимость в каждом сечении канала определяется реше
нием уравнений, дает возможность не только найти 
количественно значения проводимости в разных сече
ниях канала стримера, но главное, выявить ее роль при 
распространении стримера в различных полях.

Основные положения модели заключаются в сле
дующем. Стример представляет собой ионизованное 
образование, длина которого и поперечные размеры 
меняются во времени. С механизмом продвижения стри
мера связывается переход лавин, движущихся в силь
ном поле впереди головки, в плазменное состояние. На
чало лавинам дают фотоэлектроны, образующиеся 
благодаря ионизации молекул кислорода излучением 
высоковозбужденных уровней азота. Параметры обра
зующейся плазмы на головке стримера, скорость про
движения его в каждый момент времени связаны с 
распределением напряженности поля впереди канала, 
которое, в свою очередь, определяется потенциалом 
головки. Значение последнего в модели определяется 
по заданному распределению напряженности поля, в ко
тором распространяется стример, и вычисляемым зна
чениям тока и проводимости в каждом сечении канала. 
Проводимость зависит от концентрации электронов и их 
подвижности, для определения которых решаются урав
нения баланса концентраций заряженных частиц и ней
тральных молекул. В них учтены прямая и ступенчатая 
ионизация, трехтельное и диссоциативное прилипание 
электронов, разрушение отрицательных ионов при взаи
модействии их с электронно-возбужденными молекула
ми, электрон-ионная и ион-ионная рекомбинации, элек
тронное возбуждение. При рассмотрении энергетиче
ского баланса учтено, что нагревание газа идет бла
годаря, прямому превращению электрической энергии в 
тепловую, быстрой релаксации энергии вращательных 
уровней и медленной релаксации энергии колебатель
ных уровней. Важным моментом в модели является 
учет неравномерности тока по длине стримера. Задан
ным является ток на головке, определяемый произведе
нием заряда- головки и скорости ее передвижения.

Проанализируем с помощью расчетов по модели 
поведение стримера, влияние проводимости плазмы за 
головкой на его распространение в условиях, соответ
ствующих экспериментальным исследованиям [5, 6], 
направленным на решение той же задачи.

Распространение стримера после снятия напряже
ния. Зарегистрированное в эксперименте [5] распро
странение стримера после снятия напряжения интер
претировалось автором как доказательство изолирован
ности головки от электрода. В расчетах моделирова
лись условия эксперимента: промежуток стержень — 
плоскость длиной 5 см, прямоугольный импульс на
пряжения амплитудой 40 кВ, возможность распростра
нения стримера по разным направлениям. Результаты 
расчетов следующие.

1. Минимальное время до прихода стримера в точку 
наблюдения, расположенную на расстоянии 4,5 см от 
анода, составляет 28 нс (в эксперименте — 30 нс) при 
распространении стримера по оси промежутка. Если к 
моменту снятия напряжения стример не достиг катода, 
что для данного промежутка наблюдалось при рас
пространении его по силовой линии длиной более 7 см, 
то он продолжал продвигаться в течение времени при
близительно 50 нс после снятия напряжения. В экспе
рименте это время составило 35 нс.

2. Заряд, запасенный каналом стримера за время 
приложения напряжения, постепенно нейтрализуется 
на аноде, потенциал которого после снятия напряжения 
равен нулю. Непосредственно в сторону электрода на
правлен ток проводимости лишь части канала, в кото
рой dq/dx>0 , причем длина ее увеличивается со вре
менем, т. е. наблюдается продвижение волны нейтрали
зации по каналу. В остальной части канала заряд пере
мещается в сторону головки, благодаря чему впереди 
нее поддерживается достаточное для продвижения 
стримера поле (рис. 1). В связи с этим можно ут
верждать, что в случае, когда распределение заряда по 
длине является только возрастающим, а это возможно, 
если снять напряжение при достижении стримером дли
ны не более 1 см, дальнейшего распространения стри
мера не будет.

3. В волне нейтрализации заряда через электрод 
напряженность может достигать большой величины. 
В рассматриваемом случае сразу после снятия напря
жения напряженность у анода по модулю превышает 
30 кВ/см. По мере удаления волны нейтрализации от 
электрода максимальная напряженность в ней умень
шается. Все это полностью соответствует наблюдае
мым в эксперименте вспышкам свечения у анода и рас
пространению свечения на длину около 1,5 см от анода 
со скоростью порядка 108 см/с. Объяснение этого явле
ния никак не согласуется с предложением об изоли
рованности головки.

Таким образом, результаты расчетов по модели ка
чественно и количественно хорошо отражают экспери
ментально наблюдаемые закономерности развития стри
мера после снятия напряжения. При этом проводимость 
в канале стримера не нулевая. Более того, именно при 
наличии проводимости возможно продвижение волны

ю

Рис. 1. Распределения заряда на единицу длины (а) и напря
женности поля в стримере по его длине (б) в разное время после 
снятия напряжения: 1 — 0; 2 — 0,03 нс; 3 — 4 нс; 4 — 15 нс
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повышенной напряженности поля после снятия напря
жения, наблюдаемое в эксперименте.

Распространение стримера в стримерной зоне лиде
ра. В [6] приведены результаты измерений заряда, 
переносимого стримерами на катод. Исходя из наблю
даемых длительного движения стримера в стримерной 
зоне (до нескольких микросекунд) и быстрого спада 
тока проводимости при касании стримером катода де
лается вывод, что большую часть времени стример рас
пространяется без проводящей связи с анодом, роль ко
торого играет головка лидера.

В стримерной зоне за счет объемного заряда на
пряженность поля практически постоянная (Ес«  
ж 5 кВ/см), лишь вблизи головки лидера она повы
шается до значения, достаточного для отхода от нее 
стримеров. Расчеты продвижения стримера в таком по
ле (рис. 2, а) выявили следующие закономерности.

1. Влияние поля вблизи головки лидера сказывается 
на поведении стримеров лишь в первые 100—200 нс. 
В поле с постоянной напряженностью Ес через 200— 
300 нс стример движется с практически постоянной 
скоростью, сильно зависящей от значения Ес.

2. При постоянной скорости продвижения стримера 
постоянным является и ток на его головке. В основании 
же канала ток снижается пропорционально электрон
ной концентрации (рис. 2, б, в).

3. Подзарядка вновь образующихся участков канала 
и усиление поля впереди головки стримера, необходи
мое для его продвижения, осуществляется за счет пе
ретекания заряда с проводящего участка за головкой 
(рис. 2, г). Заряд на его поверхности убывает, что 
свидетельствует о существовании тока смещения, на-

Рис. 2. Параметры стримера, распространяющегося в стример
ной зоне лидера (а — характер распределения внешнего поля; 
б — изменение тока на головке стримера и в основании; 
в, г — распределения концентрации электронов и заряда по 

длине в различное время по мере продвижения)

7/см3 пе

Рис. 3. Распределение концентрации электронов по длине стри
мера, распространяющегося от сферического электрода ра
диусом 6 см: /  — 50 нс; 2 — 130 нс; 3 — 200 нс; 4 — 300 нс

правленного к поверхности, благодаря которому замы
кается ток проводимости по этому участку, т. е. осуще
ствляется подпитка током движущегося стримера. Та
кая картина близка по физическому смыслу к описан
ной в [6] схеме продвижения стримера, в которой он 
представляется проводящим «плазменным» элементом. 
Таким образом, результаты расчетов подтверждают 
концепцию авторов указанной статьи о малой роли про
водимости канала стримера при его продвижении в 
стримерной зоне. Расчеты лишь дополняют качествен
ное описание процесса и позволяют получить количест
венные зависимости параметров. Отметим, что подоб
ные закономерности наблюдаются при распростране
нии стримера и от электрода малого радиуса при 
достаточно крутом нарастании приложенного напряже
ния, когда напряженность поля в месте расположения 
головки практически не снижается.

Анализ результатов расчетов по модели. Результаты 
расчетов хорошо согласуются с экспериментальными 
данными как качественно, так и количественно. Кроме 
этого, достоверность модели проверена для ряда дру
гих случаев [4]. Это позволяет утверждать, что полу
ченные результаты правильно отражают реальные фи
зические процессы и тем самым дополняют имеющиеся 
теоретические представления о развитии стримера в раз
личных полях. Можно сделать следующие выводы.

1. Поведение стримера существенно зависит от рас
пределения напряженности поля, в котором он рас
пространяется. Нельзя однозначно утверждать, что ка
нал стримера является всегда проводящим или наобо
рот. Так, в первом из рассмотренных случаев прово
дящая связь с анодом существует и играет важную роль 
в поведении стримера, во втором — большую часть 
времени стример движется без проводящей связи с 
анодом.

2. С точки зрения продвижения стримера роль про
водимости определяется возможностью обеспечить под
питку током движущегося плазменного фронта (голов
ки стримера). Можно однозначно утверждать, что при 
времени распространения стримера, превышающем 
200—300 нс, проводимость плазмы в канале не может 
обеспечить протекание необходимого тока и основную 
роль в подпитке играет ток смещения на боковую по
верхность проводящего участка за головкой стримера. 
При меньшем времени распространения проводимость 
достаточна не только для обеспечения подпитки го
ловки током, но и для преобразования стримера в искро- 
бой канал в промежутках сантиметровой длины [7].

3. При рассмотрении инициирования лидера у анода 
необходимо знать параметры плазмы в основании стриВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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мера. Оказывается, что при распространении стримера 
от анода радиусом несколько сантиметров и выше 
поведение плазмы в основании отличается от поведе
ния ее при распространении стримера от головки лиде
ра или от электрода малого радиуса (рис. 3). Наблю
дающийся при этом более медленный распад плазмы в 
основании стримера, чем в средней его части, обуслов
лен достаточно большим количеством электронно-воз
бужденных молекул, накапливаемых в плазме канала 
за время развития стримера в сильном поле вблизи 
электрода, а также нагреванием газа до температуры 
600—900 К. Оба эти фактора способствуют распаду 
отрицательных ионов и замедлению распада плазмы. 
С увеличением радиуса анода возрастает и длина обла
сти канала стримера у основания, в котором плазма 
полностью не распадается к моменту остановки стри
мера.
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Переходная характеристика короны при постоянном токе
БАЗЕЛЯН Э. М.

Теория коронного разряда [1, 2] исходит из до
статочно простой физической модели, где коронирую- 
щий электрод рассматривается как эмиттер заряжен
ных частиц неограниченной производительности с по
рогом срабатывания Е„. Пороговое значение начальной 
напряженности электрического поля £„ определяется из 
условия самостоятельности разряда у поверхности 
коронирующего электрода. Как правило, решаются 
осесимметричные задачи. Но даже их рассмотрение 
сопряжено с большими трудностями, когда требуется 
выполнить анализ переходного режима короны, напри
мер, для расчета формы и амплитуды коммутацион
ных перенапряжений.

Сложность обусловлена тем, что при классическом 
подходе к задаче (в виде решения уравнения 
Пуассона) приходится отслеживать изменение плот
ности заряда в промежутке между коронирующим 
электродом и фронтом волны заряда. В конечном 
счете это приводит к интегродифференциальным урав
нениям, разрешимым относительно тока и напряжения 
лишь численными методами [3, 4].

Качественный анализ переходных характеристик 
короны требует аналитического решения для вольт- 
амперной характеристики хотя бы в простейшем слу
чае — при формировании разряда с неизменным во 
времени током. Еще в большей степени такое решение 
необходимо для тестирования алгоритмов и программ 
расчета задач коронного разряда на ЭВМ, особенно 
когда используется прямой пошаговый метод, не от
личающийся большой устойчивостью. Аналитически 
переходная корона с постоянным током / к рассмотре
на, например, в [3], где для этой цели использовано 
интегродифференциальное уравнение, записанное в об

щем случае. Упрощения, достигнутые в [3], тем не 
менее не привели к выражениям, удобным для анализа 
и вычислений.

Следует иметь в виду, что решение уравнения 
Пуассона вряд ли целесообразно, когда рассматрива
ется переходный режим короны при постоянном 
токе. Действительно, для осесимметричной системы 
электродов постоянство тока короны IK(t) и напря
женности электрического поля на поверхности коро
нирующего электрода Е(го) =  Е„ фактически указывает 
на установление стационарного режима в той части 
разрядного промежутка, которую пересек фронт 
волны заряда. Плотность объемного заряда р (г) 
в пространстве за фронтом волны го^г^Гф(^) уже 
не будет меняться во времени. Это значит, что для 
расчета скорости подъема напряжения на промежутке 
U(t), обеспечивающего условие /к =  const во время 
переходного режима короны, не требуется отслеживать 
распределение заряда по всему анализируемому 
объему — достаточно найти его изменение на фронте 
волны.

Если С — геометрическая емкость коронирующего 
электрода, то из граничного условия Е(го) =  Ен 
для наведенного на коронирующем электроде заряда 
qн следует сротношение

с тт  + т г = 0 ' <"
Поскольку плотность объемного заряда за фронтом 

сохраняется постоянной, изменение наведенного заряда 
непосредственно связано с перемещением границы 
фронта, в результате чего новая область промежутка 
заполняется зарядом. Согласно сказанномуВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 6, 1990 Сообщения 61

^ = - I « F ( r ф), (2)

где А(гф) — фактор Шокли, численно равный по
тенциалу в точке Гф при единичном потенциале ко- 
ронирующего электрода и отсутствии заряда; напри
мер, для системы коаксиальных цилиндров

In -

F(r)==— T -  О)
In —Г о

Здесь R — радиус внешнего электрода.
Напряженность электрического поля на внешней 

границе области, заполненной объемным зарядом, за
висит от суммарной величины этого заряда q(t)=IKt, 
но не от его пространственного распределения. 
В результате структура выражения для скорости 
перемещения фронта

v<b(t)=bfT(r<bXht +  CUK) (4)
оказывается такой, что помимо подвижности Ь 
и начального напряжения UH в него входит единствен
ная зависящая от геометрии промежутка функция 
/г(гф), допускающая разделение переменных лф и t. 
Последнее позволяет вычислить />(/), а затем подста
новкой полученного значения в (2) и (1) связать 
ток / к со скоростью подъема напряжения на проме
жутке

dJJ _ ЕЕ(г  ф )  

~ d f  ~  С
Например, для уже упоминавшейся системы коак

сиальных цилиндров при погонной плотности тока jк

- £ ( ■ & + " 4  (•>
Отсюда после интегрирования

r^{t)=[rl +  b(2r0E J + ^ j \ / \  (7)

а подстановка в (5) выражений (3) и (7) дает

dt uin[rl +  b(2r0Ej +  A j 2) r 2’ ( '

где Аи=  ---- некоторая усредненная крутизна на-2л Во
пряжения, зависящая только от погонной плотности 
тока /к.

Аналогичное рассмотрение для коаксиальных сфер 
радиусами го, R или для плоских электродов, удален
ных друг от друга на расстояние d, дает соответственно

dU
dt = — (

4 л е0 у
| / 8  +  3 * (  

где / к — ток короны, и

%  = ^ ( d - E Mnt  е0 4

- —i
1/3 )

оМ'
2е0 *

(9)

( 10)

где стк — плотность тока, который в плоской системе 
скорее может трактоваться как эмиссионный.

Интегрирование (8)—(10) позволяет получить точ
ное выражение для импульса напряжения, обеспечи
вающего режим переходной короны с постоянным то
ком. Для наиболее значимой в практическом отноше

нии системы коаксиальных цилиндров

U(t)=U» + Au[t(  In- R +[rl+b(2r0EJ +  Aut2)]'/2
+ l) - ^ ( p l ln i± B l+P2 lni±El)]t (11)

P 2
где

Вычисления по (11) имеют смысл в течение 
всего времени существования переходного режима 
пока Гф(/)</?. Простота выражения делает его удоб
ным для тестирования программ расчетов на ЭВМ.

Полезен ряд следствий, формально вытекающих из 
проведенного решения. Неизменность плотности заряда 
означает, что когда фронт волны заряда в момент вре
мени t, достигнет точки г , напряженность электри
ческого поля там сразу примет установившееся зна
чение. Для коаксиальных цилиндров

£(г) = j u t  г  | Е  н Г  о

2леол~ г ( 12)

где согласно (7)

/к
Подстановка (13) в (12) после простых преобразо

ваний позволяет получить известную формулу для рас
пределения напряженности во внешней зоне стационар
ной короны:

<">
Выражение (13) задает и продолжительность 

переходного режима П̂ер- Для его вычисления достаточ
но принять r —R. Легко видеть, что помимо длины 
коронирующего промежутка, начального распределения 
поля в нем и подвижности носителей заряда на время 
существования переходной короны в значительной сте
пени влияет погонная плотность коронного тока 
(рис. 1). От нее зависит также характер изменения 
напряжения, при котором поддерживается рассматри
ваемый режим короны (рис. 2).

Уместно заметить, что подстановка t= tR в (11) 
приводит к формуле Майра для вольт-амперной ха
рактеристики стационарной короны [5].

Рис. 1. Продолжительность переходного режима короны при 
различных токах для коаксиальных цилиндров с радиусами 

0,01; 1,0 м ( /)  и 0,01; 5,0 м (2)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Переходная характеристика короны при плотностях 
тока 25 мкА/м ( / ) ,  50 мкА/м (2), 100 мкА/м (3), 150 мкА/м (4)

В стационарном режиме ток короны однозначно 
определяется напряжением на промежутке. Однако для 
переходной короны решающее значение имеет уже не 
амплитуда импульса, а крутизна его фронта. Влияние 
скорости подъема напряжения на фронте проявляется 
тем отчетливее, чем на более ранней стадии пере
ходного процесса рассматривается корона. Последнее 
вытекает из выражения .(5) с учетом обратной за
висимости F(rф) от Гф. При Гф=го значение фактора 
Шокли F(ro) равно 1, а потому начальный ток 
переходной короны всегда равен емкостному току про

межутка /К(0) =  С )/=о • Зависимость интенсивно

сти коронирования от крутизны фронта импульса напря
жения в переходном режиме, вероятно, нужно от

нести к универсальным свойствам этой формы газового 
разряда. Во всяком случае, она отчетливо прослежи
валась в экспериментах и для импульсной короны 
при крутизнах до 3200 кВ/мкс [6].

Другое проявление той же взаимосвязи касается 
последствий развития разряда. Если зона ионизации 
не перемещается, а газоразрядные явления в ней 
возбуждают только волну заряда, абсолютный уровень 
начального напряжения сам по себе не имеет зна
чения для оценок тока в промежутке. Из (5) 
следует, что при любом U„ корона не в состоянии 
поддерживать своего развития, поскольку фронт волны 
заряда не оторвется от границы зоны ионизации, 
разрядный ток будет отсутствовать и энергия источника 
питания не сможет поставляться в промежуток.

Ситуация изменится, если в промежутке возбудить 
волну ионизации, распространение которой приведет 
к образованию плазменных каналов. Их формирование 
снимает запрет на возникновение тока в переходном 
режиме при постоянном напряжении. Однако теперь 
ток не должен связываться непременно с эмиссией 
заряженных частиц в разрядный промежуток; в основ
ном он будет обусловлен перераспределением заряда 
на поверхности удлиняющихся каналов.
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Работа индуктивного накопителя на индуктивную нагрузку
в схеме с рекуперацией энергии

ТУРТЫ М. В., инж.

ПКБ электрогидравлики АН УССР

Используемые в импульсной электроэнергетике ин
дуктивные накопители энергии (ИНЭ) при индуктив
ной нагрузке обладают низким к. п. д. (около 0,25 %) 
[1—3]. Этот недостаток устраняется в схемах ИНЭ 
с секционированными обмотками за счет последова
тельного подключения каждой секции ИНЭ к индук
тивной нагрузке [3]. В результате к. п. д. может при
близиться к 100 %, но такой подход требует боль
шого количества коммутаторов и увеличивает время 
передачи энергии в индуктивную нагрузку.

В статье рассматривается разработанная в ПКБ 
электрогидравлики АН УССР схема ИНЭ, обеспечи
вающая повышение к. п. д. за счет рекуперации энер
гии в источник питания при относительно простом 
коммутаторе (см. рисунок). При замыкании контактов 
К1 ток первичной обмотки ИНЭ увеличивается до 
значения /i =  /io; после их размыкания часть энергии 
первичной обмотки ИНЭ рекуперируется в источник 
э. д. с. через диоды VD1 и VD2, а другая часть пере
дается во вторичную цепь.

Анализ работы приведенной схемы производим при 
следующих допущениях: 1) активными сопротивления
ми обмоток ИНЭ пренебрегаем, так как они относи
тельно невелики; 2) процессы, протекающие в схе
ме до начала рекуперации энергии в источник пи
тания, не рассматриваем и полагаем, что режим ре
куперации начинается одновременно с размыканием 
коммутатором К1 цепи первичной обмотки ИНЭ.

К моменту начала рекуперации в первичной обмот
ке ИНЭ запасена энергия

U7, =  L1t/?0/2,
где Lit — индуктивность первичной обмотки ИНЭ.

Ток первичной обмотки ИНЭ i\ уменьшается вслед
ствие протекания через диоды VD 1, VD2 и источник 
питания Ed. Ток вторичной обмотки накопителя /2 воз
растает. Процессы в схеме описываются дифферен
циальными уравнениями

£‘, +  L,t^ - + M,2' ^ L = 0 ;  (1)

<2>
где L2 =  L2t +  L2h — индуктивность вторичного контура 
ИНЭ; L2r — индуктивность вторичной обмотки ИНЭ; 
L2h — индуктивность нагрузки; Мц — взаимная индук
тивность обмоток ИНЭ.

Полученное из (2) соотношение
di2 _  _  М12 dii 
dt L2 dt

подставляем в равенство (1) и получаем дифферен
циальное уравнение

1 г  =  - £-/** (4)
где L* =  Lir — Mi2/L2 =  Lit(1 — k2)\ k =  — коэф-

\LuL2
фициент связи контуров ИНЭ.

Решение уравнения (4) имеет вид
м = / ю — Edt/Lk. (5)

Учитывая, что при t =  0 ток f2(0) = 0 , из (3) и (4) 
находим

M^Edt _ k2Edt 
L,tL2( \ - k 2) ~  \ - k r ( 6)

По выражению (5) можно определить некоторый 
момент времени tm, когда ток i\ станет равным 
нулю:

tm — I\oLk/Ed- (7)
Соответствующее максимальное значение тока вто

ричной цепи ИНЭ определяем из равенств (6) и (7):
[ _ Mi 2 //2т =  — / 10-L 2

Полная энергия во вторичной цепи ИНЭ

Г 2 = L2/2m
~ 2 ~

M h l \о
“2ZT =  U7,L2.

( 8 )

Энергия, переданная в индуктивную нагрузку

М7Н = 1 '  Li '  L 2
(9)

Энергия, рекуперированная в источник питания за . 
время tm

tm tm
WP=   ̂Edi\dt — Ed

( j , Edtm\ Lkl 10 ,v. , 0\=  Ed -2Ц-)= —  = W i ( l - k 2).

Общая потребляемая энергия
Wn= W \ — Wp=W\ — Wi( 1 - k 2) =  Wik2.

К коммутаторам К 1 в рассмотренной схеме предъяв
ляется ряд требований, которые в совокупности по 
сравнению с соленоидными ИНЭ являются менее жест
кими и удешевляют их изготовление:

1. Напряжение на любом коммутаторе ATI не мо
жет быть больше Ed даже при полном обрыве цепи 
нагрузки. В случае резкого увеличения сопротивле-

l2h

Схема трансформаторного индуктивного накопителя энергии
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ния нагрузки замыканием одного из коммутаторов 
возможен перевод ИНЭ в режим консервации на
копленной энергии до следующего импульса, что удоб
но при изменении нагрузки по случайному закону.

2. При размыкании контактов К\ время перехода 
схемы в режим рекуперации

t EJko 
т ~ Roh„ ’

где tKо — время срабатывания коммутатора; 1\т — мак
симальное значение тока в первичной обмотке ИНЭ; 
Ro — постоянная коммутатора, который представляется 
сопротивлением RK =  Rot/( tK0 — ty, / — время. Время tm 
должно быть минимальным.

3. После начала режима рекуперации дальнейшие 
процессы в схеме ИНЭ уже не зависят от работы 
коммутатора, так как при этом к первичной обмот
ке ИНЭ приложена неизменная э. д. с. Ed.

4. Если tm> t Kо, то процессы в схеме пройдут без 
рекуперации энергии. Следовательно, при работе схемы 
необходимо соблюдать условие

/.1 1 т ^  —  / \ т-

Таким образом, ток в первичной обмотке ИНЭ дол
жен превышать некоторое значение /(т, зависящее от 
параметров схемы, и целесообразно иметь характери
стики коммутаторов с большой величиной Rо при 
малых значениях Ed.

Работу ИНЭ принято характеризовать следующи
ми коэффициентами передачи (КП)

1. КП потокосцепления

2. КП запасенной энергии во вторичную цепь ИНЭ

kw^ W 2/ W , =  =  /г2

(эта величина приблизительно равна аналогичному 
соотношению, приведенному в [1] для активной на
грузки при неизменном напряжении на коммутаторе 
тока первичной цепи ИНЭ).

3. КП запасенной энергии в индуктивную на
грузку

и _  _  W , k 2 и  и _  L 2„ и2

r 2  Г ,  W \  и  и

Определим нагрузку, при которой значение kw2 будет 
максимальным. Находим

dby 2 M]2(L2t — L2h) q
d L 2H L u ( L 2t \ - L 2v)3

при L2u === E2t.
Из полученного равенства следует, что kW2 достигает 

максимального значения при L2v =  L2t. В этом случае
Е2 =  L2t Е2и =  2 L2t;

и __ L 2vM 22 М 22 k 2

W2m~  4Z.it/ J h _  4Z.itZ.2t _  4 ’

где kc=  —̂ ===— коэффициент связи обмоток ИНЭ.
V Z .1 t Z.2t

Представим LiT и Еъ в виде
Eit=V.im +  E1s =  Lim(1-|-Lis/Z.im) =  Z.imOi;
L2t= L 2m -|- Z.2s =  Z.2m( 1 +  E2s! L2m) =  L2mG2,

где cti — 1 + E 15/L im; 0 2 =  1+Z.2s/^ 2m; Eis, L2s — ин
дуктивности рассеяния обмоток ИНЭ; Li„; L2m — ин
дуктивности обмоток ИНЭ, обусловленные рабочим 
магнитным потоком.

Тогда при максимальной величине kW2 коэффициент 
связи контуров

£ __ М |2 __ 4412 __ 1 __ k c

V^-ItZ-2 V 2Z-1 tZ.2t V2 a l°2 2

4. КП потребленной энергии во вторичную цепь 
ИНЭ

kw3= w 2/ w „ = l .
5. КП потребленной энергии в нагрузку (к. п.д. 

схемы)
. _  W K _  W t k 2 Z.2H _  Z.2h

Г4 W„ Е2 Z.2T +  Z.2H
( 10)

Полученные соотношения позволяют оценить усло
вия работы ИНЭ при индуктивной нагрузке с учетом 
рекуперации энергии в источник питания.

Вы воды . 1. В рассмотренной схеме во вторичную 
цепь передается 100 % потребляемой из источника 
питания энергии.

2. При условии передачи в индуктивную нагруз
ку максимума запасенной в первичной обмотке энер
гии примерно 50 % рекуперируется в источник пи
тания, а 50 % передается во вторичную цепь (из них 
25 % запасается в нагрузке и 25 % — во вторичной 
обмотке ИНЭ). Таким образом, к. п.д. ИНЭ достигает 
в этом случае значения 50 %.

3. Для повышения к. п. д. сверх 50 % необходи
мо согласно (10) увеличить индуктивность нагрузки 
по сравнению с индуктивностью вторичной обмот
ки ИНЭ. При L2t/L2h-*-0 величина kW4̂ >-\, т. е.
к. п. д. стремится к 100%. Однако в этом случае 
одновременно с уменьшением Е2т уменьшаются значе
ния взаимной индуктивности М|2 максимального тока 
вторичной цепи / 2т [согласно (8)] и энергии Af„, 
переданной в нагрузку [в соответствии с выра
жением (9)].

4. В данной статье приведены максимально воз
можные значения КП по энергии и потокосцеплению. 
Реальная схема будет иметь худшие показатели за 
счет потерь, и поэтому повышение эффективности 
работы рассмотренной схемы может быть достигнуто 
уменьшением активных сопротивлений обмоток ИНЭ 
и потерь в стали.
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Барьеры с повышенной диэлектрической проницаемостью 
в полимерной монолитной электрической изоляции

КАЗАНЧЯН Г. П., ЛИКАХ С. Ф.

Повышение требований к надежности и материало
емкости монолитной высоковольтной изоляции застав
ляет искать новые технические решения по регулирова
нию напряженности электрического поля как по объему 
электрической изоляции, так и на ее границах.

Еще полтора десятка лет назад казалось, что исполь
зование особо чистых полимеров и соответствующих 
технологий будет служить надежной гарантией безот
казности высоковольтной полимерной изоляции. Одна
ко работы, проведенные В. Я. Ушаковым с сотрудника
ми [1 и 2], показали, что начальные процессы разру
шения полимерной изоляции в электрическом поле вы
сокочувствительны к неоднородностям структуры поли
меров на молекулярном и надмолекулярном уровнях и 
связаны с образованием объемного заряда в диэлектри
ке. Поле объемного заряда и внешнее поле, суммируясь 
в локальных областях рабочей зоны диэлектрика, вы
зывают нарушение термофлуктуационного равновесия, 
что приводит к разрыву межмолекулярных и химиче
ских связей и, как следствие, к зарождению субмикро
трещин и микротрещин. Нарушение монолитности ма
териала снижает механическую и электрическую проч
ность диэлектрика, вследствие чего развивается пробой 
в форме дендрита. Повышение дендритостойкости по
лимерной толстостенной изоляции является на сегодня 
актуальнейшей задачей.

Использование барьеров в твердой изоляции для по
вышения ее дендритостойкости было предложено 
Г. С. Кучинским с сотрудниками. В частности, для 
монолитной полимерной изоляции были использованы 
короностойкие слюдосодержащие барьеры в виде слю- 
долент на лавсановой основе, задерживающих развитие 
дендрита на всю толщину изоляции [3, 4]. В преде
ле — применение ленточной изоляции из полимерных 
материалов. В слоистой изоляции каждый следующий 
слой является барьером на пути продвижения ден
дрита [5].

Авторами настоящей работы была предложена сло
истая монолитная полимерная изоляция, в которой 
барьеры выполнены из полимерной композиции с более 
высокой диэлектрической проницаемостью по сравне
нию со слоями основной изоляции. Здесь в отличие 
от [5] использованы не только преимущества сугубо 
слоистой изоляции, но и соседство слоев из разнород
ных материалов (отличающихся прежде всего проводи
мостью и диэлектрической проницаемостью), придаю
щее комбинированной слоистой изоляции новые свой
ства. Разработаны барьерные композиции примени
тельно к полиэтиленовой и кремнийорганической изо
ляции, образующие монолитные соединения с основной 
изоляцией и экструдирующиеся вместе с последней за 
один технологический прием.

Тормозящее действие барьеров с повышенной ди
электрической проницаемостью на пути продвижения 
дендритов в эпоксидном компаунде и в полиметилме
такрилате подтверждено также в работах [6]. По 
мнению авторов этих работ, ресурс изоляции увеличи
вается из-за причин: торможения развития дендрита 
вдоль нормальной составляющей вектора электрическо
го поля вследствие уменьшения напряженности поля 
в материале барьера и роста времени развития ден 3

дритов вследствие увеличения тангенциальной состав
ляющей вектора электрического поля.

Полученные нами экспериментальные данные указы
вают на существенное увеличение электрической проч
ности монолитной слоистой изоляции с барьерами по
вышенной диэлектрической проницаемости.

На рис. 1 приведена зависимость электрической проч
ности полиэтиленовой пластины (при электродах иг
ла — плоскость) от расположения одного барьера по 
толщине пластины. Зависимость снята при напряжении 
промышленной частоты. Влияние количества барьеров 
на электрическую прочность пластин с изоляцией из 
кремнийорганической резины характеризуется рис. 2. 
Использовались цилиндрические электроды диаметром 
25 мм при напряжении промышленной частоты. На
пряжение поднималось со скоростью 0,5 кВ/мин на 
каждый миллиметр толщины пластины.

Обе зависимости свидетельствуют об увеличении 
электрической прочности изоляции при введении в нее

Относительное расстояние барьерного
слоя края пластины 

Рис. 1

О г 4 В 8
Число барьеров

Рис. 2
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барьерных слоев с повышенной диэлектрической про
ницаемостью.

Из рис. 2 видно, что несмотря на то, что с ростом 
числа барьеров в пластине уменьшается доля основной 
изоляции, средняя напряженность пробоя возрастает. 
Необходимо отметить, что электрическая прочность 
кремнийорганической изоляции превышает электриче
скую прочность барьерной композиции. Начиная с четы
рех барьеров (толщина изоляционной пластины состав
ляла 8 мм и оставалась постоянной), рост напряжен
ности пробоя замедляется и где-то при восьми барьерах 
кривая становится пологой (толщина одного барьера 
составляла 0,35 мм). G увеличением числа барьеров 
уменьшался также разброс отдельных значений элек
трической прочности вокруг среднего значения.

В приведенных опытах использовались барьерные 
композиции из полимеров, наполненных мелкодисперс
ным неорганическим наполнителем с высокой диэлект
рической проницаемостью. На рис. 3 приведена харак
терная зависимость электрической прочности полиэтиле
новой пластины с барьерным слоем от величины диэлек
трической проницаемости барьерного слоя. Барьеры с 
диэлектрической проницаемостью более 12 становятся 
неэффективными, очевидно, из-за рыхлой структуры и 
недостаточной эластичности барьерного слоя. Кроме то
го, композиции с большим содержанием наполнителя 
становятся неудовлетворительными по реологическим 
и физико-механическим свойствам.

Увеличение электрической прочности полиэтиленовой 
изоляции с барьерами обнаружено нами и при воз
действии импульсного напряжения, а также напряже
ния постоянного тока как в однородных, так неод
нородных полях и, что особенно важно, как при кратко
временных, так и при длительных режимах испытаний. 
Испытания постоянным напряжением проводились 
циклически со сменой полярности каждые 2 ч. Смена 
полярности производилась за 30 с.

Факт увеличения электрической прочности барьер
ной изоляции свидетельствует о том, что барьерные 
слои, использованные нами, оставаясь электроизоля
ционными по своим свойствам, способны уменьшить 
неоднородность поля в основной изоляции независимо 
от того, создана эта неоднородность внешними или 
внутренними источниками, т. е. они играют роль квази- 
эквипотенциальных поверхностей или диэлектрических 
экранов.

В табл. 1 даны диэлектрические параметры отдельных 
слоев барьерной изоляции. Как было проверено нами, 
параметры, приведенные в табл. 1, остаются неизмен-

Рис. 3

Таблица /
Параметры слоев барьерной изоляции

Материал
Относительная 

диэлектри
ческая про
ницаемость

Удельное 
объемное 
сопротив

ление, 
Ом • м

Тангенс 
угла ди

электриче
ских потерь

Барьерный слой для поли
этиленовой барьерной изоля
ции

9,2 8 -Ю 12

с*51о • 
г-

Полиэтилен 2,3 ЫО15 4 • 10—4
Барьерный слой для крем
нийорганической барьерной 
изоляции

11,5 3 -1 0 12 3 -1 0 - 2

Кремнийорганическая рези
на

3,1 5 -1 0 12 5 - Ю - з

Таблица 2
Пробой двухслойных пластин

ными и при сильных электрических полях (вплоть до 
пробоя изоляции).

Как видно из табл. 1, материалы барьерных слоев, 
обладая более высокими диэлектрической проницае
мостью, тангенсом угла диэлектрических потерь и оми
ческой проводимостью, имеют и большие реактивную и 
активную проводимости. Как показывают расчеты по 
данным табл. 1, барьерный щой в полиэтиленовой 
изоляции является квазиэквипотенциальным как в по
стоянном, так и в переменном электрическом поле уже
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Рис. 4

при промышленной частоте, а барьерный слой в крем- 
нийорганической изоляции из-за небольшой разницы 
удельных объемных сопротивлений является квазипо- 
тенциальным только в переменном электрическом поле.

Вышеприведенные рассуждения подкрепляются эк
спериментальными данными. При переменном напряже
нии между электродами игла — плоскость (диаметр 
кончика иглы 80 мкм) пробивались двухслойные плас
тины из слоя полиэтилена и барьерного слоя. Электри
ческие параметры слоев приведены в табл. 1. Результа
ты испытаний приведены в табл. 2. Кроме того, одно
родные пластины полиэтилена разной толщины проби
вались в сильно неоднородных полях — в системе иг
ла — плоскость (диаметр кончика иглы 80 мкм) и в 
однородном поле, созданном между двумя запрессо
ванными в полиэтилен шарами диаметром 50 мм.

Результаты испытаний представлены на рис. 4. Дан
ные табл. 2 и рис. 4 показывают, что значение средней 
напряженности пробоя двухслойных пластин в сильно 
неоднородном поле близко к напряженности пробоя од
нородной полиэтиленовой пластины в однородном по
ле, что доказывает квазиэквипотенциальность барьер
ного слоя, использованного в этих опытах.

Расчетом поля точечного заряда в неоднородной среде 
методом изображения в плоскости [7] можно показать, 
что поле объемного заряда, возникшего в каком-либо 
слое высоковольтной изоляции с барьерами, или локаль
ного заряда, на конце возникшего от него дендрита и 
подошедшего к барьерному слою, ослабляется в сосед
нем слое основной изоляции согласно выражению

Е, _  2
Ео 1 + 62/вI

а поле в самом барьере ослабляется в соответствии с 
выражением

£; _  2 
Ео (1+ e 2/eiXe2/ei) ’

где Е | и £0 — напряженности поля от точечного источ
ника в соседнем слое основной изоляции при наличии 
барьерного слоя и без него; £ 2  — напряженность поля 
в барьере, разделяющей два соседних слоя основной 
изоляции; ei и е2 — относительные диэлектрические 
проницаемости слоя основной изоляции и барьера.

Таблица 3
Электрическая прочность выводных проводов с изоляцией 

из кремнийорганической резины

Конструкция И З О Л Я Ц И И  

провода

Диаметр 
токопро
водящей 
жилы, мм

Наружный
диаметр
провода,

мм

Напря
жение

пробоя,
кВ

. Среднее 
напряже
ние про
боя, мм

Однородная изоляция 4,5 14,6 53 10,5
Электропроводящий 
слой на жиле, далее 
изоляция

4,5 15,0 57,2 10,9

Д ва барьерных слоя: 
один на жиле, другой 
внутри изоляции

4,5 15,76 85,9 15,25

Этим можно объяснить взаимную независимость 
отдельных слоев барьерной изоляции при работе в силь
ных полях и задержку барьером дендрита.

Исследование барьерных слоев позволило перейти к 
их реальной конструкции.

Идея барьерных слоев была удачно воплощена в кон
струкции выводного провода для электрических машин 
переменного напряжения 6,6 и И кВ. Провода выпол
нены с кремнийорганической изоляцией. Было использо
вано свойство барьерных слоев выполнять функции ди
электрических экранов. В конструкции провода один 
барьерный слой соприкасается непосредственное много
проволочной токопроводящей жилой, другой — распо
ложен ближе к наружному диаметру провода, выравни
вая наружное неоднородное поле. Благодаря использо
ванию барьеров удалось уменьшить толщину изоляции 
провода на 2 мм по сравнению с отечественным ана
логом и на 0,8 мм по сравнению с зарубежным [8]. Для 
сравнения в табл. 3 приведены значения электрической 
прочности проводов различных конструкций перемен
ного напряжения частотой 50 Гц при скорости подъема 
напряжения 2,5 кВ/мин. Аналогичные результаты полу
чены при длительном электрическом старении проводов.

Преимущество конструкции с двумя барьерными 
слоями очевидно.

Срок службы проводов определялся при ускоренном 
тепловом и электрическом старении в течение 8000 ч 
с использованием совмещенного закона [9]. Расчетная 
наработка — не менее 160 000 ч.

Для изготовления провода была разработана ори
гинальная экструзионная головка, наносящая за один 
проход четыре слоя: два барьерных и два изоляционных. 
Головка питается двумя экструзионными прессами, а не 
четырьмя, как обычно. По разработанному принципу 
может быть нанесено за один проход и большее число 
слоев.

Вы воды . 1. Применение высоковольтной монолит
ной слоистой изоляции с барьерами повышенной ди
электрической проницаемости приводит к повышению 
кратковременной и длительной электрической проч
ности.

2. С увеличением количества барьеров эти свойства 
усиливаются, разброс значений электрической прочно
сти уменьшается. Очевидно, это можно объяснить тем, 
что многослойность нейтрализует отрицательную роль 
отдельных дефектов в изоляции.

3. Разработанное направление использования комби
нированной многослойной изоляции с чередованием 
слоев с разными диэлектрическими свойствами может 
стать доминирующим.
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Аппроксимация усредненной кривой намагничивания 
электротехнической холоднокатаной анизотропной стали

ПАНЬКИН В. М„ инж.

Холоднокатаная электротехническая сталь, исполь
зуемая при изготовлении магнитопроводов электри
ческих машин (ЭМ), обладает существенной анизо
тропией магнитных свойств, поэтому ее учет является 
необходимым условием для повышения точности рас
четов [1, 2]. Причем пользуются усредненными кри
выми намагничивания (КН) стали, при этом диапазон 
изменений магнитной индукции В составляет 0,9—1,7 Тл.

Исследования показывают, что в зависимости от 
диапазона изменений напряженности магнитного поля 
Н, угол ф между направлением прокатки и намагни
чиванием, соответствующий усредненной КН, составля
ет 30—45°. Точное значение этого угла может быть 
определено путем решения уравнения [3]

В((р) =  В[ + В 2 cos 2ф-|-Вз cos 4ф, (1)
. . .  d В(0) +  2В(60). q В(0) — В(90)где а 1 = ----- g------- , а 2 = ------ j------>

„ В (0)-4В (60)+ЗВ (90)
В з = ----------- g----------- 1
В(0), В(60), В(90) — значения магнитной индукции для 
углов ф, равных 0, 60 и 90°, определяемые эксперимен
тально при фиксированных значениях Н.

Сделав в уравнении (1) замену
cos 4ф =  2 cos2 2ф — 1,

получим единственное, имеющее смысл, решение:

фор —
1— a re cos (■— B 2 +  V B 2 — 8Вз(В(ф) — В\  — Вз

Ш з (2)

Для каждого фиксированного значения Н необхо
димо подставить в (2) значение В(ф), соответствующее

усредненному значению В:

В =
2д

I  $В(ф)<*ф =  В | (3)

Учет (3) и (2) приводит к значению угла ф, указы
вающему направление намагничивания для определе
ния усредненной КН:

фср —
1— arccos /-B z+V si+sfl!

'  4В3 )■ (4)

Определенную таким образом усредненную реаль
ную КН можно аппроксимировать по предлагаемой 
методике, предусматривающей использование зависи
мости В(1п Н). Эту реальную КН можно заменить не
сколькими линейными отрезками (рис. 1), на каждом 
из которых выполняется условие

Н =  АеаВ. (5)
Уравнение (5) получается из известной зависи

мости [4]
Я =  Л sh (аВ),

если аВ^>\, что справедливо для электротехнической 
стали в диапазоне изменений В, используемом при 
расчете магнитопроводов ЭМ.

Для расчета коэффициентов Л и се следует: на 
реальной КН в рабочем диапазоне изменений В выбрать 
две наиболее характерные точки, через которые должна 
пройти аналитическая КН; подставить координаты 
этих точек в уравнение (5); решить систему двух 
уравнений с двумя неизвестными. Если координаты 
этих точек составляют Ни В\ и Я2, В2, тоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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3 5 7 ЬпН,отн.ед.
Рис. 1. Зависимость магнитной индукции В от логарифма на
пряженности магнитного поля Н для усредненной кривой 

намагничивания стали

Н\ =AeaBl\ (6а)
Н2 =  АеаВ\  (66)

где A =Hie-aB, = Н2е~аВ2.
Поделим левые и правые части (66) на (6а) и 

прологарифмируем полученное, тогда определим

а =  (В2-Я ,) -Ч п -&п I

Для удобства представим
А = е1пЛ,

тогда уравнение (5) примет вид
f j  =  е а.В +  \п А

ИЛИ

Таблица 1
Напряжен- Магнитная индукция, Тл

магнит- при ф
усредненная

ля, А/м 0 60° 90°

50 1,12 0 ,8 6 0,81
0 ,9 4 7
0 ,9 4 7

70 1,27 0 ,9 9 0 ,9 9
1 .083
1 .083

100 1 ,40 1,10 1,14
1 .227
1 .227

2 0 0 1 ,56 1,21 1,31
1 .327
1 .327

5 0 0 1,64 1,28 1 ,39
1 ,400
1 ,404

1000 1 ,70 1 ,33 1,44
1 ,453  
1 ,460

2 5 0 0 1 ,80 1,41 1,52
1 .540

1 .5 4 0

П р и м е ч а н и е .  В числителе указаны экспериментальные значения, в 
знаменателе — значения, рассчитанные по формуле (7).

Таблица 2

Марка
стали

Тол шина 
листа, 

мм

Участок
аппрокси-

мации

Коэффициенты

А а

1 4 ,7 7 2 ,4 8
1,0 2 2 ,0 3 - 1 0 - 2 6 ,9 3

3411 3 2 ,9 2 - 10—5 11,86
2 3 ,0 6 - 1 0 - 3 8 ,6 6

0 ,5
3 8 ,3  • 10“ 5 11 ,48
2 1 ,88 3 ,6 7

3 4 1 4 0 ,3 5 3 5 , 7 3 - 1 0 - 6 13 ,23

0 30 SO ,̂град

(7)

Рис. 2. Зависимость магнитной индукции В от угла между 
направлением прокатки и намагничиванием ср при фиксирован
ных значениях напряженности магнитного поля Н и кривая из
менения <рср для усредненной кривой намагничивания в исследо

ванном диапазоне изменений Н

П р и м е ч а н и е .  Участок аппроксимации I охватывает диапазон измене
ний напряженности магнитного поля от 50 до 100 А/м, 2 — от 100 до 200 (для 
стали марки 3414 — от 100 до 250 А /м ), 3 — от 200 до 2500 А/м (для стали марки 
3414 от 250 до 2500 А /м).

На рис. 1 приведены характерные для исследован
ной стали усредненные КН на примере стали марки 
3411, толщиной листа 1 мм. На рис. 2 показана кри
вая изменения расчетного угла фср в рассматриваемых 
диапазонах В и Я, где зависимость В(ср) определя
лась с помощью формулы (1) по экспериментальным 
данным [3], табл. 1. В табл. 2 представлены зна
чения коэффициентов Л и а на участках аппрокси
мации КН некоторых марок стали.

Выводы. 1. Для напряженностей Н до 200 А/м 
значения угла фср находятся в пределах 33—42°, а 
в диапазоне изменений Н от 200 до 2500 А/м фср =  
=  31-4-32° (в зависимости от величины Н и марки 
стали), следовательно, усредненная КН может быть 
получена экспериментально без предварительного сня
тия КН для углов ф, равных 0 и 60°, как этого тре
бует известный метод [3] с использованием фор
мулы (1).

2. Сопоставление результатов расчета с экспери
ментальными данными показывает, что для аналити
ческой аппроксимации КН исследованных марок стали 
требуется лишь три участка аппроксимации, соответ
ствующие диапазонам изменений Н: 50-4-100 Д/м,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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100—200 А/м, 2004-2500 А/м. Погрешность аппрок
симации КН не превышает 0,5 % по отношению к 
экспериментальному их графику.
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Устойчивость регулируемого бесконтактного асинхронного 
двигателя при малых моментах сопротивления

КОХРЕИДЗЕ Т. К., канд. техн. наук

Тбилиси

Освоение промышленного производства силовых по
лупроводниковых приборов, в том числе силовых тран
зисторов и запираемых тиристоров, обусловило воз
можность более широкого'применения электропривода 
переменного тока. Отсутствие коллектора, присущего 
двигателям постоянного тока, позволяет снять ограни
чения по мощности привода и повысить его перегрузоч
ную способность.

Одной из важнейших задач является совершенство
вание электропривода на основе короткозамкнутых 
асинхронных двигателей массового применения. Эти 
приводы потребляют около 50 % всей вырабатываемой 
в стране электроэнергии, поэтому даже относительно 
небольшое повышение их эффективности может дать 
заметный результат в масштабах страны [1].

Применение полупроводниковых переключающих 
элементов позволяет создание по существу нового клас
са регулируемых электрических машин с заранее за
данными статическими характеристиками и динамиче
скими свойствами. К этому классу машин относятся, 
в частности, и регулируемые бесконтактные асинхрон
ные двигатели с управляемым преобразователем часто
ты с промежуточным звеном постоянного тока.

Наиболее полно преимущества асинхронных электро
приводов могут быть реализованы лишь в быстродей
ствующих замкнутых системах управления, использую
щих современные средства автоматики и силовой полу
проводниковой техники. Весьма перспективным являет
ся такой класс замкнутых систем, в котором в качестве 
параметров управления выбраны абсолютное сколь
жение двигателя (o)s) и напряжение в звене постоянного 
тока (ыс).

В рассматриваемой системе частота переключения и 
напряжение на входе преобразователя связаны с часто
той вращения ротора соответственно по законам [2]:

С0и= сор -+- tos; (1)
ис =  6шр +  ис„, (2)

где coS — угловая частота переключения преобразо
вателя частоты; шр — угловая частота вращения ротора; 
о>5 — угловая частота абсолютного скольжения; ис — 
выпрямленное регулируемое напряжение на входе пре
образователя частоты; Ь — коэффициент регулирования 
напряжения.

Выбор составляющих Ьо>р связан с обеспечением 
постоянства магнитного потока в машине. В законе 
регулирования напряжения в уравнениях (2) минималь
ное значение исп обеспечивает пуск двигателя при 
(ор =  0. В законе регулирования (1) при cos =  const дви
гатель имеет механические характеристики, подобные 
характеристикам двигателя постоянного тока с последо
вательным возбуждением, т. е. при малых моментах 
сопротивления двигатель не может устойчиво работать.

При введении в уравнение (1) закона регулирования 
абсолютного скольжения

C0s=(l)0 — шоР (3)
двигатель обеспечивает работу при малых моментах со
противления, и в зависимости от значения абсолютной 
частоты скольжения механические характеристики ана
логичны характеристикам двигателей постоянного тока 
со смешанным возбуждением [3, 4]. При этом шо — на
чальная задаваемая абсолютная угловая частота сколь
жения, определяющая частоту тока ротора при шр =  0; 
а — шо/Шртах — коэффициент регулирования макси
мальной синхронной скорости ротора.

Расчетныевозможности, предоставляемые электрон
ной вычислительной техникой, обеспечивают проведение 
исследований этих сложных систем на основании более 
строгих соотношений без использования различных 
часто неоправданных упрощений, искажающих физи
ческий процесс.

Комплексные уравнения асинхронного двигателя, пи
таемого от преобразователя частоты с промежуточным 
звеном постоянного тока, по усредненным значениям 
переменных в координатной системе статора с учетом 
равенств (1) — (3) в [2] имеют вид
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t/'=(2,-c-f г„)/с +  ^  + / (Шр +  Шо-ашр)Ч>с'; (4)

0 = гР/Р + - Ч Г +  Л“° ~  аш̂ '  (5)
где 'VC =  (2LCS +  Ld +  3MQC)IC+  |-й,М ср/р-

-  у  îAfc p/V (“'+ot2); lFcl =  |-/г,Л4ср/р +  

+  |/fe,yMc'p/V (a,+“5); Vp=  (lp+  |-M pp) / p +

+  |/ц М рс/с; Oc =  MV“?- e '“b =  («n+6wp)(e/̂ - e ' “'2);

Диsin top —
/c =  r(e'“5 -  e'“5); £, = -----;

/»= Lv<«S+ep-e.,); A „=— -------r;
k — i o(tOp-|-(Oo —  atop)

t/c, /с, / p — комплексные значения напряжения статора 
и токов статора и ротора; гс, гр, rd — активные сопро
тивления фаз статора, ротора и сглаживающего дрос
селя; Lcs, Lp — индуктивности рассеяния статора и ро
тора; Ld — индуктивность сглаживающего дросселя; 
Лгс — максимальная взаимная индуктивность между 
двумя фазами обмотки статора; Л4РР — максимальная 
взаимная индуктивность между двумя фазами обмотки 
ротора; Л4ср =  Мрс — максимальная взаимная индуктив
ность между одной фазой обмотки статора и одной фа
зой обмотки ротора; а), а.% — углы между магнитными 
осями фаз статорных обмоток и продольной осью ста
тора; а?, а£, а§ — углы между магнитными осями фаз 
роторных обмоток и продольной осью ротора; kt — коэф
фициент усреднения; Д„ — интервал переключения.

При выводе уравнений (4) и (5) приняты следующие 
допущения:

магнитная система электрической машины не на
сыщена;

угол коммутации принят равным нулю;
все элементы системы регулирования безынерцион

ные;
преобразователь частоты обладает двухсторонней 

проводимостью.
Для записи уравнений (4) и (5) в относительных 

единицах сначала все параметры приводим к статорной 
цепи по выражениям:

Ц ' = к 2Ц\ rp' =  krp; Л4рр| =  £МРР; / р1 =  -L / р,Л

где k =  — коэффициент приведения; wi, w?—ko62W2
число витков фазы статорной и роторной обмотки; /г0бь 
коб2 — обмоточные коэффициенты статорной и роторной 
обмоток, учитывающие различное потокосцепление от
дельных витков.

При записи уравнений в относительных единицах 
за базисную принята угловая частота сое =  314 рад/с, 
а за базисное время — /б=1/а>б с.

Уравнения (4) и (5), описывающие переходные 
электромеханические процессы в асинхронном двига
теле, питаемом от преобразователя частоты с проме
жуточным звеном постоянного тока, могут быть пред

ставлены в координатах d и q в форме, подготовленной 
для решения на ЭВМ:

<т = __i_
dt 1 — /г?(л N jcif
d/g_______1 tkivTW
dt ~  1— fcfn'

\ Л

Jfe!M ^ _ feipĈ p/e+ pP/s +

— (1 — fc?p,)(a>o — awp)]/p} ;

=  — It l |J,P((Do — CL(Op)Id — (o)0 — ШВр)/5dPa 
dt
do) p — (Л4Э Л4С); 

M3— —kxXjdPq,

1

> (6)

d(o„Если М, — Л4С< 0 ; - ^ < 0 ,  то at

^ = д/з «с= л/з (ы!Н-6«рК “н; ?

=  sin * / ___6 f  t\ —i

Vs
/5; =

(Op

(1 —a)(op +  (oo 6 l (1— a)(op+  (00 6
fefrf fjtff

X n  xlf =  /:2рс|1р

где Iе — мгновенное значение тока статора в звене 
постоянного тока; Мъ — электромагнитный момент; 
Мс — момент сопротивления двигателя; J — момент 
инерции.

Для индуктивных сопротивлений имеем:
Х п  = 2xcs +  xd +  3xcm\ xif — 3*mp; X ? f =  y d c ;

4 f = x p + | x pmp; X°m =  XmP =  xv„ — xm. (7)

Для коэффициента затухания имеем:

(>с =
2 rc +  rd

Хп (8)

Как видно из выражений (7) и (8), индуктивные 
и активные сопротивления отличаются от параметров 
схемы замещения асинхронного двигателя в симметрич
ном режиме, однако они могут быть определены при 
известных xl, xV, хт, гс, гр.

Рассматриваемая система выполнена на базе трех
фазного асинхронного двигателя типа АК61-6 со сле
дующими номинальными данными: схема соединения 
А /Л ; мощность Р =  7 кВт; напряжение U„ — 
=  220/380 В; ток статора /„ =  28,5 А; скорость вращения 
«„ =  940 об/мин; число пар полюсов р =  3; /  =  0,36Х 
Х0,25 кГм - с2.

За базисные приняты максимальные значения но
минального тока и напряжения: U6 =  ̂ j2 //„ =  312 В;
/ в=-\/2 /„=23,43 А; базисное сопротивление Z6=  
=  U6/I6=  13,3 Ом; базисная мощность S6—3U„I„= 
=  10,89 кВ-А.

В качестве базисного принят момент, определяемый 
выражением

Мв =  PSe/a)6= 104 Н-м.
Сопротивления двигателя, определенные экспери

ментально и приведенные к статору (в относительных 
единицах), равны: гс =  0,053; rp =  0,049; rd =  0,012; 
*р« * р| =0,163; *т =  4,13; *,, =  0,236.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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а)

По выражениям (7) и 
тивлений находим: xif==

(8) для индуктивных сопро- 
12,72; х\!=  12,39; x?f =  6,2;

рс =  0,974; цр =  0,968; jc?f =  6,4; рс =  0,0083; рр =  0,0076.
q2

Для момента инерции имеем /  =  314/-^
•Зб

:114.
Была составлена блок-схема алгоритма решения си

стемы дифференциальных уравнений (6) (здесь не при
водится) , описывающих переходные электромеханиче
ские процессы в регулируемом бесконтактном асинхрон
ном двигателе. Программа выполнена на ЭВМ ЕС-1045.

На рисунке показаны расчетные характеристики пус
ка двигателя без нагрузки при постоянном абсолютном 
скольжении. При o)s =  too =  const, а = 0  двигатель не 
может устойчиво работать при малых моментах со
противления. Это связано с тем, что при малых мо
ментах сопротивления возникает избыточный электро
магнитный момент, приводящий к ускорению ротора. 
В свою очередь увеличение скорости ротора при постоян
ном абсолютном скольжении вызывает увеличение ско
рости магнитного поля и двигатель идет в разнос.

Для снижения избыточного момента при увеличении 
скорости двигателя требуется снижение абсолютного 
скольжения до необходимого значения, что обеспечи
вается регулированием абсолютного значения частоты 
скольжения в уравнениях (1) по закону (3).

Показаны расчетные характеристики пуска двигате
ля без нагрузки при регулировании абсолютного зна
чения частоты скольжения. При включении в сеть дви
гателя пусковое напряжение (Ып =  0,128) обеспечивает 
пуск двигателя при сор =  0 и ротор приводится во вра
щение (см. рисунок, б). При этом обеспечивается про
порциональное изменение напряжения в зоне постоянно-

S)

Расчетные характеристики пуска двигателя без нагрузки: о — а = 0 ;  б — а= 0 ,1 1 4  («„=0,128; 6 = 2 ,5 ; «£=0,513; o)0= 0 ,08 ;
Мс= 0 ) ;  1 — <йр; 2 — 1% 3 — Мэ; 4 —  Iе; 5 — / р; 6 — /§

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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го тока в зависимости от угловой частоты вращения 
ротора с коэффициентом регулирования напряжения 
6=2,5. В системе предусмотрено ограничение роста 
напряжения до своего номинального значения м£= 
=  0,513. При пуске двигателя, когда еор =  0 начальная 
угловая частота абсолютного скольжения соо =  0,08. 
С увеличением угловой частоты вращения ротора обес
печивается пропорциональное уменьшение абсолютного 
скольжения с коэффициентом регулирования макси
мальной синхронной скорости ротора а =  0,114.

При моменте времени /= 15Х 2л  угловая частота 
вращения ротора достигает своего максимального зна
чения шр =  0,7, при этом угловая частота абсолютного 
скольжения принимает свое минимальное значение 
cos«0.

Изменение угловой частоты вращения ротора 
обусловливает колебательный характер изменения элек
тромагнитного момента двигателя во времени со значи
тельными амплитудами на начальном участке переход
ного процесса.

Ударный электромагнитный момент Мэ =  2 во время 
пуска достигает своего максимума при моменте времени 
t =  4,5x2л.

Электромагнитные переходные процессы, возникаю
щие при пуске двигателя без нагрузки, практически 
затухают по мере разгона двигателя до синхронной

скорости сор =  0,62, соответствующей абсолютному 
скольжению tos =  0,01.

Из расчетных характеристик видно, что длительность 
переходного режима (время пуска) t =  ЗбХ2л.

В заключение отметим, что обеспечение устойчиво
сти работы регулируемого бесконтактного асинхронного 
двигателя при малых моментах сопротивления дости
гается при снижении абсолютной угловой частоты сколь
жения пропорционально угловой частоте вращения ро
тора, что приводит соответственно к снижению избы
точного момента при увеличении скорости двигателя.
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Устранение низкочастотной модуляции тока в асинхронном
тяговом двигателе

ЛИТОВЧЕНКО В. В., канд. техн. наук

Москва

Применение на электроподвижном составе (ЭПС) 
переменного тока асинхронных тяговых двигателей 
(АТД) предполагает использование преобразователей 
с промежуточным звеном постоянного тока или напря
жения. В последнем случае выходной преобразователь 
выполняется в виде автономного инвертора напряжения 
(АИН) [1, 2].

Для сглаживания пульсаций напряжения на входе 
АИН применяют фильтр с конденсатором большой 
емкости до 10 мФ и более. Однако даже такие большие 
значения емкости конденсатора фильтра не позволяют 
идеально сглаживать пульсации напряжения, которые 
вызваны с одной стороны пульсациями входного тока 
инвертора, а с другой — выпрямлением переменного 
напряжения источника питания. При этом даже незна
чительные по величине пульсации напряжения (не пре
вышающие 5—10 %) могут приводить к существенным 
искажениям токов фаз АТД, что наиболее ярко прояв
ляется при работе АТД с частотами, близкими к частоте 
пульсаций выпрямленного напряжения — 100 Гц. В этих 
режимах в фазных токах двигателя появляются низко-

частотныегармоники, которые соизмеримы по значению 
с основной и вызывают дополнительную нагрузку АТД 
и элементов АИН током.

Увеличение коэффициента сглаживания фильтра пу
тем увеличения индуктивности реактора и емкости кон
денсатора для снижения указанных гармоник является 
не эффективным, а в условиях ограниченных габаритоЕ 
не приемлемым для ЭПС. Вместе с тем, имеется доста
точно простой способ подавления низкочастотных гар 
моник, позволяющий без увеличения коэффициент 
сглаживания фильтра практически полностью устранит! 
указанные гармоники в спектре тока АТД [3].

Рассмотрим электромагнитные процессы примени 
тельно к схеме питания АТД от АИН, подключенногс 
через фильтр Ф к выпрямителю В (рис. 1). Напряжение 
иИ на входе АИН в общем случае содержит бесконечное 
число гармоник с различными частотами, из которых вы
делим постоянную составляющую U° и гармонику U] 
с частотой 2^=100 Гц:
u» =  U°+Ul  max cos 2еос< = (/2 +  + е~1М),

(1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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АИН
Г'

I_____

т
I

АТДО
Рис. 1. Схема питания АТД на ЭПС переменного тока

где (1)с =  2я/с— круговая частота напряжения сети.
Результирующий вектор напряжения и\ АТД опреде

лим умножением напряжения ии на результирующий 
вектор коммутационной функции АИН f [4]:

u 1=  Uiif, (2)
который для трехфазного АИН с длительностью про
водящего состояния тиристоров 180 град. эл. запишем 
в виде

/=  2  (3)
k =  — оо

л 2где Ск= . — комплексная амплитуда гармоники
/я(6*+1)

с индексом k\ ti)i =  2n/i — угловая частота основной 
гармоники напряжения на АТД.

Если в (3) учесть только основную гармонику 
(k =  0), то вектор напряжения

О [ J 1±_ Ди_тах|'е/(ш,-(-2о)г)/_|_е/(ш,_ 2wc)tj ^
] Л  j я

можно рассматривать как сумму основного вектора 
2амплитудой £/? =  — t/2, вращающегося с частотой он,
Л

и двух дополнительных, амплитудой U\ =  U'Hmax/n, вра
щающихся — первый с частотой (wi+2(oc) и второй — 
с частотой (о)1 —2ш с). Направление вращения каждого 
из векторов определяется знаком выражения o)i±2o)c. 
При этом второй дополнительный вектор в зависимости 
от соотношения частот может образовывать как обрат- 
новращающееся поле — wi<2(oc, так и прямовращаю- 
щееся — (0i>2(0c- В случае, если а)|=2<ос, то вектор 
ui, как и фазное напряжение будут содержать постоян
ную составляющую, образование которой показано 
на рис. 2.

5ис. 2. К образованию постоянной составляющей Uф 1 в ф аз
ном напряжении

При известном напряжении ui вектор тока статора 
i\ АТД также определяется в виде суммы трех состав
ляющих

1-| =/УеУш'‘+ / |е л“|+2“')' +  / г |е'<“'_2шс)', (5)

где /? =  f)?/z?; /| =  U\/z\ \ /Г 1 =  Ог' / гГ '  — комплексные 
амплитуды гармоник тока /?; /!; / г 1, напряжения £/?, 
U1 и O f 1 и сопротивления z?, z| и i f 1 двигателя для 
соответствующих гармоник.

Сопротивления двигателя при допущении ненасы
щенной магнитной системе машины и постоянстве часто
ты вращения ротора ш для каждой гармоники можно 
определить выражениями [5]:

z?—R1 -j- ja>[Li -\-

г!= /? 1 +  /(со 1 —(— 2coc)Z- 1 -|-

Z . m < O l ( ( O l — О ) )

Т?2 /(СО] —(o)Z-2 ’
7-m(tOl 2ft)cXo)l 2ioc — to)

/?2 —|— /(со 1 —|— 2lOc — to)Z-2

i r 1 =  R 1 +  /(со 1 -  2oc)L, +  Щ ь-' ~ ~ 2(0c ~  b,),А2 +  ДС01 — 2coc —0))L2

(6)

; (7)

(8 )

где Ri, L\, /?2 , Z.2 и Lm — сопротивления, полные 
индуктивности и коэффициент взаимной индукции стато
ра и ротора АТД, соответственно.

Анализируя (6) — (8), нетрудно установить, что для 
основной гармоники двигатель работает со скольже-

0  СО I  —  О ) £нием sY= —-— , близким или равным номинальному,со 1
а для дополнительных со скольжением sj =

о>1 4- 2о)с — о)
(Oi -|- 2о)с S \

— 1. о) | —2о)с — о) 
о)[ —2о)с близкими или боль

шими единицы, т. е. в режиме короткого замыкания. 
Так как в этом случае (coj ±2(00 — a>)L0^>/?2 , то выра
жения (7) и (8) можно упростить

if '= 7 ? i +  /(o)i±2a)c)L, ( l - 7 ^ f ) .  (9)4 L\L2f
Используя (6) и (9), произведем оценку соот

ветствующих гармоник тока АТД. Так, если двига
тель работает с номинальным скольжением, то сопро
тивление двигателя для основной гармоники с частотой 
toi с достаточной степенью точности будет

2?((0|) =  —-Zl(<JL>i„), (1)1 н
где со|н — номинальная частота и соответствующее 
ей сопротивление z?(a)iH).

Амплитуда основной гармоники тока при этом

/?(ш,) = СО 1 н 0 4  __  О) 1 н /  U° \
Т Т Л --------- Г  “ “  *  1 Н г  7 >

0)1 2 |(о )1н ) 0)1 СУ | н
(10)

где /  1н — ток двигателя в номинальном режиме.
Сопротивления z f 1 содержат две составляющие: 

активную Ri, которая в 50—100 раз меньше z?(wiH), 
и реактивную, которая при частоте (toi± 2 c o c )  =  c o i h  в  

5—7 раз меньше z y ( < o i h ) -  При этом для гармоники с 
частотой о)1 + 2 о)с

*1 . со 1 2 toe / ч
Z Ж  I ------1------- Хк.з(о)1н),

0)1н
( 11)

где лгк.з(соin) — реактивная составляющая сопротив
ления короткого замыкания, по которой можно опреде
лить токВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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/I = 0) 1 н и !
(01 +  2(0С Хк.з((01 н) (0| +  2(0с с  Р

/к.з(о>1н).

( 12)

где /к.з(о) 1 н) — ток короткого замыкания АТД при 
напряжении Ui и частоте a>i„.

Для гармоники с частотой toi — 2wc сопротивление 
2Г1 изменяется как по значению, так и по характеру: 
при (di< 2(i)c сопротивление имеет емкостной характер, 
а при coi>2o)c — индуктивный. При частоте <0|=2а>с 
сопротивление является активным и имеет минимальное 
значение 2f ‘((0i =2шс) =  /?|- Гармонику тока этого ре
жима определим в виде

/Г'(<»1 =2сос)=  Ur'/Ri-  (13)
Относительное значение дополнительных гармоник 

тока можно оценить из приближенных соотношений, 
полученных с использованием (4), (10), (12) и (13):

/! „ и' ̂  ̂н шах СО 1 (14)ТТ ' U® 2(g)i +  2о)с)

/ г 1 _  
"7?

Т]\ ~0ин шах
{/« 2Я, при (0 ] = 2 сОс. (15)

отношение Z\/R\ « 5 0 -г- 100, то при ОТНОСИ
тельной пульсации напряжения на входе инвертора

=0,02-^0,04, гармоника тока I f 1 с частотой и*
(toi — 2шс) становится соизмеримой с основной. рис. 3 
приведена копировка из осциллограммы фазных тока 
t'i и напряжения щ, снятых при испытаниях АТД 
£15-602, из которой следует, что в фазном токе постоян
ная составляющая приблизительно равна основной гар
монике тока.

Полученные основные соотношения показывают и 
практическую невозможность снижения низкочастотных 
пульсаций тока АТД путем увеличения коэффициента 
сглаживания фильтра. Так, для уменьшения постоянной 
составляющей тока двигателя до 10 % основной гармо
ники необходимо уменьшить пульсацию напряжения на 
входе инвертора до 0,002 0,004, что не может быть
реализовано в условиях ЭПС.

Для практически полного устранения гармоник тока, 
обусловленных пульсациями выпрямленного напряже
ния, можно использовать частотную модуляцию выход
ного напряжения инвертора гармоническим сигналом 
с частотой пульсаций выпрямленного напряжения [6], 
т. е. сигналом вида

1 л 'А л
0,1с

Л |А ЛУ  У/'Е л У V У  у  у
v................................................................. . ' t

Рис. 3. Напряжение и ток АТД НБ-602 при /т= 100  Гц

ф„(/) =  £ sin 2wcf, (16)
где £ — глубина модуляции.

В этом случае результирующий вектор коммутацион
ной функции с учетом только основной гармоники (/г=0) 
запишем в виде:

ОО

f =  Coe,(“‘' + |sin2‘"c')=  2  сЛп(1)е>1'ы, + 2пш‘‘\  (17]п = —  ОО

где J„(£) — функция Бесселя первого рода.
Учитывая свойства бесселевых функций при малых 

значениях аргумента £<0,5 , слагаемыми с индексами 
|n |^ s2  в выражении (17) можно пренебречь. В этом 
случае на основании (2) с учетом (4) вектор напряже
ния статора АТД определим в виде:

щ =  +  ^ u [ j . ( £ ) + J - . ( £ )  ]} X

X eimt +  [ 2_
jn GSJi(g) + ^ ^ J o ( ? ) ] x

X +2t0c)* + [ - Ю _ i(£) +  X1я
xJo (i)] е'<“11 — 2 (Ос)/ | .. =  U°leim,+
+ 0У(ш'+ 2(ос)/_(_ ( j- \

В силу равенства Ji(£) =  — J-i(£) амплитуда основной 
гармоники напряжения

иЧ = -и °М 1 )  (19)л

будет несколько меньше, чем в (4). .Так, при глубине 
модуляции £ =  0,5 снижение U° составит 6 %, а при 
£ =  0,2 — не более 1 %. Амплитуда гармоники с частотой 
&)1 +  2(ос несколько возрастет, а гармоника с частотой 
(0 | — 2о)с может быть полностью устранена. .Так, если 
выбрать глубину модуляции из условия:

i *1 — l(£) 1   У» max /201
Jo(S) 2 IT® * ’

то амплитуда гармоники Ur'  будет равна нулю.,;Напри 
мер, если t/J, тах=0,Ш 2, то из (20) определим', чтс 
£ =  0,1. При этом J0(0,1) =  0,9975 и снижение амплитуды 
основной гармоники практически не произойдет. Ампли
туда гармоники с частотой (0 | + 2 шс увеличится прибли
зительно в 2 раза, однако ее влияние на спектр тока 
АТД незначительно.

На рис. 4 приведены диаграммы,объясняющие прин
цип подавления низкочастотных составляющих тока 
статора АТД с использованием частотной модуляции. 
Переключения тиристоров в АИН происходят в моменты 
времени, когда суммарная фаза сигнала ф1 =  (о  ̂+  
-f-£sin2(oĉ  достигает фиксированных значений, отли
чающихся на значение я/3. При этом длительность 
полупериода напряжения, соответствующая uH>U°,  со
кращается, а полупериод, соответствующий u„<U° — 
увеличивается. В результате в напряжении полностью 
отсутствует постоянная составляющая.

.Таким образом, частотная модуляция напряжения 
АИД; получающего питание от выпрямителя гармо
ническим сигналом с частотой пульсаций выпрямлен
ного напряжения, позволяет устранить низкочастотные 
гармоники тока АТД без увеличения параметров филь-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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У y=wrt 'h $si.n2a>ct ^ '
х/З
х/3
я/3
ос/3
х/3

0 1 I
1 2 3 Ж ¥ 3

и

п 1 tOJ,t
и Z

<ЯГ

1

2л-

1и ж 2Ж a>,t

Зис. 4. Подавление постоянной составляющей Ui 1 частотной 
модуляцией напряжения

тра, снизить токовую нагрузку элементов преобразова
теля и рекомендовать ее применение для частотно
регулируемых приводов с асинхронными двигателями, 
у которых в рабочий диапазон частот попадает частота 
пульсаций выпрямленного напряжения.
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Расчет электрической емкости системы параллельных 
бесконечно длинных проводов круглого сечения

БОЙКО В. К., НАРКУН 3. М.

Гродненский государственный университет

В [1] приведены расчетные формулы для прибли- 
<енного определения электрической емкости на единицу 
лины двух, а также определенным образом распо- 
оженных трех и четного числа проводов круглого 
ечения. В статье предлагается метод расчета емкости 
юбой конечной системы параллельных проводов крут
ого сечения, основанный на строгом построении 
лектростатического поля с использованием теорем 
ложения для гармонических функций в полярных 
оординатах [2], а также приводятся приближенные 
асчетные формулы.

Так как рассматриваемая электростатическая систе- 
а является плоскопараллельной, то в дальнейшем 
лоскость, перпендикулярная осям цилиндров, прини- 
ается за координатную плоскость хОу, а вместо ци- 
индров рассматриваются окружности, по которым 
лоскость хОу пересекает цилиндры.

Итак, пусть на плоскости хОу имеется N о к р у ж - 

остей ГI с центрами в точках О/ радиусов ар j — l, N .

Окружности не имеют между собой общих точек;
a, + ai<\OiOi\, i=£j, t\ j= \ ,N .  (1)

Математически задача определения потенциала 
электростатического поля ставится следующим обра
зом: в области вне окружностей требуется найти ре
шение уравнения Лапласа

Дср =  0, (2)

ограниченное на бесконечности и удовлетворяющее 
граничным условиям

ф1Г(=/,, I -T7N ,  (3)
где fj равно нулю или единице в зависимости от того, 
какую емкость в дальнейшем предполагается вычислять.

Для решения задачи (2) — (3), свяжем с каждой 
окружностью Г/локальные декартовые x/Oyi/; и полярные 
(г/, 0/) координаты / =  1, N , оси абсцисс и полярные оси 
которых параллельны и одинаково направлены с осьюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ох. Потенциал поля будем искать в виде
N . N  оо

ф(М) =  Л 2  Л/ In —— 2  2  (а& cos kQj-\-

+  6i sin kQj)rfk, (4)
где (гу, 0() — координаты произвольной точки М из об
ласти вне окружностей в локальных полярных коорди
натах с полюсом в точке О,-; А, А/, ai, bj, — коэф
фициенты, подлежащие определению из граничных ус
ловий (3), причем для ограниченности функции (4) 
на бесконечности достаточно положить

2  Лу =  0. (5)

Для удовлетворения граничным условиям (3) запи
шем функцию (4) в виде

i * i
Ф(М) =  Л + А, In — +  2 'Л , In — +r г / = 1 rl

ОО

+  2  (a* cos £ 0 s +  6* sin 6 0 s ) r s~ *  +Лае I

N  OO ’ _______

+  2 / 2  (ai cos 60/ +  6i sin 60/)r/~\ s= \ ,N ,  (6)/■I ft—l

где штрих при знаке суммы по / здесь и в дальней
шем означает, что /+=s, и выразим с помощью теорем 
сложения для фундаментальных решений уравнения Ла
пласа в полярных координатах [2] все переменные в (6) 
через г„ 05, s — l, N . В результате получим

Л + Л 5 In -j-+  2  'Aj In т̂ - +  2  ' 2  (а&7Ц +

+  РЙВ*) =  Л;

— 2  / Лу (—j-4-) cos у^у+Л*+ 2  2  X
V / - 1 ' V I», '  ' I -  1 *=1 l

х К '* л '+ ^ в ') = 0 ;

Vy5i s'n v0s / +Bv+^2i/ —
— а54В£) =  0, s =  1, /V, v =  1,2,...,  ̂
где положено

Л* =  а5у(а5)~у; В° =  ЬЦа,)~'-,

1 )*Z.vft-(; f f f * cos(v +  £)0,/;

p ; i= (- i)* L v* i g M _ s i n  ( v + 6)05y.

(8)

Так как окружности не пересекаются, то система (8) 
обладает вполне непрерывной формой [3], и, в силу 
единственности решения рассматриваемой задачи, си
стема (5), (8) имеет единственное решение, принадле
жащее пространству /2, которое может быть найдено 
методом редукции.

К системе (8) можно применить метод последова
тельных приближений следующим образом: из второго 
и третьего уравнений методом последовательных при
ближений выразить Л$ иб5 через A\,.„,AN, затем под
ставить в первое уравнение и, учитывая (5), найти 
оставшиеся переменные A\,...,AN. В результате все 
переменные будут представлены в виде абсолютно схо
дящихся рядов с явно выписанными членами. Ввиду 
громоздкости этих выражений они здесь не приводятся 
для произвольного N.

Так как согласно (7)

ф(М)=л +Л5 1п -1  + 2 'Л,{1п J - + 2  — хГг /«1 Ч v=l v

X ( -т~) cos V ( 0 s  —  0 S/) } +  2  (asv cos V 0 s  +v—I

+  65 sin V0s) r s- v +  2 ' 2  a£(— 1)* 2  LvftXI-I ft-1 v-0

X ■ cos [v05 — (v +  6)05/1 — 2 ' 2  X
hr /— 1 *—1

x b i ( - \ f  2  Z .v* -^ -s in  [v05- ( v  +  6)05/], (7)v —0 hi

где Lvft= V*i> 8*/) — координаты точки О,
в локальной полярной системе координат с полюсом
Os, s+=/.

Применим условия (3) на окружности Г,, уравнение 
которой r, = as, s = 1, N , и приравняем в получившихся 
равенствах коэффициенты при функциях cos v0s и 
sin v0s. В результате для A, Л/, a£, б£ получим следую
щую бесконечную систему линейных уравнений: xuqoio/i

2п
J -*e_d/= -  j ^ - d l  = As J dQs = 2nAs, (9) 

а коэффициенты и свободные члены усечённой системы

N

2  А, =  0;
/-!

■ N ___
А + AS 1л —+  2  Ai In у-=fs,  s== 1, N 1 **/

( 10)

полностью определяют размеры и взаимное располо
жение окружностей и граничные условия, то естествен
но ее принять за приближенную формулу для вы
числения соответствующей электрической емкости.

Рассмотрим частные случаи.
1.<Л«2, /12 =  /21 =  d, f , =  0, f2= 1.
Система (10) примет вид

А1 +  Л2 =  0:

А +  А: 1п — +  Л2 In — — 0;q,\ й
Л + Л ,  ln-L +  Л2 In — =1 .а ач ■.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Решая эту систему, получаем, что конденсаторная 
емкость С/, отнесенная к единице длины проводников, 
будет приближенно равна

что совпадает с формулой (4-1) из [1].
В этом частном случае методом последовательных 

приближений можно найти точное решение системы (5), 
(8 ):

Л != -Л ,av; А 1 = - ( - 1 У - А ф \
V V

где а =  ( 1 + <7i +  <?2 —-V(1 +<?i — ̂ 1)2— / (2^0;  р =  
=  (1 — <7 ,+  <?!— \j(l — q2i +  ql)2 — 4ql)/ (2q2), q]= a {/d, 
q2 =  a2/d.

Тогда

C i=  — 2леЛ  i = 2 л е

In (оф)

отсюда при малых значениях qi, q2 снова получим при
ближенную формулу (11).

2. N =  3.
2.1) l i 2 — ln = d i ,  l 2 3  =  h 2 =  d 2, / 1 з =  /31 =  d\ — с?2,

т. е. центры окружностей расположены на одной прямой, 
причем пронумерованы слева направо. Взаимные ча
стичные емкости будут приближенно равны:

2ле . d2(dx-\-d2) п—т— ш-----j — ; С|з/Д a3d |
2ле in • d\d2

~ 2ле . 
С 23 / «  - г -  1П

Д ■“ a%(d\ +  d2) ’ 

di(di-\-d2)
Д aid2

а величина Д определится как

Таблица 1

df  а | d / a 2
Значение С(/2лг Относительная 

ошибка, %точное приближенное

4,50 1,80 1,154853 1,006794 12,82
4,75 1,90 1,031212 0,930793 9,74
5,50 2,20 0,813268 0,772644 5,00
6,00 2,40 0,727303 0,701865 3,50
7,00 2,80 0,615937 0,603864 1,96
3,20 8,00 0,454667 0,432069 4,97
4,00 10,00 0,338079 0,377478 2,73
4,40 11,00 0,365948 0,358150 2,13
4,60 11,50 0,356572 0,349797 1,90

Если же первый и третий цилиндры соединены, то

С/ 2л е  , d'iIn---- .Д a ia 3

В частности, если d \ = d 2 — d3 =  d, а \ = а 2 =  а з  =  а, 
т. е. центры окружностей образуют правильный тре
угольник, то

С 12/ == С  ] 3/ =  С 231'
2 яе  

3 In
d ’

Си 4ле

з, d ' 3 In —а

(13)

Значения относительной погрешности вычислений 
по формуле (13) характеризует табл. 2.

3. N =  4, центры окружностей радиуса а образуют 
квадрат с диагональю 2R. В этом случае

»_| <hd2 . a3d\_____ , сцаз , did2
di(di-\-d2) d2(di-\-d2) (di -\-d2)2 a2(di-\-d2) ’

d\d2> a 2{d\ -\~d2).
Если же первый и третий цилиндры соединены, то 

конденсаторная емкость
„ 2л£ . (d\ + d 2fL/Ж —т— in---------.

Д a ia 3

С 12/ =  С и /  =  C 2 3 l —  С 34/ /

2 In R ’

Л£ In
С 1 3/ =  С 241'

2 а

2 In —  In — 
a a

В частном случае, когда d]—d2 =  d, a3 =  ai, получим если же цилиндры соединены по диагоналям, то

С, С, 2 л £

а

(14)

Для выяснения погрешности формулы (12) прово
дился численный эксперимент, заключавшийся в реше
нии с высокой точностью методом редукции системы (5), 
(8) и сравнении точного значения С/ с приближенным. 
Результаты эксперимента приводятся в табл. 1.

2 .2 ) l\2—l2\=d\ ,  12з =  /3 2 == d2, /|з =  /3 1 =^з, т. е.
окружности расположены произвольно. Взаимные ча
стичные емкости приближенно определяются как

С12/ 2ле  d2d3
~  аЖ ; С|з/ 2яе . d\d2 _ 

Д П a2d3

C23if 2ле . did3 -Г- In — -т- Д a\d2
а величина А находится из выражения

Д =  1п a\d2
d\d3 In a3d i 

d2d3 - I n aia3In d\d2
a2d3

Табл. 3 дает представление о значениях относи
тельной ошибки вычислений по формуле (14).

Таблица 2

d/a
t Значение С//2ле Относительная 

ошибка, %точное приближенное

2,50 1,065084 0,727571 31,69
3,00 0,731309 0,606826 17,02
3,50 0,595110 0,532157 10,58
4,50 0,467309 0,443240 5,15
6,50 0,363194 0,356163 1,94

10,00 0,291444 0,289530 0,66Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Таблица 3

R/a
Значение С{/2ле Относительная 

ошибка, %точное приближенное

3,18 2,575321 2,153517 16,38
3,54 1,947748 1,755257 9,88
4,24 1,394469 1,329719 4,64
4,95 1,133695 1,103522 2,66
5,30 1,047546 1,025449 2,11
5,66 0,978525 0,961797 1,71
7,07 0,798740 0,791851 0,86

14,14 0,511917 0,511244 0,13

4. 2п одинаковых проводов радиуса а чередующейся 
полярности, расположенных равномерно по образую
щим круглого цилиндра радиуса R. Тогда

С, ял е
. 2 R In — па

2R >  па.

В табл. 3 приведены результаты вычислений при 
п =  2.
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Определение полосы пропускания конденсаторных устройств
присоединения

ИЗРАИЛЕВ Р. А., инж., МИКУЦКИЙ Г. В., доктор техн. наук

ВНИИЭ

В статье рассматривается вопрос об определении 
теоретического предела ширины полосы пропускания 
конденсаторных устройств присоединения для каналов 
высокочастотной (ВЧ) связи по воздушным линиям 
электропередачи (ВЛ).

Аппаратура каналов ВЧ связи по фазным проводам 
ВЛ присоединяется к проводам через схему присоеди
нения. Элементом этой схемы является конденсатор 
связи (КС) (при присоединении фазный провод — зем
ля) или два КС (при присоединении фазный про
вод — фазный провод). Остальные элементы схемы при
соединения обычно выполняются в виде отдельного 
конструктивного элемента, называемого фильтром при
соединения (ФП). Фильтр присоединения в совокуп
ности с КС образуют либо схему- полосового фильтра 
(ПФ), либо схему фильтра верхних частот (ФВЧ). Схе
мы присоединения как в виде ПФ, так и в виде ФВЧ 
имеют со стороны линии Т-образное окончание с КС 
в последовательном плече.

Конденсатор связи — высоковольтный аппарат, ра
ботающий под фазным напряжением ВЛ и поэтому 
является наиболее ответственным и дорогостоящим 
элементом схемы присоединения. Исходя из этого схемы 
ФП стремятся выбрать так, чтобы при заданной ем
кости КС при прочих равных условиях было обеспечено 
максимальное значение ширины полосы пропускания 
ПФ (А/) или минимальные значения граничной часто
ты ФВЧ (/Гр). Для оценки качества схем присоединения 
и фильтров присоединения полезно знать теоретически 
возможные пределы Д/ =  Д/тах и /rp =  frp min подобно то
му, как для ВЧ заградителей определен теоретический 
предел ширины полосы заграждения в зависимости от 
значения индуктивности его реактора [1].

Ниже значения Afmax и f min определяются исходя 
из параметров идеальных ПФ и ФВЧ, имеющих постоян
ное значение рабочего затухания в пределах полосы 
пропускания и затухание, равное бесконечности, вне 
пределов этой полосы. К свойствам такого фильтра 
стремится чебышевский полиномиальный фильтр из 
реактивных элементов при стремлении к бесконечности 
числа п элементов.

Для схемы присоединения исходными параметрами, 
определяющими условия ее работы, являются:

для ПФ — средняя геометрическая частота полосы 
пропускания

fm=V/W. (1)
где / 1 и /г — частоты границ полосы пропускания; 

для ФВЧ — граничная частота f rР; 
затухание несогласованности Анс, определяющее сте

пень рассогласования схемы присоединения с линей
ным трактом канала связи;

характеристическое сопротивление линейного тракта 
(ЛТ) канала ВЧ связи по ВЛ (2сЛТ), значение кото
рого зависит от числа составляющих проводов в каж
дой фазе ВЛ [2] и в некоторой степени от профиля 
ее поперечного сечения.

Затухание несогласованности определяется из выра
жения

А„с =  1п (гвхФп/'гсЛт)+ 1 
(2 вхФ п/2 с Л т ) ~  1

(2)

где Zax0n — входное сопротивление схемы присоеди
нения со стороны линейного тракта.

Чем больше затухание несогласованности, тем лучше 
схема согласована с линейным трактом. Поскольку ве-
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Рис. 1. Частотные характе
ристики /4НС и а отр идеаль
ного полосового фильтра

личина А «с является функцией частоты, то в качестве 
параметра ФП принимается минимальное значение Анс 
в пределах обусловленной полосы пропускания, опре
деляющее максимальное значение рабочего затухания 
схемы присоединения в области пропускания ара6 тах. Вели
чину араб можно представить в виде двух слагаемых: 
Цраб ^  йпот “f- &отр» ГДе QnoT обусловлено потерями энер
гии в активных элементах схемы ФП и в КС и аОТр — 
потерями на отражения из-за несогласованности схемы 
присоединения с линейным трактом. Для схемы при
соединения, составленной из чисто реактивных элемен
тов Опот == 0 И Цраб == Цотр*

Затухание отражения связано с затуханием несогла
сованности:

ехр ( —2аотр) +ехр ( — 2ЛНС) =  1. (3)
Для идеального полосового фильтра зависимости 

А нс и а 0тР от частоты показаны на рис. 1.
Расчет всех категорий чебышевских фильтров (низ

кой частоты — НЧ, полосовых, верхних частот и др.) вы
полняется на основе параметров нормализованного НЧ 
прототипа. Схема такого прототипа для четного числа 
элементов показана на рис. 2, а. Для нормализован
ного прототипа численное значение граничной круговой 
частоты й гр=1 рад, а сопротивление нагрузки Z„ =  
=  1 Ом. Численные значения величины а, при нечетных 
значениях i равны значениям соответствующих индук
тивностей в генри, а при четных значениях i — зна
чениям емкостей конденсаторов в фарадах. Величина а 
безразмерная, определяет соотношение между сопро
тивлением нагрузки ZH и внутренним сопротивлением

ZjH 1̂=к1 ^3~Ж3 6„-1=ееп-3

ZH-  1

ЬцкХслт

%слт

Рис. 2. Схема чебышевских полиномиальных фильтров: 
а — НЧ прототипа, б — полосового, в — верхних частот

питающего генератора ZBH, т. е.
ОС — Z h/ Z  в н - (4)

На рис. 2, б  показана схема полосового фильтра, 
на рис. 2, в — схема фильтра верхних частот. Переход 
от НЧ прототипа к другим типам фильтров выполняется 
методом частотного преобразования. На основе этого 
метода получены следующие выражения для расчета 
элементов фильтров [3]:

для полосового фильтра, рис. 2, б

Li  =  a,-aZBH/(2nA/);i
C t =  \/(4n2flLi); /

(5)

для фильтра верхних частот, рис. 2, в
Cr==l/(2rca(aZBJ  ) ; ]  
L(= a Z BH/ (2л/гра,). J (6 )

В этих выражениях А/ — полоса пропускания поло
сового фильтра

M = h - h \ (7)
/гр —  граничная частота ФВЧ.

Применительно к фильтрам присоединения 
на рис. 2, б и в С , =  С к с , Z Bh =  Z c лт. При 
(4) — (7) можно получить зависимости Af 
емкости конденсатора связи

в схемах 
этом из 
и frp от

A/ =  2naia/mZc лт^кс> (8 )

/гР =  I /  (2ла i ctZc лт^кс) > (9)
где ai и а — параметры нормализованного прототипа 
рис. 2, а. Значения этих параметров зависят от числа 
элементов п этого прототипа.

Из (8) и (9) следует, что ширина полосы пропуска
ния ПФ и граничная частота ФВЧ определяются зна
чением емкости КС и, при прочих равных условиях, 
зависят от произведения ома. Чем больше это произве
дение, тем в ФП лучше используется емкость КС. 
Величина aia зависит от числа п элементов в схеме 
НЧ прототипа (от порядка схемы) и от степени неравно
мерности его частотной характеристики в области про
пускания. На рис. 3 показана частотная характе
ристика нормированного НЧ прототипа четвертого по
рядка. На рисунке обозначены наиболее существенные 
параметры этой характеристики — наибольшее значе
ние затухания отражения аотр тах, наименьшее значение 
этого затухания a0Tp min и неравномерность частотной 
характеристики AaOTp.

Произведение aia для НЧ прототипа я-го порядка 
определяется следующим выражением [3]:

a , a =  2 s in ( j t/2 r i )  ( l 0 )
У— Yi

Рис. 3. Частотная характеристика а„тр для четырехэлементного 
чебышевского НЧ прототипа
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где где

Y =  sh (-i- Arsh-\/l//i);

V,=sh( i - ArshV ^ -)
( И )

В этих выражениях величина W определяется мини
мальным значением затухания отражения в пределах 
полосы пропускания:

U7 =  exp (2aOTpmin), (12)
а величина А — размахом равноволновой характе
ристики частотной зависимости затухания отражения 
АОотр-

А =  ехр (2Да0тР) — 1. (13)
Частотная характеристика реального НЧ прототипа 

(рис. 3) превращается в частотную характеристику 
идеального фильтра нижних частот (рис. 1) при усло
виях

А-*-0; я-»-оо. (14)

Из сказанного следует, что задача определения
теоретического предела ширины области пропускания 
схемы присоединения сводится к определению макси
мума произведения aia, который на основании (10) 
и (14) равен

т  =  а,аАнст]п =  20л/1п 10 =  27,288. (21)
Выражения (19а) и (20а) получены для схемы при

соединения с идеальной частотной характеристикой 
(рис. 1) и могут быть использованы для оценки ка
чества любой реальной схемы присоединения с КС 
в последовательном плече со стороны линии. Критерием 
такой оценки можно принять значения коэффициента 
использования емкости конденсатора связи с> опре
деляемого по одному из выражений, полученных на 
основании (8) и (9):

Ккс =  Д//А/ ;| (22)
''■КС—I гр min//rp»J

где Д/ — полоса пропускания реальной схемы присоеди
нения в виде ПФ • f гр — нижняя граничная частота 
реальной схемы присоединения в виде ФВЧ при опре
деленных исходных данных: Скс; AHCmin; Zcjn и f„ 
(для ПФ) или frp (для ФВЧ); Д/тах и frp min — вели
чины, характеризующие идеальный фильтр согласно 
(19а) и (20а) при том же наборе исходных данных.

Выражения для Ккс целесообразно записать в виде 
произведения двух сомножителей:

^ К С =  ^ К С  сх^К С  пр> (2 3 )

первый из которых (ККСсх) характеризует несовер
шенство принятой схемы, а второй (Акспр)— несо
вершенство технологии заводского изготовления эле
ментов схемы, из-за которого фактическое значение па
раметров схемы отличается от расчетных. Величина 
/<кс сх определяется отношением

(a '«)max =  lim 2-sin (л/2л) 
V — (15)

Нетрудно показать, что при А-»-0 и и-*-оо аргу
менты гиперболических синусов стремятся к нулю, 
а, следовательно, сами эти функции стремятся к значе
ниям своих аргументов. Тогда из (15) и (11) можно 
получить

(«1«)шах= Пт
In [(VJ+VI^)/(Vv+>W— 1

2 л

Vv+O]
In \W/(W— 1) ]' (17)

Из (3), (12) и (17) следует
(Ot10C) max л/-^нстт' (13)

Подставляя (18) в (8) и (9), получаем 
для полосового фильтра:

Д/тах =  2 л ЛТСкс/ Лнс min; (19)
для ФВЧ:

/гр min̂ ^HC minÂ rt лтС|̂ с) . (20)
В (19) и (20) значение Анс min выражено в неперах. 

При выражении величины AHcmin в децибелах выраже
ния (19) и (20) примут вид:

Mma% =  ̂ nmfmZc лТСкс/А нс mjn; (19а)
f гр min ^ нс min/ (m^c лт^кс)> (20а)

^KCcx =  "W  т, (24)
в котором т — величина, соответствующая идеальному 
фильтру в соответствии с (21), т. е. rn =  rncxmax; 
тех — величина, характеризующая реальную схему 
фильтра с оптимальными значениями всех ее элементов.

Для чебышевского полиномиального фильтра значе
ние т Сх зависит от числа элементов п ее прототипа 
и значения AHcmin в пределах полосы пропускания. 
Эта зависимость приведена ниже:
AHcmin, дБ 6 8 10 12 14 16
( т сх) __о 17,03 16,78 16,46 16,06 15,62 15,20
( т сх) . =  з 20,76 20,61 20,42 20,18 19,88 19,58
( т сх)„=4 22,62 22,19 21,96 21,84 21,57 21,31

Как следует из приведенных данных, значения тсх 
для каждого значения п мало зависят от /4Hcmin 
и в диапазоне 8 < A HCmin<  16 могут быть приняты неза
висимыми от AHcmin и равными соответствующему зна
чению при AHCmin= 12  дБ. Исходя из этого при числе 
п элементов схемы прототипа, равном 2, 3 и 4, значе
ния величин тСх и ККСсх будут следующие: т сх=  16, 20 
и 22; Ккс сх =  0'£>03; 0,739 и 0,806 соответственно.

Приведенные результаты могут быть рекомендованы 
для оценки уровня качества ФП различных типов.
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К расчету эквивалентной глубины скин-слоя 
при импульсных токах

носов г. в., эськов в. д.
Томский политехнический институт

При проектировании и оптимизации многих электро
физических устройств, работающих в импульсном режи
ме, возникает необходимость учета поверхностного эф
фекта (ПЭ) в массивных проводниках. В инженерных 
расчетах, где немаловажным обстоятельством являет
ся простота формул, как правило, исходят из представ
ления о плоской одномерной электромагнитной волне, 
проникающей в проводник перпендикулярно его поверх
ности и полностью затухающей в его теле [1—4].

В этом случае ПЭ может учитываться введением 
эквивалентной глубины проникновения электромагнит
ной волны [толщины поверхностного слоя (ПС)] в вы
ражения для расчетов активного сопротивления Ra 
и внутренней индуктивности LB проводника [1]:

Ra = I
уаАк

; L _  / 
в —  Ц а ----

а (1)

где Ца и у — абсолютная магнитная проницаемость 
и удельная проводимость материала проводника; а и 
/ — поперечный и продольный по отношению к направ
лению тока i(t) размеры проводника; AR и AL — эквива
лентные толщины ПС для тока и магнитной энергии 
соответственно.

Эквивалентность последних параметров может быть 
обусловлена энергетическими соотношениями:

сохранением значения джоулевых потерь в объеме 
проводника в предположении, что во всей толщине 
слоя AR плотность тока остается постоянной;

сохранением энергии магнитного поля, сосредоточен
ного в теле проводника в предположении, что во всей 
толщине слоя AL напряженность магнитного поля 
остается постоянной.

Однако такое представление приемлемо, пожалуй, 
лишь в классическом случае проникновения плоской 
гармонической электромагнитной волны в проводящее 
полупространство с постоянными значениями р,а и у [4]. 
Действительно, гармонический ток с угловой частотой 
со выделяет за период в установившемся режиме во 
всем объеме проводника столько же тепла, что 
и постоянный ток, но равномерно распределенный толь
ко в ПС толщиной

Д =  д/2/р,аусо. (2)
Три таком понимании A =  AR, а из условия [4]

Ra =  u>La (3)
(следует, что

Л т = у А*- (4)
При этом постоянная величина AR характеризует 

ькспоненциальный закон убывания действующих значе
ний плотности тока

6г =  8ое~2/А* (5)
р напряженности, магнитного поля

Hz = H0e - z/A« (6)

по мере проникновения гармонической волны вглубь 
проводящей среды на расстояние z (здесь 6о и Я0 — 
действующие значения плотности тока и напряженности 
магнитного поля на поверхности проводника).

Таким образом обеспечивается как эквивалент
ность джоулевых потерь, так и широко рас
пространенная оценка скорости затухания с по
мощью одного и того же параметра AR.

Если для гармонической волны ввести в расчет 
амплитудное значение напряженности магнитного поля 
на поверхности проводника Hms, то [4]:

Но =  Hms/^2\ 6о =  л!\хауы/2Нms, (7)
т. е. соотношение (2) может быть получено по формуле 

Д* =  д/2Яо/60. (8)
В свою очередь, используя выражение (6) для 

определения усредненного за период значения энергии 
магнитного поля внутри проводника, можно вывести 
формулу (4) для ПС толщиной AL, где напряженность 
принимается постоянной и равной Но. В пределах же 
слоя Ar п л о т н о с т ь  тока может быть также принята по
стоянной и равной 6о/-\/2 [4].

Соотношения (2) — (8), характеризующие устано
вившийся режим диффузии гармонического поля в про
водящее полупространство, отличаются логичностью, 
простотой и удобны для инженерных расчетов.

Желательно было бы получить подобный результат 
и при анализе неустановившихся режимов, в частности 
импульсных процессов. Однако известные решения в об
щем виде найдены лишь для весьма ограниченного 
круга задач, где эквивалентные параметры AR и 
описываются довольно громоздкими формулами и зави
сят от времени [1—4].

Цель настоящей статьи — обосновать методику оп
ределения эквивалентной глубины ПС, приближенную 
к критериям установившегося гармонического режима 
и позволяющую учесть различную формулу импульсов 
тока.

Предположим, что за время т действия импульса 
тока i(t) проводник характеризуется постоянными зна
чениями р,а, у, Ar, Al . Будем также считать, что послед
ние величины удовлетворяют соотношениям (8) и (4). 
Это соответствует экспоненциальному закону (5) и (6) 
убывания среднеквадратичных за время т значений 
плотности тока и напряженности магнитного поля в за
висимости от глубины z.

При этом среднеквадратичные значения плотности 
тока и напряженности магнитного поля на поверх
ности проводника за время т составят

6° = V t S6s( ^ ;  Яо= У - \ Т// |( /ж  (9)т о т о
где бs (t) и Hs(t) — плотность тока и напряженность 
магнитного поля на поверхности проводника.

Таким образом, задача расчета AR и AL при извест
ном импульсе тока i(t) сводится в соответствии с приня-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тыми допущениями к определению б s(/) и Hs(t). 
Для получения этих величин рассмотрим проникновение 
одномерной плоской электромагнитной волны в прово
дящее полупространство, граница которого совмещена 
с плоскостью хОу в декартовой системе координат, 
так что векторы напряженностей электрического и маг
нитного полей имеют лишь следующие составляющие:

E =  Ex(z,t)\ H =  Hy(z,t). (10)
В этом случае процесс описывается уравнением 

диффузии [4]
д2Н
~дгг =  РаГ дН

dt
при плотности тока

б(z, t) =  yE = дН
dz

(п)

(12)

Примем, что при z->- оо электромагнитная волна 
полностью затухает, тогда граничные условия имеют вид 

Hy(oo,t) = 0\ б ( о о , / )  =  0;
H^t) = Hy(0,t) = i(t)/a, (13)

причем последнее соотношение следует из закона пол
ного тока [4].

При нулевом начальном условии
Hy(z, 0) =  0 (14)

в операторном виде уравнение (11) в виде

= ^ аУрНу(2, р) (15)dz
с учетом граничных условий (13) будет иметь следую
щее решение [5]:

Hy(z,p) =  H ^ p ) e - ^ ,  (16)'
где H^p)=Hs(t).

Следовательно, операторное изображение плотности 
тока (12) будет таким [5]:

6(z, р) =  -  =  б5(р)г-2̂ ,  (17)

т. е.

ш =
W v у, _ h _  2"n!(t/z)"
Xt п= 1 а 1 •3-5...(2п— 1)

(23)

Затем по соотношениям (9) можно рассчитать сред
неквадратичные значения и по формулам (8) и (4) найти 
эквивалентную глубину ПС.

В качестве примера рассмотрим воздействие им
пульса тока в виде полуволны синусоидальной 
функции

/(/) — Im sin я//х, (24)
которую на интервале 0 ^ / ^ т  приближенно заменим 
степенным рядом

i(t) =  4/т[//т — (t /т)2],
тогда

Hs ( t )= i ( t ) / a -  Ho =  OJ3Im/a.
В результате получаем

б^ ) =  8^'^  [ 0 / т Г  -  (t/т)3'2]-

б0 =  1,886 - ^ -л /_ М _а * лт

и, полагая в (2) со =  я/т, находим
Д#=1,216Д; Д̂  =  0,608А.

В этих же условиях численный расчет на ЭВМ в [1] 
при uit —л дает такие результаты:

ДЛ=1,55Д; ДА =  0,51 Д, (30)
т. е. различие составляет около 20 % при значительно 
более простых вычислениях по предлагаемой методике. 

В свою очередь при импульсе
i(t) =  4Im[(t/T)l6- ( t / T ) 32] (31)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

полученные формулы позволяют вычислить, что
Д/?==0,514Д, (32)

причем на поверхности проводника
бs(P) =  6(0, Р) =  y f c w H s(p), (18)

где 6s(p) =  6s(0.
Импульс тока может быть задан в виде степенного 

ряда [6]:

к
2  /„(// ту, (19)

п  —  1

тогда, согласно (13), получаем

Hs(t)= 2  -£-(//т)". (20)
л =  1 и

Далее, используя таблицы преобразования Лапласа 
[6], найдем

( 21)

и по формуле (18) определим

V  I n  п \

-1 ~ ~ ш
(22)

т. е. установить, что эквивалентная глубина проникно
вения зависит от формы и длительности импульса. 
С увеличением длительности импульса т значения ДА 
и Д̂  возрастают.

Таким образом, полученные соотношения вполне 
обоснованы, весьма удобны в инженерных расчетах 
и дают возможность оценивать ПЭ с учетом различ
ной формы импульсов тока.
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Электродинамические силы в шинах с учетом эффекта
близости

СЕГАЛЬ А. М., канд. техн. наук

Обычно в инженерных расчетах электродинами
ческой стойкости плоских шин не учитывается влияние 
вихревых токов и предполагается, что ток равномерно 
распределен по сечениям шин. В настоящей работе 
приведен точный расчет электродинамических сил при 
условии резко выраженных поверхностного эффекта 
и эффекта близости и исчезающе малой толщины оди
наковых шин, основанный на формуле Максвелла.

В первой части работы рассчитываются силы для 
шин, лежащих в одной плоскости (рис. 1). По произ
вольно заданным токам: 1\ в левой шине и /2 — в пра
вой, определяется сила, действующая на правую шину. 
Сила, воспринимаемая левой шиной, отличается толь
ко знаком. Во второй части аналогичный расчет про
водится на шинах, лежащих в параллельных плоскостях 
(рис. 2). Однако рассматриваются только два случая: 
11 =  /2 и 11 =  —/2, т. е. случаи, когда токи равны по ве
личине и одинаково или противоположно направлены.

Аналогичная работа была выполнена в [1], однако 
там рассматривался только случай / 1 = —/2 и для шин, 
лежащих в разных плоскостях, были использованы 
лишь приближенные методы.

Пусть две шины расположены горизонтально, сим
метрично относительно начала координат комплексной 
плоскости z —x-\-jy (рис. 1). Расстояние между 
внутренними и внешними краями шин равно соответ
ственно 2а и 26. Примем толщину шин исчезающе 
малой, что допустимо [1], если толщина по крайней 
мере в 10 раз меньше ширины шины. Будем считать 
частоту тока настолько высокой, что можно провести 
аналогию между электростатическим и высокочастот
ным магнитным полями [2], а это позволяет обратиться 
к методу конформных преобразований.

Использование [2] и [3] и применение теоремы 
о вычетах [4] позволили получить следующее выраже
ние для комплексной силы Р, действующей на каждый 
метр правой шины (рис. 1):

P = j j § t i 2dz =  ^^-§/(zo)d20 =

=  ^ ^ - 2 я / [ г в 8 / (  т )  +  res /0 ) ]  =

к г [o+«>2- o - « )2 ( ^ ) 2И  •(!)
где / — мнимая единица, связанная с направлением 
силы в плоскости z = x + jy (рис. 1); ц0 =  4я-Ю-7 Гн/м; 
ti = Hx- j H y = A{z-p)(z2- ( ? ) - ' /2(z2- b 2)~i/2 — комп
лексная напряженность магнитного поля; P = FX—
— jFy (согласно [3] в выражениях для Й и /  перед 
мнимой частью поставлен знак минус); Нх, Ну, Fx, 
Fу — проекции напряженности магнитного поля или 
силы на координатные оси; d = a-\-b\ A =  /i(l-j- 
+  т)/(2я); m = h/I\ \ р = аро\ ро =  я(1 — т)/{2ЬК’{\ +  т))\ 
k = a/b\ К' — полный эллиптический интеграл пер
вого рода от модуля -\/l — k2 ; f(zo) =  (z0 — Ро)2/(( 1 —
— zo)(l — k2z2))-, z0 = z/a; L — контур интегрирования,
охватывающий только правую шину; Lo = Lla;
res f(l/k) = Q,5k(l/k — p0)2/(l —k2) и res f(\)= —0,5(1 —
— po)2/(l — k2) — вычеты функции f(zo) соответственно 
в точках zo=\/k  и zo.

При m = l (/1 =  /2) уравнение (1) принимает вид 
F— — \i0I2/(2nd), (2)

откуда видно, что электродинамическая сила не зави
сит от ширины шины.

При т= — 1 (Л = — /2)
Но/? / я \2 1
~2nd '  2/F Т ’ (3 )

что равносильно соотношению (8), приведенному в [1].
На рис. 1 приведены зависимости коэффициента 

х = F/ [цо!2/ (2nd)] от параметра т, где сила F была 
рассчитана по (1). Кривым 1, 2, 3, 4 соответствуют 
£ =  0,1; 0,2; 0,3; 0,4. Из рис. 1 видно, что при т  =  0, 
т. е. при /г =  0 сила F отлична от нуля. В этом случае 
ток /1 в левой шине взаимодействует только с вихревы
ми токами в правой шине. Сила ^ =  0 (х =  0) тогда,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 6, 1990 Сообщения 85

когда h¥=0 (тфО). В этом случае притяжение то
ка h  полностью компенсируется отталкиванием вихре
вых токов.

При отсутствии поверхностного эффекта влияние 
формы шины оценивается коэффициентом формы 
кф = Fo/Foo, где F0 — сила взаимодействия между шина
ми при отсутствии поверхностного эффекта, a Fоо — си
ла взаимодействия между линейными проводами, распо
ложенными на расстоянии d друг от друга, опреде
ляемая по формуле Foo =  цо/2/ (2nd), где / =  |/ || =  I/ 21 ■ 
Коэффициент йф не зависит от направления токов 
в шинах.

Для шин, лежащих в одной плоскости (рис. 1) [1]:
£ф =  *ф1=6[(1 +  6)1п(1 +  1/6) +

+  (6-1)1п(1-1 /8)]>1. (4)
где 6 =  (1 -\-k)/(1—k).

Расчет по (1—4) показал, что при /г =  0,1; 0,2; 0,3; 
0,4 значения йф равны 1,161; 1,092; 1,055; 1,033. Для 
этих же значений к значения |х(— 1) | =  | F(—1) I / /Гоо =  
=  1,807; 1,356; 1,191; 1,108, а значение |х(1)| =  
=  |F(1) |/ /7оо=1 при любых значениях к. Здесь и(1) 
и F(l) соответствуют одинаково направленным токам, 
х( — 1) и F(—1) — противоположно направленным.

Коэффициент к$ характеризует силу при отсутствии 
поверхностного эффекта и эффекта близости,- а коэффи
циенты х(1) и х(—1) соответствуют наиболее сильно
му их проявлению. Поэтому отношение реальной силы 
к силе Foo будет ограничено значениями |х(—1)| 
и £ф при /1 =  —/2 или £ф и |х(1) I при / 1 =  /2-

Опуская громоздкие преобразования, связанные 
с применением изложенной методики, получаем выра
жение для коэффициента х для шин, лежащих в парал
лельных плоскостях (рис. 2).

При / 1= —/2, F=F(—1) имеем
х =  х( — 1) =  F(—l)/F 0o =
=  0,5 n2(E—nK)/(E'K'RN); (5)

при /, =  /2, F— F(\)
x =  x ( l ) = —ax(—1), (6)

где a = 8(K')2E'NR[\—0,5n/(NK'R)]/n3. В этих фор
мулах R — d/c\ с и d — соответственно высо
та шин и расстояние между ними (рис. 2); 
N = nl^ ( \ —k2K'/E')^2; п — 1—Е'/К'\ К, Е, К', —
полные эллиптические интегралы первого и второго 
рода от модуля k и дополнительного модуля k'=^j 1—/г5. 
Модуль k определяется из системы уравнений [1]:

K'E'(Q,k)—E'F'(Q,k) =0,5я/Я; 
K'sin0= (K'—E') /( \—k2), (7)

где F'(Q,k) и E'(Q,k) — неполные эллиптические ин
тегралы от дополнительного модуля К'.

Результаты расчета по (6) показаны на рис. 2 (кри
вая 1 характеризует зависимость а от R).

Для шин, лежащих в параллельных плоскостях для 
коэффициента формы /гф справедливо соотношение [1]

кф =  /гф2 =  2/?arctg( 1 /R) - R 2 In (l + \/R2) < l .  (8)

На рис. 2 кривым 2 и 3 соответствуют зависимости 
от R отношений |>е(1) |/Агф2 и |х(—1)|/£фг, рассчитан
ные с помощью (5) — (8). Из кривых видно, что противо
положно направленные токи взаимодействуют сильнее, 
чем одинаково направленные, исключая случай малых 
расстояний между шинами (/?<0,112); вихревые токи 
уменьшают силу взаимодействия между шинами при лю
бых направлениях токов, исключение составляет случай 
одинаково направленных токов при очень малых 
расстояниях между шинами (R <0,075). Наибольшее 
ослабление силы наблюдается при /? =  0,3203. Если 
соответствуют |х(1) |/6ф2 =  0,8858 и |х(—1)|=6ф2 =  
=  0,9307. Последний результат отличается от единицы 
на 7 %. В [1] указанная разница, полученная прибли
женными методами, составляет 8 %.

Соответствие между плоскопараллельными электро
статическими и высокочастотными магнитными поля
ми позволяет распространить полученные здесь резуль
таты на расчет сил взаимодействия между заряженны
ми пластинами.

Вывод. Получены выражения, позволяющие рассчи
тать силы взаимодействия при резко выраженном по
верхностном эффекте для тонкостенных шин, лежащих 
в разных плоскостях при равных по величине, одина
ково и противоположно направленных токах, и для шин, 
лежащих в одной плоскости при произвольных значе
ниях тока в них.
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УДК 621.313.061.3

Всесоюзная научно-техническая конференция 
«Современные проблемы электромеханики»

(К 100-летию изобретения трехфазного асинхронного двигателя; 4—8 декабря 1989 г., Москва)

Конференция была организована Государственным 
комитетом СССР по народному образованию, Мини
стерством электротехнической и приборостроительной 
промышленности СССР, Министерством энергетики и 
электрификации СССР, Московским энергетическим 
институтом.

Оргкомитет возглавил ректор Московского энергети
ческого института проф. И. Н. Орлов.

Конференция была приурочена к знаменательной 
дате — 100-летию изобретения М. О. Доливо-Добро- 
вольским трехфазного асинхронного двигателя, трех
фазной системы электроснабжения и посвящена об
суждению проблем развития электромеханики и энерге
тики.

Участники конференции представляли ведущие про
мышленные предприятия, научно-исследовательские и 
проектно-конструкторские организации, высшие учеб
ные заведения. В работе приняли участие 460 совет
ских и 17 зарубежных специалистов.

Было заслушано и обсуждено 256 докладов по сле
дующим основным направлениям:

1. Энергосберегающие электрические машины и аль
тернативные источники электрической энергии.

2. Математическое моделирование электромехани
ческих преобразователей и автоматизация методов их 
расчета.

3. Совершенствование расчета и исследования 
виброакустики электрических машин.

4. Вентильные электромеханические системы с по
стоянными магнитами.

5. Современный привод с двигателями перемен
ного тока.

6. Электромеханические и электромагнитные преоб
разователи в электроэнергетике.

Темы докладов были связаны с направлениями 
научных исследований и разработок, предусмотренных 
комплексными программами ГКНТ СССР, СЭВ, коор
динационными планами Академии наук СССР, от
раслевых министерств и ведомств.

Наибольший интерес участников вызвали работы, 
посвященные обеспечению высокого качества преоб
разования энергии и заданных движений, эффектив
ности функционирования электромеханических и элект
роэнергетических систем, повышения их надежности и 
мощности, вопросам теории, математического и физи
ческого моделирования, технологии производства элект
рических машин.

Среди докладчиков, открывающих конференцию, был 
А. Г. Иосифьян, который посвятил свое выступление

задачам электротехнической науки на современном 
этапе. Подчеркивая влияние на прогресс науки фунда
ментальных исследований, он отметил появление ре
зультатов, в совершенно новом аспекте выдвигающих 
гипотезы электромагнетизма и электромагнитных про
цессов в тесной связи с макро- или микроэлектро- 
механическими и макро- или микромеханическими явле
ниями. Докладчик подчеркнул, что в связи с анализом 
явлений сверхпроводимости наметились пути синтеза 
классической и квантовой электродинамики.

При обсуждении проблем математического модели
рования электромеханических преобразователей выяви
лись два направления моделирования. Первое, основан
ное на развитии классических методик, совершен
ствующих схемы замещения преобразователей и даю
щих адекватные результаты при рассмотрении стацио
нарных процессов. Второе, основанное на моделиро
вании, при котором реальные свойства преобразова
телей, электромеханические процессы в них описывают
ся дифференциальными уравнениями, что позволяет 
более обоснованно подходить к рассмотрению не
стационарных, динамических режимов.

Развитие классических методик ведется, как следует 
из представленных докладов, в направлении моделиро
вания преобразователей специальных типов, новых 
конструктивных исполнений, для адекватного учета кон
кретных конструктивных решений, технологических до
пусков.

Современная особенность данного направления — 
«развернутые» схемы замещения, ориентированные на 
использование вычислительной техники. Это работы 
В. М. Куцевалова, Ю. И. Чучмана, А. И. Грюнера 
и др.

Представленные рядом докладчиков работы свиде
тельствуют об успешном внедрении и дальнейшем раз
витии разработанного на кафедре электромеханики 
МЭИ метода расчета электромагнитных процессов в 
электрических машинах, основанного на теории поля и 
названного методом зубцовых контуров. Метод позво
ляет рассчитать полное стационарное поле электри
ческой машины с учетом изменения во времени токов 
в ветвях обмоток и взаимного перемещения зубчатых 
магнитных сердечников, при этом учитываются любые 
конструктивные особенности магнитной системы и обмо
ток. Обсуждались работы, реализующие метод в элект
ромагнитных расчетах различных типов электрических 
машин, демонстрирующие специально разработанное 
программное обеспечение для ЭВМ.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 6, 1990 Хроника 87

В докладе В. А. Кузнецова предложена система 
уравнений электрической машины, одновременно описы
вающая ее магнитное поле и процессы в обмотках. 
Математический аппарат системы уравнений основан 
на узловом подходе к электрическим и магнитным 
цепям, ряд допущений метода зубцовых контуров су
щественно ослаблен.

Развитию математических методов анализа машин 
переменного тока был посвящен доклад Е. И. Ефименко. 
Им предложены методы приведения систем дифферен
циальных уравнений преобразователей с переменными 
коэффициентами к уравнениям с постоянными коэф
фициентами на основе многоэтапных преобразований — 
как известных, так и специальных.

Методы позволяют моделировать режимы несиммет
ричных нагрузок и КЗ синхронных генераторов, явле
ния, вызванные действием высших гармонических 
МДС в синхронных явнополюсных и асинхронных 
машинах.

В докладе Ю. В. Абрамкина был дан анализ раз
личных подходов к расчету электромагнитных сил, 
действующих в неоднородных магнитных средах 
электромеханических преобразователей, и на основе 
энергетического метода получены оригинальные выра
жения для расчета объемной плотности электромаг
нитных сил.

Использование метода проводимостей зубцовых 
контуров, отмечалось в докладе Власова А. И., позво
лило отказаться от традиционных методов анализа 
электромагнитных процессов в электрических машинах 
переменного тока,, основанных на преобразованиях 
координат, ориентированных на симметричную много
фазную машину. Им предложен подход, основанный 
на использовании теории дифференциальных уравне
ний с периодическими коэффициентами, позволяющий 
путем численного преобразования Ляпунова преобра
зовывать уравнения движения электрической машины 
к системе с постоянными коэффициентами.

Львовская школа электромехаников представила 
ряд докладов, развивающих нелинейную теорию элект
рических машин.

Большой интерес у специалистов вызвал доклад 
В. И. Чабана, в котором выдвинута идея реализации 
общего подхода к анализу электрических машин.

Докладчик выделил четыре основных этапа анализа 
электрических машин: расчет переходных и стационар
ных процессов, определение статической устойчивости 
стационарного процесса и расчет параметрической 
чувствительности. Исходя из общих положений теории 
обыкновенных дифференциальных уравнений, он пред
ложил построить на основе сходного математического 
аппарата единые алгоритмы, позволяющие реализо
вать решение на всех четырех этапах одновременно, 
осуществляя тем самым решение задачи анализа 
электрических машин в целом.

Ряд докладов был посвящен моделированию дина
мических режимов электрических машин на основе раз
вития математической модели — обобщенного электро
механического преобразователя. Это работы И. П. Ко
пылова, В. Я- Беспалова и др.

В работах И. П. Копылова, Г. В. Тазова, Г. А. Се- 
менчукова и др. обсуждались алгоритмические осо
бенности моделирования электромеханических преоб
разователей в САПР.

В ряде работ анализировались алгоритмы оптимиза
ционного проектирования электрических машин, отме

чалось преимущество многокритериальных методов.
В докладах зарубежных специалистов Д. А. Дмитро

ва, Чен-Пен-Джанга и др. обращает внимание широ
кое использование в решении задач электромеханики 
самых современных средств вычислительной техники.

В единогласно принятом участниками конференции 
решении отмечены следующие нерешенные проблемы 
и трудности на пути научно-технического прогресса 
в рассматриваемой области:

недостаточно эффективно взаимодействие вузов, 
отраслевых НИИ и предприятий в выполнении НИР и 
ОКР, в практической реализации их результатов;

методики и программы обучения в технических 
вузах, их учебно-лабораторная база, оснащенность 
вычислительной и информационно-измерительной тех
никой медленно приспосабливаются к подготовке 
специалистов — создателей техники новых поколений;

отсутствуют критерии качества функционирования и 
оценки энергетической эффективности применения регу
лируемых приводов переменного тока и машинно
вентильных систем;

ждут своего решения такие актуальные проблемы, 
как охрана интеллектуальной собственности и создание 
банка охраноспособных технических решений.

Конференция рекомендует:
Создавать многоуровневые модели электромехани

ческих преобразователей с учетом всех видов физи
ческих процессов на основе совместного использова
ния методов теории электрических цепей и электро
магнитного поля.

Разрабатывать теоретические основы, алгоритмы и 
программы системного проектирования электрических 
машин, регулируемых электроприводов и вентильных 
электромеханических систем, предусмотрев создание 
экспертных систем как следующего этапа развития 
САПР.

Разработать и организовать производство асинхрон
ных и синхронных двигателей специализированного 
назначения (для регулируемых электроприводов, быто
вой техники с улучшенными динамическими, вибро- 
акустическими и энергетическими характеристиками), 
вентильных двигателей с повышенными ресурсом ра
боты, КПД и качеством электромеханического преоб
разования энергии, тихоходных и высокоскоростных, 
обеспечивающих точное позиционирование до долей 
микрометра и единиц угловых секунд, дешевых и тех
нологичных — для бытовой техники.

Развивать аналитические и расчетные методы опти
мизации и оценки энергетических и виброакустических 
показателей электрических машин и электромехани
ческих систем в динамических режимах с учетом 
изменения параметров, качества электроэнергии и вза
имного влияния элементов.

Считать актуальной разработку методов и техни
ческих средств идентификации параметров и характе
ристик, а также вибродиагностики электромеханиче
ских преобразователей в статических и динамических 
режимах работы.

Совершенствовать технологию производства мало
шумных электрических машин путем использования 
новейших вибро-демпфирующих материалов, более со
вершенного технологического оборудования для за
ливки роторов и другими средствами.

Разработать методы оптимальной компоновки элект
роприводов, включающие интеграцию преобразова
тельной, управляющей и информационней, чдцтей.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Определить области целесообразного применения 
асинхронных электроприводов и обоснованные крите
рии их функциональной и энергетической эффектив
ности.

Ускорить работы по внедрению новых статических 
регулируемых источников реактивной мощности, управ
ляемых несинхронных вставок в виде асинхронизиро- 
ванных синхронных машин и выпрямительно-инвертор
ных подстанций, накопителей энергии различных ти
пов.

Продолжить исследования и разработки электроме
ханических преобразователей, использующих энергию 
электромагнитного и электрического полей, МГД, 
линейных, торцевых и других нетрадиционных типов 
электрических машин.

Расширить поисковые работы по использованию 
нетрадиционных источников энергии: биологических, 
геотермальных, геофизических, ветровых, приливных, 
малых рекидр.— прежде всего посредством создания 
специальных генераторных установок для этих целей.

Обратить внимание ГКНТ СССР, АН СССР, Ми
нистерства электротехнической и приборостроительной 
промышленности СССР на острую необходимость уско

рения разработки новых материалов с заданными 
свойствами, отсутствие которых сдерживает развитие 
электрических машин: материалов для постоянных маг
нитов, аморфных сталей, порошков и железомедных 
сплавов для магнитопроводов, изоляционных материа
лов^ повышенными рабочими температурами и вы
сокотемпературных сверхпроводников для обмоток, сег- 
нетоэлектрических с большой электрической и диэлект
рической прочностью для емкостных электрических 
машин, сегнетомагнитных с высокой магнитной и ди
электрической проницаемостью для индуктивно-емкост
ных машин.

При разработке учебных программ вузов преду
смотреть углубленную подготовку инженеров-электро- 
механиков и энергетиков по математике и вычислитель
ной технике, методам математического моделирования 
и автоматизации проектирования, по экологическим 
аспектам инженерной деятельности. Целесообразно 
также более широкое ознакомление студентов с физи
ческими принципами работы, методами проектирова
ния и исследования различных электромеханических 
систем переменного тока, включая импульсные, квази- 
частотныц шаговые и др.

ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ А. В., АМБАРЦУМОВА Т. Т.

VEB Kornbinat Automatisierungsanlagenbau 
на Лейпцигской весенней ярмарке 1990 г.

В 1165 г. маркграф Отто фон Майсен предоставил 
Лейпцигу права города и привилегии на проведение 
ярмарок. Сто лет спустя, в 1268 г. купцам всех стран 
были даны права свободного проезда в Лейпциг, что 
расширило возможности города ярмарок. В средние 
века (в 1497 и 1507 гг.) император Максимилиан I 
возвел Лейпцигскую ярмарку в ранг имперских, в ре
зультате чего эта ярмарка сравнялась по своему ста
тусу с другими ярмарками, ведущими международ
ную торговлю на имперской территории. Центром 
торговли между Востоком и Западом ярмарка стано
вится в 16 в., когда выгодное транспортно-географи
ческое положение Лейпцига привлекло внимание куп
цов России, Англии, Франции, Италии, Голландии 
и других европейских стран. В 1920 г. в Лейпциге на 
отдельной территории была проведена первая Техни
ческая ярмарка, а в 1922 г. Советский Союз впервые 
принял участие в осенней ярмарке.

В наше время Лейпцигская ярмарка пользуется 
международным признанием не только как посред
ник в торговле между Востоком и Западом, но и как 
форум для обмена научно-техническим опытом. Про
грамма ярмарок включает каждый год два конгресса, 
а также более 300 симпозиумов и специальных докла
дов. С каждым годом Лейпцигская ярмарка стано
вится все более притягательной для ученых, инжене
ров, исследователей: на весенней ярмарке 1989 г. их 
доля в числе посетителей составила около 80 %.

Юбилейная (825 лет) Лейпцигская весенняя яр
марка 1990 г. (11 —17 марта) прошла под девизом 
«Энергия — преобразование, распределение, промыш
ленное применение — экономия энергии». Эта общая 
для всех отраслей тема обусловлена, с одной сторо

ны, растущей потребностью во всем мире в энерго
ресурсах и сырье, а с другой стороны, ограничен
ностью этих ресурсов и необходимостью эффектив
ной охраны окружающей среды, растущими затрата
ми на добычу энергоносителей. На экспозициях от
раслевого комплекса «Электротехника, электроника, 
информационная техника» на площади 46• 103 м2 была 
представлена продукция фирм из 23 стран, Западно
го Берлина и Гонконга. Программа научно-техниче
ских мероприятий ярмарки предусматривала более 
200 докладов, из них около 40 % были посвящены 
главной теме.

Во всех отраслевых комплексах Лейпцигской ве
сенней ярмарки были представлены продукция и услу
ги страны-организатора — ГДР. Около 4200 комби
натов, экспортных и внешнеторговых организаций 
ГДР демонстрировали изделия народного хозяйства 
страны. По главной теме «Энергия — преобразование, 
распределение, промышленное применение — экономия 
энергии» на экспозициях промышленности ГДР был 
сделан акцент на применение новейших технологий 
для рационализации использования энергии. Много
численные экспонаты электротехнической промыш
ленности ГДР подтверждают, что эффективности в 
использовании электроэнергии можно добиться на 
основе применения микроэлектроники.

Ведущим предприятием ГДР в области комплексно
го подхода к применению современных систем авто
матизации для электротехнического оборудования 
является VEB Kornbinat Automatisierungsanlagenbau 
(промышленно-торговый знак VEM). Головное пред
приятие Комбината — VEB Elektroprojekt und Anla- 
genbau Berlin в Берлине, другие 15 заводов располоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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жены в различных городах страны (Лейпциг, 
Коттбус, Магдебург, Цвикау и др.). Кроме того, в 
состав Комбината входит институт «Испытательная 
лаборатория для электротехнического оборудования 
большой мощности» (Берлин).

Широкий производственный профиль Комбината 
охватывает проектирование, изготовление, поставку, 
монтаж и наладку систем передачи и распределе
ния электроэнергии на всех стандартных уровнях на
пряжения до 420 кВ и комплексов для автоматиза
ции этих систем, комплектные низковольтные агрегат
ные системы, а также комплектное электротехни
ческое оборудование для всех отраслей промышлен
ности и для различных климатических условий. Электро
распределительные системы заводского изготовления, 
РУ ВН с газовой, воздушной и твердой изоляцией в 
металлических кожухах, малогабаритные ТП, РУ НН, 
конденсаторные установки НН, силовые выключатели, 
измерительные преобразователи, щиты управления — 
все это электрооборудование заводов Комбината 
успешно эксплуатируется более чем в 30 странах 
Европы, Азии и Африки.

Комплексная система audatec — основа для созда
ния модифицируемых систем управления технологи
ческими процессами на предприятиях химической и 
тяжелой промышленности, электростанциях, карьерах и 
разрезах в промышленном коммунальном и жилищном 
строительстве. Система audatec представляет собой де
централизованную систему автоматизации на базе 
микроЭВМ. Система имеет два иерархических уровня: 
уровень управления ■ процессом и операторный уро
вень с централизованной информацией и центральным 
управлением. Непрерывный контроль (диалог) опе
ратора за технологическим процессом осуществляется 
с помощью дисплеев.

Для питания главных и вспомогательных приво
дов непрерывных станов горячей прокатки на метал
лургических предприятиях головное предприятие Ком
бината VEB Elektroprojekt und Anlagenbau Berlin 
разработало и выпускает тиристорные преобразователи 
типа THYRESCH с информационной электроникой 
аппаратной системы TRANSRESCH. В настоящее 
время предприятие предлагает широкий выбор преобра
зователей THYRESCH третьего поколения для самых 
различных технологических условий. Накоплен большой 
опыт по разработке и изготовлению комплектных 
установок для выработки и распределения электро
энергии, тиристорных систем THYRESCH (с электро
никой TRANSRESCH) для систем электропривода 
постоянного и переменного тока, специальных преобра
зователей с устройствами регулирования для машин 
и механизмов открытых горных разработок, карьеров, 
разрезов.

Для предприятий пищевой промышленности и 
сельского хозяйства заводы Комбината выпускают 
системы автоматизации на базе микроЭВМ. Особен
но хорошо зарекомендовали себя такие системы в 
крупных производственных комплексах, где необходи
мо управлять такими процессами, как сушка, измель
чение, перемешивание, дозирование, кондициониро
вание.

Представляют большой интерес разработки и тех
нические решения Комбината для реализации комп
лексных программ по защите окружающей среды, 
включающие: технологические способы очистки сточ
ных вод, системы управления и автоматизации для

водных хозяйств с большой площадью открытых во
доемов, аппаратура автоматического контроля по
верхностных вод бассейнов с использованием мик
роЭВМ.

Для современного промышленного, коммунального 
и жилищного строительства заводы VEB Kombinat 
Automatisierungsanlagebau планируют, проектируют, 
поставляют и обслуживают все системы контроля и 
управления, включая электротехническое оборудова
ние. Система автоматизации коммунального хозяйства 
зданий отличается модульной структурой как аппарат
ных, так и программных средств, а также универсаль
ностью условий сопряжения. Система имеет иерархи
ческую структуру со следующими уровнями, оснащен
ными микроЭВМ: центр управления, подстанция,
передача данных по питающим кабелям.

Заводы Комбината традиционно специализируются 
и на выпуске электрооборудования для железных до
рог (сигнализационных установок, систем связи, си
лового оборудования) и городского электрифициро
ванного транспорта.

Входящий в состав Комбината институт «Испыта
тельная лаборатория для электротехнического обору
дования большой мощности» оказывает содействие 
в испытаниях высоковольтной и низковольтной ком
мутационной аппаратуры, а также распределительных 
систем большой мощности в соответствии с действую
щими стандартами на испытания (TGL, СЕЕ, ГОСТ, 
VDE, МЭК).

Завод VEB Transformatoren-und Rontgenwerk, 
Дрезден выпускает типовые ряды испытательных 
установок на переменное, постоянное и импульсное 
напряжение, оснащаемые соответствующей аппарату
рой для измерения и управления, а также испыта
тельную и измерительную аппаратуру на высокое 
напряжение. Предприятия Комбината выпускают так
же электротехническую аппаратуру для нужд медици
ны: для рентгеновской диагностики, кардиостимуля
ции, ультразвуковой диагностики и физиотерапии.

Особо следует отметить предложенные на ярмарке 
VEB Kombinat Automatisierungsanlagenbau «ноу-хау» 
в самом широком смысле:

1. Комплектные технические решения для вновь 
вводимых и реконструируемых систем автоматизации 
и электротехнических установок в соответствии с за
даниями заказчика.

2. Специальные технические решения для проекти
рования и построения систем автоматизации электро
энергетических установок применительно к электро
станциям и промышленным предприятиям; системно
му планированию на АЭС, ТЭЦ и электростанциях 
большой мощности; монтажу и контролю монтажа; 
обучению персонала; расчету электрических сетей, 
включая их оптимизацию, и другим задачам.

3. Выдача лицензий для запатентованных техни
ческих решений в рамках производственного профиля.

4. Обучение и повышение квалификации специа
листов в области автоматизации, электротехники и 
электроники.

Лейпцигская весенняя ярмарка 1990 г. еще раз 
подтвердила, что VEB Kombinat Automatisierungsan
lagenbau — надежный партнер по решению задач 
автоматизации и энергоснабжения в любой отрасли 
народного хозяйства.

МАКАРШИН Б. Д.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Андроник Гевондович Иосифьян
(К  85-летию со дня рож дения)

21 июля 1990 г. исполняется 
85 лет Герою Социалистического 
Труда, выдающемуся советскому 
ученому, крупнейшему специалисту 
и организатору электротехнической 
науки и промышленности, науч
ному руководителю и заместителю 
директора ВНИИЭМ, академику 
АН Арм. ССР, доктору техниче
ских наук, профессору Андрони
ку Гевондовичу Иосифьяну.

После окончания в 1930 г. Азер
байджанского политехнического 
института А. Г. Иосифьян рабо
тал на кафедре теоретической 
электротехники этого вуза, а в 
1931 г. был направлен во Все
союзный электротехнический ин
ститут им. В. И. Ленина. В 1931 — 
1935 гг. им разработана теория и 
конструкция линейного двигателя 
переменного тока. Действующий 
образец двигателя, созданный 
впервые в мировой технике, экспо
нировался на Всемирной выстав
ке в Нью-Йорке в 1939 г. В эти 
же годы А. Г. Иосифьяном пред
ложена конструкция синхронной 
машины с внешнезамкнутым маг
нитным потоком — бесконтактно
го сельсина, им же разработаны 
теоретические основы синхронно- 
следящих систем.

А. Г. Иосифьяну принадлежат 
новаторские работы не только по 
электромашинному следящему при
воду, но и по приводу с исполь
зованием ионных и электронных 
преобразователей. Выполненные 
им исследования физики процес
сов, разработка теории и методов 
расчета позволили создать элект
рические машины различной кон
струкции, в частности бесконтакт
ные торцевые синхронные маши
ны, явившиеся результатом даль
нейшего развития машин с внеш
незамкнутым потоком.

Во время Великой Отечествен
ной войны А. Г. Иосифьян участво
вал в разработке электротехни
ческих изделий для армии и пар
тизанских отрядов и в решении 
перспективных научных задач. Еще 
до окончания войны под его ру
ководством были начаты работы 
по созданию электрических машин 
для народного хозяйства — элект
родвигателей общепромышленно
го применения, электрогенерато
ров для сельских электростанций, 
бензоэлектрических агрегатов, 
сыгравших исключительно важ

ную роль при восстановлении на
родного хозяйства. Андроник Ге
вондович является одним из созда
телей двухкаскадного электрома- 
шинного усилителя — амплидина, 
нашедшего наряду с сельсинно- 
следящими системами широкое 
применение в системах автома
тизированного электропривода.

Разработанные под руковод
ством А. Г. Иосифьяна единые 
общесоюзные серии асинхронных 
электродвигателей, синхронных ге
нераторов, машин постоянного то
ка, коммутационной аппаратуры, 
передвижных источников питания 
электроустановок выпускаются на 
заводах отечественной электро
технической промышленности и 
используются во всех отраслях 
народного хозяйства страны.

Обширные исследования, про
веденные под руководством и при 
непосредственном участии
А. Г. Иосифьяна, способствова
ли формированию электромеха
ники как науки. В настоящее 
время А. Г. Иосифьян продолжает 
интенсивную работу в области 
теоретических основ электромеха
ники и электродинамики. Им пред
ложены уравнения, дополняющие 
уравнения электродинамики
Дж. Максвелла и образующие 
вместе с ними систему инверсно
сопряженных уравнений Максвел
ла — Иосифьяна. Эти уравнения 
могут быть использованы при ре
шении ряда практических задач.

В 1955—1960 гг. под научным 
руководством А. Г. Иосифьяна

проведены широкие теоретические 
и экспериментальные исследова
ния и разработан комплекс элект
рооборудования на повышенную 
частоту питания, сыгравший важ
ную роль в улучшении характе
ристик многих технических 
устройств.

Андроник Гевондович предло
жил использовать автоматизацию 
при проектировании электротех
нических изделий. По его инициа
тиве во ВНИИЭМ совместно с 
Энергетическим институтом АН 
СССР в 1955 г. была создана 
первая в СССР малогабаритная 
ЭВМ «М-3», положившая начало 
развитию вычислительной техники 
не только в институте, но и в стра
не. Использование ЭВМ «М-3» при 
проектировании единых серий 
асинхронных электродвигателей 
А2-А02 и 4А дало основополагаю
щие принципы создания системы 
автоматизированного проектирова
ния асинхронных двигателей 
(САПР-АД) и других САПР, все 
шире внедряющихся в практику 
конструирования.

А. Г. Иосифьян сформулиро
вал необходимость поставки для 
многих отраслей промышленности 
электрических машин в комплекте 
с системами управления. Эта кон
цепция слияния в единую систе
му силового электрооборудования 
и управляющей электроники 
успешно реализована в разрабо
танных под его руководством си
стемах электродвижения атомных 
ледоколов «Арктика» и «Сибирь», 
в Автоматизированных электро
приводах ряда прокатных станов, 
в системах управления и защиты 
ядерных реакторов атомных элект
ростанций, в том числе построен
ных при помощи СССР в ряде за
рубежных стран.

С начала 60-х годов 
А. Г. Иосифьян возглавляет науч
но-исследовательские и опытно
конструкторские работы по созда
нию космических аппаратов ме
теорологического назначения, он — 
Главный конструктор, метеороло
гических искусственных спутни
ков Земли серии «Метеор-1,2». 
Под его руководством проведены 
летные испытания и сдана в по
стоянную эксплуатацию космиче
ская метеорологическая система 
«Метеор-2», «Метеор-Природа». 
Созданные для аппаратов «МеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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теор-1» и «Метеор-2» электроме
ханические комплексы получили 
широкое применение в космиче
ской технике.

Немаловажен вклад А. Г. 
Иосифьяна в развитие междуна
родных научно-технических свя
зей СССР. Под его научным ру
ководством совместными усилиями 
специалистов СССР, ГДР и ЧССР 
создавалась серия электродви
гателей 4А. Он является научным 
руководителем с советской сторо
ны советско-болгарской програм
мы космических исследований 
«Интеркосмос — Болгария 1300». 
В этих работах ярко и плодотвор
но проявились присущие Андро
нику Гевондовичу качества ком- 
муниста-интернационалиста.

Многогранная деятельность 
А. Г. Иосифьяна характеризует
ся государственным подходом к 
постановке и решению научных 
и производственных задач, орга
ническим сочетанием ее с партий
ной и общественной деятельностью. 
Он много раз избирался членом 
Куйбышевского и Бауманского 
районных комитетов КПСС Моск
вы, был делегатом XXII и 
XXIII съездов КПСС, депутатом 
Верховного Совета Армян
ской ССР.

Большую работу по развитию 
науки и новой техники Андроник 
Гевондович выполнял, будучи в 
разные годы членом Государствен
ного комитета СССР по науке и 
технике, других правительствен
ных учреждений, главным редак
тором журнала «Электротехника». 
Многие годы он активно участвует 
в работе ученых советов ВНИИЭМ,

ВЭИ им. Ленина, МЭИ, в настоя
щее воемя является председате
лем Научного Совета по косми
ческой электрорадиотехнике и 
электронике при Президиуме Ака
демии наук СССР, А. Г. Иосифьян — 
основатель Всесоюзного научно- 
исследовательского института 
электромеханики (ВНИИЭМ) — 
одного из ведущих научно-техни
ческих центров электротехниче
ской промышленности. По инициа
тиве Андроника Гевондовича и 
при его непосредственном участии 
в системе Минэлектротехпрома 
был создан ряд НИИ.

Будучи академиком АН 
Арм. ССР, он внес огромный 
вклад в организацию ряда научно- 
исследовательских институтов и 
заводов Армении, в становление 
и развитие комплексной энерге
тики и электротехнической про
мышленности — ведущих отраслей 
промышленности республики. 
С 40-х годов активно занимается 
проблемами электрификации сель
ского хозяйства. В настоящее вре
мя в Армении по инициативе и под 
руководством А. Г. Иосифьяна 
создается экспериментальный 
мелиоративно - животноводческий 
комплекс с высокой эффектив
ностью отдачи на базе комплекс
ной электрификации технологи
ческих процессов. Для автомати
зации этого комплекса по его 
инициативе был разработан и из
готовлен современный персональ
ный компьютер «Истра».

Много сил и энергии отдает 
Андроник Гевондович подготов
ке научных кадров, воспитанию 
молодежи. В числе его учеников

и последователей видные совет
ские ученые, доктора и кандида
ты наук, организаторы науки и 
производства.

Основой успешной деятельности 
А. Г. Иосифьяна по столь обшир
ному диапазону направлений яв
ляются энциклопедическая широ
та научной эрудиции, талант иссле
дователя, обладающего глубиной 
знаний, остротой и нестандарт
ностью мышления теоретика в со
четании с удивительной интуицией 
экспериментатора, прекрасно вла
деющего математическим аппара
том. Ему в полной мере присущ 
дар научного предвидения свой
ственный большому ученому. Ком
сомолец 20-х годов, ветеран пар
тии — коммунист с более чем по
лувековым стажем, Андроник Ге
вондович и сегодня энергичен, 
бодр, полон творческих планов, 
его трудолюбие и работоспособ
ность достойны подражания.

За заслуги в развитии совет
ской науки и техники А. Г. Иосифья- 
ну присвоено звание Героя Со
циалистического Труда, он награж
ден четырьмя орденами Ленина, 
двумя орденами Трудового Красно
го Знамени и многими медалями. 
А. Г. Иосифьян — лауреат Ле
нинской премии и дважды Госу
дарственной премии СССР, за
служенный деятель науки и тех
ники РСФСР и Армянской ССР. 
Неоднократно избирался вице-пре
зидентом Академии наук Армян
ской ССР.

Группа товарищей

Вниманию читателей!

В сесою зное  научно-техническое  о б щ е ств о  э н е р ге ти ко в  и эл ектро те хни ков , 
Научный Совет А Н  СССР по ко м пл ексно й  п р о б л е м е  «Н аучны е основы  эл е ктр о 
ф изики и энергетики», ВН И И электром аш  и Л ен и н гр а д ски й  политехнический  
институт нам ечаю т пр овед ение  12— 13 нояб ря  1991 г. В сесою зной  научно- 
технической кон ф е ре нци и  «100-летие использования и перспективы  развития 
систем ы  тр е хф а зного  п е р е м е н н о го  тока (К  100-летию  и зо б р е те н и я  М . О . Д о л и в о - 
Д о б р о в о л ь ско го ). П ред полагаю тся пл енарное  заседание, а такж е  заседания 
секц ий : ге не ра то ро в; тра нсф орм аторо в ; линий эл е ктр о п е р е д а ч  и вы соковольт
ной аппаратуры ; электродвигателей.

Для участия в кон ф е ре нци и  пр и гл аш а ю тся  вед ущ и е  учены е и специалисты  
СССР и зар уб еж н ы х стран.

Заявки на участие в ко н ф е ре нц и и  пр осьб а  направлять по а д р е су : 192041 
Л енинград , Д-41, Д ворцовая наб., 18. О р гк о м и те т  конф е ре нци и .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



лев Александрович Цейтлин
(К  80-летию со дня 'рож дения)

Исполнилось 80 лет со дня рож
дения одного из ведущих спе
циалистов в области теоретических 
основ электротехники, доктора тех
нических наук Льва Александрови
ча Цейтлина.

Преемник В. Ф. Миткевича по 
кафедре ТОЭ в Ленинградском по
литехническом институте П. Л. Ка- 
лантаров пригласил Л. А. Цейтли
на, выпускника электромехани
ческого факультета института, на 
кафедру ТОЭ. Атмосфера энтузиаз
ма и научного творчества, су
ществовавшая в Политехническом 
институте еще с тех времен, когда 
он носил имя Петра Великого, 
захватила молодого талантливого 
преподавателя. Именно в годы уче
бы и работы в Политехническом 
институте сформировались основ
ные научные интересы Л. А. Цейт
лина, определившие направление 
всей его последующей деятель
ности. Независимость оценок и 
остроты суждений, сочетающиеся 
с доброжелательностью, стали ха
рактерными качествами Льва Алек
сандровича задолго до эпохи глас
ности и нового мышления.

С начала Великой Отечествен
ной войны Лев Александрович был 
направлен в Военную академию 
связи им. С. М. Буденного, где вел 
преподавательскую работу на ка
федре ТОЭ. Поставленные им кур
сы «Физические основы электро
техники», «Теория переменных то
ков» и «Теория электромагнитного 
поля» во многом способствовали 
становлению и развитию отечест
венной школы электротехников, 
а отточенное мастерство изложе
ния материала и глубокое содер
жание лекций служили образцом 
для его коллег и многочисленных 
учеников.

В 1949 г. Л. А. Цейтлин защитил 
кандидатскую диссертацию на те
му «Расчет индуктивностей». Вско
ре появилась его монография на 
эту тему, а позже совместно 
с П. Л. Калантаровым была под
готовлена и издана уникальная 
по полноте освещения вопроса 
справочная книга по расчету ин
дуктивностей, которая к настояще
му времени выдержала уже три 
издания и стала незаменимым по

собием для нескольких поколений 
инженеров-электриков и научных 
работников. В 1962 г. Лев Алек
сандрович (с соавторами) опубли
ковал оригинальный учебник по 
теории электромагнитного поля.

В 1956—1971 гг. Л. А. Цейтлин 
работал в области судовой электро
техники и получил ряд важнейших 
теоретических результатов, кото
рые были использованы при реше
нии актуальных прикладных задач. 
В этот период он создает новое 
научное направление в теорети
ческой электротехнике — электро
динамику тонких оболочек. 
В 1959 г. появляется его статья 
о расчете полей тонких оболочек, 
в которой был сформулирован но
вый подход к проблеме, родствен
ный развитому позже методу ко
нечных элементов, но ориентиро
ванный на аналитическое решение 
задач. Затем следует цикл работ 
по вихревым токам в пластинах 
и оболочках, итогом которых была 
докторская диссертация (1965 г.). 
Дальнейшее развитие электродина
мики тонких оболочек связано 
с разработкой Л. А. Цейтлиным 
и его учениками приближенных 
граничных условий для расчета 
электромагнитных полей оболочек, 
а также индуктивностей тонкослой
ных и экранированных обмоток.

С 1975 г. Л. А. Цейтлин рабо
тает в Ленинградском электротех
ническом институте им. В. И. Улья
нова (Ленина), где выполняет ряд 
работ по применению развитых им 
методов к расчету электромагнит
ных полей в задачах электрома
шиностроения. Книга о решении та
ких задач в настоящее время под
готовлена к печати. Сохраняя инте
рес к наиболее общим методам 
электродинамики, Л. А. Цейтлин 
публикует в 1981 г. глубокую ра
боту, в которой формулируется 
принцип эквивалентности в 
электростатике и электродинамике.

Всюду, где работал Лев Алек
сандрович, он привлекал к себе 
научную молодежь, демонстрируя 
на практике преимущества древне
го способа передачи знаний и навы
ков — от мастера к ученику, и за 
это нелегкое обучение прекрасному 
ремеслу исследователя не один де
сяток активно работающих науч
ных работников благодарит теперь 
своего учителя. Они перенимают 
его уменье, говоря словами Де
карта, «шаг за шагом сводить за
путанные и темные положения к бо
лее простым, а затем..., исходя из 
усмотрения самых простых, под
няться по тем же ступеням к позна
нию всех прочих».

Может быть главную заслугу 
Льва Александровича мы должны 
усматривать в поддержании эта
лонного уровня качества научной 
работы, присущего ленинградской 
электротехнической школе, и тако
го же высокого уровня научной 
этики.

Обширные знания, живое вни
мание ко всему новому, высокая 
требовательность к себе и окру
жающим, нетерпимость к по
верхностным работам, острое чув
ство юмора, глубокий интерес к ли
тературе, музыке, шахматам — все 
эти качества обеспечивают 
Л. А. Цейтлину не только заслу
женный авторитет, но неизменное 
уважение и искреннюю привязан
ность многочисленных коллег, 
сотрудников и учеников.

Группа товарищей и учеников
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Владимир Владимирович ьургсдорср
(К  80-летию со дня рож дения)

Исполнилось 80 лет со дня рож
дения и почти 60 лет научной дея
тельности в области электрических 
сетей и техники высоких напряже
ний доктора технических наук, про
фессора, заслуженного деятеля 
науки и техники РСФСР, лауреата 
Ленинской премии и премии Сове
та Министров СССР Владимира 
Владимировича Бургсдорфа.

В 1931 г. В. В. Бургсдорф окон
чил Ленинградский политехни
ческий институт и был направлен 
в Закавказское отделение Гидро- 
электростроя. Затем он руководил 
службой режимов Закэнерго и 
электротехнической лабораторией 
ТНИСГЭИ. С энергетическими ор
ганизациями Закавказья В. В. Бург
сдорф на 14 лет связал свою инже
нерную и научную деятельность. 
За эти годы он успешно защитил 
кандидатскую и докторскую дис
сертации и приобрел широкую из
вестность, в особенности в области 
создания и эксплуатации линий 
электропередачи в горных районах 
и в условиях сильного гололедо
образования. Им был исследован 
большой круг вопросов грозозащи
ты, заземлений, механических 
нагрузок на провода и опоры ВЛ 
и их расчета, физики гололедно- 
изморозевых образований, методов 
борьбы с гололедом на проводах. 
Работа в области заземлений выли
лась в новую теорию растекания 
токов в неоднородной среде, кото
рая легла в основу современной 
теории заземлителей.

Широкий диапазон научных ин
тересов В. В. Бургсдорфа в значи
тельной мере определил его дея
тельность с 1945 г. в ЦНИЭЛ (ны
не ВНИИЭ), где он в течение 40 лет 
был заведующим лабораторией вы
соковольтных сетей и руководите
лем научного направления в этой 
области. В. В. Бургсдорф внес 
крупнейший вклад в развитие 
электроэнергетики и, прежде всего, 
в создание, освоение и повышение 
надежности электропередач высо
кого, сверхвысокого и ультравысо- 
кого напряжений. Проведенные им 
комплексные исследования линий 
электропередач и рациональных пу
тей повышения их эффективности 
включали в себя: всестороннее
изучение нагрузок линий, опреде
ление их допустимой перегрузочной 
способности по механическим, 
электрическим параметрам и по

нагреву проводов; внедрение ве
роятностно-статистических мето
дов расчета.

Был разработан комплекс по 
обеспечению устойчивой работы се
тей в сильно гололедных районах. 
Новые прогрессивные решения, по
лученные в результате этих иссле
дований, вошли в нормы и правила 
проектирования и эксплуатации 
электрических сетей и широко ис
пользуются на практике.

В результате исследований 
мощной открытой электрической 
дуги В. В. Бургсдорфом была впер
вые установлена возможность ее 
самопогасания. Эти работы были 
использованы для внедрения 
ОАПВ на линиях сверхвысокого 
и ультравысокого напряжения.

Особое значение имели работы 
В. В. Бургсдорфа для освоения 
первых в мире линий 500 кВ 
в СССР, они включали вопросы 
грозозащиты, конструкций линий 
и установления их нагрузок.

Новым направлением в руково
димой В. В. Бургсдорфом лабора
тории явились исследования коро
ны на линиях передач этого и бо
лее высокого классов напряжения.

Изучение радиопомех от короны 
позволило связать их интенсив
ность не только с конструктивны
ми параметрами линии, но и с усло
виями прохождения трассы. Впер
вые в СССР во ВНИИЭ были на
чаты измерения акустических и те
левизионных помех от линий 
электропередач.

Значительный вклад внесен 
в разработку средств защиты от 
коммутационных перенапряжений. 
Был осуществлен большой комп
лекс исследований сетей 750 кВ, 
в значительной степени определив
ший быстрое освоение в СССР 
электропередач этого класса 
напряжения.

В. В. Бургсдорфом опубликова
но около 200 научных работ. Ре
зультаты их нашли широкое приме
нение в практике сооружения и 
эксплуатации линий электропере
дач, они получили широкое призна
ние за рубежом и способствовали 
росту авторитета советской науки 
в решении проблем энергетики. 
В. В. Бургсдорф внес большой 
вклад в обеспечение надежной ра
боты линий Асуанской ГЭС в 
Египте, принимал активное участие 
в работе Международного иссле
довательского комитета СИГРЭ по 
линиям электропередач, где с 1976 
по 1982 г. был председателем.

Много лет он ведет педагоги
ческую работу: свыше 30 лет за
ведовал кафедрой электрических 
станций, сетей и систем ВЗПИ. 
Под его непосредственным руко
водством свыше 55 инженеров за
щитили кандидатские диссертации.

За большой вклад в создание 
первых в мире передач 500 кВ 
В. В. Бургсдорфу в 1962 г. была 
присуждена Ленинская премия, 
а в 1979 г.— премий Совета Ми
нистров СССР. В 1971 г. ему 
присвоено почетное звание заслу
женного деятеля науки и техни
ки РСФСР, а в 1980 г.— звание 
Почетного энергетика СССР.

В. В. Бургсдорф работал пред
седателем секции НТС Минэнер
го СССР, остается его членом 
по сей день; он состоит членом 
Научного Совета ГКНТ и Научно
го Совета АН СССР «Научные 
основы электрофизики и электро
энергетики», входит в редсовет 
Энергоатомиздата, является чле
ном ученого совета ВНИИЭ.

В. В. Бургсдорф награжден 
двумя орденами Трудового Красно
го Знамени, орденом «Знак Поче
та» и медалями.

Группа товарищей и учеников
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г н и р  л л с А с а п д р и в и ч  о у д з к и
(К  80-летию со дня рож дения)

Исполнилось 80 лет крупному 
ученому-электроэнергетику, докто
ру технических наук, заслуженному 
деятелю науки и техники РСФСР, 
академику ВАСХНИЛ, члену 
КПСС с 1941 г., профессору
Московского института инженеров 
сельскохозяйственного производ
ства (МИИСП) имени В. П. Го
рячкина Игорю Александровичу 
Будзко.

В 1930 г. И. А. Будзко окончил 
Московский электротехникум, а 
в 1933 г. без отрыва от производ
ства — Московский институт меха
низации и электрификации сельско
го хозяйства (ныне МИИСП). 
С 1930 г. он работает во Всесоюз
ном научно-исследовательском ин
ституте электрификации сельского 
хозяйства (ВИЭСХ), сначала 
младшим и старшим научным 
сотрудником, заведующим лабора
торией, а с 1957 по 1962 г.— ди
ректором института. В 1937 г. он за
щитил кандидатскую диссертацию, 
а в 1949 г.— докторскую. В 1956 г. 
И. А. Будзко избран действи
тельным членом — академиком 
ВАСХНИЛ, в 1960—1965 гг. был 
академиком-секретарем Отделения 
механизации и электрификации 
ВАСХНИЛ, а в 1961 — 1965 гг,— 
вице-президентом ВАСХНИЛ.

С 1948 г. И. А. Будзко успешно 
сочетает научную работу с педаго
гической деятельностью в МИИСП 
им. В. П. Горячкина. В 1950—57 гг. 
он — проректор института по науч
ной и учебной работе, а с 1963 
по 1988 г. заведует кафедрой 
электроснабжения сельского хозяй
ства и одновременно возглавляет 
отраслевую научно-исследователь
скую лабораторию по повышению 
надежности электроснабжения.

Трудно переоценить роль Иго
ря Александровича в становлении 
и развитии науки об электрифи
кации сельского хозяйства. Он яв
ляется инициатором, руководите
лем и активным участником раз
работки основных направлений 
этой науки. Еще в 30-х годах, ис
пользуя огромные возможности не
линейной электротехники, он раз
работал основы новой отрасли 
сельскохозяйственной науки — 
автоматизации сельскохозяйствен

ного производства, ныне успешно 
развиваемой его учениками. 
И. А. Будзко — один из осново
положников науки об электроснаб
жении сельского хозяйства. На про
тяжении последних 50 лет резуль
таты его исследований являются 
основой планирования, проектиро
вания и эксплуатации систем 
электроснабжения сельских райо
нов.

Важные особенности научных 
трудов И. А. Будзко — глубокое 
проникновение в существо вопро
са, всестороннее раскрытие физи
ческих и технических его особен
ностей, рекомендация практи
ческих решений, обеспечивающих 
максимальное повышение эффек
тивности электрификации и эко
номию финансовых, материальных 
и трудовых ресурсов. В 1986 г. за 
выдающиеся научные работы в об
ласти электроснабжения сельского 
хозяйства, электрификации и авто
матизации технологических про
цессов в сельскохозяйственном 
производстве и широкое внедрение 
их в производство ВАСХНИЛ при
судила И. А. Будзко Золотую ме
даль им. В. П. Горячкина.

И. А. Будзко является пред
седателем комиссии по электр'о- 
снабжению отраслей народного хо
зяйства Учебно-методического объ

единения по энергетическому обра
зованию Госкомитета по народному 
образованию СССР, членом науч
но-технических советов ряда ми
нистерств и ведомств. Он возглав
ляет комиссию электроснабжения, 
электробезопасности и эксплуата
ции сельских электроустановок 
ВАСХНИЛ и является научным 
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