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Формальные модели или опыт специалистов?
I Информационные системы (И С ), используемые 
’ при управлении производством (в энергетике к 

ИС могут быть отнесены АСДУ, тренажерные 
системы, АСУТП, рассматриваемые в аспекте че­
ловеко-машинного взаимодействия), методически 
могут быть разделены на два  класса:

ИС, основанные на формальных моделях, в 
частности на моделях физических процессов в 
объектах управления;

ИС, основанные на использовании знаний (ча­
сто эвристических) и опыта специалистов, управ­
ляющих соответствующим производством.

Разумеется, такое разделение условно, ибо 
многие ИС содержат элементы обоих классов. 
В энергетике в настоящее время формальные мо­
дели занимают доминирующее положение. Успехи 
этого подхода трудно переоценить: почти все до­
стижения в области АСДУ энергосистемами и 
АСУТП энергообъектами связаны с реализацией 
программ, основанных на формальных моделях. 
Однако, к ак  представляется, намечается опреде­
ленный кризис — формальные модели охватывают 
далеко не всю область деятельности персонала, 
управляющего производством и распределением 
электроэнергии, реализация многих моделей тре­
бует все еще недостижимо больщого ресурса вы­
числительных средств (особенно при необходимо­
сти комбинаторного решения зад ач ) .  На некото­
рых практически важных направлениях, таких 
как диагностика энергетического оборудования, 
формальные модели развиты еще недостаточно.

Поэтому повыщенное внимание специалистов 
во всем мире в последнее время привлекают сис­
темы, основанные на знаниях, и, в частности, 
экспертные системы (ЭС).
©  Энергоатомиздат, «Электричество», 1991

Функции экспертных систем. П равила или а л ­
горитмы рассуж дений? Экспертные системы вы­
полняют следующие функции:

представление знаний и опыта экспертов; 
логический вывод на основе знаний; 
дружественный интерфейс с конечными поль­

зователями;
объяснительная функция (способность ЭС объ­

яснить для пользователя рекомендованные ею ре­
шения) ;

возможность удобной коррекции имеющихся 
у ЭС знаний и пополнения ее вновь приобретен­
ными знаниями.

Полезность этих функций ЭС для применения 
в энергетике очевидна. Специального рассмотре­
ния заслуж и вает  вопрос об организации логи­
ческого вывода в ЭС. В большинстве сущ еству­
ющих ЭС используется так  назы ваемая «машина 
вывода», обеспечивающая проблемно-неориенти­
рованный логический вывод на основе системы 
правил, которые необходимо выявить у экспертов 
и «залож ить» в ЭС. При этом неполнота системы 
правил или некорректное назначение приоритетов 
их применения могут приводить или к недопу­
стимо длительным процедурам логического выво­
да, или к неправильным результатам. К этому 
следует добавить, что выявление у экспертов от­
дельных правил по управлению процессами я в ­
ляется для  инженера знаний (специалиста по 
построению прикладных ЭС) очень сложным д е ­
лом. Опыт авторов по разработке ЭС для задач 
управления и диагностики в энергетике показы­
вают, что в большинстве случаев знания и опыт 
технологов-экспертов легче представляются ими 
в виде алгоритмов рассуждений, нежели в 
виде отдельных ,пра,йи*,-й'тЬ!я этого есть серьез-
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ные основания — сложность объектов в энергетике 
определяет сложность процедур управления ими 
или процедур их диагностики. Деятельность пер­
сонала, оперативно решающего эти задачи, под­
чинена системе иерархических целей, каждой из 
которой соответствует свой алгоритм рассуж де­
ния специалиста. Поэтому экспертные системы, 
эффективно решающие задачи в отрасли, должны 
в своей архитектуре отраж ать «алгоритмический» 
характер организации опыта экспертов. Отсюда 
следуют важ н ы е выводы по отношению к постро­
ению самих ЭС и метода выявления знаний и 
опыта экспертов.

Р азработка современных ЭС организуется в 
несколько этапов. Основой эффективной разра­
ботки ЭС должна быть инструментальная ЭС 
(или «оболочка» ЭС) ^  своеобразная система — 
конструктор, которая может быть без большого 
объема программирования «настроена» на требу­
емый объект и класс задач . В результате такой 
настройки образуется прикладная ЭС. Принято 
на аути создания прикладной ЭС проходить этапы 
прототипной ЭС (система с неполным объемом 
заложенных в нее знаний, но демонстрирующая 
целесообразность и эффективность применяемых 
методов решения проблем), лабораторного образ­
ца (объем знаний близок к полному, но сервисные 
функции еще нуждаются в развитии), промышлен­
ного образца («обкатка»  ЭС с выявлением необ­
ходимых изменении и дополнений) к, наконец, 
коммерческой системы.

Р азум ная организация построения ЭС обеспе­
чивает возможность массового ее использования 
на аналогичных объектах отрасли без изменения 
программного обеспечения ЭС, а так ж е  сравни­
тельно простое достижение обратимости функций 
консультанта и тренажера.

В данной статье рассматривается конкретная 
инструментальная экспертная система и ее исполь­
зование в энергетике.

Инструментальная экспертная система 
МИМИР. Инструментальная ЭС МИМИР (м а ­
л ая  информационная .модель интеллектуальных 
решений) [1, 2] разработана по ВНИИЭ для 
использования при решении широкого класса з а ­
дач энергетики. Система МИМИР основана на 
изложенных выше принципах. Особенности этой 
системы следующие:

знания об объекте управления представлены 
в виде структурированной семантической сети 
(граф понятия - -  с в я зи ) ;

в б а зу  знаний системы встроена функция «по­
нимания» вопросов на ограниченном естествен­
ном язы ке пользователя, основанная на лекси­
ческом, синтаксическом и семантическом анализе 
вопросов;

логический вывод в МИМИР обеспечивается 
специализированными программами-рассуждени­
ями (П Р ) ,  представляющими собой модели алго­
ритмов рассуждений, сообщенных экспертами; при 
задании ПР и при их верификации широко 
испальзуется естественный язык пользователей, 
что обеспечивает для непрограммирующих поль- 
зователей-экспертов возможность самостоятель­

ного (при минимальном участии инженера зн а­
ний) написания ПР;

в инструментальную систему входит подсис­
тема настройки (приобретения знаний), позво­
ляющая пользователь-эксперту в интерактивном 
режиме осуществить настройку инструментальной 
системы на новый класс задач  (проблемную об­
ласть) : ввести словарь понятий и семантические 
связи м еж ду  понятиями, проверить введенный м а ­
териал с помощью вопросов на естественном я зы ­
ке диалога;

встроенная в систему функция понимания фраз 
на ограниченном естественном языке обеспечивает 
максимально удобное для  конечных пользовате­
лей взаимодействие с системой и простую реали­
зацию объяснительной функции.

Рассмотрим этапы разработки прикладной ЭС 
на базе М ИМИР.

К о н ц е п т у а л ь н о е  п р о е к т и р о в а н и е .  На этом э та ­
пе составляется проект концептуальной структуры 
базы знаний, а т акж е  определяются состав и 
функции программ-рассуждений, которые долж ­
ны осуществлять специализированный логический 
вывод. В работе участвуют эксперт-технолог и 
инженер знаний, хорошо знающий организацию 
представления знаний в МИМИР. Опыт р азр а ­
ботки ЭС показал, что во многих случаях целе­
сообразно использование эксперта — посредника, 
позволяющее извлекать знания из эксперта-тех- 
нолога, включенного в процесс управления и, сле­
довательно, очень загруженного. Этап концепту­
ального проектирования играет важнейшую роль 
в разработке ЭС; эффективность дальнейшей р аз ­
работки ЭС и использования ее на практике з а ­
висит от степени близости представления знаний 
в системе к концептуальным представлениям спе­
циалистов-технологов.

Н астройка  б а з ы  з н а н и й .  Выполняется инжене­
ром знаний или экспертом (обычно экспертом- 
посреднико.м). Диалоговые процедуры, встроенные 
в подсистему настройки, позволяют непрограмми­
рующему пользователю осуществить настройку 
базы знаний в соответствии с концептуальным 
проектом при относительно небольших трудозатра­
тах. На этом этапе выполняется и ввод тестового 
примера заполнения базы знаний конкретным фак­
тическим материалом. В результате настройки 
пользователь получает вопросно-ответную систему 
с диалогом на естественном языке пользователя. 
З ад ав ая  системе вопросы, пользователь может 
проверить правильность ее концептуальной струк­
туры. Полезно т ак ж е  на этом этапе с помощью 
соответствующих вопросов отработать в диалого­
вом режиме процедуры логического вывода, ко­
торые на последующем этапе разработки ЭС прев­
ратятся в ПР.

П р о г р а м м и р о в а н и е  п р о ц е д у р  л о г и ч е с к о г о  в ы ­
в о д а .  В существующей версии инструментальной 
системы М ИМ И Р процедуры логического вывода 
являются специализированными для данной проб­
лемной ЭС и должны быть представлены в виде 
ПР. Программирование ПР осуществляется на 
языке сверхвысокого уровня, использующего фра­
зы естественного языка. Верификация (отладка) 
ПР в М И М И Р осуществляется с помощью сне-
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циального отладчика, позволяющего пользовате- 
-  ЛЮ не прерывать связи с технологической интер- 
*  претацией процедуры вывода. Вследствие этого 

написание и отладка ПР, как  показал опыт, легче 
осваивается непрограммирующим экспертом-по- 
средником, чем программистом, плохо знающим 
технологическую сущность задачи. Объем работы 
на этом этапе зависит от сложности требуемых 
в данном классе задач  процедур логического вы ­
вода. Д л я  сокращения объема работ на этапе 
построения прототипной ЭС процедуры логиче­
ского вывода могут быть существенно сокращены 
благодаря отражению в алгоритмах технологи­
ческих рассуждений только наиболее существен­
ных «ветвей» (с тем, чтобы отработать подроб­
ности уж е  при построении лабораторного образ­
ца, а затем промыщленного образца системы). 
При разумно выбранном объеме прототипной сис­
темы на базе  М ИМ И Р результат (прототипная 
ЭС) обычно достигается не более, чем за  несколько 
месяцев работы.

Последующие этапы работы связаны с услож ­
нением процедур логического вывода, с возмож­
ной коррекцией концептуальной структуры сис­
темы.

Р а з р а б о т к а  п р о м ы ш л е н н о й  п о д с и ст е м ы  в в о д а  
и о т о б р а ж е н и я  и н ф ор м а ц и и .  Организация ввода 
информации в промышленную ЭС и процедур 
ее взаимодействия с конечными пользователями 
играет определяющую роль при внедрении ЭС в 
эксплуатацию. Следует иметь в виду, что в энер­
гетике широко распространены автоматизирован­
ные системы сбора и обработки оперативной ин­
формации; в ЭС, использующих эту информацию, 
должна быть предусмотрена связь  с автомати­
зированными системами (в инструментарий 
МИМИР эти средства не входят, и для их созда­
ния требуется специальная разработка, обычно 
индивидуальная для  данной промышленной ЭС).

Некоторые ЭС не требуют автоматического 
ввода данных, но они должны быть приспособлены 
к принятым на данном типе объектов процедурам 
ручного ввода оперативной информации (ведомо­
сти, ж урналы  и т. п .). В любом случае промыш­
ленные ЭС должны содержать набор сервисных 
функций для  контроля их работы и взаимодей­
ствия с ними конечных пользователей. Современ­
ная версия МИМИР, ориентированная на персо­
нальные ЭВМ, содержит инструментальные сред­
ства для  организации процедур взаимодействия 
пользователей с ЭС, основанные на цветном мно­
гооконном отображении и диалоге различных 
уровней (меню, «электронный пульт», диалог на 
естественном я зы к е ) . Эти средства позволяют 
«оформить» ЭС в виде рабочих станций, специ­
фических для  данного типа ЭС и данной категории 
пользователей.

Д алее кратко рассматриваются некоторые ЭС, 
выполненные на базе МИМИР и находящиеся 
на различных стадиях разработки и внедрения. 
Д ля  того чтобы это рассмотрение было пред­
ставительным, выбираются ЭС, относящиеся к 
различным уровням управления и эксплуатации в 
энергетике (энергообъединение, электрическая 
сеть, электростанция) и к различным функциям

(системы-тренажеры, системы-советчики, диагно­
стические системы).

Тренажер оперативных переключений. Трена­
жеры оперативных переключений (ТОП) [2, 3] 
предназначены для персонала электросетевых 
предприятий (а т а к ж е  электростанций и энерго­
систем) и служ ат  для помощи в выработке на­
выков управления коммутационным оборудова­
нием в распределительных устройствах электро­
станций и подстанций. Тренажерная система, вос­
принимая действия обучаемого при выполнении 
им некоторого задания (например, по выводу 
в ремонт некоторого присоединения подстанции), 
должна обнаруживать ошибки обучаемого, ком­
ментировать эти ошибки и, наконец, проверять 
выполнение задания. Разработка специализиро­
ванных для каждой схемы программ тренировки 
связана с большими затратами; поэтому часто 
обучение осуществляется не на тех схемах, кото­
рые должен эксплуатировать обучаемый, а на 
так  называемых обобщенных или типовых схемах. 
Очевидно, что это снижает ценность приобретен­
ных навыков. Применение технологии эксперт­
ных систем для построения ТОП позволяет пол­
ностью отделить описание электрической схемы 
от правил управления ими и, поскольку эти пра­
вила имеют общий характер, добиться возмож­
ности использования в одной системе с неизмен­
ным программным обеспечением различных схем 
для тренировки; при этом обучаемые могут тре­
нироваться на «своих» схемах. Немаловажно и 
другое преимущество реализации ТОП на базе ЭС: 
только в этом случае можно добиться столь в а ж ­
ной для качественного обучения объяснительной 
функции системы, которая должна не только обна­
руживать ошибки обучаемого, но комментировать 
их, «привязы вая»  эти комментарии к конкретной 
электрической схеме. Использование М ИМ И Р в 
ТОП осуществлено следующим образом: описа­
ние схем хранится в декларативной форме в 
базе знания системы, а правила переключения 
реализованы в программах-рассуждениях. Экс­
пертная система ТОП выполнена в виде рабочей 
станции, выбор функции осуществляется на «элек­
тронном пульте», выбор переключаемого коммута­
ционного аппарата — на «электронной мнемосхе­
ме», протокол экспертизы (содержащий действия 
обучаемого и комментарии системы) отображает­
ся в специальном окне экрана и может быть 
документирован. Д ля  ввода чертежа и описания 
схемы в ТОП входит специальный редактор, ввод 
одной схемы ТОП занимает не более 3 ч. В на­
стоящее время разработана первая версия ТОП, 
область «компетенции» которой — правила пере­
ключения в нормальных режимах в цепях пер­
вичной коммутации при выводе в ремонт присо­
единений распределительных устройств. Система 
ТОП доведена до уровня промышленного образца, 
эксплуатируется в ЦДУ ЕЭС СССР, с 1991 г. 
предполагается ее массовое тиражирование в 
предприятиях электросетей и энергосистемах.

Идет разработка усовершенствованных версий 
ТОП, позволяющих разнообразить задания (не 
только вывод присоединений в ремонт, но и ввод 
в работу, перевод на другую систему шин и т. п.),
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учитывать аварийные режимы (имитация повреж­
дения коммутационных аппаратов), реализовать 
правила, связанные с цепями вторичной комму­
тации (релейной защитой и автоматикой), осу­
ществлять сочетание программ логического выво­
да с расчетной моделью токораспределения.

На примере ТОП хорошо иллюстрируется одно 
свойство ЭС, очень важное для  применения в 
энергетике: любая система-тренажер может вы ­
полнять функции системы-советчика (и наоборот, 
система-советчик, к ак  правило, может быть легко 
преобразована в тренажерную си стему). Этому 
способствует объяснительная функция, присущая 
ЭС. В частности, и система ТОП может выполнять 
не только функции тренажера, но и советчика 
по переключениям.

Совместно с институтом Энергосетьпроект во 
ВНИИЭ разрабы вается  экспертная система для 
автоматизированного составления планов пере­
ключений (прототипный вариант такой системы 
БЛАНК был осуществлен в 1984 г. [ 4 ] ) ;  интегра­
ция системы ТОП и БЛАНК позволит достаточно 
полно удовлетворить потребности персонала, с в я ­
занные с управлением переключениями.

Экспертная система оперативного рассмотре­
ния ремонтных заявок (ЭСОРЗ). Система ЭСОРЗ 
предназначается для  оказания помощи персоналу 
эксплуатационных служб энергообъединений и 
энергосистем при режимной проработке заявок  
по изменению состава линий и электротехниче­
ского оборудования, включая устройства противо­
аварийной автоматики. Первая версия ЭСОРЗ 
осуществляет проработку заявок  в части элект­
рических режимов. Рассмотрение ремонтных з а ­
явок и принятие решений по ним является  одной 
из важнейших практических задач , постоянно ре­
шаемых персоналом энергосистем и энергообъеди­
нений (до сотни заявок  в день на уровне энерго­
объединения или крупной энергосистемы). Ис­
пользование ЭСОРЗ позволит облегчить работу 
персонала (на экспертную систему возлагается 
рутинная работа по анализу заявок , а персонал 
может изменить решения, принятые системой), 
повысить надежность работы энергосистемы (ис­
ключаются элементы риска, присущие персоналу 
при принятии решений по заявке , а такж е  воз­
можные ошибки персонала при оперировании 
большими объемами информации), обеспечить 
наиболее полное выполнение плана ремонта обо­
рудования (так  к ак  система стремится к удов­
летворению наибольшего числа ремонтных з а я ­
вок). Принятие решений по ремонтной заявке  
является сложной технико-экономической задачей, 
определяемой условиями надежности, устойчиво­
сти и экономичности работы энергосистем. Систе­
ма ЭСОРЗ обеспечивает рассмотрение и режим­
ную проработку «п акета»  заявок  на вывод в ре­
монт и производство переключений электротех­
нического оборудования: выключатели, линии
электропередач, трансформаторы, генераторы, ре­
акторы, системы шин, устройства противоаварий­
ной автоматики и т. д. При этом заявки  должны 
рассматриваться с учетом их приоритетов и взаим­
ного влияния. Исходной информацией для ЭСОРЗ 
является ; информация о пакете заявок , схема

энергосистемы, схемы энергообъектов, информа­
ция о режимных инструкциях, информация о про­
тивоаварийной автоматике, информация о реше­
ниях, принятых по заявкам . Окончательное реше­
ние по заявке  остается за  персоналом, а эксперт­
ная система выполняет функции советчика ин­
женера-режимщика.

Система М ИМИР при реализации ЭСОРЗ ис­
пользуется следующим образом: в базе знаний 
представлены схемы энергосистемы, схемы энер­
гообъектов, информация о режимных инструкциях,
0 противоаварийной автоматике, о з а я вк ах  и ре­
шениях, принятых при проработке (включая наб­
ранные ограничения), о порядке рассмотрения з а ­
явок; стратегия рассмотрения заявок  и правила 
их режимной проработки реализуются в виде прог­
рамм-рассуждений. Кроме того, в ЭСОРЗ входят 
сервисные программы-рассуждения, обеспечива­
ющие удобный для пользователя ввод данных в 
систему, контроль и коррекцию информации, уп­
равление рцботой системы.

Объяснительная функция М ИМИР обеспечи­
вает в ЭСОРЗ выдачу на экран (документиро­
вание) протокола экспертизы, содержащего объ­
яснение и обоснование системой хода своих рас- 
суждений и принятых решений. Учитывая в а ж ­
ность и ответственность решений, принимаемых 
персоналом при режимной проработке ремонтных 
заявок, следует признать наличие этой функции 
в ЭСОРЗ необходимым условием внедрения сис­
темы в практическую эксплуатацию. Система 
ЭСОРЗ реализована на базе персональной ЭВМ, 
ее разработка прошла стадии прототипной систе­
мы и лабораторного образца, и система передана 
в опытную эксплуатацию в ЦДУ ЕЭС СССР. 

Технологические характеристики ЭСОРЗ: 
количество элементов оборудования — до 

1000;

количество энергообъектов — до 500; 
количество схем энергообъектов — до 200; 
количество узлов в одной схеме — до 200; 
количество заявок  в « п а к е т е » — до 1000; 
количество режимных инструкций — до 200; 
время рассмотрения одной заявки  — около

1 мин.
Перспективы дальнейшего развития ЭСОРЗ 

включают ее превращение в «гибридную» экс­
пертно-расчетную систему (содержащую задачи 
прогноза и потокораспределения), присоединение 
ЭСОРЗ к системе телеобработки, обеспечивающей 
автоматический ввод информации по заявкам , 
расширение «компетенции» ЭСОРЗ, обеспечива­
ющее проработку заявок  не только с точки зрения 
электрических режимов, но и по релейной защите, 
средствам управления, телемеханики и связи, воз­
можность рассмотрения заявок  не только по элект­
ротехническому оборудованию, но и по теплотех­
ническому, гидротехническому и другим видам 
оборудования. В результате ЭСОРЗ долж на прев­
ратиться в интегрированную систему, о тр аж а ­
ющую все аспекты проработки ремонтных заявок . 
Системотехнической поддержкой этой возможно­
сти является  способность инструментальной сис­
темы МИМИР к одновременному представлению 
различных баз знаний и обеспечение обращений
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из программ-рассуждений к знаниям, хранящим­
ся в различных базах. 

г  Особый интерес представляет перспектива ис­
пользования ЭСОРЗ в качестве существенной 
части автоматизированной системы-советчика тех­
нолога по подготовке и ведению режима энерго­
систем и энергообъединений.

Кроме того, ЭСОРЗ может использоваться в 
качестве тренажера для  оперативного персонала 
для обучения его навыкам режимной проработки 
ремонтных заявок .

Экспертные системы для диагностики электри­
ческих машин. Существующие в настоящее время 
методы контроля и диагностики, мощных генера­
торов позволяют выявить больпгйнство основных 
дефектов, возникающих в эксплуатации, оценить 
их опасность и принять решение о дальнейшей 
эксплуатации агрегата . На уровне традиционных 
автомктизированных систем контроля и диагности­
ки решаются, однако, только две первые задачи: 
выявление дефектов и оценка их опасности. Р е­
шение о дальнейшей эксплуатации агрегата  вы ра­
батывает и принимает оперативный персонал.

Использование принципов «искусственного ин­
теллекта» позволяет построить экспертную сис­
тему диагностики, которая охватывает и функцию 
выработки решения об эксплуатации агрегата . 
Разумеется, т а к а я  система должна работать в 
режиме советчика, ибо принятие решения и его 
реализация остается за  человеком.

Впервые подобная система была разработана 
для мощных Турбогенераторов в США и введена 
в эксплуатацию в 1986 г. [5].

Во ВНИИЭ в настоящее время разрабаты ва­
ется автоматизированная экспертная система виб­
рационного контроля-гидрогенератора (АЭСВК), 
которая предназначена для сбора, обработки, ан а ­
лиза и хранения информации о вибрационном со- 

, стоянии гидрогенератора и выдачи оперативному 
персоналу рекомендаций по эксплуатации агрега­
та в случае отклонения контролируемых парамет­
ров от заданных критериев шх оценки [6].

АЭСВК позволяет реализовать следующие ос­
новные функции: автоматическую обработку ан а ­
логовых сигналов по заданным программам, а в ­
томатическую селекцию результатов обработки 
для краткосрочного и длительного хранения, оцен­
ку контролируемых параметров по заданным кри­
териям и информирование оперативного персонала 
об отклонениях от нормы, выработку заключения 
о возможных причинах отклонения контролиру­
емых параметров от нормы, отображение наибо­
лее целесообразных рекомендаций по действию 
персонала в возникшей ситуации, самодиагности­
ку, запрос необходимой дополнительной инфор­
мации, не заложенной в «б азу  знаний», изложе­
ние мотивов, по которым принято данное заклю­
чение, изменение и расширение функций в про­
цессе накопления опыта эксплуатации самой сис­
темы.

АЭСВК состоит из двух  независимых систем: 
системы централизованного контроля вибраций 
(СЦКВ) и экспертной системы оценки контроли­
руемых параметров (ЭОС).

СЦКВ выполнена в виде двух  модулей — ап­

паратного, содержащего комплексы измеритель­
ной аппаратуры, и процессорного, содержащего 
контроллер-процессор измерительной информа­
ции. Модули связаны м еж ду собой оптоволокон­
ной линией связи.

ЭОС реализована на системе М ИМИР и может 
использоваться не только в составе АЭСВК сов­
местно с СЦКВ, но и как  независимая система- 
советчик или как  тренажер с целью повышения 
квалификации эксплуатационного персонала.

Режимы работы АЭСВК рассчитаны как  на 
диалоговый мониторинг по запросу оператора или 
процессора верхнего уровня (АСУ ТП ), так  и на 
полностью автоматическое функционирование в 
течение длительных промежутков времени.

АЭСВК реализуется на персональных ЭВМ, 
совместимых с IB M  P C  XT/АТ. В настоящее 
время закончена разработка демонстрационного 
макета АЭСВК, прототипный образец планируется 
внедрить на гидрогенераторе мощностью 640 МВт 
Саяно-Шушенской ГЭС в 1992 г. АЭСВК может 
быть адаптирована такж е  к другим задачам  экс­
плуатационного контроля и диагностики мощных 
гидро- и турбогенераторов.

В настоящее время во ВНИИЭ заверш ается 
такж е разработка программного комплекса 
ИНФЭС — информационной экспертной системы, 
построенной на базе инструментальной системы 
МИМИР и предназначенной для накопления, хра­
нения и анализа эксплуатационной информации 
об «истории жизни» гидрогенераторов. ИНФЭС 
рассчитана на персональные ЭВМ, совместимые с 
IB M  PC AT/XT, и благодаря смешанной семан- 
тико-файловой архитектуре обеспечивает следу­
ющие основные функции:

ввод текстовой информации на естественном 
языке для хранения в файлах в виде «карточек» 
и вызов этой информации;

ввод информации на ограниченном проблемно- 
ориентированном языке для диалоговой подсис­
темы, обеспечивающей целевой поиск информации 
(например, о конкретных дефектах, имевших место 
на разных узлах , или обо всех дефектах, йаблю- 
давшихся на данном узле, и т. п .);

анализ хранящейся в «базе знаний» инфор- 
рлации и выработку рекомендаций, необходимых 
эксплуатационному персоналу (например, о целе­
сообразных объемах предстоящих ремонтов, пе­
риодичности профилактических осмотров и т. п.).

Внедрение ИНФЭС на конкретных объектах 
предполагает следующие возможности:

формирование информационной системы на б а ­
зе ИНФЭС по требованиям пользователя;

передачу программного комплекса с обучением 
персонала, не имеющего специальной подготов­
ки в области программирования;

первичное заполнение базы знаний на основе 
имеющихся на ГЭС эксплуатационных данных;

разработку алгоритмов и программ-рассужде­
ний по анализу «истории жизни» и выдаче тре­
буемых рекомендаций на основе бесед с квали ­
фицированным персоналом ГЭС;

авторский надзор за  использованием комплек­
са ИНФЭС (сервисное обслуживание) в тече­
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ние согласованного периода с адаптацией его к 
дополнительным требованиям пользователя.

Программный комплекс ПНФЭС может быть 
адаптирован для хранения и анализа эксплуата­
ционной информации об «истории жизни» любого 
энергооборудования ГЭС или ТЭС.

Выводы. 1. Экспертные системы являются пер­
спективным средством для решения многих прак­
тических задач  в области энергетики. Специфика 
отрасли предъявляет к ЭС особые требования в 
отношении архитектуры и функционирования.

2. Инструментальная экспертная система 
М ИМИР, испытанная в различных энергетических 
применениях и для различных объектов, показала 
свою эффективность для  создания на ее базе 
различных прикладных ЭС для использования в 
отрасли.

3. Следует сосредоточить усилия разработчи­
ков ЭС на синтезе ЭС с расчетными техноло­
гическими задачами , расширении областей исполь­

зования ЭС и развитии инструментального ап­
парата ЭС.
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Развитие гибридного метода расчета установившегося режима 
электрической системы

ХАЧАТРЯН В. С., доктор техн. наук, ЭТМЕКЧЯН Э. А., канд. техн. наук

Е р е в а н с к и й  п ол ит ех нич е ск ий  институт

Введение. К ак известно, методы расчета у с т а ­
новившегося режима электрической системы в ос­
новном развивались в трех направлениях, с в я ­
занных с построением соответствующих нелиней­
ных алгебраических уравнений: путем использо­
вания Y-матрицы [1—9 ] ,  либо Z-матрицы [10— 
13], либо (Y—2)-матрицы  [14— 17].

Можно сказать ,  что впервые в [1] разработан 
практический метод расчета установившегося ре­
жима электрической системы с применением 
Y-матрицы узловых проводимостей, в котором: 

полученную систему нелинейных алгебраиче­
ских уравнений предлагается решить методом 
Ньютона — Рафсона;

обращение матрицы Якоби заменяется реше­
нием соответствующей системы линейных алгеб­
раических уравнений;

решение полученной системы линейных алгеб­
раических уравнений осуществляется методом оп­
тимального исключения Гаусса;

учитываются коэффициенты трансформации 
трансформаторов в уравнениях установившегося 
режима.

Одновременно следует отметить, что в ук а зан ­
ной работе на конкретном численном примере 
авторы подробно описывают весь процесс решения

задачи расчета установившегося режима электри­
ческой системы, иллюстрируя вышеотнеченные 
этапы.

Последующие работы [2, 4—8] и другие, с в я ­
занные с решением Y-формы уравнений установив­
шегося режима методом Ньютона — Рафсона, бы ­
ли посвящены дальнейшей детализации и неко­
торому совершенствованию, с точки зрения алго­
ритмизации и программирования идей, выдвину­
тых в [ 1 ] .

В отличие от традиционных алгоритмов, выте­
кающих из метода Ньютона — Рафсона в [5—7] 
предлагается более упрощенный алгоритм реше­
ния Y-формы уравнения установившегося режима. 
Данный алгоритм получается из общего алгоритма 
путем пренебрежения верхним правым и нижним 
левым блоками из квадратной матрицы Якоби. 
В результате получается два  независимых у р а в ­
нения и их решения организуются независимо 
друг от друга . Вычислительные эксперименты, про­
веденные авторами, показывают, что если такое 
разделение является правомерным, что зависит 
от индивидуальной особенности исследуемой элек­
трической системы, то предложенный алгоритм 
обеспечивает хорошую сходимость при решении 
соответствующей системы нелинейных алгебраиче­
ских уравнений.
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С другой стороны, алгоритм позволяет вместо 
обращения одной матрицы, порядок которой ха- 

I  рактеризуется числом независимых узлов, обра­
щать две матрицы, порядок которых характеризу­
ется соответственно числом независимых стан­
ционных и нагрузочных узлов. Разумеет^1я, что оп­
ределенно уменьшается и объем занимаемой па­
мяти ЦВМ . Основным недостатком данного алго­
ритма является его частность, являю щ аяся резуль­
татом пренебрежения указанными блоками. Пре­
небрежение этими блоками безусловно приводит 
к потере чувствительности отдельных подсистем 
уравнений друг  относительно друга , что отри­
цательно влияет на процесс сходимости.

Отметим, что дальнейшие исследования велись 
в основном по усовершенствованию традиционных 
методов Ньютона — Рафсона по решению Y-фор- 
мы уравнений установившихся режимов.

Практическое применение существующих Y-ме- 
тодов иногда выявляло их несостоятельность при 
решении задачи расчета установившегося режима 
электрических систем любой структуры и слож ­
ности [11 ] .

По утверждению авторов [11 ] ,  Z-метод позво­
ляет решить зад ач у  д а ж е  в тех случаях, когда 
Y-метод становится неприемлемым, как  например, 
ко гд а . м еж ду  отдельными узлами имеется ветвь 
с весьма низким значением сопротивления или 
когда значения сопротивлений отдельных ветвей 
сильно отличаются друг от друга , а т акж е  в 
случае, когда схема замещения имеет сопротив­
ления с скгрвдательными значениями. Однако 
практика применения Z-метода показала , что 
серьезное затруднение возникает при решении со­
ответствующей системы нелинейных алгебраиче­
ских уравнений, когда для станционных узлов 
задаются активные мощности и модули комплекс­
ных напряжений, что легко реализуется при 
Y-методе.

Установив отдельные преимущества Y- и 
Z-форм уравнений установившегося режима элек­
трической системы, при их решении методом 
Ньютона — Рафсона, естественно, возникает идея 
построения таких математических моделей, в ко­
торых можно было бы воспользоваться одновре­
менно достоинствами обеих форм. Именно поэтому 
возникли математические модели установившегося 
режима электрических систем, уравнения которых 
были построены с использованием гибридных м ат ­
риц пассивных параметров узлов [10 ].  При этом 
для станционных узлов относительно которых з а ­
даны активные мощности и модули комплексных 
напряжений, составляются уравнения на основа­
нии Y-пассивных параметров, а для нагрузочных 
узлов и тех станционных узлов, относительно ко­
торых заданы  активные и реактивные мощности, 
составляются уравнения на основании Z-пассив- 
ных параметров. Вычислительные эксперименты, 
приведенные в [10 ] ,  показывают, что предложен­
ный гибридный метод с точки зрения надежности 
решения задачи расчета установившегося режима 
не уступает Z-методу, предложенному в [11]. 
Это объясняется тем, что подматрица Z является 
доминирующей относительно подматрицы Y в ис­
ходной гибридной матрице электрической системы.

В дальнейшем появились новые, более усовер­
шенствованные гибридные методы [14, 15], из 
которых особенно следует остановиться на статье
[15], в которой Y-подуравнения решаются мето­

дом Ньютона — Рафсона, а Z-подуравнения — ме­
тодом Зейделя.

На основании проведенных вычислительных 
экспериментов в [15] утверждается, что гибрид­
ный метод обеспечивает:

а) высокую эффективность для  электрической 
системы, в которой R > X ;

б) решение задачи для существующих у т я ­
желенных режимов;

в) сходимость решения соответствующей сис­
темы нелинейных алгебраических уравнений при 
выборе любых начальных значений зависимых 
режимных параметров;

г) решение поставленной задачи для электри­
ческой системы, состоящей из ветвей с продоль­
ными конденсаторами.

Таким образом, в настоящее время гибридные 
модели установившегося режима электрической, 
системы становятся весьма перспективными для 
решения разнообразных практических задач.

К недостаткам существующих гибридных м а ­
тематических моделей необходимо отнести отсут­
ствие единого вычислительного алгоритма, в ре­
зультате чего решение полученных соответству­
ющих систем нелинейных алгебраических ур а в ­
нений осуществляется различными численными 
методами. Опыт применения метода Ньютона — 
Рафсона к Z-форме уравнений установившегося 
режима [13] показал его высокую эффективность 
при численном решении практических задач. Ис­
ходя из этого в [16, 17] построена гибридная 
математическая модель и разработан единый вы ­
числительный алгоритм, позволяющий полученные 
оба типа эквивалентных систем (Y и Z) нелиней­
ных алгебраических уравнений в отличие от вы ­
шеуказанных работ решить методом Ньютона — 
Рафсона. Однако в этих двух работах в основном 
рассматривались случаи, когда как  для незави­
симых станционных узлов, так  и для нагрузочных 
узлов задаю тся активные и реактивные мощности.

В настоящей статье рассматривается случай, 
когда для определенного количества независимых 
станционных узлов заданы активные мощности 
и модули комплексных напряжений. Здесь матри­
ца Якоби так ж е  получается квазидиагональной, 
но не из-за пренебрежения верхним правым и 
нижним левым блоками, как  это делается в [5—7]. 
Матрица Якоби такой структуры получается в ре­
зультате построения эквивалентных Y- и Z-под- 
уравнений специальной структуры. При этом чув­
ствительность этих подуравнений друг относитель­
но друга сохраняется, что является важным фак­
тором для обеспечения сходимости организован­
ного итерационного процесса.

Построение эквивалентных систем уравнений.
Схема замещения электрической системы состоит 
из М + 1  узловой точки, к а ж д а я  из которых х ар ак ­
теризуется четырьмя режимными параметрами — 
активной, реактивной мощностями, модулем и ар ­
гументом комплексного напряжения.
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Как известно, узлы классифицируются сле­
дующим образом;

типа и —Фу, для  которого задаю тся модуль 
и аргумент комплексного напряжения и необхо­
димо определить активную и реактивную мощ­
ности (в качестве такого узла выбирается один 
из станционных узлов, который находится вблизи 
центра потребления и называется базисным у з ­
лом);

типа Р — и ,  для  которого задаю тся активная 
мощность и модуль комплексного напряжения и 
необходимо определить реактивную мощность и 
аргумент комплексного напряжения (узлами т а ­
кого типа могут быть только станционные узлы );

типа Р — Q, д л я  которого задаю тся активная 
и реактивная мощности и необходимо определить 
модуль и аргумент комплексного напряжения (у з ­
лами такого типа могут быть как  станционные, 
так  и нагрузочные).

Из четырех режимных параметров для каждого 
узла задаю тся  д ва ,  а остальные два  определяются 
в результате рещения задачи расчета установив­
шегося режима электрической системы.

Принимается следующая система индексов: 
для узла  типа U— индекс «О», для узлов 
типа Р — и  индекс т { п )  =  \, 2, ..., Г; -для узлов 
типа Р — Q индекс Л(/) =  Г + 1 ,  Г + 2 ,  ..., Г + Н = М .

На основании выбранной системы, индексов 
уравнения состояния электрической системы в 
Y-форме будут такими;

где

!т =  1 ьт+  2  YmnUn+ 2  A J r ,
п = \  /== г+ I

U k =  Ogk-\- 2  C knU n-\- 2  Z k ih ,
n = l /=Г-|-1

/ Б т = -  2  YmnUo;п=1

£б*==(1- 2  C kn )U o .
п — 1

(6)

(7)

(8а)

(86)

■Y„„;
■ Y/„ 1Ytt X

и*о
( 1)

где и  по, и  ко — напряжения независимых узлов 
относительно напряжения базисного узла.

После преобразований матричное уравнение 
(1) можно представить в виде

Умножая уравнение (6) на От, а (7) на h  
и разл агая  уравнения на составляющие, можем 
установить выражения для активных и реактив­
ных мощностей:'

Рт =  Р ът +  ^ Ы т п { и ' п , и ' п + и ' Ж )  +
п =  1

+  Ь т п{ и 'Ж -и 'т и ' п ' ) ] ;

Qm=Qbm+ 2  [gmn(U''U'n~ иЖаЖ
п =  1

- bmniU'mU'n+и'ЖТ}]-,  (9)
м

Pk= РькА-  ̂ ^[Pk,{i'ki' i+im) +

+ X k , { i m - i m ' ) ] ;  (10)
м

Qk =  ^Pki{m'i~ I'kIV) -

-X k iO 'k i i+ i 'm %

Величины Явт и Qgrn. входящие в систему 
уравнений (9 ) ,  определяются как

[ - ]  -  [1'■Uw
•Y„„ Pml
-Скп

]х Ц.о'
I/

где

Ymri — Yтп — Yтк Y'lk  ̂Y[n, 
Aml= YmkYik ;̂ 

C k n = - Y i O Y m ;  
Zki= Yik\

(2)

(3 a ) '  
(36) 
( 3 b ) 

(3r)

Матричное уравнение (2) в алгебраической 
форме:

_ г _ .
i т — ^  YmnUпО-\~ 2  Amf I'l',

п — 1

Uko= 2  CknUnoAr 2  Zki-l'i-
л=1 /=Г+1

Рьт =  Рьт+ ^J^^[a'm,{UUi+ U '̂ '0+

+  a'0(U"I',-U'mir)]; у ( 11)

Овт= 4вт+ U ' m l f ) -

- а ' Ж т П + и ' Ж ] ,

а Pgk и Qbk, входящие в систему уравнений (10) , 
вычисляются как

(4)

(5)

Р Б к =  Р в к +  2  [c'kn{I'kU'n +  I W ' n )  +
п =  I

+  c L { I ' i ( U ' n - I W ' n ) ] ;

Овк =  Ч в к -  ^ [ с ' к п О ' Ж - П и ' п Ж
п =  1

-cL{I'kU'n +  IW'n%

( 12)

Учитывая, что U n o = U n — Uo, Uko=Uk— Uo, 
уравнения (4) и (5) перепишутся в виде;

' в  статье вместо традиционного обозначения f  =  
=  8  — i b  принято У =  g +  /6, что представляется более удобным 
при решении численных задач.
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В (11) и (12) приняты следующие обозна­
чения:

a'mi=Re{Ami)-, a '7i=lm{Ami);  (13а)
c L  =  Re{Ckn); d '„=Im (C*«).  (136)

С другой стороны, величины рвт. Рът опреде­
ляются как

Д ля  установления сущности систем уравнений 
(20) и (21) представим их в следующей форме:

Ф р ы ф ' п ,  U ' n ' ) =0 -
Ф ф и ' п ,  U'/) =  0-

ф д ь { 1 Ц Г )  =  0-,
Ф А Р ,  /П = о.

(22)

Рбщ=  — {gmnU'mA-bmrtU'm) Uo',
п =  1

г
У Б щ —  —  ^  { g m n U m  b m n U ' n i j U o ,

п =  1

а величины соответственно как

p^, =  I W b -  2  {cU'k +  c'LI'k^Uo-,
п =  1

k { c U ' l - c U ' k ) U o .
f!= I

(14)

(15)

Представим систему уравнений (9) в виде 

P m = P sm + 4> p m {U 'n , У'пГЛ

Qm =  QbmAr Uп)’ )
а систему уравнений (10) как 

Р к = Р Б к + Ч > р к { Р ,

Qk=  Qb*+
/£ ЛО; \ 
Л, ло ,}

(16)

(17)

Из представления о форме (22) можно сделать 
следующий вывод, что системы уравнений (20), 
(21) являю тся эквивалентными уравнениями, при­
чем первая система построена относительно у з ­
лов типа Р  — и  (т. е. только для станционных 
узлов), а вторая — для узлов типа Р  — Q (т. е. 
как  для  станционных, так  и для нагрузочных 
у зл о в ) .

Решение систем эквивалентных уравнений.
Систему уравнений (20) необходимо решить отно­
сительно зависимых режимных параметров для 
узлов типа Р — и ,  а систему уравнений (21) — 
относительно зависимых режимных параметров 
для узлов типа Р  — Q. На первый взгляд, к а ­
жется, что системы уравнений (20) и (21) неза­
висимы, но в действительности это не так . Взаимо­
связь учитывается при организации итерационного 
процесса их решения.

Поскольку система уравнений (20) построена 
для узлов типа Р  — U, то для определения соот­
ветствующей реактивной мощности и аргумента 
комплексного напряжения достаточно иметь толь­
ко численное значение U ' n ,  поскольку U ' /  можно 
определить из следующего выражения:

где фртфр* и ф̂ шФч* имеют размёрности активной 
и реактивной мощностей соответственно;

U i = U ' A + U ' h ,  m =  l ,  2, .., Г. (23)

4> р т=  2  [g m n { U 'm U 'n + U '^ '}  +
п =  1

+  bmn{U'/U'n-U'mU'/)l  

ф,т= 2 [gmniU'W'n-U'mU'D-
п =  I

-bmn{U'mU'n+U"U'n)];
М \

Фр* =  ^^2^^Ри(/Ш+Д/Г) +  

+ X k t { i m ' - i ' k i r ) ] \
м

Ф ,* =  -

- Х ы { 1 т + П 1 ' п \

При этом из (20) используется только первая 
система уравнений.

Представим систему (23) в следующем виде:
(18)

Ф и т { и ' п , и ’Г )= и1 -1 ри т { и ' п , и 'Г )  =  0, (24)
где

fr, --  1 ] ' 2 _ 1 1 ГГ2ц)ит — 'У т Ч/ tn ’ (25)

(19)
На основании (24) системы эквивалентных 

уравнений можно представить в следующей 
форме:

(26)
Фрпгф'п, и/ )  =  0-

-

запишем как ^urr,{JJ'n,_U'n)=0 ^

фр*(7£/0=оГ
Фч*(/(, Р') =  о

Ф,,,„(и;„ u ' , o = { Q „ , - [ Q g m + 4 mn{u:,. u : j ) ] ] = o j

Фрк(И, 1 Г ) = { Р к - [Р Б к  +  фрк{1 и  /Г)]} =  0; 

ФрАР, P' )={Qk-[QБk+ч>яk{P,  /Г)]}=0.;

(20 )

(21)

или в более компактном виде

Ф(И) =  0;
1 1 1 1 1
1 Ф(/) =  0;

(27)
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1 0 Развитие гибридного метода ЭЛЕКТ РИ ЧЕСТВО № 1, 1991

где

,ф(«, «:>: ч>(/г.
(28а) 

U  =  { U ' ,  V")\  / = ( £ , / " ) . ( 2 8 6 )

Д ля решения уравнений (27) воспользуемся 
методом Ньютона — Рафсона, при котором соот­
ветствующие рекуррентные выражения будут:

' х [ Ф ( £ ) ] ;  (29)

[ / ] « + > = [ / ] « _ 6Ф(/)
L d/ -I х [ ф ( / ) ] ,  ( 3 0 )

где и — номер итерации.

Как известно, матрицы:, в которых фигуриру­
ют частные производные от заданных неявных 
функций по зависимым переменным являются к в а ­
дратными матрицами Якоби, порядок которых в 
(29) характеризуется числом узлов типа Р  — U, 
т. е. равняется «Г » ,  а в (30) — число узлов типа 
Р  — Q, т. е. равняется «Н».

Учитывая обозначения (28) , рекуррентные вы­
ражения (29) и (30) окончательно принимают 
следующий вид:

U'm

U "

и-1-1

И-Ы

бфр„. дФрт

д и + dU'/
дФит дФит

dU'n d U "

дфрк дФрк

d jj J IL .
дФрк 'дФрк

дЦ d i r .

X

-1 

X фрк (32)

I'kb =  Pk/Uo\ I 'k 'o=-Qk/Uo. (33)

значения 
выражения

Затем определяем численные 
/б/,, используя соответствующие oDi .̂a«vv.nr./i _ 
(П-За), (П-Зб), которые входят в частные произ- *  
водные (П -1 ). На основании вышеприведенных 
численных значений режимных параметров у с т а ­
навливаются численные значения частных произ­
водных, входящих в матрицу Якоби рекуррентного 
выражения (3 1 ) .  Проведя первую итерацию полу­
чаем новые численные значения составляющих 
комплексных напряжений для станционных узлов 
типа Р  — и .

Используя новые значения составляющих на­
пряжений G"(„), на основании (П-7) можно
установить численные значения UW и Ggb которые 
входят в выражения частных производных (П -5). 
Нетрудно заметить, что в результате устанавли­
ваются численные значения частных производных 
(П-5) и (П -8 ), входящих в матрицу Якоби ре­
куррентного выражения (32). Проведя первую 
итерацию с помощью (32 ),  можно установить но­
вые численные значения составляющих комплекс­
ных токов для  узлов типа Р  — Q.

Таким образом организуется полный цикл 
первой итерации и устанавливаются численные 
значения искомых составляющих комплексных на­
пряжений для узлов типа Р  — U и значения 
искомых составляющих комплексных токов для у з ­
лов типа Р  — Q.

Воспользовавшись численными значениями 
/ft и Ik, полученными из первой итерации, заново 
определяются численные значения /б* и I'ik , а 
затем переходим к организации второй итерации 
на основании рекуррентного выражения (31) . Вто­
рая итерация для рекуррентного выражения (32) 
организуется так  ж е  и т. д.

Итерационный процесс считаем завершенным, 
когда обеспечиваются условия

( 3 1 )

Ф р т = Р т -  [ Р ъ т + ф р т { и 'п ,  U 'n ) ] < ,A P „

Фит =  и 1 -  [Ц,ит{и'п, U ' f ) ]^AUm
(34)

для рекуррентного выражения (31) и условия

Частные производные, входящие в матрицу 
Якоби (31 ) ,  определяются из аналитических выра­
жений Фрт {U'n, U'f) и Ф„т [Пп, U' f) , а частные 
производные, входящие в матрицу Якоби (3 2 ) ,— 
непосредственно из аналитических выражений 
Фрк (I'l, I") , Фдк (I'l, /"). Выражения для указанных 
частных производных приводятся в приложении 1.

Организация итерационного процесса. Ком­
плексные узловые напряжения независимых узлов 
принимаются равными заданному действительно­
му напряжению U o = U o  базисного узла. Это 
означает, что U'i =  U2 =  ... =  UU =  Uo; U'{ =  U'{ =  
=  ... =  Gm =  0. Д л я  узлов типа Р  — Q определяют­
ся соответствующие узловые комплексные токи:

Фрк =  Р к - [ Р ъ к  +  фрк (/1, / ? ') ]<  ДР.: 
Ф qk =  Q k  —  [ Q 6 f t + 9 ? f t  ( Д .  Д О  A Q f t

(35)

заданные
для рекуррентного выражения (32).

В (34 ) ,  (35) АРт, AQm, АРк, AQk 
положительные величины, характеризующие тре­
буемую точность решения соответствующих у р а в ­
нений.

Иллюстрация предложенного метода расчета 
установившегося режима приводится в приложе­
нии 2.

П р и л о ж е н и е  1. Частные производные, входя­
щие в матрицу Якоби рекуррентного выражения
(31), определяются с помощью нижеприведенных 
выражений.
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dU\

дф,

При одинаковых индексах, когда т  — п:

7 ‘

°&=-Ык+ 2  {gmrnU'/i-bmmV'm)]-,
(П-16)

дФ

dU'l,

dU'n
дФиш
~dlK

(П-1в)

(П-1г)

где
Hmn =  gmnU 'n -bmnU" ,  (П-2з)
Kmn =  gmnU'/ +  bmnU'n. (П-26)

С другой стороны имеем
г м

Еък— — 2] gmnUo-\- 2  {a'mkl'k — (П-За)
/г= 1 /г =  г  +  i

Г М

I'ik= -  2  bmnUo+  2  { а Ж  +  а Ж ) .  (П-Зб)п=1 к=Т+1

При разных индексах, т. е. когда т ф п

^ = - { g m n U ' m  +  bmnU");

дФрт
дЩ — {gmnU'm-\- bmnU'm) ;

(9Ф,
dU'n

дФит
dU'n

г  =0;  

=  0.

(П-4а)

(П-46)

(П-4в)

(П-4г)

дФрк
~т

дФ,

П ' в . +  _ 2  Дк1+{Ркк1'к +  ХккП')
(П-5а)

дФрк

дФрк

> Г
^  =  -  [U'ik +  2  Nki +  (Rkkl'k' -  Xkkl'k) ;

(П-56)

U'ik+ J  Nkt - iRkkK-Xkk l 'k
(П-5в)

M

-  П'б,  -  _ 2  Дк 1 +  [Rkkl'k +  Xkkl' )̂
(П-5г)

где

Ды =  Rkil'i — Xkil'i' ; 

Nki^Rkil' i '  +  Xkil'i.

(П-6а)

(П-66)

С другой стороны

П ' б . =  ( 1 -  S  C'kn)Uo+  2  [c'knU'n-c'k'nU'/y,n = 1 rt = 1 n -7 a )

-  2  c 'LUo+  2  ic'knU'/ +  c'LU'n).{n-76)
1 rt —1

Частные производные при разных индексах, 
когда к ф 1 , определяются как

(5Ф

дГ,

дФ.

'^ =  -{Rkif'k +  Xk,I'k'); (П-8а)

дР/̂
 =  -{RkiI'k'-XkiI'k); (П-86)

дФрк
~дР̂  =  - i - R k ^  +  XkiI'k); (П-8в)

Частные производные, входящие в матрицу 
Якоби рекуррентного выражения (32 ) ,  опреде­
ляются по нижеприведенным формулам:

^  Я +  И ) -  (П-8г)

П р и л о ж е н и е  2. Д ля  иллюстрации предложен­
ного метода рассмотрим две схемы замещения 
электрических систем, первая из которых состоит 
из четырех узлов [18 ].  Заданная исходная инфор­
мации об узлах  приведена в табл. 1.

-Матрица комплексных проводимостей незави­
симых узлов для рассматриваемой четырехузловой 
схемы имеет следующие численные значения:

0 ,034246-/0,085112 —0,017502 +  /0,039951
—0,017502+  /0,039951 0 ,040764-/0,090200
—0,012511 +  /0,033664 —0 ,020000+  /0,040000

—0,012511+/0,033664 
—0,020000+  /0,040000 

0 ,046632-/0,104164,

На основании выщеприведенной матрицы узло­
вых комплексных проводимостей строится сме- 
щанная или гибридная (Y—Z )-матрица:

0 ,031006-/0,074285 —0,022964 +  /0,052921
—0,022964 +  /0,052921 0 ,032264-/0,074375

0,314020-/0,020471 0,391505 +  /0,016733

—0,314020+  /0,020471 
- 0 ,3 9 1 5 0 5 -/ 0 ,0 1 6 7 3 3  

3 ,580302+  /7,997482.

Исходя из исходной информации, приведенной 
в табл. 1, с учетом элементов (Y—Z ) -матрицы 
с помощью (П-1) — (П-4) можно установить чис­
ленные значения элементов матрицы Якоби рекур­
рентного выражения (31).

Принимая за  первоначальные значения U'\ =  
=  П'2=П'з =  220,0; ДГ =  П" =  Пз = 0 ,  найдем чис­
ленные элементы матрицы Якоби рекуррентного 
выражения (31):
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—7,4181 
5,05211

—440,0000
0,0000

— 15,9945' 5,0521 11,6426
П,64_26 1—7,8827 —Д 6 , т 2
0,00001 
0,0000 1-

о,ороо
-440,0000

0,0000
0,0000

Т а б л и ц а  t

Обращая последнюю матрицу и умножая на столб- 
цевую матрицу

Фр1 29,9917
Фр2 = 29,8129
Ф«1 396,8100
Фк2 617,9600

проведем первую итерацию по определению со-

а Р - G ;

и\ 1 220,0
Щ 0,0

220,0
0,0

-0,9016 
-6,2277 
-1,4040 
-5,9452

220,9016
6,2277

221,4040
5,9452

Затем переходим к рекуррентному выражению
(32) и устанавливаем численные значения соот­
ветствующей матрицы Якоби:

Узлы Р,  МВт Q, Мвар V, кВ град

ЭС-0 220,0 0
ЭС-1 161,29 — 220,9 —

ЭС-2 202,46 — 221,4 —

ЭН-3 431,68 215,84 ---- —

В качестве второго примера рассматривается 
схема, приведенная в [12].

Установившиеся режимы этих двух  схем опре­
делялись т ак ж е  с применением классического ме­
тода Ньютона — Рафсона при Y-форме ур а в ­
нений.

В табл. 3 приведены результаты сопоставления 
числа итераций при обеспечении одинаковой точ­
ности.

Т а бл и ц а  2

Узлы Р, МВт Q, Мвар и .  кВ Ч'и, град

эс-о 88,17 79,41 220,0 0
ЭС-1 161,29 80,64 220,9 1,13
ЭС-2 202,46 101,23 221,4 1,6
ЭН-3 431,68 215,84 204,5 — 2,36

-206,8082
29,4203

-11 ,3251
205,1661

Т а б л и ц а  3

Обращая эту матрицу и умножая на столбце- 
вую матрицу

ФрЗ — 19,7669
Ф,3 — 33,7930

проводим первую итерацию по определению со­
ставляющих комплексного тока нагрузочного узла 
3 типа P — Q:

/'з1' —1,962182 0 0,105413' -2 ,067395 '
0,981091 -0 ,1 7 97 7 5 1,160866 L J

Заверш ая полный цикл первой итерации, 
переходим к организации последующих итера­
ций.

После проведения четырех итераций получим 
численные значения искомых режимных парамет­
ров, которые проводятся в табл. 2.

Число итераций при расчете
Схем а замещ ения методом Ньютона — Рафсона

, электрической системы
Y -форме 1 (Y—г ) -ф орм е

4-узловая 4 3
10-узловая 5 4

Относительно времени расчета не обнаружено 
преимущества ни при каком методе, что связано 
с простотой рассматриваемых схем.

На основании разработанного вычислительного 
алгоритма составлена ФОРТРАН-программа для 
решения практических задач.

Выводы. 1. Предложенный метод, объединяя 
преимущества Y- и Z-моделей, позволяет рассчи­
тать установившийся режим электрической систе­
мы при задании к ак  активных и реактивных 
мощностей, так  и активных мощностей и мо­
дулей комплексных напряжений станционных у з ­
лов.

2. Разработанный вычислительный алгоритм 
позволяет на каждой итерации вместо обращения 
одной матрицы высокого пбрядка 2М, обращать 
две матрицы более низких порядков, соответствен­
но 2Г и 2Н.

3. Метод Ньютона—Рафсона применим для 
решения к ак  эквивалентной системы нелинейных
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алгебраических уравнений Z-формы, так  и Y-фор- 
« .м ы , причем процесс сходимости последней уско- 
*  ряется.
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УДК 621.311.019.3

Вероятностные модели резервирования мощности объединенных 
энергосистем с ограниченной пропускной способностью 

межсистемных связей
ОБОСКАЛОВ В. П.

У р а л ь с к и й  п ол ит ех нич е ск ий  институт

Специфической особенностью проблемы оцен­
ки надежности объединенных электроэнергети­
ческих систем (ОЭЭС) является учет структуры 
распределения резервов мощности и ограниченной 
пропускной способности межсистемных связей. 
Именно эти факторы в определяющей степени 
влияют на величину ожидаемого дефицита мощ­
ности и недоотпуска электроэнергии, необходи­
мых при сравнении вариантов развития и функ­
ционирования ОЭЭС.

Широкое применение в задачах  надежности 
получил метод статистического моделирования 
[1, 2 и д р . ] , позволяющий с достаточной полнотой 
учесть указанны е специфические особенности 
ОЭЭС. М етод может служить в качестве крите­
риального при разработке иных математических 
подходов, связанных с принятием некоторой со­
вокупности допущений и ограничений. В то же 
время недопустимо большие затраты  машинного 
времени не позволяют рассматривать данный ме­
тод к ак  базовый для вариантных расчетов.

Наиболее признанным как  в отечественной, так

и зарубежной практике расчетов на ЭВМ функ­
ций распределения дефицита мощности (Ф Р Д М ) 
является метод вероятностных рядов [1, 3—5 
и д р . ] . Это связано с преимуществами табличной 
формы представления в ЭВМ нелинейных и ди- 
'скретных функций. Весьма эффективно метод ря­
дов используется при свертке функций распреде­
ления (Ф Р ) .  Однако при многократной свертке 
ряд расширяется, что приводит к нелинейному 
возрастанию затрат машинного времени, поэтому 
с увеличением размерности ОЭЭС эффективность 
метода падает. Недостатком метода является  т а к ­
ж е практическая невозможность его использова­
ния для  ручных оценочных расчетов, что часто 
■бывает необходимым для инженерного контроля 
получаемых результатов. Лишь частично послед­
нюю проблему решают методики [6—8 ].

Аппроксимация Ф Р интегрируемыми много­
членами позволила ускорить процедуру свертки 
ФР, что привело к появлению промышленных 
программ оптимизации резервов мощности в 
сложносвязной ОЭЭС [9]. Реально существующая
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неопределенность исходных данных и относитель­
но невысокие требования к точности расчетов 
показателей надежности позволяют использовать 
аппроксимацию Ф Р Д М  такими распределениями 
к ак  нормальное, гамма, Вейбулла [10— 12]. 
Благодаря наличию таблиц или стандартных рас ­
четных процедур упомянутые распределения об­
легчают определение требуемых вероятностей. 
Дополнительным аргументом в пользу примени­
мости аппроксимирующих распределений являет ­
ся общепринятое описание максимума нагрузки 
концентрированной ЭЭС нормально распределен­
ной случайной величиной [1].

О с н о в н ы е  д о п у щ е н и я  и  о г р а н и ч е н и я .  Предла­
гаем ая  статья  посвящена изучению специфики 
использования нормального и гамма-распределе- 
ний для оценки параметров Ф Р Д М  в ОЭЭС. При 
этом считаются известными структуры ОЭЭС, 
Ф РД М  отдельных подсистем [ 1 ,4 ,  12] и вероят­
ностные параметры межсистемных связей. Прини­
мается допущение, что подсистема может оказы ­
вать  помощь лишь в том случае, если она облада­
ет необходимым для этой цели резервом мощности.

З адача  рассматривается в одном временном 
разрезе (расширение временного интервала не 
изменяет принципы определения параметров 
Ф РД М , но приводит к необходимости учета слож ­
ной проблемы оптимального распределения ре­
монтного резерва) .

М аксимальная пропускная способность (ПС) 
отдельных электропередач или сечений (сово­
купность связей, объединяющих две подсистемы) 
определяется, как  правило, требованиями ста ­
тической устойчивости и безусловно зависит от 
случайных параметров электрического режима 
ОЭЭС. Однако в задачах  оценки показателей 
надежности ПС можно считать независимой слу­
чайной величиной, принимающей два  дискретных 
значения — максимальное при работе и нулевое 
при ее отключении.

Д ля дальнейшего рассмотрения вводится поня­
тие небаланса мощности (Н М ), под которым по­
нимается алгебраическая разность м еж ду мощ­
ностью нагрузки и рабочей мощностью ЭЭС. 
Положительное значение НМ соответствует дефи­
циту, а отрицательное — резерву мощности. В з а ­
рубежной практике часто используется понятие 
запаса [5 ] .  В нашем понимании НМ — это запас 
со знаком минус.

О б ъ е д и н е н и е  д в у х  п о д с и ст ем .  С целью анали­
за  воздействия ПС связи на-вероятностные х ар ак ­
теристики ОЭЭС рассмотрим объединение двух 
концентрированных подсистем А, В  электропере­
дачей с ПС и Ядд при передаче электроэнергии 
соответственно от А к  В  и от В к А. Случайные 
величины N л, Ng  — НМ подсистем А и В  при их 
раздельной работе задаю тся функциями распре­
деления Fд (х), Fg  (х) . Д ля  определения функции 
распределения Fc{x)  суммарного небаланса мощ­
ности в объединенной системе Nc  необходимо 
рассмотреть условия появления Nc- Нетрудно по­
казать , что Nq будет меньше х (событие СС), 
если одновременно выполняются следующие у с ­
ловия:

Рис. 1

N, -Х +  Яд^; NB < Z x - \ - N q—N N д<С.х.

На рис. 1 событие СС соответствует заштри­
хованной области. Функция распределения 
F q (х) определяется интегрированием по указанной 
области плотности распределения двумерной слу­
чайной величины (Л/ ,̂ Nд ) . Считая N Ng  не­
зависимыми, получаем

Pd.x) =  Р в{ — Д  ва)Ра{Р1 ва-\-х)-\-

П а в + х

+  S p A { x - y ) d F g { y ) . ( 1)
— Пвл

При Ядв =  Я в ^ = о о  первая составляю щ ая ис­
чезает, а последний интеграл преобразуется к 
интегралу типа «свертки», описывающему ФР 
Fc{x)  небаланса мощности в концентрированной 
системе, что вполне согласуется с реальными 
требованиями. При конечных П^д, Г!ва аналити­
ческое.. вычисление интеграла затруднительно. 
Возможность использования ЭВМ  решает пробле­
му вычисления путем применения методов числен­
ного интегрирования или вероятностных рядов 
[4]. Однако при некоторых допущениях возмож­
но представление (1) к виду, удобному для руч­
ных или оценочных расчетов.

Интеграл в (1) представляет вероятность той 
области СС, где —H g ^ ^ N g C  (Плв+х)  и раскл а­
дывается на две составляющие с выделением об­
ласти MNL  (рис. 1).

Нетрудно видеть-, что при х >  — ( П ав~\-Пва)  
вероятность Fmnl принадлежности точки (Яд, 
Ng) области MNL совпадает с вероятностью собы­
тия е +  т ) < х  +  Ядв +  Явд, где неотрицательные 
случайные величины е, ц определяются соотно­
шениями

е =  Ял +  Ядв; r\=Nд -рПд^ .

Принимая во внимание условия неотрицатель­
ности 8, т), получаем

P mnl = P a{ — PJ ab)Pb{ — U ва)Рч+ Л  +  Ядв +  Я  вд), 

где £ (х )  =  1—£ (х ) .
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При этом плотности распределения 
/ е ( х < 0 )  =  0 ;  Ц х < 0 ) ~ 0 ;  

U x > 0 ) ^ f , { x - n , s )  / f i - П л в ) ;
f n i x ^ O f  — f e i x — Пва)/ FJ, Uba)< 

т. е. F / y x ) , F r / x )  являю тся усеченными, сдви­
нутыми распределениями величин Л/д, Ng.

Используя полученные результаты, представим 
(1) в виде

£ 4 ^ )  =  £ , ( - Я в д ) £ д ( Я в д  +  х )  +

+ / л ( -  n , g ) { F g { n , g  +  ̂ ) -  Fg{ ~  Я , д )  ]+
+  f  д (  —  п  А в )Р  J s  —  Я  д Д Р в  +  г\(х +  Я д в  +  я  в д ) .  ( 2 )

Поскольку небалансы Я д ,  Ng  описываются 
нормальными распределениями, то U ix ) ,  (ц (х )  
являются усеченными нормальными распределе­
ниями с математическими ожиданиями (МО)

Л 1е  = / 7 д в  +  М д  +  а д Х ( д : ) ;  ( 3 )

Л 1 , ,  =  Я в д  +  Л 1 а + а в / 1 ( У ,  (4)
где У.= -~(/7ав +  К!л)/(Уа; 1 =  — (Явд +  Мв)/ов;
Мд, Mg,  Од, Og — МО и средние квадрати ­
ческие отклонения Я д ,  Ng;  функция интенсивности

Mz) =  /„(z)/f„(z),
а индекс «н» записан для  идентификации 
нормированного нормального распределения. 

Дисперсии
Р ? = О д [ 1 + х Ц х ) ~ - А , ( х ) " ] ;  ( 5 )

=  (6)
Математическое ожидание и дисперсия сум ­

марного распределения
Ме+п =  МЕ +  Л1,,; 0i+g =  a ? + 0 " .

Поскольку распределения в и г] являются 
усеченными нормальными, то распределение сум ­
мы е +  т] т а к ж е  не является  нормальным. Его 
можно было бы считать усеченным нормальным. 
Однако в этом случае для определения пара­
метров результирующего распределения потре­
буется решить систему нелинейных уравнений. 
На наш взгляд , вполне приемлемый для прак­
тики результат имеет место при описании суммы 
переменных е, т) гамма-распределением с пара­
метром масш таба

Х =  Л4е-|-г|/бе-{-1Г1

И ф ормы

у==М?+„/0?+^.
Известно, что гамма-распределение при цело­

численных аргументах совпадает с распределе­
нием Эрланга, оперирование с которым много 
проще. Поэтому предлагается использовать рас­
пределение Эрланга для кусочно-линейной или не­
линейной аппроксимации функции

L в + Д ^ ) -  е .

В ОЭЭС, где имеется доу;таточный резерв 
мощности, для  представления Fb+4 -.х) может быть

использовано экспоненциальное распределение

Пример определения вероятности бездефицит­
ной работы объединенной ЭЭС дан в прило­
жении 1.

Учет возможности отказа межсистемной связи 
(вероятность отключенного состояния рд) не при­
водит к каким-либо существенным затруднениям. 
Результирующая вероятность определяется как  
средневзвешенная с весами д.,, \ равными 
вероятностям бездефицитной работы ЭЭС при от­
сутствии связи и ее наличии;

F{x) =  qдFJyx)Fg(x) -{ -{\-qд )F, ix ) .  (7)
В ер о ят н о ст н ы е  хар актери стики отд ел ьных  п о д ­

систем.  Н аряду с вероятностными характери­
стиками ОЭЭС практический интерес представ­
ляют характеристики отдельных подсистем, рабо­
тающих в условиях объединения. Зададимся 
целью определить вероятность F*{x) того, что 
с учетом взаимопомощи от подсистемы В  НМ в 
подсистеме А не меньше x > 0 .  Нетрудно видеть, 
что событие N * ^ x  (заштрихованная на рис. 2 
область) имеет место, если при N g ^
^ 0  или М д ^ Я ^ д  +  х при наличии резерва в Б не 
меньше Я^д, либо Я д ^ ( х  +  у), где у  — распола­
гаемый для  оказания помощи резерв мощности 
в В.  Отсюда

П Ж  Р л { х ) Р т  +  F i x  +  n g l  F I  -  r i g l  +

u

+ S FA{x~y)dFg{y).
-n„

(8 )

Точно такой ж е  вид будет иметь формула для 
рУух) при концентрированном объединении под­
системы А и псевдосистемы В  с НМ, заданным 
функцией распределения (рис. 3) [12 ];

< о хС-ПвА,
Я а д < х < 0 ;
x>0.

( 9 )

Преобразование (9 ) ,  связанное с изменением 
Ф Р  смежной подсистемы при учете ее взаимо­
помощи через линию В — А, условно назовем ге­
нераторной редукцией Ф Р  небаланса мощности 
подсистемы В  связью В  — А.

Относительно громоздкий вид имеют расчетные

Рис. 2 Рис. 3
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выражения для МО потока взаимопомощи от В\ 
МвА =  —П baF п{а) +  а  вЦ нф) — f »{b)]+

+  M s [F a{ b ) -F a{ a ) l  (10)
тАе а  =  { — ПвА — Мв)/ов ;  Ь = —Мв/Ов,  
и дисперсии
(n + f  =  П 1 аЕ„{о) +  а|[а/„(а) — bf„{b) ]+  2 МвОдЦка)  — 

- h i b )  ] +  (М |  +  0®) [£„(6)-  £ „(а) ] -{М'ваТ-  (11)
М атематическое ожидание и дисперсия НМ 

в подсистеме А с учетом взаимопомощи от 
подсистемы В

М*а =  М а +  М ' вл ; ((7^)^ =  K + ^  +  a i  

Большой практический интерес представляет 
величина вероятности бездефицитной работы 
(ВБР) объединения (индекс надежности). Она 
определяется из (2) при х =  0. В то ж е  время 
представление соседних энергосистем генераторов 
с редуцированными ФР позволяет Получить для 
ВБР более простые выражения:

L c (0 )  =  F % 0 )  +  £ |(0) -  £ л (0 )£ ,(0 ) ;

£ с ( 0 ) = 1 - £ с ( 0 ) .

Справедливость этой записи можно видеть из 
сопоставления рис. 1, 2.

В технико-экономических расчетах необходимо 
знать МО дефицита мощности в отдельной 
подсистеме с учетом взаимопомощи от соседних 
ЭЭС. Это можно сделать зная f*{x) — плотность 
распределения НМ в подсистеме с новыми пара­
метрами и 0*;

Da =  S xf%x)dx.

=  2  M W ,  { a ^ f = o l +  s (а+)®,
l e S ,  i e e S .

ристики определяются в результате движения от 
периферии к корню (произвольно назначаемая ^ 
подсистема) и от корня к периферии (обратное • 
направление). Чтобы не учесть один и тот же 
резерв д важ д ы  при движении в обратном направ­
лении, например от i к / из МО и дисперсии 
суммарного небаланса подсистемы г, необходимо 
вычесть введенные ранее добавки от /:

М , у ; , = M f -  M ) f  a f/ j  =  (0D® -  ( 0 + ® .

Д алее подсистема i редуцируется как  обычная 
смежная подсистема.

М н о г о к о н т у р н а я  структура.  Одним из путей 
решения задачи для многоконтурных структур 
является преобразование на отдельных этапах 
расчетного процесса исходного графа к радиаль­
ному виду замены замыкающих ветвей (хорды) 
эквивалентными нагрузками. В вероятностной по­
становке эквивалентные нагрузки имеют случай­
ный характер, причем их величины зависят от 
обменной стратегии. Будем считать, что переток 
мощности по межсистемной связи имеет место 
лишь тогда, когда в одной из подсистем 
имеется дефицит мощности, а в другой — до­
статочный для покрытия этого дефицита ре­
зерв.

При упомянутой стратегии плотность распре­
деления обменного потока от подсистемы А к 
подсистеме В  (положительное направление) и от 
В к А (отрицательное направление)

1ав {х) =

О х С - П в А \
!а И ) Р в { - х)
1в Р ) В а { - Р  0<х<Я^в; 

О х > П д в -

Принимая для расчетов нормальное распреде­
ление, получаем

D ,  =  M%Fa{ -  М*аМ )  +  а Ш  -  М У о * а)Е

Пример использования записанных формул 
приведен в приложении 2.

Р а д и а л ь н а я  структура  о б ъ е д и н е н и я .  Представ­
ление влияния смежной подсистемы в виде до­
полнительной генерации позволяет без особого 
труда определить вероятностные характеристики 
каждой из подсистем многоэлементной радиаль­
ной структуры. Д л я  этого рассматриваемая под­
система объявляется корнем и при движении от 
периферии к корню в конце определяются иско­
мые характеристики. В частности, если А — 
последняя подсистема.

где 5̂ 1 — множество подсистем, связанных с под­
системой А.

Поскольку в реальных условиях интерес пред­
ставляют не отдельные подсистемы, а все под­
системы в отдельности, то расчетная процедура 
может быть усовершенствована. Искомые характе-

Методы численного интегрирования позволяют 
определить МО М ав и дисперсию а\в обменного 
перетока мощности. При этом следует помнить, 
что на границах отрезка [ — Пав] ФР F авФ)  
имеет скачки первого рода. Д алее  связь  АВ 
исключается, а в подсистемы А, В  вводятся 
нагрузки с дисперсией 0+  и МО соответственно 
М ав и — М ав. После исключения всех хорд 
графа система приобретает радиальную струк­
туру.

Безусловно, обменная мощность зависит не 
только от распределения НМ в соседних под­
системах, но и от всех других подсистем. Данный 
фактор требует уточнения обменных перетоков, 
что приводит к организации итерационного про­
цесса. Критерием окончания расчетов является 
стабилизация параметров обменных потоков. На 
первой итерации обменные потоки определяются 
исходя из модели двух  систем с одной связью, 
причем смежные подсистемы задаю тся исходными 
характеристиками НМ. Д алее  вероятностные 
характеристики подсистем вычисляются по модели 
радиальной структуры. Здесь взаимопомощь 
подсистем учитывается не редуцированной гене­
рацией, к ак  выше, а редуцированным НМ.

Специфика редуцирования заключается в из­
менении по сравнению с (9) правой границы
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редуцирования: 
Ь  F U x )  =

О X <С — П ва'у

£в(х) — Я в д < х < Я д в ;

,1 Х~> ПАВ-
в  результате будут получены новые х ар ак ­

теристики НМ связанных хордами подсистем. При 
этом в подсистеме А (хорда АВ)  учтена добавка 
от В, а в подсистеме В  — добавка от А. 
Нет надобности дополнительно пояснять, что при 
дальнейшем вычислении обменного перетока эти 
добавки необходимо изъять.

После окончания итерационного процесса опре­
деления обменных потоков определяются ве­
роятности бездефицитной работы и другие х ар ак ­
теристики ОЭЭС по модели радиальной струк­
туры.

Выводы. 1. При определении показателей на­
дежности ОЭЭС небалансы мощности смежных 
подсистем представляются редуцированными 
функциями распределения.

2. Применение гамма- и нормального распре­
делений для  описания небалансов мощности по­
зволяет перейти к работе с математическими 
ожиданиями и дисперсиями, что существенно 
упрощает вероятностные расчеты.

3. Двухэтапный принцип расчета (движение 
от периферии к корню и от корня к периферии) 
может быть положен в основу модели радиальной 
структуры.

4. Д л я  расчетов многоконтурной ОЭЭС не­
обходимо выполнить итерационную процедуру оп­
ределения обменных перетоков по хордам струк­
турного графа. Замена хорд эквивалентными 
нагрузками позволяет затем применить модель 
радиальной структуры.

Приложение 1. Пример .  Определить вероят­
ность бездефицитной работы объединенной энерго­
системы при следующих исходных данных Nа =  
=  А з = _ 1 0 0 ,  ал =  Ов =  100, Пав =  Пва =  Ш .  Не­
балансы мощности в подсистемах А, В  описы­
ваются нормальным распределением.

Р е ш е н и е .  Искомая вероятность определяет­
ся из (2) при х =  0:

Р а( - П ав) =  Fb( -  Пва) =  f  н(0) =  0,5;
Р аЩ  в А +  х) =  £в(Явл +  х ) =  £„(2) =  0 ,9 7 7 ;

Х =  ^ =  (U АВ~\~ К1а)/Оа — 0\
Дх) =  7(|) =  /н(0)/ £„(0) =  0 ,3 9 9 / 0 ,5  =  0 ,7 98 ;

М ,  =  Я л в  +  М л +  о + М  =  Л4, =  7 9 ,8 ;

а ? = а ® [ !+ х Д х ) - Д х ) ® ]  =а® =  3632;
М е + , =  1 5 9 ,6 ;  + + „  =  7 26 4 .

Параметры аппроксимирующего гам м а-рас­
пределения:

?. =  Ме + „/(Т?+„ =  0 ,02 197 ;  у =  М 0 „ / + + „  =  3,5 ;

Д х +  Я лл+ Я вл) =  4,39;
/̂’е+т1(х+Ялв +  Я вл )=  1 — +4 , 3 9  +

+  4,39®/2 +  4 ,39® / 3 !]=  0 ,7 2 6 ;

Рс{0) =  Р в ( - \  00)£л( + 100 ) +  [£в( 1 0 0 ) -  

2 Электричество № 1

-  £в( -  100) Гл( -  100) +  £л( -  100)£в( -  100) X
X ++„(200) =  0,5[0,977 +  0,977 -  0 ,5 ]+

+  0 ,5-0 ,5 -0 ,726  =  0,909.

Экспоненциальное распределение £е+„ (х) поз­
воляет получить

+ + „ =  1 - е х р - ( х  +  Я лв  +  Явл)/Л4е+„,
а £(/0) =  0,905, что практически совпадает с полу 
ченным результатом. При аппроксимации е +  т; 
нормальным распределением имеем £е+„ =  0,68, 

'что несколько хуже, чем при аппроксимации 
экспонентой. Д л я  сравнения полученного ре­
зультата вычислим вероятность бездефицитной 
работы концентрированной объединенной сис­
темы:

М л + в = — 200; о + в  =  20000, аА+в=^ 0 0 ф 2 ,
£с<0) =  £„(л/2) =  0,921;

что, как  и следовало ожидать, больше 0,909.
Вероятность бездефицитной работы объединен­

ной ЭЭС при отсутствии линии связи £(/0) =  
=  £л(0) =  £„(1)® =  0 ,7 0 8 ,  что значительно меньше 
0 ,9 09 .  Таким образом, полученный результат не 
противоречит принципам объединения.

Приложение 2. Пример .  В условиях примера 
приложения 1 определить вероятность бездефи­
цитной работы и математическое ожидание д е ­
фицита мощности подсистемы А, работающей 
в составе объединения. Расчеты проводятся с 
использованием (10 ) ,  (11 ) :

а = { - П в А - М в ) / О в  =  0; /„(а) =  ЦО) =  0,399;
6 =  ( - М в ) / а в = 1 ;  /н(й) =  /„(1) =  0,242;

/и(+~/н(а) =  0,157; £„(а) =  £н(0) =  0,5; £„(+ =
=  £н(1) =  0,841; £ „ (6 )-£ „ (а )  =  0,341.

Подставляя полученные величины в (10) , ( И ) ,  
получаем:

М в А = -  1 0 0 -0 ,5 +  1 0 0 - 0 ,1 5 7 -  100-0,341 =  - 6 8 , 4 ;
Л а=  1 0 ^ ( - 0 ,2 4 2 - 2 - 0 ,1 5 7  +  2-0,341 + 0 , 5 -  

-0 ,6 8 4 ® )=  1580;
Л1| =  Мл +  М в л = - 168,4;

Ю ' = с75 +  К л) '= И 5 8 0 ;  + = 1 0 7 ,6 ;
+ (0 )  =  £„( 1,56) =  0,941; + (0 )  =  0,059.

Д ля проверки определим вероятность отсут­
ствия дефицита как  в системе А, так  и в системе В:

£с(0) =  + (0 )  +  £|(0) -  + (0 )+ (0 )  =  0,118-0,159® =
=  0,083, £с(0) =  0,907,

что практически совпадает с полученным в при­
ложении 1 результатом 0,909.

Математическое ожидание дефицита мощности 
в подсистеме А

Da= -  168,4£„(1,56)+ 107,6/„ (1,56) =  2,71:, 
а при отсутствии межсистемной связи

О л =  -  100£н( 1) +  100/„( 1) =  8,33.
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Принципы выполнения измерительных органов 
4 дифференциальной защиты шин'

ДМИТРЕНКО А. М., канд. техн. наук, Л  ИНТ М. Г., канд. техн. наук
Ч еб о к с а р ы

Д л я  выполнения быстродействующих защит 
шин могут использоваться как  дифференциаль­
но-фазные измерительные органы (ИО), т ак  и 
дифференциальные ИО с торможением [1 ,2 ] .  Ана­
лиз поведения дифференциальных ИО с торможе­
нием, использующих средние значения дифферен­
циального и тормозного токов, показал, что они 
обладают рядом недостатков в части обеспечения 
селективности и быстродействия [3 ] .

Д ля  повышения технического совершенства 
дифференциальных ИО с торможением целесооб­
разно использовать информацию о длительностях, 
частотах и временных сдвигах превышения абсо­
лютными значениями дифференциального тока 
уровня, определенным образом сформированного 
из суммы абсолютных значений токов плеч [4—6].

Рассмотрению принципиальных вопросов вы­
полнения таких ИО, в дальнейшем называемых 
время-импульсными ИО (ВИИО), и посвящена 
настоящая статья. Устойчивость функционирова­
ния ВИИО исследуется, главным образом, при­
менительно к защитам шин напряжением 500— 
750 кВ.

Обобщенная структурная схема дифферен­
циального ИО. Обобщенная структурная схема 
(рис. 1, а)  содержит схе.му формирования диф­
ференциального тока СФДТ, двухполупериодный 
выпрямитель ДВ, схему формирования тормозного

тока СФТТ, схему преобразования тормозного 
тока СПТТ и реагирующий орган РО.

ИО должен правильно функционировать при 
существенно несинусоидальной форме кривой как 
дифференциального тока, так  и токов плеч защ и­
ты. Поэтому при анализе его работы необходимо 
испотьзовать мгновенные значения дифферен­
циального г'д и тормозного ц  токов, определяемых 
из выражений

й = п  +  <2 + . . . + + ;  (1)
/т =  I г 1! +  i г’з I + . . .  +  \ i r i , (2)

Статья печатается в порядке обсуждения.

где i\, h ,  ..., in — вторичные токи присоединений 
при условном положительном направлении пер­
вичных токов от линий к шинам.

В отечественной практике нашел применение 
такж е  следующий способ формирования тормоз­
ной величины [2 ] :

П— i т—] /д I .
Как показано в [3 ] ,  использование такой тор­

мозной величины применительно к ИО средних 
значений (ИОСЗ) не дает существенных преиму­
ществ по сравнению с торможением током ц.  В свя ­
зи с этим ниже рассматривается только тор­
можение током /т как алгоритмически более 
простое.

В СПТТ (рис. 1, б )  постоянная времени з а р я ­
д а  Тз конденсатора принимается не более 0,025 Т 
(где Т — период промышленной частоты), а по-
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стоянная времени разряда  7р — порядка Т. При 
^  таком выборе параметров приближенно можно 
t полагать, что максимальное значение тока сме- 
, щения г’см пропорционально максимальному зн а­

чению тока г'т. Ток на входе РО можно определить 
из выражения

( 3 )г в х =  In - I c

COS й ) £ =  1— 2B s/ B n

где Bs — индукция насыщения Вт — условная 
индукция (амплитудное значение), которая имела 
бы место при отсутствии насыщения.

При оценке погрешностей ТТ обычно вводится 
обобщенный параметр р еж и м а /42 =  Bs/Bm- С точки 
зрения оценки свойств ИО более удобно обратное 
отношение \/Az =  Bm/Bs,  поскольку оно пропор­
ционально кратности тока к. з. и при активной 
нагрузке ТТ с ПХН его можно определить с по­
грешностью не более 5 % из выражения

Л: К
/l„TT«io’

( 5 )

В качестве коэффициента торможения принято отноше­
ние Д/д.ср/А/т, определяемое при синусоидальных токах на 
входах реле

с  учетом этого в дальнейшем используется 
параметр Ар\  который на основании (4) можно 
выразить следующим образом:

- 1  2
1—cos o)t. (6 )

Коэффициент пропорциональности гпсш =  
=  г'смтах/гттах, 3 слсдоватсльно, и коэффициент 

торможения2 кт можно регулировать с помощью 
изменения сопротивления резистора R3.

Установившийся режим работы И О при сину­
соидальных первичных токах. При коротких зам ы ­
каниях (к. 3 . )  в защищаемой зоне и сдвиге фаз 
токов присоединений ток |£| уменьшается, а сред­
нее значение тока £ остается неизменным. Соот­
ношение м еж ду  максимальными значениями токов 
|г'д| и £м в этом случае будет практически неиз­
менным, к ак  следует из выражений ( 1 ) и (2 ), при 
любом угле сдвига фаз токов присоединений, мень­
шем или равном 90°. Благодаря этому максималь­
но возможное значение кт увеличивается примерно 
на 40 % по сравнению с ИО, у которых тормо­
жение осущ ествляется средним значением тока £.

При внешних к. з. трансформаторы тока (ТТ) 
неповрежденных присоединений работают практи­
чески без погрешности. У ТТ поврежденного при­
соединения кратность тока к. з. может превысить 
предельную кратность Кю, что приведет к появле­
нию полной погрешности е более 10 %. В этих 
условиях, при сравнении вариантов выполнения 
ИО, можно, к ак  правило, использовать прямо­
угольную характеристику намагничивания (ПХН) 
сердечника ТТ.

При оценке характеристик дифференциальных 
КО в условиях насыщения ТТ обычно пользуются 
понятием токовой или полной погрешности [1 — 
3]. Характеристики ВИИО зависят так ж е  от фор­
мы кривой токов на входах ИО, поэтому при актив­
ной нагрузке ТТ их удобно выразить в виде зави ­
симости от угла  насыщения ТТ, который можно 
определить из выражения [7]

Значение к ,̂ необходимые для отстройки при 
внешних K.3. ,  можно определить из выражений: 

для ИО, использующего средние значения то 
ков /г'д/ и £,

к г =
1 - f  cos to/j 
3 —cos mt. (7 )

для ВИИО

0,45 sin a
sin co£cos 0,5(o£„„ ,p (■ + 0,25Г — £

) , (8)

при которой

( 4 )

где а= ш £  +  й)/имп.ср;
и̂мп.ср — длительность импульса /3 

срабатывает РО.
Выражение (8 ) соблюдается с погрешностью 

не более 10 %  при Г р > 7  и 4 5 ° < ш £ ^ 9 0 ° .  При 
использовании выражения (9) следует иметь в 
виду, что имеется граничное значение

(о / ,  гр =  0 , 5 л  —  0 , 5 o j / „ „ „ . c p .  ( 9 )

Если (о£^ш £гр, то для определения а  необ­
ходимо пользоваться выражением (9 ) .  Если 
(о£<(о£гр, то надо принимать a  =  co£rp- Напри­
мер, при /„мп.ср =  0 следует принимать sina=l. 
Результаты расчетов для ряда характерных 
значений (о£ и при Тр =  Т для ВИИО приведе­
ны в таблице. Там ж е приведены значения 
А г ' ,  полученные на основании (6 ) ,  и полные по­
грешности ТТ — е.

Из таблицы видно, что при /„мп,ср =  2,5 мс 
ВИИО имеет примерно такие ж е значения + , как  и 
ИОСЗ. При /имп.ср =  5 мс значения+т у ВИИО при 
со£^60° значительно ниже, чем у  ИОСЗ. Объ­
ясняется это влиянием как  свойств РО, так  и 
СПТТ, поскольку при насыщении ТТ ток Цм начи­
нает уменьшаться только при ш £ < 90 ° .  Таким 
образом, при /имп.ср =  5 мс и k j ^ 0 , 4  можно обеспе­
чить отстройку ВИИО при работе ТТ поврежден­
ного присоединения с Л г ‘ = 4  и е =  90 %.

Переходный режим работы ИО. В переходных 
режимах под влиянием апериодической состав-

где /кз — действующее значение периодической 
составляющей тока к.з.

град 90 70 60 45

А—1г 2 3 4 6,8
8, % 71 84 90 95

ИОСЗ 0,33 0,5 0,6 0,75

ВИИО Амп.ср=2,5 мс 0,35 0,51 0,68 0,74
Амп. ср~^ tMC 0 0,25 0,4 0,72
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема дифференциального 
ИО с торможением (а) и схема преобразования тормозного 

тока (б)

Рис. 2. Токи в цепях дифференциального ИО в переходном
режиме

ляющей тока к. з. ТТ могут насыщаться и при 
Л г '  <  1. Д ля  получения достаточно точной инфор­
мации о форме кривой вторичного тока ТТ в этих 
условиях целесообразно использовать кривые то­
ков, полученные на физических моделях ТТ 
(рис. 2 ) ,  либо использовать математические мо­
дели с последующими расчетами на ЭВМ. На 
РИС. 2 приведены кривые токов, полученные на

физической модели ТТ при следующих условиях: 
сопротивление в дифференцальной цепи равно 
нулю; апериодическая составляющая в первичном 
токе к. 3. максимальна; постоянная времени сети 
T i= 57 ';  /С|о ТТ каждого  присоединения равна 10; 
удельные ампервитки ТТ при номинальном токе — 
665 А/м; ТТ поврежденного п-то присоединения 
имеет Лг, равный 1. При этом кривая тока — 
in на входе ИО (полученная при остаточной 
индукции Вг,  равной 0) значительно искажена. 
При внешнем к. з. кратности токов у неповреж­
денных присоединений получаются меньше, чем у 
поврежденного присоединения. Осциллограмма 
тока 2/, равного сумме вторичных токов непо­
врежденных присоединен 1̂ й, получена при усло­
вии, что имеются 4 неповреждённых присоеди­
нения с одинаковыми токами. Таким образом, 
у  неповрежденных присоединений Л г"'= 0 ,2 5 .

Отрицательные полуволны тока 2г получаются 
больше, чем у  тока — что приводит к появлению 
отрицательных полуволн тока /д, модуль макси­
мального значения которых ZfrL может достигать 
30 % амплитуды периодической составляющей то­
ка ЁТ (равного сумме приведенных первичных 
токов неповрежденных присоединений).

Как показано в [7 ] ,  расчетное значение по­
стоянной времени затухания апериодической со­
ставляющей Т\ для случаев к. з. вблизи шин стан­
ции мощностью 5  =  3000 M B -А с учетом влияния 
сопротивления электрической дуги составляет 
81 мс при //„ =  500 кВ и 107 мс при //„=750 кВ. 
С учетом этого принято Т [= Ъ Т . Кривые токов на 
рис. 2 приведены для случаев однофазного или 
двухфазного к. з., когда взаимным влиянием ТТ, 
соединенных по схеме «звезда» ,  мо.жно пренебречь. 
При трехфазных к. з. и двухфазных к. з. на землю 
формы кривых вторичных токов ТТ и токов неба­
ланса изменяются из-за взаимного влияния ТТ 
через сопротивление нулевого провода [8— 10]. 
Степень этого изменения зависит от отношения 
сопротивлений Ro/Rbt в нулевом проводе и во вто­
ричной цепи ТТ. Как показано в [9 ] ,  при внешних 
трехфазных к. з. и /?о//?вт =  0,5 изменения формы 
кривой тока /д незначительны. При трехфазных 
к. 3. и двухфазных к. з. на землю в защищаемой 
зоне изменения формы кривой тока /д более значи­
тельны [8, 10]. Влияние этих изменений учтено 
ниже применительно к выбранной структурной 
схеме РО.

На рис. 2 приведены такж е  кривые токов ц  
и /вх, напряжения Uc на конденсаторе СПТТ и 
сигнала на выходе компаратора К1 реагирующего 
органа РО при тем = 0 ,5  (с индексом 1 — для 
режима внешнего к. з. и с индексом 2 — для режи­
ма к. 3. в зоне). При уменьшении Л г ‘ у непод­
вижных присоединений кривая тока 2г будет стре­
миться к значениям 2/'. С учетом этого, а такж е  
влияния остаточной индукции неблагоприятного 
знака ТТ поврежденного присоединения, в первом 
периоде после возникновения к. з. длительность 
положительной полуволны тока /„х при тем =  0,5 
может достигать около 0,57", а при меньших тем 
она будет еще больше. Таким образом, при исполь­
зовании для  отстройки ИО информации только о 
длительности импульсов на выходе компарато-
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ра К1 необходимо на выходе РО иметь задерж ку  
^  на срабатывание, равную нескольким периодам 
*  промышленной частоты. Т акая  ж е  задерж ка , по 

данным [3 ] ,  необходима и для ИОСЗ. Д л я  исклю­
чения постоянной задержки необходимо выпол­
нять РО таким образом, чтобы он не срабатывал 
при периоде следования импульсов на выходе К1, 
равном периоду промышленной частоты [4]. 
Однако при этом возможно замедление ИО в пере­
ходном режиме, к. з. в зоне. Принимая токи на 
входах ИО совпадающими по форме кривой с 
током 2 г '  и приближенно принимая ток срабаты ­
вания /ко компаратора К1 равным О, на его выходе 
получим один импульс в течение периода при 
выполнении условия

1 - е х р ( - + ^ )

,+ехр ( - il l- O 'S n)
exp { ^ )  , (10)

где q = l ,  2, 3, ...— номер периода.

Например, при Т\=ЪТ, Тр =  Т и q =  3 имеем 
Щсм^0,46. Замедление т ак ж е  возможно, когда то­
ки на входах ИО совпадают по форме кривой с 
током — in, и на выходе К1 в течение первого 
периода появляется один импульс. Данный режим 
является наиболее тяж елы м  для защиты шин, по­
скольку наблюдается при максимальных токах к. з. 
Как известно, вероятность возникновения м ак ­
симальной апериодической составляющей в токе 
к. 3. весьма мала , поэтому следует выполнять РО 
таким образом, чтобы при уменьшении начального 
значения апериодической составляющей время 
срабатывания стремилось к пределу порядка 0,57’. 
Необходимо т ак ж е  обеспечить достаточное бы­
стродействие РО при к. 3. в зоне и сдвиге фаз 
токов присоединений. Из изложенного видно, что 
к РО предъявляю тся весьма противоречивые тре­
бования, поэтому ниже рассматривается ряд в а ­
риантов выполнения РО.

Варианты структурной схемы РО. На рис. 3, а  
приведен вариант РО, который содержит компара­
тор К1, ограничитель длительности импульсов ОД, 
элементы выдержки времени на возврат ВВ1 и 
ВВ2 и элемент выдержки времени в [11 ].  В у с та ­
новившемся режиме к. з. в зоне имеем

/имп. ср =  0,57'—/вв1- ( l i )
Условие отстройки от переходных токов не­

баланса при внешних к. з. имеет вид: /од +  + в 1 < + •  
С учетом этого можно принять /од =  5 мс, /вв1 =  
=  7 мс и /в == 15 мс. Из выражения (11) определя­
ем /„„п. ср =  3 мс. В переходном режиме к. з. в зоне 
(сигнал 2 на рис. 2) время срабатывания РО 
составляет 55 мс. Максимальное время срабаты­
вания РО на синусоидальном токе равно 15 мс. 
Если принять /од =  7 мс, а /вв) = 5  мс, то получим 
/имп.гр =  5 мс. Возможен вариант РО [12],  в кото­
ром вместо ОД и ВВ1 используются последо­
вательно соединенные фильтр нижних частот ФНЧ 
и компаратор К2 (рис. 3, б ),  а элемент ВВ2 исклю­
чается. Схема РО упрощается, однако минималь­
ное время срабатывания увеличивается до 20 мс.

в )

Рис. 3. Вариант структурных схем РО. 

Замедление в переходном режиме к. з. в зоне и 
максимальной апериодической составляющей р ав ­
но EIT"!.

Вместо элементов ВВ1 и В можно исполь 
зовать последовательно соединенные ин- 
тегрирующее'звено ИЗ и компаратор К2 (рис. 3, в ) . 
В ИЗ можно использовать заряд  и разряд  кон­
денсатора в течение импульса и паузы соответ­
ственно (как ,  например, в схеме дифференциаль­
ной защиты [1 3 ] ) .  Как гюказа'л анализ, такой 
вариант РО имеет большое замедление в пере­
ходном режиме по сравнению с вариантом РО на 
рис. 3, а.  Наибольшее быстродействие имеет д ву х ­
канальный РО, выполненный по схеме рис. 3, г. 
Обработка сигналов в первом канале [14] произ­
водится следующим образом. При внешнем к. з 
(рис. 4, а )  сигнал, получаемый с выхода КЕ огра­
ничивается ОД, а затем расширяется элемен 
том ВВ1. Элемент В1 осуществляет сдвиг во време­
ни сигнала по отношению к сигналу на выходе ОД, 
благодаря чему сигнал на выходе логического 
элемента И1 остается равным нулю. Условие от­
стройки имеет вид

+ д < + 1-  (12)
В переходном режиме к. з. в зоне (рис. 4, б) 

на выходе И1 возникает импульс при выполнении 
условия

/и1 +  /п +  / и 2 >  / в 1 .

где /„I, /„2 — длительность импульсов на выхо­
де ОД, пауза  м еж ду которыми /„ менее /ввь

На выходе элемента ВВ2, имеющего выдержку 
времени на возврат более 20 мс, возникает по­
стоянный сигнал.

В установившемся режиме к. з. в зоне для дан 
ного варианта РО можно использовать выра 
жение (11 ) .  С учетом этого, принимая /„мп. ср — 
=  2,5 мс, получаем /вв1 =  7,5 мс. З ад ав аясь  /од=' 
=  5 мс, на основании неравенства (12) с доста 
точным запасом можно принять /в| =  7,5 мс.

В переходном режиме к. з. в зоне для пары 
импульсов на выходе К1 в конце 2-го и начале
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Рис. 4. Временные диаграммы работы РО при внешнем к. з. (а) 
и при к. 3. в зоне (б)

f i ^ i o r  И ТвЯвО, значения £ и Up можно опре­
делить из приближенных выражений, полученных 
с использованием разложения в степенные ряды ( 
показательных и тригонометрических функций:

(14)
(15)

/ ' « 0 , 3 7 ’V Л г ( l - Б г / 5 s ) ;

/с

3-го периодов (сигнал 2 на рис. 2) и м е е м /„i +  
+  /п +  /и2 =  9 м с , что обеспечивает время сраба­
тывания 50 мс. На синусоидальном токе время 
срабатывания РО составляет 10 мс. Следует от­
метить, что при тех фазах включения, когда снача­
ла возникает меньшая полуволна тока, а затем — 
большая, в определенном диапазоне начальных 
значений апериодической составляющей время 
срабатывания РО равно /вь т- е. 7,5 мс. Д ля  умень­
шения времени срабатывания применен второй к а ­
нал РО [6 ] ,  в котором блокирование при внешних 
к. 3. осуществляется за  счет опережающего 
появления тормозного тока по отношению к диф­
ференциальному. Вход компаратора К2 подклю­
чается параллельно входу К1, а вход КЗ — парал­
лельно конденсатору с СПТТ (рис. 1 ,6 ) .  При 
к. 3. вне защищаемой зоны сигнал на выходе КЗ 
возникает раньше, чем на выходе К2. Благодаря 
этому сигнал на выходе инвертора НЕ становится 
равным нулю раньше, чем появляется 1 на выхо­
де К2, и быстродействующий канал не выдает 
сигнал на срабатывание.

Запаздывание сигнала на выходе К2 зависит 
от момента насыщения К ТТ поврежденного при­
соединения. Принимая ток предаварийного режи­
ма равным нулю, ток к. з. в переходном режиме 
можно определить из выражения
гк.з =  л/^/к.з[со8 р ехр i — t/Ti ) — c o s  (со/+Р) ],(13) 

где р — начальная фаза.
Наименьшие значения /( получаются при наи­

больших /к. 3 , ’Ti и р >  0. При увеличении р в неко­
торых пределах от нулевого значения /( умень­
шается, но одновременно увеличивается скорость 
нарастания тока К. з- Как показал анализ, з ап аз ­
дывание сигнала на выходе К2 по отношению к мо­
менту срабатывания Up компаратора КЗ при этом 
возрастает, поэтому в качестве расчетного значе­
ния принимаем р =  0. В этих условиях, принимая

юр>с:0,2357’-\/0,5/т.бл//к.з ,
где /т.бл — действующее значение тормозного тока, 
при котором в установившемся режиме сраба­
тывает КЗ; /к. 3 — приведенное значение /к. з.

Выражения (14) и (15) соблюдаются с погреш­
ностью не более 5 % соответственно при Аг{\ — 
—Br/Bs)  <  1 и 0,5/ф. бл//'к. з< 0 ,6 5 .

Используя выражения (14) и (15 ) ,  с учетом 
выражения (5) для ТТ с ПХН легко определить 
разность At =  t's-tcp при заданных кю и /т,бл.= 
=  /т.бл//н- Наиболее тяж елы е условия возникают 
в режиме неуспешного АПВ при внешнем к. з., 
когда отношение Br/Bs  может достигать 0,6 [3]. 
При выполнении защит шин напряжением 500— 
750 кВ число присоединений обычно не превышает 
8. В этом случае максимальную уставку  с
некоторым запасом можно принять равной 9. При 
этом имеем А / ^ 2  мс при к ю ^ 1 8  и А. 3 ^ 2 7 /i„tx- 
При тех ж е  условиях и кю =  30 получим, что 
А / ^ 2 ,5  мс при /к. 3 ^ 4 0 / ,„ТТ-

При к. 3. в зоне, совпадении фаз токов присо­
единений и ГзЛгО токи |/д| и г/м нарастают прак­
тически одновременно. Д л я  определения времени 
срабатывания К2 и КЗ в данном режиме при 
Р =  0 можно использовать выражение (1,5), внося 
в него следующие изменения:

а) при определении Ар з в подкоренном вы ра­
жении следует исключить коэффициент 0,5;

б) при определении £рК2 вместо 0,5А.бл следует 
подставить выражение /доК2/ ( 1— '” см), где /доК2 — 
дифференциальный ток срабатывания без учета 
торможения.

Поскольку /доК2/(1—/Псм), к ак  правило, мень­
ше А  бл, компаратор К2 срабатывает раньше, чем 
КЗ. Например, при /д„к2=1,2А, тсм =  0,5, А.бл.= 
=  9 и /„. з. =  20 время опережения К2 составляет 
2 мс. Д ля  создания зап аса  по длительности сигна­
ла на выходе И2 при малых А. бл. используется 
элемент выдержки времени В2, создающий з а ­
держку около 1 мс. Время срабатывания РО по 
быстродействующему каналу при р =  0 находится 
в пределах 2—5 мс.

Как показывает анализ выражения (13 ) ,  весь­
ма тяж елы е условия работы быстродействующего 
канала РО возникают при к. з. в зоне и сдвиге фаз 
токов двух  присоединений на угол около 60°, 
причем для одного из токов, например А, угол 
Pi =  15°, а для  другого тока А угол р2 =  
=  —45°. Результаты расчетов на основании вы­
ражений (13 ) ,  (1) и (2) в относительных единицах 
(за  базу  принято значение эД/к. з) при Т\—5 Т 
и I\m =  hm  на начальном интервале времени после 
возникновения к. з. приведены ниже:

ц ,  
г 2.

1 1,5 2 2,5 3
0,12 0,21 0,33 0,45 0,58

— 0,19 —0,25 —0,29 — 0,31 — 0,3
—0,07 —0,04 0,04 0 ,14 0,28

0,31 0,46 0,62 0,76 0,88
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Как.видно, в течение 2,5 мс после возникнове- 
ния к. 3. ток /д значительно меньше £, поэтому 

I сигнал на выходе В2 может появиться раньше, чем 
на выходе К2, и срабатывание РО по второму к а ­
налу не произойдет. Этот канал РО функциони­
рует только в начале первого периода, а затем дол­
жен блокироваться, например, за  счет хорошего 
сглаживания напряжения щ  на конденсаторе 
СПТТ или расширения импульса на выходе эле­
мента В2 (рис. 3, г )  на необходимое время. Время 
срабатывания РО по первому каналу в данном ре­
жиме составляет 30 мс при Вг =  0, А г ' ^  1, Тр =  Т 
и + = 0 ,5 .  Таким образом, наиболее тяж елы е усло­
вия работы одного из каналов РО являются 
облегченными для другого и наоборот.

Основные параметры дифференциального ИО 
и некоторые результаты испытаний. Разработан 
опытный образец ИО, предназначенный для вы ­
полнения защиты одиночной системы шин напря­
жением 500—750 кВ. Принципиальная схема вход­
ных и преобразующих цепей ИО выполнена ан а ­
логично принятой в дифференциальной защите 
ошиновки [12 ] .  Структурная схема РО принята 
на основе варианта на рис. 3, г. Дополнительно 
в схему быстродействующего канала  введена ло­
гическая схема, осуществляющая запрет прохож­
дения сигнала с выхода элемента В2 после появ­
ления сигнала на выходе ВВ2 ]1 2 ] . Это позволяет 
обеспечить непрерывный сигнал на выходе РО во 
все время к. з. в защищаемой зоне при выдержке 
времени на возврат элемента ВВ2 около 22 мс.

Параметры тормозной характеристики как  пер­
вого, taK и вторюго каналов можно определить 
из выражений

( 1 6 ) ̂А0~~
-V2mpcos0,5o)/ имп.ср

f e ,=
mpCosO,5(fl/„„„ ,р

( 1 7 )

i u  ТМ1 ТМ4

где гПр — отношение максимальных значении тока 
на выходе Д В  и тока /д, определяемого из вы ­
ражения (1 ) ;  К| — отношение среднего значения 
тока ('см к его максимальному значению.

При Тр — 2 Т  имеем /С|»0,95. Принимая гпр =  
=  1 и /„МП. ср =  3 ,5  мс, из выражения ( 1 7 )  получаем 
+  =1,1/Псм. Таким образом, приведенный выше 
анализ быстродействия по перво.му каналу РО на 
основе кривых рис. 2 соответствует ^т =  0 ,5 5  для 
разработанного ИО.

Ток /ко2 компаратора К 2 принимается больше 
тока/ко1 компаратора К 1,  чтобы ток/до2 по второму 
каналу был несколько больше тока +oi по первому 
каналу. При этом (рис. 5, а)  тормозные характе­
ристики (/ — по первому каналу и 2  — по второму 
каналу) не пересекаются.

Опытный образец ИО имел следующие основ­
ные параметры: диапазон регулирования /дщ от 
0,4/„ до 1,2/„; диапазон регулирования к, от 0 ,3  
до 0 ,6  с с шагом 0 , 1 5 ;  ток Д. бл имеет две уставки 
3/„ и 6/„.

Опытный образец ИО подвергался испытаниям 
на электродинамической модели®, содержащей

 ̂ Испытания проводились во ВНИИЭ при участии инж. 
Фурашова В. С., Травиной Ю. Я.

Рис. 5. Тормозные характеристики ИО (а) и упрощенная схема 
испытаний ( б ) .  Параметры энергосистем: z i=  (2 ,6 3 + / 4 1) Ом; 
22=  (1 ,12+ / 12 )  Ом; удельные параметры линий Xi =  
= 0 ,2 6 8  Ом/км; Г|= 0.0135 Ом/км; 6, =  4 ,4 5 -10 “ ® 1/Ом-км; 
x o = l,0 5  Ом/км; го = 0 ,16  Ом/км; 6 о = 3 ,1 5 - 10“ ® 1/Ом-км.

протяженную линию электропередачи сверхвысо­
кого напряжения и две примыкающие к ней энер­
госистемы (рис. 5 ,6 )  ИО подключался к цепям 
фазы А двух  трехфазных групп модельных ТТ: 
(Т М 1. . .Т М 6 ) ,  установленных в цепях шин, соеди­
няющих линию с энергосистемой Э С 1 .  Нагрузка 
трансформаторов Т М 4.. .Т М 6 принималась ми­
нимальной и определялась входным сопротивле­
нием ИО, которое не превышало 0,2R\.

В ходе испытаний моделировались к. з. в зоне 
(точка К 2 ) и внешние к. з. в различных точках 
энергосистемы (точки Ki ,  Кз,  K i ,  Кь)  ■ В каждой 
точке имитировались к. з. четырех видов: зам ы к а ­
ние на землю фазы А, междуфазное и двухфазное 
к. 3. на землю фаз А и В,  трехфазное, к. з. Каждый 
вид к. 3. повторялся при углах  возникновения к. з. 
от 45°  до 18 0 °  с шагом 45° .

Внешние к. з. моделировались при нагрузке 
ТМ 1...ТМ З, соответствующей их полной погреш­
ности в установившемся режиме трехфазного к. з. 
(в точке К з ) ,  равной 15  и 6 0  %, что соответствует 
значениям А г \  равным 1 ,05  и 1,6. Сопротивле­
ния Ri  и R\ были приняты такими, что Д. бл =  
=  ЗД; /к. з =  20Д . При /4д' =  1 ,05  принято До =  
=  0,4 ; kj =  0,S. При Л д '  =  1,6  принято Д о = 1 , 2 ;  
+  =  0 ,6 .

Опыты к. 3. в зоне защиты проводились при 
тех же нагрузках  ТТ и уставках  ИО. Срабатывание 
по быстродействующему каналу РО во всех 
случаях происходило за  время 2 мс. Время сраба­
тывания по первому (основному) каналу при +  =  
=  0 ,3  не превышало 2 0  мс, а при кт =  6 , 6  не пре­
вышало 3 0  мс.
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Выводы. 1. Применение схемы преобразования 
тормозного тока, обеспечивающей пропорциональ­
ность выходного сигнала максимальному в течение 
периода значению суммы модулей токов плеч з а ­
щиты, в сочетании с использованием информации 
о длительности превышения абсолютными значе­
ниями дифференциального тока указанного сигна­
ла позволяет получить эффективную отстройку 
от токов небаланса установившегося режима и 
повысить на 40 %, по сравнению с ИОСЗ, допусти­
мые значения +  по условию работы ИО при 
к. 3. в зоне и сдвиге фаз токов присоединений 
до 90°.

2. Ограничение длительности импульса на вы­
ходе компаратора первого канала РО в сочетании 
с использованием различия в частоте следования 
импульсов позволяет обеспечить эффективную от­
стройку от переходных токов небаланса и получить 
минимальное время срабатывания ПО, -равное 
8 мс, и замедление при токах к. з. в зоне с макси­
мальной апериодической составляющей не более 
0,6 Ту

3. Применение дополнительного быстродей­
ствующего канала  РО позволяет снизить мини­
мальное время срабатывания ИО до 2 мс к ак  на 
синусоидальном токе, так  и при наличии апериоди­
ческой составляющей в токе к. з. При этом зам ед ­
ление ИО возможно только при сдвиге фаз токов 
присоединений на угол около 60° и не превышает

Рис. 6. Осциллограммы токов и напряжений при работе ИО 
при к. 3. в зоне (а) и при внешнем к. з. ( б )

Постоянная времени Т\ модели была равна 
примерно 2Т, поэтому замедление РО при кт =  0 ^  
получилось меньше, чем определенное выше на 
основе осциллограмм рис. 2, полученных при Т\ =  
=  57. На рис. 6, а  приведены осциллограммы при 
работе ПО при трехфазном к. з. в зоне действия, 
Л 2~' =  1,05 и /гт =  0,3. В кривой т о к а — Ем4 
происходит частичное заполнение пауз за  счет 
падения напряжения, которое создает на сопротив­
лении нулевого провода RA ток Иш- Это приводит 
к улучшению условий работы основного канала 
РО, и время его срабатывания при +  =  0,3 практи­
чески равно минимально возможному.

На рис. 6,6 приведены осциллограммы токов 
на выходах обоих каналов РО при двухфазном 
к. 3. на землю в точке /Сз, =  1,6 и угле возник­
новения к. 3., равном нулю.

Поскольку постоянная времени Т\ электроди­
намической модели не превышает 2Т, были прове­
дены т ак ж е  испытания на однофазной модели' 
при 7i =  97 , /к. ъ =  20И и +  =  0,45. Эти испытания 
подтвердили отстройку ИО при внешнем к. з. и 
Л г '  поврежденного присоединения, равном 1,2. 
При одностороннем питании к. з. в зоне, Л г ‘ =  1 
и максимальной апериодической составляющей 
время замедления по первому каналу составило 
0,47|, время срабатывания по второму каналу 
составило 2 мс.

' Испытания проводились при участии инж. Фурашо- 
ва В. С.

0 ,2 7 1 при A i  1.
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УДК 621.31.014.38.001.6

Воздействие токов короткого замыкания с медленно 
затухающими апериодическими составляющими на электро­

техническое оборудование
ш илин Н. в., доктор техн. наук

ВНИИЭ

Известно, что в схемах с мощными генера­
торами при неодновременном возникновении ко­
роткого замы кания (к. з.) или при неодновремен­
ном включении на к. з. трех полюсов выключа­
теля в мощных трехфазных сетях со сравнительно 
низким отношением активного сопротивления сети 
к индуктивному в токе к. з. могут появиться дли­
тельно незатухающие апериодические составляю­
щие [1— 5 ] .  В результате этого ток в одной или 
в двух ф азах в течение многих периодов не про­
ходит через нулевое значение. Аналогичные усло­
вия могут возникнуть и при отключении выключа­
телями токов мощных электрических двигателей 
при неодновременном и д аж е  одновременном воз­
никновении к. 3. [5 ] .

В действующем отечественном ГОСТ 687-78 
[6] на общие технические условия выключа­
телей переменного тока и новом аналогичном 
документе М ЭК [7] для коммутационной аппара­
туры общего применения нормированное значение 
процентного содержания апериодической состав­

ляющей в токе к. 3 .  во времени р = —^+^-100,
CnV2

где /а и /оп — значения апериодической состав­
ляющей и действующего значения периодиче­
ской составляющей в данный момент времени 
в  токе к. 3 .  определяется одинаковыми зако ­
номерностями. В них постоянная времени з а т у х а ­
ния р составляет около 40 мс, через 10 мс после 
начала к. з. р =  80 %, через 30 мс р =  52 %, 
через 50 мс р =  32 % и т. д. (рис. 1). Однако, 
учитывая практическую реальность коммутации 
токов к. 3 .  с более медленным уменьщением р, в 
[6, 7] оговорено, что в специальных случаях, 
например когда выключатель расположен вблизи 
генератора, нормирование параметров сквозного 
тока к. 3 .  в технических требованиях является 
предметом соглашения м еж ду потребителем и из­
готовителем.

Медленно затухающие апериодические состав­
ляющие в токе к .  3 .  утяжеляю т работу выключа­
теля вследствие того, что:

услож няется  гашение дуги из-за задержки пе­
рехода тока к. 3. через нулевое значение;

возрастают термические и особенно электро­
динамические воздействия на выключатель (и не 
только на выключатель, но и на последователь­
но включенное с ним электротехническое обору­
дование — трансформаторы тока, разъединители, 
ошиновку и др .) .

В известной нам литературе обращается вни­
мание только на особенности и способы гашения 
дуги в выключателях в таких условиях [1—5].

Обобщение параметров и режимов, определяю­
щих условия коммутации токов к. з. генератор­
ными выключателями, представляет существенные 
трудности из-за влияния конкретных конструк­

тивных особенностей и параметров генераторных 
установок, а т ак ж е  режимов коммутации токов 
в них.

В результате длительной научной работы в 
рамках Исе^едовательского комитета 13 «Комму­
тационное оборудование» СИГРЭ были вырабо­
таны предложения по возможной стандартизации 
переходных восстанавливающихся напряжений ге­
нераторных выключателей [8].

Реальные токи в выключателях, коммутирую­
щих синхронные машины, зависят от ряда факто­
ров [1, 3, 4 ] :  типа к. з., момента возникновения 
к. 3. (одновременные и неодновременные), места 
к. 3 . ,  значений индуктивного и активного сопротив­
лений, в том числе сопротивления электрической 
дуги в месте к. з., условий возбуждения синхрон­
ной машины перед началом к. з. После возникно­
вения м еж ду  контактами выключателей электри­
ческой дуги существенное влияние на отключенный 
ток будет иметь ее активное сопротивление. 
Поэтому значительные трудности возникают при 
определении форм и значений реальных токов 
при к. 3 .  в этих условиях, и тем более при попытках 
каких-либо обобщений по данному вопросу. Одна­
ко из проведенных исследований [1—5] следует: 
в отдельных случаях ток к. з. может достигать 
нулевого значения не ранее чем через 100 мс 
после момента его возникновения, а постоянная 
времени затухания апериодической составляющей 
в токе может иметь значения в сотни миллисекунд 
(рис. 2—4). С учетом затухания периодической 
составляющей тока к. з. апериодическая составля­
ющая тока может ее превышать (рис. 5).

Веря за  основу результаты данных исследова­
ний, рассмотрим термическое и электродинами­
ческое воздействие токов к. з. с медленно затухаю-

Рис. 1. Зависимости процентного содержания апериодической 
составляющей в токе к. з. во времени. Кривые 1 и 2 для  
выключателей с /о.ном=*60 кА, кривые 3 и 4 — с Р - ном— 
=  170 кА (см. табл.' 1) , кривая 5 — для р = 5 0  % , кривая 6 

из [6, 7]
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Рис. 2. Расчетная кривая тока к. з. в одной из фаз идеального 
выключателя в цепи синхронного генератора при одновремен­

ном трехфазном к. з. на выводах генератора [3]

О 10 30 50 t.MC

КВ Г ^
0 - 0

-25 - - 5
-10

кй
10

КВГ ^
0 - 0

-25 - - 5

-10

кй
10

КВ - 5
0 - 0

-25 - - 5

-10

л
ш

о 0,02 0,04 О,Од t,e

Рис. 3. Расчетные кривые токов к. з. в выключателе в цепи 
синхронного генератора при неодновременном трехфазном к. з. 
на землю на выводах генератора с учетом напряжения дуги 

выключателя [3]. Время размыкания контактов — 39 мс

щими апериодическими составляющими на элект­
ротехническое оборудование.

Условие термической стойкости можно з а ­
писать в виде [9]:

Рис. 4. Формы кривых тока (сплошные линии) и напряжения 
на дуге (пунктирные линии) при неодновременном к. з. [2]: 

— момент возникновения к. з. в ф азах Р и S ; L — момент 
возникновения к. з. в фазе Г; t — время; /, 2, 3 — форма 
тока соответственно в фазах R, S  и Т\ 4, 5, 6  — напряжения 
на дугах полюсов выключателя соответственно в ф азах R, S  и Т

(1) О 20 40 6 0 во

Рис. 5. Зависимость отношения 
апериодической составляющей  
тока к. 3. /д к максимальным 
значениям периодической состав­
ляющей /„ от времени при пита­
нии короткого замыкания от гене­
ратора, предварительно ненагру- 
женного; постоянная времени 

равна 420 мс [4]

где Вг  — тепловой импульс, характеризующий 
термическое воздействие тока к. з.; £(/) — ток к. з. 
в произвольный момент времени; /ото — время 
отключения тока к. з.; Ст — нормированная терми­
ческая стойкость аппарата.

Время отключения тока к. з. равно
/откл /р. 3 + /о , ( 2 )

где /р.з — расчетное время релейной защиты; 
/о — полное время отключения выключателя.

Условие электродинамической стойкости имеет 
вид [91:

В д  m a x  /уд  —  К у Д н. п ^  С д (3)

где Бдтах — максимальное электродинамическое 
воздействие тока к. з.; /уд — ударный ток к. з.; 
Куд — ударный коэффициент;

А у д = 7 2 (1 + Р ) ;  (4)

Р — содержание апериодической составляющей в 
токе к. 3.; — начальное значение периодической
составляющей тока к. з.; Сд — нормированная 
электродинамическая стойкость аппарата.

Ввиду специфического влияния электрической 
дуги выключателя на форму и значения токов к. з. 
[1—5] анализ их воздействия на электротехниче­
ское оборудование будем вести в интервале вре­
мени /откл  /р.з +  / о . с ,  где /о. с — собственное время 
отключения выключателя, которое согласно [2—4] 
у современных зарубежных генераторных выклю­
чателей не менее 40 мс, у разрабатываемых 
отечественных генераторных выключателей — 
60— 100 мс.

Если сравнить, используя выражения (1) и (2), 
термическое воздействие тока к. з. В'г при медлен­
ном затухании апериодической составляющей 
(см. рис. 2—4) с воздействием Вг  от тока к. з. при
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нормированном в настоящее время содержании 
апериодической составляющей в токе к. з. [6, 7], то ' 
получим очевидное неравенство

В ' г> В г .  (5)

Теперь рассмотрим электродинамическое воз­
действие токов к. 3. При возникновении короткого 
замыкания и для  нормированных в настоящее 
время зависимостях р =  ф(/) максимальное элект 
родинамическое воздействие тока к. з. S«maxi будет 
в момент времени около 10 мс, а последующие 
В ц та х 2  И 5 д т а х З  —  В М О М С Н ТЫ  В р е М С Н И  ОКОЛО 30 И 
50 мс. Следовательно, при указанных выше норми­
рованных значениях р ударные коэффициенты 
Кун в эти моменты времени будут соответственно 
равны / ( у д 1 = 2 , 5 5 ;  /Суд2 =  2 , 2 2 ;  Л ' у д з = 1 , 9 2  и т. д. 
Относительные значения электродинамических 
воздействий в эти моменты времени в соответствии 
с (3) будут равны:

В дВ„д  m ax  1 ‘ - ^ д  т а х ^ ' ^ д  m ax  3

д  m a x

- 'д m a x  l Z - ^ д  m ax  1 • ^

• ^ д т а х  2/ ^ д  т а х , 0 - ® д  m ax  з / ^ д т а х  \ — { К у л  >/К у Д  О •
' . { К у д ф К у д  . Г : ( / С у д з / + у д  1,00:0,76:0,57.

Таким образом, электродинамическое воздей­
ствие тока к. 3. к моменту времени 50 мс умень­
шается почти вдвое по сравнению с максимальным.

Совсем иначе при возникновении к. з. обстоит 
дело с токами, в которых медленно затухают 
апериодические составляющие.

В [6, 7] считается, что /н.п =  /о.ном, где /о.ном — 
номинальный ток отключения выключателя, а, как  
следует из [1—5], отключаемый ток может не 
достигать нулевых значений к моменту разм ы ка­
ния дугогасительных контактов быстродействую­
щих выключателей (0,06—0,08) с и д а ж е  генера­
торных выключателей (0,08—0,12) с. В этом случае 
при медленном затухании апериодической состав­
ляющей в токе к. 3. ударный коэффициент может 
достигать значения 2,82. Следовательно, макси­
мальное относительное электродинамическое воз­
действие в данном случае B ' ^ a x i  по сравнению 
с В д т а х !  возрастет примерно на 20 % :

В д  max  1 - В д  m ax  I ^  В „  m ax  l / В д  m ax  1 - В д  ш ах  l / В д  max  1

= { К у д m a x / /Суд .Г: 1 =(2,82/2,55)^: 1 =  1,22:1.

Но более важны м , с нашей точки зрения, 
является то обстоятельство, что в этом случае 
электродинамические воздействия, близкие к
В д т а х !  и В д т а х Ь  М О Г у Т  ВОЗДеЙСТВОВЗТЬ На Э Л С К Т р О -
техническое оборудование многократно, в отличие 
от однократного воздействия В д т а х !  при принятом 
в настоящее время нормировании испытаний на 
электродинамическую стойкость (один опыт) [6, 7]. 
Правда, согласно [6, 7] при проведении испытаний 
на включающую способность требуется в одном из 
опытов иметь максимальную апериодическую 
составляющую, что является еще одним под­
тверждением электродинамической стойкости вы­
ключателя. Однако в этом случае из-за предва­
рительного пробоя межконтактного промежутка 
выключателя и статистического разброса не 
всегда уд ается  обеспечить в токе к. з. максималь­
ную нормированную апериодическую составляю­
щую. При этом следует подчеркнуть, что этому

виду испытаний подвергаются только коммута­
ционные аппараты, предназначенные для включе­
ния на токи к. 3. (выключатели, короткозамыка- 
тели).

Более детально рассмотрим эти вопросы, 
анализируя вариант технических требований, 
сформулированных для разработки и освоения 
производства новых отечественных генераторных 
выключателей для турбогенераторов мощностью 
от 63 до 300 М Вт и от 500 до 800 М Вт (табл. 1), 
в части воздействия сквозных токов к. з.

На основании данных табл. 1 построены зави ­
симости р =  ф(/) (рис. 1, кривые 1 —4). В интервале 
времени от 10 до ПО мс к а ж д а я  из кривых 1—4 
проведена в соответствии с характерными тен­
денциями их изменения по двум нормированным 
точкам: для  / = 1 0  мс, когда /Суд =  2,7, с помощью 
(4) определено р =  91,5 %; для / =  110 мс (условный 
момент размыкания дугогасительных контактов) р 
взято из табл. 1. Поэтому данные кривые 
являются сугубо оценочными. В качестве примера 
аналогичным образом нами построена кривая 5, 
для которой при / =  110 мс р =  50 %.

Рассматривая зависимости р =  ф (/ )  (рис. 1), 
следует отметить, что при / > 1 1 0  мс между 
дугогасительными контактами выключателя воз­
никает электрическая дуга ,  в коммутируемую цепь 
вводится значительное активное сопротивление и, 
как  показывают эксперименты и расчеты, постоян­
ная времени затухания апериодической составля­
ющей резко уменьшается и соответственно умень­
шается и ток к. 3. (см. рис. 3).

С использованием этих зависимостей были 
рассчитаны максимальные значения ^дтахСт^бл. 2);

Т а б л и ц а  I

Мощность
турбо­

генератора,
МВт

'  о. ном*
кА кА

'вкл’ 
‘ уд- ■'А

9т к . г  «А Р. %

6 3 —300 100 100 270 меньше 60 100
больше 60 70

500—800 170 170 460 меньше 100 90
больше 100 80 (60)

П р и м е ч а н и е .  Д л я  всех выключателей задано : / (уд=2,7 ; / з « 0 . 0 5 б  с;
^вкл “  включения (наибольшее з н а ч е н и е ) з н а ч е н и я  р 

даны для  нормирования условий отключения токов к. з .,  т.  е. дл я  момента ра зм ы ­
кания дугогасительных контактов ; /  ̂ — ток отключения (э(^фективное
значение);  д л я  / и / даны эффективные значения ; д л я  /'ц̂ д и / —

— '  •'>106 кА' ' и. пом п. 11 ‘ • ,
амплитудные значения ; позднее в техническом задании при 
установлено  р=бО %

Т а б л и ц а  2

М а к с и м а л ь н ы е  отн о с и т е л ь н ы е  зн а ч е н и я  
э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  сил  В д  в х а р а к т е р н ы е  м о м ен т ы  

вр ем ени  при р а зл и ч н ы х  р =  ф(/)

рис. 1, 
кривая  1

рис. 1, . 
кривая  4

рис. 1. 
кривая  5

рис. i ,  
кривая  6

10 1,12 1,12 , 1,12 1,00
30 1,12 1,05 0,95 0,76
50 1,17 1,03 0,85 0,57
70 1,18 1,02 0,81 0,43
90 1,22 1 ,01 0,73 0,40.

110 1,22 1,00 0,68 0,36
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Рис. 6. Изменение электродинамических сил в относительных 
единицах во времени при различных р: кривая I — при 
нормированных в [6, 7] значениях Р; кривые 2, 3 — при р, 
нормированных в технических условиях на новые отечественные 
генераторные выключатели при р =  70 % и р =  100 % (табл. 1)

Д Л Я  характерных случаев на рис. 6 приведены 
закономерности изменения электродинамических 
сил в относительных единицах во времени. За базу 
при сравнении, как  и ранее, взято значение 
^дтахь т- О. элсктродинамическая сила в момент 
/==10 мс при нормированном в [6, 7] значении 
Р =  80 %, когда /Суд 1=2,55 .

Анализ результатов расчетов показывает сле­
дующее:

1. Если к моменту размыкания дугогаситель­
ных контактов периодическая составляющая тока 
затухает незначительно (/н.п«/о.ном), то макси­
мальное мгновенное значение электродинамиче­
ских сил может иметь место и не через 10 мс 
после возникновения к. з., как  это принято считать, 
а в более позднее время (в нащем случае, для 
Р =  100 %, при / > 9 0  м с ) . При этом максимальное 
значение электродинамической силы может пре­
высить нормированное в [6, 7] значение на 22 %.

2. Д а ж е  при р =  8 0 %  до размыкания дуго ­
гасительных контактов (/л; 110 мс) щесть макси­
мальных электродинамических нагрузок будут 
близки к единственной максимальной электроди­
намической нагрузке Бд^ах! при / = 1 0  мс при 
нормированных в настоящее время условиях 
испытаний коммутационных аппаратов [6, 7].

3. В действующих технических условиях и 
методах испытаний не отражена многократность 
воздействия на электротехническое оборудование 
(по крайней мере от двух  при р =  50 % до щести 
при р =  80 %) электродинамических сил, близких
по значениям к Б д m ax  1 и Б„

Ввиду влияния многих факторов на форму 
и значения реального тока отключения, к ак  это,^ 
было показано выще, проведение дополнительны.*!#/- 
конкретных расчетов вряд ли добавит новые 
аргументы к очевидным утверждениям, что
В ( > Б т  и Б д  I >  В д т а х  1-

Однако выполнение условия (7) еще не является 
доказательством стойкости электротехнического 
оборудования при токе к. з. с медленно затухаю ­
щей апериодической составляющей. Дело в том, 
что, к ак  указы валось  выще, условие стойкости 
при к . 3. (3) гарантируется и экспериментально 
подтверждается при однократном воздействии 
максимальной электродинамической силы в испы­
таниях на электродинамическую стойкость, опре­
деляемой (6).

Многократные воздействия электродинами­
ческих сил, близких по значениям к максималь­
ным, особенно опасны для выключателей. Действи­
тельно, в них первое максимальное воздействие 
электродинамических сил (через 10 мс после 
начала к. з.), как  правило, происходит при непод­
вижных контактах, когда механическая стойкость 
выключателя максимальна. В дальнейщем при­
ходят в движение контакты и в токоведущий 
контур могут вводиться дугогасительные контак­
ты. При этом механическая стойкость токоведущей 
цепи выключателя, к ак  правило, уменьщается.
И именно в это время он подвергается еще не 
менее двух  раз электродинамическим воздействи­
ям, близким к максимальным. Кроме того, при 
протекании токов к . з .  возникают колебания 
отдельных частей токоведущей цепи, в первую 
очередь опасные для ощиновки. Многократные 
воздействия электродинамических сил, близких к 
максимальным, усиливают в этом случае и без 
того значительные механические нагрузки на токо- 
ведущую цепь.

Рассмотрим теперь вопросы нормирования 
испытаний.

4. Существенно увеличиваются такж е  электро­
динамические нагрузки на коммутационные аппа­
раты при их включении на к. з.

В целом в случае медленного затухания 
апериодической составляющей в токе к. з. в 
соответствии с (3) справедливо соотнощение

^ д т а х  I >  ^ д т а х  I- ( 8 )

Суммируя выщеизложенное, можно утверж ­
дать, что в данном случае условия стойкости 
к сквозным токам к. з., определяемые (1) и (3), т. е.

Б « С ф; Б ; _ < С д, (7)

требуют доказательства.

В соответствии с существующими требования­
ми для подтверждения стойкости к токам к. з. 
выключатель во включенном положении должен 
один раз (один опыт) выдерживать без поврежде­
ний, могущих препятствовать его исправной рабо­
те, электродинамическое и термическое воздей­
ствия сквозных токов к. 3 .  с параметрами вплоть 
до следующих нормированных значений [6, 7]:

а) наибольщее значение (ток электродинами­
ческой стойкости), равное 2,55 /о.иом;

б) начальное действующее значение периоди­
ческой составляющей равное /о.„ом!

в) среднеквадратичное значение тока за  время 
его протекания (ток термической стойкости) / т ,  

значение которого должно быть не менее /с.ном!
г) время протекания тока h  (время короткого 

замыкания), равное 1—3 с.
По требованию заказчика допускается для 

отдельных типов выключателей нормировать /уд и 
/„.п большими, чем указано в подпунктах (а)  и (б).

Косвенно электродинамическая стойкость вы ­
ключателей и короткозамыкателей проверяется 
дополнительно в опыте на включающую способ­
ность, но с вышеуказанными ограничениями.

В свете вышепроведенного анализа воздей­
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ствия токов к. 3. с медленно затухающими 
апериодическими составляющими на электротех- 

ЦИическое оборудование конкретизируем дополне­
ние к существующим в настоящее время тре­
бованиям в [6, 7] о возможности нормирования 
больших значений /уд и следующим образом:

1. Испытания на электродинамическую и тер­
мическую стойкости проводятся при токах к. з., 
создающих наибольшие термическую и механи­
ческую нагрузки; при этом в промежуток времени 
до размыкания дугогасительных контактов выклю­
чателя обязательно воспроизводится не только 
первое нормированное (иногда и не наибольшее) 
максимальное значение тока к. з., но и все после­
дующие (см. табл. 2 и рис. 6).

2. Выключатели испытываются на электроди­
намическую стойкость д важ ды : во включенном 
неподвижном состоянии и в процессе отключения 
тока к. 3. Оба опыта допускается проводить и при 
пониженном напряжении испытательной уста ­
новки.

3. При испытаниях на включающую способ­
ность выключателей и короткозамыкателей формы 
и значения токов к. з. должны соответствовать 
указанным в п. 1 от момента возникновения к. з. 
(пробоя межконтактного промежутка) до полной 
посадки механизма привода на защ елку.

В соответствии с предложенной методикой для 
экспериментального подтверждения электродина­
мической стойкости разрабатываемых отечествен­
ных генераторных выключателей, например в ре­
жиме, когда в момент размыкания дугогаситель­
ных контактов р =  80 % (см. табл. 2), необходимо 
не только воспроизвести наибольише максималь­
ное значение электродинамической нагрузки с 
нормированным /Суд =  2,70, но и последующие 
максимумы тока к. з. с нормированными /Суд от 
2,61 до 2,55, т. е. близкими к максимальному 
значению /Суд =  2,55 в единственном пике тока 
к. 3. при существующем нормировании [6, 7]. 
И таких опытов надо выполнить по крайней мере 
два: при включенном состоянии выключателя и 
в процессе его отключения. К ак  это следует из 
расчетов (см. табл. 2 и рис. 6, кривая 3), существен­
но большие электродинамические нагрузки будут 
при р =  100 %.

Таким образом, для подтверждения .соответ­
ствия техническим требованиям и повышения 
качества разрабатываемых отечественных генера­
торных выключателей необходимо включить в 
технические требования вышеуказанные нормиро­
вание и методику экспериментального подтвержде­
ния электродинамической стойкости, ввести их 
такж е в пересматриваемый в настоящее время 
ГОСТ 687-78 и после обсуждения специалистами 
в последующем представить в качестве наших 
предложений в Подкомитет 17А МЭК «К ом мута­
ционное оборудование».

Следует отметить, что еще в 1978 г. [1] т акж е  
ставился вопрос о проведении специального цикла 
испытаний для подтверждения способности вы­
ключателя отключать токи к. з. с повышенным 
содержанием апериодической составляющей в них.
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Модельные испытания внутренних цепей объектов 
на молниестойкость

БАБИНОВ М. Б., БАЗЕЛЯН Э. М., ГОРЮНОВ А. Ю.

При испытаниях на молниестойкость внутрен- 100 кА/мкс. Д ля формирования таких импульсов 
них электрических цепей современных объектов тока требуются сложные установки, рабочее на- 
используется нормированное воздействие, воспро- пряжение которых нарастает с увеличением длины 
изводящее импульс тока молнии с предельными испытуемого объекта Другое затруднение при 
параметрами — амплитудой 200 кА и крутизной организации полномасштабных испытаний связа-
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НО с опасностью необратимых повреждений аппа­
ратуры объекта, часто дорогостоящей или уни­
кальной.

Закономерна постановка вопроса о модельных 
испытаниях при пониженных параметрах импульса 
тока с последующим пересчетом полученных ре­
зультатов на реальное воздействие молнии. Р азви ­
тие методов пересчета представляется перспектив­
ным для объектов, которые могут рассматри­
ваться как  линейные системы в отношении процес­
сов распространения тока по их оболочкам и про­
никновения электрического поля во внутренний 
объем.

По условиям возбуждения перенапряжений в 
электрических цепях испытуемые объекты можно 
разделить на три типа. К первому типу относятся 
уединенные сплошные оболочки круглого сечения 
с равной толщиной стенки из одинакового мате­
риала. В силу полной симметрии распределение 
тока по периметру сечения оболочки равномерно, 
не меняется во времени, а магнитное поле во 
внутренней полости отсутствует. Перенапряжение 
на изоляции «внутренняя жила — оболочка» опре­
деляется здесь только напряженностью электри­
ческого поля на внутренней поверхности оболочки. 
Перенапряжения м еж ду  жилами внутри оболочки 
исключены.

Второй тип объединяет оболочки с неравно­
мерным распределением тока по периметру сече­
ния. Неравномерность вызвана отличием формы 
сечения от круговой, влиянием других проводящих 
поверхностей, например, поверхности земли, изме­
нением толщины стенки или ее материала. При 
воздействии импульсного тока его распределение 
по периметру сечения может меняться во времени. 
В результате внутри оболочки возникает перемен­
ное магнитное поле, обуславливающее магнитную 
составляющую перенапряжений, в том числе — 
меж ду внутренними, жилами.

Третий тип составляют оболочки, электриче­
ские цепи которых хотя бы частично сцеплены 
с внешним магнитным полем. Такое возможно, 
если оболочка не замкнута либо ее электрические 
цепи проложены по внешней поверхности.

Постановка модельных испытаний для объек­
тов первого типа не встречает принципиальных 
трудностей. Здесь амплитуда перенапряжений 
пропорциональна амплитуде воздействующего то­
ка, практически не зависит от фронта импульса 
Тф, а такж е  от длительности импульса т„, если 
последняя существенно больше постоянной време­
ни скин-эффекта

7’е „ =  |лас/"/я".

который обычно используют для испытаний неко­
торого расчетного импульса

/ск(/)= £ск(а. /) —  Аек(Р, /), (i ;
где

е х р ( - ^ г )  
+  2  2 : ( — 1)"-

1-77'ск/+ (2 )

где а , р, d  — соответственно удельная проводи­
мость, магнитная проницаемость и толщина обо­
лочки.

При соизмеримых и используя резуль­
таты [1 ] ,  для  тонких оболочек большого радиуса 
кривизны нетрудно приближенно учесть скин-эф­
фект вводом вместо биэкспоненциального импуль­
са тока

причем у = а  или (3.
Влияние скин-эффекта проявляется снижением 

амплитуды электрической составляющей перена­
пряжений «этах тем в большей степени, чем короче 
длительность импульса тока. Расчетные зависимо­
сти Н э т а х ( ' ' ^ и )  для о б о Л О Ч С К  С раЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНОЙ 
стенки представлены на рис. 1. При построении 
кривых за  единицу принят уровень перенапряже­
ний, соответствующий т „=100 мкс. Обращает на 
себя внимание снижение перенапряжений, прояв­
ляющееся особенно явно, когда т„< 50 мкс. В ряде 
методик испытаний техники на молниестойкость 
допускается использовать импульс с т„ до 20 мкс, 
что приблизительно в 3—4 раза меньше средней 
длительности импульса тока первого компонента 
реальной молнии. Грозовые перенапряжения во 
внутренних коммуникациях, оцененные по таким 
методикам, о каж утся  заниженными, если при пере­
счете лабораторных результатов не будет введена 
поправка, учитывающая влияние скин-эффекта. 
Конкретные значения таких поправок приведены, 
например, в [2 ].

Суммируя представленные данные, можно з а ­
ключить, что при модельных испытаниях объектов 
с оболочками первого типа измеренные значения 
перенапряжений должны пересчитываться пропор­
ционально токам, и временные параметры испыта­
тельных импульсов могут выбираться в значитель­
ной степени произвольно, с единственным ограни-, 
чением, касающимся длительности импульса. Что­
бы уровень перенапряжений, установленный по 
модельным испытаниям оболочек из немагнитных 
материалов, не был занижен более, чем на 10 %, 
достаточно выполнить условие т„>5 7ск или вы­
брать т„ не меньшей, чем длительность импульса 
тока реальной молнии.

Трактовка результатов испытаний объектов с 
оболочками второго типа усложняется из-за пере­
распределения тока по периметру сечения в усло­
виях неравномерного растекания. Традиционным 
приемом расчета распределения тока по оболочке 
является замена ее системой параллельных магни­
тосвязанных проводников, сечение которых в со­
вокупности образует сечение оболочки [3 ] .  Д ля  
каждого из N составляющих проводников справед­
ливо уравнение

i{t)  =-/о(е

di,
dtT +  Rkik==u. ( 3 )

пфк
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где Rk — собственная индуктивность и сопро­
тивление проводника; — взаимная индуктив- 

♦ ность м еж ду  п-м и к-м  проводниками.
Система зам ы кани я уравнением

(О (4)

где /„(/) — ток молнии, нагрузиви.шй оболочку.
Начальные условия для  системы из (Л/+Г) 

линейного дифференциального уравнения дает ре­
шение линейных алгебраических уравнений типа

N N

L ,/ , ( 0 ) - + £ (0 )+  2  М ,„г„ (0 )-  2 ,М ы „ (0 )  =  0;п—2 п—i
п ф к

(5) Рис. 1. Зависимости амплитуды электрической составляющей  
перенапряжений от длительности импульса тока при различных 
значениях постоянной времени скин-эффекта: / —

2 — 7'(,„= !0 мкс; 3 — + „ = 2 0  мкс; 4 — + „ = 3 0  мкс

2 ^  +  ( 0 ) = + ( 0 ) . (6 )

Алгоритм расчета включает в себя ввод исход­
ных данных, описывающих оболочку и характер 
ее деления на составляющие проводники, форми­
рование матрицы коэффициентов путем вычисле­
ния сопротивлений, собственных и взаимных ин­
дуктивностей проводников по их геометрическим 
размерам, вычисление обратной матрицы, которая 
используется как  для  приведения системы (3 ),  
(4) к каноническому виду, т ак  и для  определения 
начальных условий по (5 ) ,  (6 ) ,  интегрирование 
канонических уравнений, расчет магнитных полей 
в заданных точках по найденному распределе­
нию тока вдоль периметра сечения оболочки.

Если деление периметра сечения ведется с пе­
ременным шагом, т а к  что длина каж дого  участка 
оказы вается в 5— 10 раз меньше радиуса кривизны 
поверхности в его пределах, удовлетворительную 
точность расчета распределения тока удается  обес­
печить при относительно малых объеме памяти и 
расходе машинного времени. В реализованной 
программе для сокращения объема счета учитыва­
лось т а к ж е  наличие осевой или центральной сим­
метрии у  рассматриваемой системы. В качестве 
тест-задач использовались расчеты магнитной ин­
дукции внутри оболочки Ввн(0 ' равной нулю для 
/=0, начального распределения тока по эллипти­
ческому цилиндру, для которого известно точное 
решение [ 4 ] , расчеты изменения во времени тока и 
магнитной индукции для уединенного кругового 
цилиндра. В последней тест-задаче отслеживалось 
выполнение условий Ввн(/) =  0 и j{x, /) =  const.

О достигнутой точности можно судить по дан ­
ным таблицы, где расчетные значения линейной 
плотности тока в эллиптическом цилиндре с полу­
осями 0 = 1  м и 6 = 0 ,1  м сравниваются с точным 
значением, определенным по выражению [4 ] :

Ц х ) - 2л[а^—х+1—67о-)] ТЛ

-
J

-

г/
3'

.J. i . ___L . J _ .
so 100 ISO ijMKC

Здесь X — расстояние от центра эллипса до проек­
ции расчетной точки на большую ось. В расчете

Рис. 2. Перераспределение линейной плотности тока в точках 
I, 2, 3 оболочки сложного профиля при воздействии импульса 

прямоугольной формы

принято, что алюминиевая оболочка имеет толщи­
ну 1 мм; четверть периметра сечения разбита 
неравномерно на 16 участков. Погрешность увели­
чивается с ростом кривизны поверхности в окрест­
ности точки и не превышает 1,5 %.

Характер перераспределения тока во времени 
показан на рис. 2, где построены расчетные гра­
фики изменения линейной плотности тока в трех 
точках периметра сечения тонкой алюминиевой 
оболочки, близкой по форме к профилю крыла 
авиалайнера. Сопротивление Ro и индуктивность 
Lo единицы длины оболочки равны соответственно 
1 ,05-10”® Ом/м и 0,57 мкГн, Lo/Ro=54  мс. При 
воздействии прямоугольного импульса тока вы рав ­
нивание линейной плотности тока /(/) занимает око­
ло 25—30 .мс; после этого времени во всех расчет­
ных точках отклонение / от усредненного значения 
линейной плотности тока /ср составило не более 
10 %. В процессе выравнивания темп перераспре­
деления тока оказывается различным в отдельных 
точках оболочки и зависит от кривизны ее контура 
в окрестности этих точек. Высокий темп изменения
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расчет
теория

0,000

0 ,1600
0,1590

0,425

0,1751
0,1756

0,735

0,2355
0,2334

0,880

0,3283
0,3295

0,940

0,4531
0,4497

0,99875

1,446
1,425

[

S=„(O =  +  (0) +  (O +  J V ' 4 t - X ) / J x ) d x .  (7)

t

) I A x ) d X . (8)

а время фронта Тф определяется константой 
а ,  регламентирующей длительность воздействую­
щего импульса тока молнии.

линейной плотности тока характерен для точек 
поверхности с большой кривизной, в которых от­
клонение начальной плотности тока от средней 
максимально. Тем не менее для многих конструк­
ций, где нет резких изломов профиля оболочки, 
перераспределение тока в течение первых 100— 
200 мкс малозаметно (рис. 2 ) ,  а потому его можно 
не принимать во внимание при расчете электри­
ческой составляющей перенапряжений на изоля­
ции внутренних коммуникаций от импульсов тока 
молнии.

Д ля  таких конструкций грубым ориентиром 
продолжительности рассматриваемого переходно­
го процесса может служить постоянная времени 
Lo/Ro. Ее значение для  практически используемых 
оболочек с периметром свыше 1 м, как  правило, 
много больше длительности импульсов тока мол­
ний. Последнее обстоятельство чрезвычайно в а ж ­
но потому, что оно позволяет аналитически оце­
нить форму кривой магнитной индукции внутри 
оболочки при воздействии тока молнии.

Д ля  любой точки внутреннего объема справед­
ливо В д„ (0 )= 0 , затем по мере перераспределения 
тока индукция монотонно растет, если ток не сни­
ж ается , а /-cLo/Ro. В указанном интервале вре­
мени можно линеаризовать переходную функцию 
F„(/), характеризующую магнитное поле внутри 
оболочки для  единичного тока, приняв

У Д / ) « а Д .

Такое упрощение правомочно, по крайней мере, 
для  тонких стенок, где в первом приближении 
можно не принимать во внимание замедление 
скорости роста поля за  счет скин-эффекта на на­
чальном интервале времени, соизмеримом с Гек- 
В случае тока молнии /„(/) искомое магнитное 
поле вычисляется с помощью интеграла Дюамеля 
как

Исходные посылки и результат проведенного 
анализа согласуются с численными оценками маг­
нитного поля по разработанной программе. 
На рис. 3 представлены расчетные значения 
напряженности поля Я  для точек а, б ,  в 
внутреннего объема оболочки, изображенной на 
рис. 2. В случае единичного прямоугольного 
импульса тока рост внутреннего магнитного поля 
происходит в течение около 25 мс, что совпадает 
с продолжительностью перераспределения тока 
по сечению оболочки; по крайней мере в пределах 
первых 500— 1000 мкс функция H{t)  практически 
линейна.

На рис. 4 представлены осциллограммы тока 
и напряженности магнитного поля во внешней 
области конструкции и в ее внутреннем объеме. 
Конструкция имитировала крыло самолета; для 
измерения был использован индукционный датчик 
магнитного поля с временем ответа не более 
0,4 мкс и с постоянной времени цепи интегриро­
вания около 2 мс. Если осциллограммы напря­
женности Явнеш (О и тока во внешней области 
подобны, то напряженность магнитного поля 
Явн (О внутри нарастает существенно более мед­
ленно, чем ток, и ее максимум наступает прибли­
зительно через 300 мкс, когда значение воздей­
ствующего тока уж е  находится за  пределом 
разрешения регистрирующей схемы.

Аналогичный результат был получен и расчет­
ным путем. Д ля  биэкспоненциального импульса 
тока 10/70 мкс, воздействующего на оболочку 
на рис. 2, напряженность магнитного поля во 
внутреннем объеме достигала максимума прибли­
зительно через 300 мкс; к этому моменту ток 
в оболочке успевал снизиться до 0,05 своего 
максимального значения (рис. 5 ).

Правомерно заключить, что в рассматривае­
мых конструкциях достаточно гладкого профиля 
форма импульса магнитной индукции действитель­
но определяется интегралом тока молнии, а 
■магнитная составляющая перенапряжений

dBu A t )  ОС P i t ) ,

Отсюда следует, что индукция магнитного поля 
внутри замкнутой оболочки при t<^Lo/Ro опреде­
ляется интегралом воздействующего тока

Амплитуда индукции Явн max прэктически не з а ­
висит от фронта импульса тока и, если ток сниж а­
ется по экспоненте (г (/) =/ое“ “' ) , прямо пропор­
циональна его длительности т„. При этом фронт 
импульса- согласно (8) удовлетворительно описы­
вается выражением

как  и электрическая составляющая, в отсутствие 
явно выраженного скин-эффекта пропорциональ­
на этому току.

Д ля  приближенного учета скин-эффекта снова 
заслуж ивает  внимания ввод расчетного импульса 
тока согласно (1 ) ,  (2 ) .  Интегрирование (2)
позволяет оценить искажение магнитной индукции 
во внутреннем объеме оболочки. Результаты 
расчетов показаны на рис. 6. Влияние скин- 
эффекта не изменяет амплитуды импульса м а г ­
нитного поля, сказы ваясь , главным образом, на 
крутизне начального участка его фронта. Послед­
нее влечет за собой снижение магнитной состав­
ляющей перенапряжений в той ж е  степени, что и 
электрической составляющей. Снижение тем более 
заметно, чем выше постоянная скин-эффекта Тск 
и меньше длительность импульса (см. рис. 1).
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Н, я/м

гоо 400 600 t,MKc

Рис, 3. Рост магнитного поля в точках а,  б ,  в,  внутри оболочки 
на рис. 2 при воздействии единичного прямоугольного импульса 
тока (кривые а', б', в '  построены в линейном масштабе и пока­
зывают изменение напряженности магнитного поля в течение 

первых 1000 мкс)

Идентичность формы электрической и м аг ­
нитной составляющих перенапряжений при /<С 
<С£о/Бо, тождественность их зависимостей от 
временных параметров импульса тока и от его амп­
литуды позволяют распространить на рассматри­
ваемый тип оболочек те ж е требования к услб- 
виям испытаний и порядку пересчета получае­
мых результатов, что были сформулированы для 
оболочек первого типа. В частности, следует 
подчеркнуть, что в лабораторных условиях не 
требуется обязательного воспроизводства фронта 
тока молнии. Фронт испытательного импульса 
может быть принят практически любым. Тем 
самым облегчается создание источников высокого 
напряжения, обеспечивающих испытания.

На коммуникации объектов третьего типа, 
помимо у ж е  рассмотренных фактов, действует 
внещнее магнитного поле, индукция которого 
пропорциональна току в оболочке. В результате 
уровень возбужденных перенапряжений и их из­
менение во времени будут определяться как  
амплитудой импульса тока молнии, так  и его кру­
тизной. Этим исключается возможность простого 
пересчета результатов модельных экспериментов 
на реальные воздействия молнии. В создавщихся 
условиях целесообразно так  построить методику 
испытаний, чтобы их результаты позволяли досто­
верно определять переходные функции рассматри­
ваемых цепей объекта Fn(/), а затем с их помощью 
при машинной обработке данных вычислять пере­
напряжения для заданных импульсов тока молнии.

Непосредственное экспериментальное опреде­
ление переходной функции сводится к измерению 
реакции исследуемой цепи на единичный прямо­
угольный импульс тока. Практическая постановка 
такого эксперимента затруднительна. Действи­
тельно, когда зам етная составляющая перенапря­
жений пропорциональна d i/d t ,  функция Fn(/) 
должна быть определена надежно в диапазоне 
значений фронта импульса тока, который у реаль­
ных молний может л еж ать  в пределах 1 мкс. 
Это наклады вает  весьма жесткие условия на лабо­
раторный источник тока, особенно при испытаниях

3 Электричество № 1

Рис. 4. Типичные осциллограммы воздействующего тока и на­
пряженности магнитного поля во внешнем (о) и внутреннем (б) 

объемах оболочки, имитирующей крыло самолета.

Рис. 5. Расчет магнитного поля в точке а  внутри оболочки 
на рис. 2 для  экспоненциального импульса тока 10/70 мкс

Рис. 6. Влияние скин-эффекта на индукцию магнитного поля 
во внутреннем объеме тонкостенной металлической оболочки: 
/ — Г = 0 ; 2 - - А „ = ! 0  мкс; 3 — Д к = 2 0  мкс; Гск= 30 мкс
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протяженных объектов с индуктивностью порядка 
100 мкГн.

Перспективнее каж утся  испытания импульсами 
тока легко воспроизводимой формы, в ходе кото­
рых должны регистрироваться возбужденные пе­
ренапряжения u{t). После соответствующей м а­
шинной обработки по этим регистрациям может 
быть получена переходная функция Y„{t). Из-за 
простоты связей м еж ду u{t) и Y„{t) внимание 
привлекают линейно нарастающий и экспонен-

для реального тока молнии + (0  с учетом (7) и (9) 
перенапряжение определяется выражением

и п { ( ) = = ф ш - - х ) и ' { х ) ё х .  (10)

Интегрирование (10) по частям сводит ма­
шинную обработку только к численному интегри­
рованию. Например, для /„(/)==/о (е“ “'—

1 virirnGnnv./ па pciv-1 atc;iu,nri n /7r4.v,iiwntn’ t r «
циальный ( i{ t )~a i t ;  импульсы тока, м„(/)= —L- (p —а)м(/) +  а®(г“ “' \ e°-’‘u(x)dx-~
 __      n
Д Л Я  которых соответственно справедливо

YJf )=\/mu'{ ty ,

Y„{t) =  u( t ) -P l/au'{t) .
(9)

t
—  e^^u(x)dx

Использование относительно пологих испыта­
тельных импульсов тока вместо прямоугольного 
имеет принципиальное значение для методики 
эксперимента. Теперь основные требования по вре­
менному разрешению относятся к регистрирую­
щим, а не к формирующим схемам. Они много 
легче реализуются на современной элементной 
базе.

В практическом отношении важно, что сину­
соидальный импульс, который наиболее просто 
генерируется лабораторными источниками, на на­
чальном участке может эквивалентироваться пря­
мой г(/) =  ш/о£ погрешность аппроксимации не пре­
высит 1 %, если ш/<0,25. М еняя частоту синусои­
дального импульса, удается  обследовать нужный 
временной диапазон. Оценки показали, что для ин­
женерных целей, охватывая время до 10“ '* с, 
достаточно выполнить испытания при 3—4 значе­
ниях частоты. При этом переходная функция 
«сш ивается» из результатов обработки измерений 
перенапряжений в исследуемой цепи u{t), отвечаю­
щих линейным участкам  токов на каждой часто­
те. Подобный режим испытаний оказывается вы­
годнее традиционного с позиции снижения энер­
гоемкости источника и его рабочего напряжения.

Подчеркивая целесообразность испытаний ли­
нейно нарастающими импульсами тока, следует 
отметить еще одно принципиальное соображение. 
Хотя для  рассматриваемой формы импульса 
Y„{t)oou'(t) , в машинной обработке удается  избе­
ж ать  численного дифференцирования «(/), с кото­
рым во многом связана погрешность конечного 
результата. Д л я  этой цели программа обработ­
ки должна быть направлена непосредственно на 
расчет искомых перенапряжений. Действительно,

Подобное упрощение методики обработки 
повышает точность вычисления перенапряжений 
на фронте импульса тока.

Выводы. 1. В отсутствие скин-эффекта индук­
ция магнитного поля во внутреннем объеме з ам к ­
нутых металлических длинных оболочек гладкого 
крупногабаритного профиля приблизительно про­
порциональна интегралу тока молнии, ударив­
шей в нее.

2. Электрическая и магнитная составляющие 
перенапряжений во внутренних цепях объектов с 
такими оболочками при прямом ударе молнии 
идентичны по форме, что позволяет пересчитывать 
результаты модельных испытаний по амплитудам 
токов.

3. Д л я  объектов с электрическими цепями, 
не защищенными полностью металлическими 
оболочками, модельные испытания целесообразно 
направить на определение переходных функций, 
которые вычисляются по измерениям перенапря­
жений в исследуемых коммуникациях при воздей­
ствии на объект косоугольных импульсов тока 
различной крутизны.
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Учет закона распределения массы тела человека при разработке 
I норм электробезопасности

соколов Е. Б.

виэсх
Нормирование предельно допустимых токов че­

рез тело человека имеет большое народнохозяйст­
венное и социальное значение. Необоснованное 
определение значений допустимых токов либо при­
водит к дополнительным материальным затратам  
на создание средств защиты, либо недопустимо 
увеличивает опасность поражения человека элек­
трическим током.

При продолжительности воздействия, меньшей 
или равной 1 с, нормирование предельно допусти­
мых токов, протекающих через тело человека, 
выполняют по пороговым значениям токов, вызы­
вающих фибрилляцию сердца. Определить поро­
говые фибрилляционные токи у человека в обыч­
ных условиях практически невозможно, поэтому 
все измерения проводят на животных. В ходе ис­
следований установлено, что пороговые фибрилля­
ционные токи при фиксированных значениях вре­
мени воздействия являются случайными величи­
нами, распределенными по логарифмически нор­
мальному закону [1 ] .  Д ля  человека значения этих 
токов получают расчетным путем [1, 2 ] .  В основу 
пересчета положена установленная корреляцион­
ная зависимость возрастания порогового фибрил- 
ляционного тока с увеличением массы тела G.

На практике в качестве предельно допусти­
мых обычно принимают токи, при которых услов­
ная вероятность электропоражения Р  (ЭП/вкл) 
человека, случайным образом выбранного из мно­
жества людей, не превышает 0,0014 [3 ] .  В д ал ь ­
нейшем под вероятностью электропоражения по­
нимается условная вероятность, т. е. вероятность 
электропоражения при условии, что человек попал 
(«включился») под напряжение.

В ГОСТ [4] предельно допустимые токи при 
аварийном режиме производственных электро­
установок определены для людей с массой тела, 
равной 50 кг, а при аварийном режиме бытовых 
электроустановок — при G, равной 15 кг.

Совершенно очевидно, что масса человека — 
типичная случайная величина, поэтому для объ­
ективного определения предельно допустимых то­
ков через тело человека необходимо учитывать 
случайный характер G.

Следует отметить, что в настоящее время су ­
ществуют противоречивые точки зрения о зависи­
мости от массы организма пороговых токов, вы­
зывающих фибрилляцию сердца [5 ] .  Ряд  исследо­
вателей считают, что внутри одного биологиче­
ского вида пороговые фибрилляционные токи не 
зависят от массы [6 ] .  Эта точка зрения изложена 
и в публикации Международной электротехниче­
ской комиссии [7 ] .  С другой стороны, экспери­
менты, выполненные в Советском Союзе, доказы­
вают наличие внутри одного биологического вида 
положительной корреляционной зависимости м еж ­
д у  пороговым током, вызывающим фибрилляцию 
сердца, и массой организма [2, 8 ] .  Методика вы­
полнения экспериментов и математическая обра­
ботка результатов, полученных в [2, 8 ] ,  не дают

оснований сомневаться в достоверности сделанно­
го вывода.

Данные о массе тела применительно к совре­
менному населению СССР в возрасте от 2 до 60 лет 
были собраны сотрудниками НИИ и М узея  антро­
пологии МГУ и переданы ВИЭСХ.

Будем исходить из того, что предельно до­
пустимые значения токов через тело человека при 
аварийном режиме производственных электро­
установок должны обеспечивать электробезопас­
ность взрослых людей, а при аварийном режиме 
бытовых электроустановок — в первую очередь де­
тей и подростков, поэтому все множество людей 
в возрасте от 2 до 60 лет разобъем на два  под­
множества: от 2 до 18 лет (дети и подростки) и 
от 18 до 60 лет (взрослые).

Цель статьи — определить законы распределе­
ния пороговых фибрилляционных токов и оценить 
вероятности электропоражения, соответствующие 
нормам стандарта [4 ] ,  для взрослых людей и для 
детей и подростков при учете законов распреде­
ления массы тела.

В результате выполненной статистической об­
работки установлено, что масса тела среди взрос­
лого населения СССР (Gb) распределена по ло­
гарифмически нормальному закону. Адекватность 
выбранной теоретической модели эмпирическому 
распределению определена по критерию согласия 
'ф. Статистики эмпирического ряда: сфеднее зна­
чение ^в =  68,77 кг, дисперсия р,2в =  149,61 кг®, 
среднеквадратичное отклонение Ов= 12,23 кг, не- 
приведенный коэффициент асимметрии Pib =  0,306, 
неприведенный коэффициент эксцесса Р2в =  3,411. 
Оценки параметров теоретического распределе­
ния: m ,gc^= l,831 , a,g =

Определим закон распределения пороговых 
фибрилляционных токов для взрослых людей.

Согласно [1 ] :
/ в „ = А а ( / ) 7 ^ в Ф ,  ( 1 )

где /вт — амплитудное значение порогового фиб- 
рилляционного тока для взрослого человека, мА; 
Aq (/) — эмпирический коэффициент, зависящий от 
рода тока и длительности воздействия, м А -к г“ ‘/®; 
Gb — масса организма, кг; Ф — случайная состав­
ляющая, не зависящ ая от частоты тока, длитель­
ности воздействия и массы организма и распреде­
ленная по логарифмически нормальному закону с 
параметрами m|gф = —0,016; a ,g 0 =  O,12.

Д ля определения закона распределения Рт 
используем метод преобразования случайных ве­
личин [9 ] .

Прологарифмируем выражение (1 ) :

lg/3„, =  l g A , ( / ) +  - i l g  Gb+  l g Ф . (2)

В выражении (2) lgA n(/) — постоянная вели­
чина при любом фиксированном времени воздейст­
вия и роде тока, а Ig Gb, Ig Ф — независимые
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непрерывные случайные величины, 
ные по нормальному закону. 

Обозначим:
1

распределен- Д ля логарифмов действующих значений пере­
менного тока частотой 50 Гц имеем:

Продолжи­
тельность 
воздейст­

вия , с

0,1 И менее 
0,2 
0,3  
0,4 
0.5  
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0

2,0 и более

Математические  ож идания логарифмов пороговых 
фибрилляционных токов для рода тока

Пере­
менный 
50 Гц

3.417  
2,896  
2,655  
2,513
2.418  
2,352  
2,303  
2,266 
2,237 
2,216  
2,150

Постоян­
ный

3,308
3,139
3,059
3,010
2,977
2,953
2,935
2,920
2,909
2,900
2,863

Выпрям­
ленный

двух-
полупе-
риодный

3,356
3,135
3,030
2,967
2,925
2,895
2,872
2,854
2,841
2,829
2,788

Выпрям­
ленный
одно-

полупе-
риодный

3,431
3,122
2,977
2,891
2,833
2,792
2,762
2,738
2,720
2,706
2,657

ГПь , =  lgA50 (/) +  m Q - lg V 2 ;
Q =  у  Ig Ов +  lg  ф.

Случайная величина Q распределена по нор­
мальному закону с параметрами:

т о =  ® ig  a J 2 ) +m|gф;

^ Q =  o j  4 )  +  Cffg Ф  .

Имеем:
lg/Bm =  lg A a (/ )+ Q .  (3)

Из (3) следует, что Ig Am — случайная вели­
чина, имеющая нормальный закон распределения 
с параметрами:

Т а бл ица  I

где Л50 (/) — значения коэффициента Aq (/) для то­
ка частотой 50 Гц.

Таким образом, пороговые фибрилляционные 
токи для взрослых людей распределены по л о га ­
рифмически нормальному закону.

В табл. 1 приведены математические ожидания 
логарифмов тока. Д ля  всех длительностей воз­
действия и родов тока среднеквадратичное откло­
нение логарифмов тока равно 0,126. Д л я  перемен­
ного тока частотой 50 Гц десятичные логарифмы 
взяты от действующих значений, для выпрямлен­
ного — от амплитудных.

В табл. 2 для  разных продолжительностей 
воздействия приведены квантили 0,0014 распреде­
лений пороговых фибрилляционных токов для лю­
дей с массой тела 50 кг и при учете вариаций Gb. 
Приведенные значения вызывают электропораже­
ние с вероятностью 0,14 % у человека, случайным 
образом выбранного из подмножества людей с 
соответствующим характером G.

Токи, представленные в табл. 2 при разной 
массе человека, соответствуют существенно р аз ­
личным значениям вероятности электропоражения 
(рисунок). Эти значения одинаковы для токов, 
приведенных в табл. 2. При этом, если в качестве 
норм принимать токи, соответствующие вероят­
ности электропоражения, 0,0014, и устанавливать 
их для людей с массой тела 50 кг (к ак  это сделано 
в ГОСТ [ 4 ] ) ,  то при этих значениях тока вероят­
ность электропоражения взрослого человека при 
учете закона распределения Gb будет равна 
0,376-10"®, т. е. в 3,7 раза  меньше принятого для 
нормирования значения. Следовательно, с учетом 
распределения массы тела взрослого населения 
предельно допустимые значения токов через тело 
человека при аварийном режиме производствен­
ных электроустановок могут быть увеличены.

Т а бл и ц а  2

Значения токов через тело человека,  (м А ) , соответствующие условной вероятности 
электропоражения 0,0014, для  рода тока

П родолжител ьность 
воздействия , с Переменный 50 Гц Постоянный Выпрямленный

двухполупериодный
Выпрямленный 

однополупериодный

G = 5 0  кг При учете 
вариаций 0 = 5 0  кг При учете 

вариаций Gg G = 5 0  кг При учете 
вариаций G^ G = 5 0  кг При учете 

вариаций 0„

0,1 И менее 982 1094 761 850 850 950 1011 1131
0,2 296 330 516 577 510 570 496 555
0,3 170 189 429 479 401 448 355 398
0,4 122 136 383 428 347 388 291 325
0,5 98 ПО 355 397 315 352 255 285
0,6 84 94 336 375 294 328 232 259
0,7 75 84 322 360 279 312 216 242
0,8 69 77 312 349 268 299 205 229
0,9 65 72 304 340 259 290 197 220
1,0 62 69 298 333 253 283 190 213

2,0 и более 53 59 273 305 230 257 170 190

П р и м е ч а н и е .  Д л я  переменного тока  частотой 50 Гц приведены действующие значения, для  выпрямленного — амплитудные.
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М асса  человека, при которой нормируемые то- 
ки соответствуют вероятности электропоражения 

*  0,1—0,14 % и равны токам, определенным при 
учете случайного характера Gb, может быть при­
нята равной 60 кг.

Оценим вероятности электропоражения при 
установленных в ГОСТ [4] предельно допусти­
мых значениях токов через тело человека. Не­
обходимо отметить, что эти токи определены ме­
тодом, изложенным в [10]. Дальнейшие исследо­
вания привели к разработке нового метода расчета 
пороговых фибрилляционных токов для человека 
[1 ,2 ] ;  этот метод использован в настоящей работе. 
В табл. 3 для разной продолжительности воз­
действия представлены значения токов через тело 
человека, нормируемые в ГОСТ [4] при аварий­
ном режиме производственных электроустановок, 
и соответствующие им значения вероятности 
электропоражения человека, случайным образом 
выбранного из подмножества взрослых людей — 
Р е (ЭП/вкл) . Из табл. 3 видно, что существующие 
нормы тока соответствуют достаточно низким зна­
чениям вероятности электропоражения взрослого 
человека.

Эмпирическое распределение массы тела для 
детей и подростков Сд было аппроксимировано 
распределением S B -Джонсона:

/ о Л £ д ) =
цХ

Л2я (Яд—е) (X—§д+е)
X

X e x p [ - i - ( v + T i l n ^ ^ ^ ^ )

Р(ЗП/6кл)
Н-10''^

1-10-^  
Ц-10-'^ 

1-10'^

4 - 1 0 ' ^  

1 -1 0 -^  
4 -1 Р -5  

1-10'^

\
X
> 0

2/̂ ч

30 50 70 ЭО 110 &,кг

Зависимость условной вероятности электропоражения человека 
от массы тела при допустимых токах, установленных; 1 — при 
учете случайного характера G3; 2 — для  людей с массой тела

50 кг

К О В  частотой 50 Гц Д  для детей и подростков имеет 
вид (см. приложение):

у
л !г  +  \

_  Ig е  г _______________
яO|gфгд J ( +  — е) (Я, — +  +  е)

л/е

X

X ехр
Ig-

лД/д

A b o ( t ) y - " г + Ф  \ 2

J i g  Ф
+

где £ > 0 .

где е<£д<е+А,.

Статистики эмпирического ряда : £д== 33,27 кг, 
Ц 2 д  =  2 7 5 , 6 2  к г ® ,  О д = 1 6 , 6  к г ,  Р 1 д  =  0 , 5 1 1 ,  |32д =  

=  2,846. Параметры теоретического распределе­
ния: е =  5, А. =  90, т) =  1, v =  0,97.

При аварийном режиме бытовых электро­
установок через тело человека нормируют токи 
частотой 50 Гц. Плотность распределения дейст­
вующих значений пороговых фибрилляционных то-

Ниже для различных значений продолжитель­
ности воздействия приведены значения коэффи­
циента Л 50 (/) [1 ] :

Продолж и­
тельность /Ijo (t). Продолж и­

тельность Aio (/),
воздействия , с м А - к г - ' / 2 воздействия , с мА-к г ->/2

0 , 1  и менее 466,3 0,7 35,8
0 ,2 140,5 0 , 8 32,9
0,3 80,7 0,9 30,8
0.4 58,1 1 , 0 29,3
0,5 46,7 2 , 0  и более 25,2

Т а бл и ц а  3

Нормируемые в [4] значения токов / и условные вероятности электропоражения 
при аварийном режиме производственных электроустан овок  для  рода тока

Продолжи­
тельность

воздействия ,
с

Переменный 50 Гц Постоянный Выпрямленный
двухполупериодный

Выпрямленный 
однополупериодный

/, мА Р з(ЭП /вкл ) /, мА Рд (ЭП/вкл) /^, мАт' Р , (Э П / в к л ) /„. мА Р„(ЭП /вкл)

0 ,0 1— 0,08 650 0 ,8 3 4 -10 “ ® 650 0 ,4 2 5 -10 ” ^ 650 0 ,8 16 -1 0 ” ® 650 0 ,4 5 5 -10 ” ®
0 ,1 500 0 ,5 9 9 -10 ” ® 500 0 ,6 8 3 -10 ” ® 500 0 ,9 4 4 -10 ” ^ 500 0 ,3 12 -1 0 ” ®
0 , 2 250 0 ,3 9 1 -1 0 ” ^ 400 0 , 1 0 2 - 1 0 "'* 400 0 ,1 1 7 -1 0 ” '* 400 0 ,1 8 1 - 1 0 ” ^
0,3 165 0 ,2 6 0 -10 ” ® 350 0 ,2 16 -1 0 ” '* 300 0 ,5 67 -10” ® 300 0 ,3 5 9 -10 ” '*
0,4 125 0,483-10"® 300 0 ,1 1 7 -1 0 ” '* 270 0 ,107-10-“ ^ 250 0 ,4 6 2 -10 ” '*
0,5 10 0 0 ,4 5 0 -10 ” ® 250 0 ,2 1 1 - 1 0 ” ® 230 0 ,3 9 1 -1 0 ” ® 2 0 0 0 , 1 2 2 - 1 0 ” '*
0 , 6 85 0 ,4 0 4 -10 ” ® 240 0 ,2 6 8 -10 “ ® 2 2 0 0 ,5 6 7 -10 ” ® 190 0 ,2 3 5 -10 ” '*
0,7 70 0 ,1 4 2 -1 0 ” ® 230 0 ,2 6 8 -10 ” ® 2 1 0 0 .6 5 0 -10 ” ® 180 0 ,2 9 1 -1 0 ” '*
0 ,8 65 0 ,1 5 9 -1 0 ” ® 2 2 0 0 ,2 3 3 -10 ” ® 2 0 0 0 ,5 6 7 -10 ” ® 170 0 ,2 7 9 -10 ” '*
0,9 55 0 ,4 0 7 -1 0 ” '* 2 1 0 0,158-10"® 190 0 ,4 10 -1 0 ” ® 160 0 ,2 1 6 - 1 0 ” '*
1 , 0 50 0 ,2 0 7 -10 “ ^ 2 0 0 0 , 1 0 2 - 1 0 ” ® 180 0 ,2 6 8 -10 ” ® 150 0 ,1 2 8 -1 0 ” '*
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Т а бл ица  4 Имеем:

Продолжи­
тельность 
воздейст­

вия , с

0 ,0 1— 0,08
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0.6
0,7
0,8
0,9
1,0

Условная  вероятность  электропоражения 
при аварийном режиме бытовых 

электроустан овок

/, пгА

220
200
100
70
55
50
40
35
30
27
25

Р д(Э П/вкл )

0 ,6 7 9 -10~® 
0 ,1 1 0 - 1 0 “ ® 
0,532-10"®  
0 ,6 8 5 -1 0 " '  
0,187-10"®  
0,676-10"®  
0,329-10"®  
0,265-10"®  
0 ,123-10"®  
0 ,7 7 7 -1 0 " '  
0 ,5 6 2 -1 0 " '

/>„(ЭП/вкл)

0 ,7 4 2 -10"П’
0 ,4 11-10" '®
0 ,5 7 6 - 1 0 " ‘2
0 ,6 4 7 -1 0 " '°
0 ,4 3 4 -10 " °
0,576-10"®
0,133-10"®
0 ,8 5 5 -10 " °
0 ,1 9 1 -1 0 " °
0 ,8 0 8 -1 0 " '°
0 ,4 2 2 -1 0 " '°

Р{ЭП/вкл)

0,187
0,304
0,147
0,189
0,516
0,187
0,908
0,731
0,339
0,214
0,155

- 9
1-5

10"' 
10-' 
10"® 
10"' 
10"' 
10 
10 
10

—4
,-4
—4

Оказалось, что при разной продолжительности 
воздействия токи, соответствующие вероятности 
электропоражения 0,14 %, определенные как  для 
детей с массой тела 15 кг, т ак  и при учете 
распределения G детей и подростков, совпадают 
м еж ду собой.

В табл. 4 приведены оценки вероятностей 
электропоражения при аварийном режиме быто­
вых электроустановок, где Рд (ЭП/вкл) — вероят­
ность электропоражения человека, случайным об­
разом выбранного из подмножества детей и под­
ростков, а Р  (ЭП/вкл) — из множества людей 
в возрасте от 2 до 60 лет; при этом было приня­
то, что в указанном интервале возраст населения 
распределен равномерно.

Выводы. 1. Установленные в ГОСТ [4] пре­
дельно допустимые значения токов через тело че­
ловека обеспечивают высокую степень безопасно 
сти. Данны е значения токов при учете распреде­
ления массы тела человека вызывают электропо­
ражение с вероятностью, значительно меньшей, 
чем принимаемое в качестве нормы значение.

2. С учетом распределения массы тела для 
взрослого населения при аварийном режиме про­
изводственных электроустановок предельно до­
пустимые значения токов через тело человека мо­
гут быть увеличены. Допустимые значения токов, 
установленные для людей с массой тела 50 кг и 
соответствующие вероятности электропоражения 
0,0014, при учете закона распределения массы 
тела взрослого населения вызывают электропо­
ражение с вероятностью, в 3,7 раза  меньшей и 
равной 0,376-10"®.

3. При массе тела человека 60 кг токи, обуслав­
ливающие вероятность электропоражения 0,1 — 
0,14 %, совпадают с соответствующими значе­
ниями токов, определенными при учете случайно­
го характера  G для  взрослого населения.

4. При аварийном режиме бытовых электро­
установок значения токов через тело человека, 
соответствующие вероятности электропоражения 
0 ,1—0,14 %, определенные как  для детей с массой 
тела 15 кг, т ак  и при учете распределения массы 
тела у  детей и подростков, совпадают м еж ду 
собой.

П р и л о ж е н и е .  Определим закон распределения 
действующих значений пороговых фибрилляцион­
ных токов частотой 50 Гц /д для детей и под­
ростков.

Применим метод преобразования случайных 
величин [9 ] .  Обозначим:

Y = ^ G i

2  =  УФ.
Тогда

/ __ Agg(t) у

Определим закон распределения случайной 
величины Z, которая есть функция двух  случай­
ных аргументов (У, Ф ) .  Случайная величина У 
распределена по закону:

f y{y)  =2 y f a ( y ^ ) ;

friy) = л/2уцХ exp — y ( v  +
V n (+  — e) (>. — +  +  8) 

где
Зная законы распределения случайных ар гу ­

ментов, определим функцию распределения F^{z) 
случайной величины Z [И ] :

F z { z ) =  \_! у{у ) с 1 у \ ( ф{ф) ( 1 ф.
Ve о

Дифференцируя это выражение по г ,  получим 
плотность распределения случайной' величины Z:

fz{z)= S j f y { y ) f a >( ~) d y ;
у т

n o ,g  ф 2 -) ( +  — е) ( Х - у '  +  е)  
Ve

X

X exp { —-

+ 4 ' " + + ) “]+.
где 2 ^ 0 .

Следовательно, теперь можно определить плот­
ность распределения действующих значений по­
роговых фибрилляционных токов частотой 50 Гц 
для детей и подрюстков:

ут+1
f  а  ) =  l ^ l ge  г у__ ^ ^

лalgфгд i (у — е) (Х — у  + и )
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X ехр

где г'д>0.

(ig- V2A N

+  n ln dy.
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Система централизованного электроснабжения на базе 
параллельно работающих преобразователей частоты

КАНТЕР И. И., ТОМАШЕВСКИЙ Ю. Б., ГОЛЕМБИОВСКИЙ Ю. М.

Потребление электроэнергии на повышенных 
частотах в современном производстве постоянно 
растет. Это связано с совершенствованием техно­
логии, требованиями повышения производитель­
ности станков и оборудования. На смену инди­
видуальным источникам повышенной частоты, 
питающим отдельные потребители, приходят мощ­
ные тиристорные преобразователи частоты (ТПЧ), 
обеспечивающие питание групповой нагрузки 
(как  однофазные, так  и трехфазные). При этом 
создаются условия для более ра.ционального и 
экономичного использования тиристорного обо­
рудования, повышения его технического уровня, 
улучшения качества преобразованной электри­
ческой энергии.

Ряд  отраслей машиностроения, напримёр, 
подшипниковая промышленность, остро н уж дает­
ся в таких источниках энергии повышенной часто­
ты для  одновременного питания большой группы 
трехфазных асинхронных двигателей, что привело 
к созданию систем централизованного электро­
снабжения (С Ц Э ).

При построении СЦЭ возможны д ва  пути. 
Первый предполагает питание общей сети от 
одного мощного ТПЧ, при этом для создания 
необходимой надежности системы устанавливают 
в качестве горячего резерва преобразователь 
такой ж е  мощности. Второй путь — СЦЭ на основе 
параллельного включения преобразователей.

Создание ТПЧ большой мощности в единице 
оборудования затруднено по известным техни­
ческим причинам, а т ак ж е  невыгодно и экономи­
чески, т а к  к ак  уровень унификации в произ­

водстве таких преобразователей на различные 
мощности снижается, а затраты на производство 
возрастают. Учитывая целесообразный диапазон 
мощности отдельных агрегатов, экономические 
соображения, маневренность, надежность, следует 
отдать предпочтение второму пути.

Переход от индивидуального электроснабже­
ния к централизованному дает возможность 
существенно улучшить энергобаланс предприятия, 
уменьшить установленную мощность оборудова­
ния, необходимые площади и т. д.

Являясь автономной, СЦЭ может иметь широ­
кий диапазон распространения. На первом этапе 
мыслится цеховая СЦЭ. В дальнейшем предпо­
лагается  создание заводской подстанции с парал­
лельно работающими агрегатами, обеспечиваю­
щей электроснабжение предприятия на различных 
частотах.

При таком подходе к построению СЦЭ необ­
ходимо решить комплекс задач, наиболее сущест­
венными из которых являются: организация
режима параллельной работы ТПЧ различной 
мощности; обеспечение высоких энергетических 
и эксплуатационных показателей системы; обес­
печение бесперебойного электроснабжения потре­
бителей.

При создании СЦЭ на повышенных частотах 
(свыше 300 Гц) наиболее рациональным схемным 
решением является структура с явным звеном 
постоянного тока [1]. Подобный ТПЧ между 
зажимами входного первичного напряжения и з а ­
жимами вторичного выходного напряжения обла­
дает некоторым весьма малым эквивалентным
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сопротивлением, причем м еж ду эквивалентными 
сопротивлениями отдельных преобразователей 
имеет место разброс значений. В результате при 
параллельном включении преобразователей токи 
м еж ду отдельными агрегатами распределяются 
неравномерно.

Д ля  обеспечения требуемого распределения 
токов м еж ду  параллельно работающими преоб­
разователями наиболее целесообразно использо­
вать регулирование напряжения, подаваемого на 
инвертор [2 ] .

На рис. 1 представлена функциональная схема 
СЦЭ на базе параллельно включенных преобра­
зователей с регулятором пропорционального номи­
нальной мощности каж дого  агрегата  распределе­
ния токов, потребляемых мостами, и общим 
регулятором выходного напряжения. Заданное 
распределение токов осуществляется на основе 
вычисления текущей токовой уставки — средне­
арифметического всех потребляемых инвертора­
ми токов

но пропорциональными весовым коэффициентам 
7 /, для которых выполняется условие

+ 0 =  2  Idi/N 
/ = 1

и получения сигнала рассогласования

A\Xj =  Idi—ido, j = \ , N ,

( 1)

(2 )

N 

/= 1

7 ;  =  + 7 - Р с ц э ,

при этом

( 3 )

( 4 )

где Idj  — сигнал, пропорциональный току, по­
требляемому преобразователем; N — количество 
преобразователей.

Следует отметить, что в системе могут функцио­
нировать преобразователи разной мощности. 
Распределение токов, пропорциональное номи­
нальным мощностям в этом случае, достигается 
соответствующим выбором коэффициентов датчи­
ков тока Dj, значения которых выбираются обрат-

Рис. 1. ф ункциональная схема системы централизованного 
электроснабжения на базе параллельно включенных преобра­

зователей частоты

где Pj  — мощность j-ro  преобразователя; Рсцэ — 
суммарная установленная мощность преобразова­
телей.

Например, при распределении нагрузки между 
преобразователями, мощности которых относятся 
как  1:2:2;5, отношение весовых коэффициентов 
будет 0 ,1:0 ,2:0 ,2;0 ,5, а для коэффициентов датчи­
ков тока будет верным следующее отношение 
10;5;5;2.

На рис. 2 приведен возможный вариант СЦЭ, 
выполненной на базе параллельно работающих 
ТПЧ, построенных по схеме выпрямитель — 
фильтр — инвертор тока с внутренней системой 
компенсации реактивной мощности. Гальвани­
ческая р азвязка  силовых модулей осуществляется 
входными трансформаторами Тр\,  Тр2,  ..., TpN.

Исследование динамических режимов СЦЭ 
касается двух  аспектов. Первый включает вопросы 
устойчивости и расчета переходных процессов в 
системе с управленческой точки зрения, когда 
громоздкое математическое описание управляе­
мых преобразователей к ак  многосвязных нели­
нейных объектов заменяется импульсными моде­
лями с АИМ, что при небольших отклонениях 
позволяет пользоваться методами теории линей­
ных импульсных систем. Второй аспект связан 
с оценкой энергетической картины в отдельных 
преобразователях системы при конкретных п ара­
метрах системы управления. Д л я  этого необхо­
димы точные математические модели преобразо­
вательных устройств. Одним из методов их по­
строения может служить метод одного интерва­
ла [3].

Д ля  исследования переходных процессов при 
изменении нагрузки, а так ж е  при пуске отдель­
ного ТПЧ в системе составляется математическая 
модель при следующих допущениях: трансформа­
торы Тр1,  Tp2.. .TpN приняты идеальными, т. е. рас­
сеянием и током холостого хода можно пре­
небречь; принята ключевая модель вентилей без 
учета коммутационных процессов, вспомогатель­
ных £С-цепей и делителей тока. При моделирова­
нии используется блочный метод, заключающийся 
в получении модели всей системы путем стыковки 
предварительно построенных моделей ее состав­
ных частей.

Реш ая уравнения модели, описание которой 
приводится в приложении, одним из известных 
методов, например, явным методом Эйлера, 
исследуем влияние разброса параметров реактив­
ных элементов цепи постоянного тока отдельного 
преобразовательного блока Lpj, Cpj, Ldj  в динами­
ческих режимах при изменении нагрузки без 
цепей регулирования распределения мощности. 
Последнее обстоятельство позволит оценить зна-
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Рис. 2. Система централизованного электроснабжения на базе параллельно работающих тиристорных преобразователей частоты,
построенных по схеме выпрямитель — LC-фильтр — инвертор тока

чение входного воздействия на систему распре­
деления. Численный эксперимент проведем для 
ступенчатого изменения нагрузки с шагом 0,1 В 
в пределах от холостого хода до 0,5 В.  Здесь 
В  — коэффициент загрузки инверторной час­
ти СЦЭ:

где 2н — сопротивление фазы нагрузки; С — зна­
чение коммутирующей емкости при соединении 
конденсаторов инверторной части системы в 
звезду; сои =  2я /2 — круговая частота инвертора.

Д л я  оценки Количественной степени неравно­
мерности токовой з а гр у зк и  /-го преобразователь­
ного блока  будем  использовать коэффициент 
неравномерности токовой за гр узки

N

Х„,=- N
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На рис. 3, а —в  приведены зависимости 
Дн/(АД) при разбросе значений индуктивности 
и емкости фильтра, а так ж е  индуктивности вход- 
нцго реактора инвертора отдельного агрегата  в 
5, 10 и 20 %. Кривые получены для различных 
параметров Lpj, Cpj , La-,. При этом использовались 
относительные параметры

P — x[LpJCp , 8 ==а>цЬаС (7)

для  фильтра и инверторной части соответственно.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента неравномерности токовой 
загрузки A h j . о т  изменения нагрузки ДВ при разбросе соответ­
ственно в 5 % , 1 0 % ,  2 0 % :  а  — величины индуктивности 
LC-фильтра; б  — величины емкости LC-фильтра; в  — величи­

ны индуктивности входного реактора инвертора
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Результаты  моделирования показывают, что 
разбаланс отдаваемой отдельными преобразова­
телями мощности в зависимости от разброса 
реактивных составляющих звена постоянного тока 
при изменении нагрузки невелик. При разбросе 
в 20 % его значение не превосходит 2,5 % при 
половинном набросе нагрузки. На основе получен­
ных данных можно сформулировать основное 
требование к регулятору распределения мощности 
нагрузки м еж ду преобразовательными блоками, 
а именно: скомпенсировать прежде всего раз­
баланс активных составляющих элементов сило­
вой цепи преобразователей, как  основного фактора 
неравномерного распределения.

Адекватность модели была проверена на м акет­
ном образце СЦЭ, образованном четырьмя ТПЧ. 
Д л я  реальных параметров проведен расчет, 
результаты которого представлены на рис. 4, а ; 
соответствующие осциллограммы, снятые на 
экспериментальном макете, приведены на рис. 4, б. 
Показаны токи одного из работающих и включае­
мого на параллельную работу ТПЧ. Относи­
тельная погрещность при сравнении результатов 
не превыщает 18 %. Небольшие расхождения 
связаны прежде всего с имеющим место в 
эксперименте разбросом параметров силовых 
элементов системы и нагрузки. Можно отметить, 
что теория хорошо подтверждается эксперимен­
том. Это дает  основание использовать модель 
для разработки реальной системы, а такж е  для 
анализа регулятора распределения токов и конту-

Рис. 4. Кривые токов работающего (/) и включаемого {2) 
преобразователей в СЦЭ из четырех агрегатов: а  — резуль­
таты моделирования; б  — осциллограммы, снятые на экспери­
ментальном макете { R f : = l , 6 2  Ом; =  0,0021 Гн; б) С р :=
= 0 ,0 0 12  Ф; /?^,=7?/ =  1,26 Ом; = 0 ,0 0 12  Гн; Lc =

=  0,0005 Гн ■
С = 0 ,00027 Ф; В = 0 ,5 2 ; cos ф = 0,86; /„= 300 Гц)

ра стабилизации выходного напряжения при раз­
личных параметрах силовых и информационных 
цепей.

На рис. 5 представлены зависимости Ui i t ) ,  
Idi{t ) ,  i = l , N ,  р(/), полученные в результате 
моделирования системы при интегральных зако ­
нах регулирования как  в контуре стабилизации 
выходного напряжения, т а к  и в контуре равно­
мерного распределения мощности нагрузки. 
При этом должно выполняться условие

Тст С  Траспр, ( 8 )

где Тот — постоянная времени контура стабили­
зации; Траспр — постоянная времени контура 
распределения, что позволяет обеспечить устой­
чивую работу системы. Результаты  численного 
эксперимента получены при'Траспр/тст =  20.

На временном промежутке О—200 /ц.
/и — интервал симметрии схемы инвертора, осу­
ществляли запуск  системы, состоящей из трех 
преобразователей, и работу в стационарном 
режиме. Важ ны м моментом работы системы 
является перестройка ее силовой части путем 
варьирования числа включенных агрегатов. Это 
позволяет оптимально загрузить работающие 
преобразователи, повысить надежность электро­
снабжения за счет резерва, образующегося из 
отключенных модулей.

Рассмотрим процесс включения отдельного 
преобразователя в системе. Как вариант может 
быть предложен следующий алгоритм:

1. Включение преобразователя на холостом 
ходу.

2. Подключение выхода преобразователя к 
шинам выходной' сети. Подобный алгоритм воз­
можен при общей синхронизации инверторов 
системы. Однако он имеет- ряд существенных 
недостатков: наличие отдельного блока управле­
ния, реализующего запуск преобразователя; 
необходимость обеспечения одинакового выход­
ного напряжения преобразователя и системы 
как  по величине, так  и по форме; при требовании 
подключения преобразователя с максимальным 
быстродействием в системах с резкопеременной 
нагрузкой время включения на холостом ходу 
является достаточно большой, а потому неж ела­
тельной, составляющей общего времени ввода в 
работу.

В качестве варианта, лишенного отмеченных 
недостатков, может быть предложен следующий 
алгоритм:

1. Подключение выходных зажимов инвертора 
к общей сети.

2. Включение соответствующего выпрямителя.
На промежутке, начинающемся от 200 А. на

рис. 5 приведены результаты моделирования 
процесса подключения очередного преобразова­
теля без специальных мер, направленных на 
исключение нежелательного переходного процес­
са, приводящего к перегрузке вводимого в работу 
агрегата . Максимальное быстродействие включе­
ния без перегрузки инвертора может быть достиг­
нуто при предварительном заряде  емкости фильтра 
Cfi ,  который обеспечивается через мост обратных
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U2,B

Рис. 5. Результаты моделирования системы централизованного электроснабжения при Траспр/тст =  20: О— 15 0 +  — запуск системы; 
150/j.i — 200/р| — работа в стационарном режиме; 200/pj — 400/р  ̂ — включение преобразователя на параллельную работу без пред­
варительного заряда емкости LC-фильтра //г (О — кривая действующих Значений выходного напряжения; /*■(/) — ток t-ro инвер­

тора; р(/) — угол запирания тиристоров инвертора

Д И О Д О В  V D \ C i ) — V D 5 ( i ) .  Конденсатор фильтра 
будет з а р я ж а т ь с я  до уровня 7°^,, котором
начинает протекать ток в цепи питания инвертора. 
Результаты моделирования процесса включения 
преобразователя в системе с предварительно 
заряженным конденсатором представлены на 
рис. 6.

Решение задачи обеспечения устойчивой 
работы группы преобразователей, включенных 
на общую сеть, позволяет с новых позиций 
подойти к проблеме построения схемы вторичных 
источников электроснабжения. Рассмотрим имею­
щиеся здесь возможности на примере преобра­
зователей, построенных на базе инверторов 
тока с компенсатором реактивной мощности в 
виде реактивного выпрямителя. Баланс реактив­
ной мощности в таких преобразователях опреде­
ляется выражением

Q c = Q  +  Q p + Q k > ( 9 )

где Qc — реактивная мощность коммутирующих 
конденсаторов инвертора; Q — текущ ая реактив­
ная мощность нагрузки; Qp — реактивная мощ­
ность, обеспечивающая угол запирания Рн1 
Qk — мощность, вносимая компенсатором.

Стабилизирующее воздействие компенсатора 
на выходное напряжение объясняется тем, что 
при изменениях нагрузки значение Qk автомати­
чески изменяется, обеспечивая постоянство Qp. 
Этот факт позволяет предложить новую концеп­
цию построения многомостовых тиристорных ис­
точников электроснабжения, основанную на па­
раллельном включении группы преобразователей

год
100

i d i i t J A
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Рис. 6. Результаты моделирования процесса включения пр 
разователя на параллельную  работу с предварительным 

зарядом емкости LC-фильтра

и оперативном изменении их функций в зависи­
мости от текущих параметров нагрузки.

Согласно этой концепции каждый преобразо­
ватель, входящий в группу, должен представлять 
собой универсальный агрегат, способный рабо­
тать в любом из трех режимов: инверторном 
(т. е. генерации активной мощности), компенсации 
(т. е. генерации реактивной мощности) и резерва. 
Возможность оперативного изменения режима
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работы агрегатов позволяет исключить из силовой 
схемы каждого  преобразователя звено компен­
сации реактивной мощности, а его функцию 
возложить на агрегаты , переводимые из режима 
инвертирования в режим компенсации при сбросе 
нагрузки. При возрастании нагрузки, когда тре­
буемая мощность ко.мпенсаторов Qr уменьщается, 
а требуемая мощность инверторов 5^  увеличи­
вается, необходимо осуществлять обратный пере­
вод части агрегатов из режима компенсации в 
режим инвертирования. Тем самым достигается 
сокращение суммарной установленной мощности 
силового оборудования.

На рис. 7 представлен вариант структуры 
комплекса ТПЧ, осуществляющего преобразова­
ние напряжения час+оты f\ в напряжение часто­
ты А- К аж дый преобразователь содержит управ­
ляемый выпрямитель УБ,- с блоком управления 
БУБ/, £С-фильтр Ф р  инверторный мост Я , с 
блоком управления БУ И ,, реактор Ld; в цепи 
питания инвертора, батарею коммутирующих 
конденсаторов С„ диод Д/, подключенный к 
щинам питания инверторного моста и фазо­
сдвигающее устройство ФУ/, служ ащ ее для сдви­
гов импульсов управления инвертором [4]. 
Синхронизация параллельно работающих инвер­
торов достигается тем, что все ФУ подключены 
к общему задаю щ ему генератору ЗГ.  Управляю­
щие воздействия на Б УВ) и Ф У, подаются по 
щинам управления выпрямителем Ш УВ, и инвер­
тором Ш УИ ,.

При работе преобразователя в инверторном 
режиме диод Д ; закрыт и на работу инверторов 
влияния не оказывает. При сбросе нагрузки вы­
свобождается избыточная реактивная мощность

ШУИ,,

УВ,

БУВ,

2ZA

Le£l

ШУИы

ФУ/

БУЩ*

Я/
НИ п

Iм

УВ„

1 щ ,

2 i A k

AdN
_rVYN_

ФУл

Hl-

ЗГ

коммутирующих конденсаторов, что ведет к воз­
растанию угла запирания Рн тиристоров, и, сле­
довательно, к увеличению выходного напряжения.I 
Д ля  высвобождающейся реактивной, мощности 
конденсаторов с целью стабилизации угла запи­
рания на уровне Рн можно перевести один (или 
несколько) преобразователей в режим компенса­
ции. Д л я  этого необходимо запереть выпрямитель 
воздействием на управляющий вход БУБ/, а им­
пульсы управления, подаваемые на тиристоры 
инверторного моста И,-, сдвинуть в сторону опере­
жения на угол ео =  л/2—Рн- Мост И, в этом случае 
будет работать к ак  выпрямитель, нагруженный 
через диод Д/ на реактор Ld,, обеспечивая компен­
сацию избыточной емкостной мощности. Перевод 
преобразователя из режима компенсации в режим 
инвертирования осуществляется в обратном по­
рядке.

Указанная концепция определяет следующую 
стратегию управления:

ДБ + АБб> ( 2  Б » - Р ) > Б б ;
п ^ М

AQ + AQaXQ + Ptg Рн)- 
- ( Q c -  2  Q l ? ) > Q 6 ,

( 10)

( И )

Рис. 7. Структура комплекса тиристорных преобразователей  
с возможностью оперативного перевода отдельного инвертора 

в режим компенсации и наоборот

где М — множество преобразователей, работаю­
щих в текущий момент в режиме инвертирования; 
Н — множество преобразователей, работающих в 
текущий момент в режиме компенсации; Р ” — 
номинальная мощность /п-го преобразователя, 
работающего в режиме инвертирования; Q" — 
номинальная мощность /г-го преобразователя, 
работающего в режиме компенсации; Р  — теку ­
щ ая активная мощность нагрузки; Q — текущ ая 
реактивная мощность нагрузки; АР — щаг диск­
ретности регулирования по мощности инверторов; 
AQ — щаг дискретности регулирования по мощ­
ности компенсаторов; Рь  — запас мощности 
включенных инверторов; Qe — запас мощности 
включенных компенсаторов; Qc  — мощность ком­
мутирующих конденсаторов.

Выражение (10) задает  диапазон, в котором 
должна поддерживаться суммарная номиналь­
ная мощность инверторов. При

( 2  р н _ Р ) > А Р  +  РбтеМ
необходимо изменить режим работы агрегатов 

так, чтобы значение величины 2  Pm уменьши-. т ^ М

лось на АР. Если ( 2  Р ” —Р Х Р в ,  то еле-

дует перестроить комплекс тиристорных преоб­
разователей (КТП) так, чтобы мощность

2 ^ Р т  увеличилась на АР.

Аналогично, выражение (11) з ад ает  диапазон, 
в котором должна поддерживаться суммарная 
номинальная мощность компенсаторов. При

(Q +  P t g p H ) - ( Q c -  2  Q^«)>AQ +  Q6
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требуется т а к а я  перестройка режимов работы 

-j^arperaTOB, в результате которой 2̂1̂  Q” умень­

шается на AQ. Если же

(Q +  L t g  Ph) - ( Q i -  2  Q j / X Q e ,
h ^ H

то суммарная номинальная мощность компенса­

торов 2  Qh должна быть увеличена на AQ.
h ^ H

Если номинальные мощности преобразователей 
разные, то перестройка структуры КТП может 
потребовать перевода не одного, а нескольких 
агрегатов из одного режима работы в другой. 
При этом перевод должен осуществляться за 
конечное время, достаточное для  того, чтобы 
избежать перегрузки за время переходных процес­
сов в силовых схемах преобразователя.

Д ля  реализации законов управления, опреде­
ляемых ограничениями (10), ( И ) ,  система уп­
равления КТП (СУКТП) должна выполнять 
следующие функции:

измерение активной и реактивной мощности 
нагрузки;

вычисление оптимальной конфигурации КТП, 
заключающегося в расчете для каждого  агрегата 
необходимого режима работы и значения отдавае­
мой мощности;

сбор информации о состоянии агрегатов; 
обеспечение равномерности загрузки  агре га ­

тов, пропорциональной их номинальным мощ­
ностям;

реализация перевода агрегатов из одного 
режима работы в другой;

поддержание заданного значения мощности 
агрегата .

Перечисленные функции показывают, что 
система управления должна постоянно контроли­
ровать состояние каждого  агрегата . Кроме того, 
перевод преобразователей из одного режима 
работы в другой должен производиться мгновен­
но во избежание нежелательных переходных 
процессов в силовых схемах. В то ж е время всегда 
существуют ограничения на продолжительность 
перестройки структуры комплекса в целом, осо­
бенно при существенной переменной нагрузке. 
Указанные соображения делают целесообразным 
построение иерархической двухуровневой СУКТП. 
В этом случае на микроконтроллер верхнего уров­
ня возлагается стратегическая задача  вычисления 
оптимальной структуры КТП в зависимости от 
изменяющихся параметров нагрузки (первые че­
тыре функции). Микроконтроллеры нижнего уров­
ня осуществляют управление работой каждого 
отдельного агрегата  (последние две функции).

Структура системы управления КТП представ­
лена на рис. 8. В состав микроконтроллера верхне­
го уровня входят микропроцессор МП1, постоян­
ная ( ПЗУ)  и оперативная ( ОЗУ)  память, два  
аналого-цифровых преобразователя АЦПР  и 
AUHQ,  подключенных к датчикам активной DP  
и реактивной DQ  мощностей нагрузки Н я  N 
интерфейсных устройств параллельного обмена —

Рис. 8. Структурная схема микропроцессорной системы 
управления КТП

адаптеры ППА1—ППАМ. Связь МП1 со своими 
периферийными устройствами осуществляется по 
шинам адреса ША, данных ШЬ, я  управления 
ШУ.

На нижнем уровне имеется N микроконтрол­
леров, каж ды й  из которых содержит микро­
процессор МП2,  периферийные адаптеры 
ППА1 — для связи с верхним уровнем управ­
ления, ППА2 — для передачи информации в блок 
управления выпрямителем ( БУВ) ,  ППАЗ — для 
связи с блоком управления инвертором ( БУИ) .  
Блок передачи информации о состоянии преобра­
зователя включает АЦП,  аналоговый мульти­
плексор АМУКС  и датчики тока DI я  напряжения 
DV на входе инверторного моста. Обмен инфор­
мацией м еж ду  уровнями управления реализован 
по асинхронному принципу. Буферизация пере­
даваемых данных осуществляется адаптерами 
Я Я Л 1.

Выводы. 1. Рассмотрены вопросы теории по­
строения системы централизованного электро­
снабжения на базе группы параллельно работаю­
щих преобразователей частоты с устройством 
управления, обеспечивающим пропорциональное 
распределение мощности нагрузки м еж ду агре га ­
тами.

2. Разработана математическая модель элект­
ромагнитных процессов в такой системе. Показано 
хорошее совпадение результатов моделирования 
и эксперимента.

3. Рассмотрена процедура включения преобра­
зователя на параллельную работу, обеспечиваю­
щ ая высокое быстродействие и устойчивую рабо­
ту системы.
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4. Предложена концепция построения комп­
лексов ТПЧ, основанная на оперативном изме­
нении функций параллельно работающих агре га ­
тов. Показано, что оперативная адаптация 
структуры силовой схемы комплекса к изменяю­
щейся нагрузке дает  возможность снизить сум­
марную установленную мощность силового обору­
дования за  счет исключения звена компенсации 
из схемы каждого преобразователя.

5. Сформулированы требования и предложена 
структура микропроцессорной системы управления 
комплексом преобразователей, работающих на об­
щую сеть.

Приложение. Уравнение состояния имеет вид

Я =  Л-Х +  П-И,
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Здесь X,(j) , Угц), /= А . N,  Хз, У4 -
инерциальных переменных;

Lfi X20) =
■С Cl

Хя =

Ар. — ток реактора фильтра /-го агрегата ; — 
напряжение на конденсаторе фильтра; — вход-

компенсирующийН О И  ток / - Г 0  инвертора; _
ток / - Г 0  агрегата ; u\, и^, И з  — напряжения на ком­
мутирующих конденсаторах; А, А ,  А  — токи на­
грузки; Л((,), Л 2(/)(/= 1, Л̂ ) — системные матрицы 
моделей выпрямителя с фильтром и инвертора 
соответственно;

Ffd р р
г f Fj  0

; Ж
^ F F ,
Cfj

0 0

где R(.j, Lf j  — активное сопротивление и индуктивность 
реактора фильтра; Ср; — величина емкости фильтра 
/-Г0 преобразователя; На,, La, — активное сопротивление 
и индуктивность входного реактора /-го инвертора; 
Rcj ,  Lcj  — активное сопротивление и индуктивность 
компенсирующего реактора /-го инвертора; F,, F\j, 
FFj  — переключающие функции;

при А „ > 0 ;  =  при Сс/> 0;
О, при А,, < 0 ;  ' + ,  п р и А ц < 0 ;

FF 1, при
О, при АрЛ :о;

B y ,  B y  — матрицы связи моделей выпрямителя 
с фильтром и инвертора /-го агрегата ;
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В 21 =
0  0 0  7

1 ;  Ё 3 7  =
L d j

~ 7 = -  0
.  J

0  0

S i j  — матрица управления в модели j - r o  выпря­
мителя;

1 F V i ( F y - F 2i)

0 0 ; Uj — 0

при а ;  > 6 0 °

при / > а 7 о з ;

с ’С ! '  при / > а ;/ т ;  £У, =  0 при /<а//со.
.£■2/---

Здесь t — текущ ее время; ш =  2л/сети — круговая 
частота; FVj  — переключающая функция, хар ак ­
теризующая работу диода

F V j =  { ^ при Ец^Ед , - ,

Азц Si i  — матрицы связи модели /-го инвертора 
и модели коммутирующих конденсаторов с 
нагрузкой.

I I
с
ф
с

h i
с

; В а1 =

I
Edj
1

Edi

О

Ё ь  =

Здесь £ i; ,  £ 2/ — напряжения, формируемые из 
фазных напряжений первичной сети:

ea=Um sin (o)/ +  n / 6 ) ;  

eb =  Um sin (03/—я / 6 ) ;  
ec =  M m Sin  (O)/— 7 я / 6 ) .

Ha интервале симметрии схемы имеем: 
при угле  направления а/< 6 0 °

С
О О

где С Y  величина коммутирующей емкости; 
Ёъ,  А 4, Ёь — матрицы модели коммутирующих 
конденсаторов и нагрузки:

Я а =

R h
0

2 1
0Ей 3£н 3 L h

0  - Ей 0 ; Я б  = 1 1
0

00

*-'п 

0  -

3 L h

1
3 L h

2
't-H 3 L h 3 L h

где /?н. Ец — активное сопротивление и индуктив­
ность нагрузки.
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Рекуррентные формулы передаточных функций линейной 
пассивной полной электрической цепи

ТИМКИН ю. в.

Анализ пассивных электрических цепей, т. е. 
цепей, не содержащ их активных элементов (тран­
зисторов, усилителей, гираторов и т. п.), может 
троизводиться к ак  классическими методами ана- 
чиза, т а к  и другими методами, в частности, с 
юмощью графов проводимостей (ненаправленных
[1 ] ,  унисторных [2 ] ,  двунаправленных [3, 4 ] ) ,  
причем в последнем случае без составления и ре­
шения уравнений, т. е. наиболее экономичным об­

разом, что весьма важно при анализе пассивных 
многозвенных фильтровых цепей, сетей со значи­
тельным числом потребителей и т. п.

Анализ подобных цепей производится либо пу­
тем использования соответствующей топологиче­
ской формулы передаточной функции, с помощью 
которой непосредственно по схеме цепи' путем

' Граф проводимости цепи топологически подобен схеме 
цепи, в связи с чем отпадает необходимость его построения.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



48 Рекуррентные формулы ф ункций ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1991

выполнения в уме ряда топологических действий 
(определенного перебора проводимостей элемен­
тов цепи) удается  сразу, без промежуточных 
действий, записать в окончательном виде переда­
точную функцию’ цепи [1—4 ] ,  либо путем исполь­
зования т ак  называемого метода «шаблонов», 
т. е. использования полученных заранее формул 
для  полной цепи, содержащей все возможные 
ветви м еж ду  узлами [5, 6 ] . При этом относитель­
но несложные цепи лучше анализировать путем 
непосредственного применения топологических 
формул, а более сложные — методом шаблонов, 
что, однако, требует разработки соответствующих 
методов получения формул передаточных функ­
ций ролных цепей с необходимым числом узлов. 
В [5] число узлов полной схемы (графа) ограни­
чено четырьмя, а в [6] — пятью, что явно не 
удовлетворяет требованиям практики и, к ак  пока­
зано в [7 ] ,  для  цепей такой сложности предпочти­
тельнее непосредственное использование тополо­
гических формул.

Наибольший интерес при анализе сложных це­
пей методом шаблонов может представить способ 
рекуррентного наращивания символов передаточ­
ной функции полной цепи, с помощью которого 
передаточная функция цепи с п узлами может 
быть получена на основании предварительно по­
лученной передаточной функции цепи с п — 1 у з ­
лом, передаточная функция цепи с « +  1 узлом — 
на основании передаточной функции цепи с п  у з ­
лами и т. д.

При этом, начиная с цепи определенной слож ­
ности, вывод формул передаточных функций пол­
ной цепи и анализ конкретных цепей целесооб­
разно производить с помощью ЭВМ. Это означает, 
что алгоритм рекуррентного наращивания симво­
лов передаточной функции полной цепи должен 
быть в достаточной степени формализован.

Представим передаточную функцию произ­
вольной линейной пассивной цепи в следующей 
форме записи:

K  =  Q / A , (1)
где К  — передаточная функция цепи, представ­
ляю щая собой отношение выходной и входной ве­
личин, выраженных в комплексной или оператор­
ной форме; Д — определитель системы линейных 
алгебраических уравнений, описывающих иссле­
дуемую цепь; Q — замещенный по правилу К ра­
мера определитель.

Д ля  получения искомых рекуррентных зави ­
симостей воспользуемся аппаратом двунаправлен­
ных графов, в частности, формулой раскрытия 
определителя, предложенной Робишо ]3, 4 ] ,  кото­
рая записывается следующим образом:

Д =  2 а гА /  +  2 а , а ; Д , 7 +  2  а,а/а,^А7* +
( ij ijk

+  Ъ а 1 щ а к а 1 А ц ы  +  . :ijkl

Art— S(2/rtArt/H“ ^QinCljn^nij 2  ClinCljnClkn̂ nijk~\'i ij ijk

+  HainainaknCiinAniiki +  ■■■ijki

(2)
Д =  Ax +  2  а ц А щ  +  2  aija jkA xijk  +

ij ijk.

Здесь a i ,  Ог, ..., a,-, ... — передачи (проводи­
мости) базовых ветвей, т. е. ветвей, исходящих 
из базового (общего) узла  и направленных к у з ­
лам 1, 2, ..., г, ... графа; щщпк  ... — произведения,

+  2  ai ja jkakiAxi jki  +  ■■■
ijkl

образованные передачами базовых ветвей, взяты ­
ми во всех возможных сочетаниях; А,/* — опре­
делители подграфов, образующихся из исходно- 
го графа путем удаления ветвей с передачами а,, * 
щ ,  Uk, ... и объединения узлов i, j ,  k в один узел, 
принимаемый за  базовый узел подграфа; нахожде­
ние этих определителей производится, з свою оче- | 
редь, по формуле (2) точно так  же, к ак  и входящих 
в нее новых определителей.

Представим себе некоторый граф (рис. 1 ,а ) ,  
являющийся графом полной цепи с п — 1 узлом, 
каждый из узлов которого связан со всеми осталь­
ными узлами графа ветвями с передачами ац, 
г = 1 ,  2, ..., п — 2, 1 =  2, 3, ..., п — 1, г< /  и введем 
в него новый узел п  и ветви Щп, f l2n , .. . ,  а ы , ..., 
соединяющие этот узел с другими узлами. Ис­
пользуя формулу (2 ) ,  запишем определитель А„ 
этого графа, приняв узел п  за  базовый, в следую­
щем виде:

(3)

В этой формуле Дш — определитель подграфа, 
полученного из полного графа с п  узлами путем 
удаления всех базовых ветвей а,„, агп, ■■■, Qm, ... 
..., Gn-i.n и переноса базового узла в узел i, т. е. 
определитель графа с числом узлов «  — 1. Но опре­
делитель этого графа не зависит от выбора базо­
вого узла , т. е. Д„г =  Д„_1 для любого г. Следующий
определитель Апц, входящий в формулу (3 ) ,
представляет собой определитель подграфа графа 
с отброшенными базовыми ветвями, в котором 
узлы i и / объединены в один, принимаемый 
за  базовый узел. Аналогично этому определитель 
Anijk — определитель подграфа графа с отбро­
шенными базовыми ветвями и объединенными 
в один узлами г, /, к,  принимаемый за  базовый 
и т. д.

Покажем, что определители Д„,7 , Апцк, ••• могут 
быть получены из определителя A„i=A „_i путем 
его дифференцирования по переменным хц =  ац,  
Xijk =ацЩк,  хцы =  ayajkakt и т. д., т. е. по передачам 
и произведению передач ветвей, стягивающих па­
ры объединяемых узлов, принимаемых за  базовый 
узел. Д л я  этого потребуется формула раскрытия 
определителя не по базовым ветвям, а по произ­
вольным ветвям графа линейной пассивной цепи 
[4], с тем, чтобы раскрытие определителя A„_i 
произвести по ветвям с передачами ац ,  ajk, aki, ■■■, 
стягивающим узлы, в которые были обращены 
отброшенные базовые ветви графа с п  узлами.

Эта формула, записанная в обозначениях 
настоящей статьи, имеет следующий вид:

(4)

Формула (4) может быть записана через дру ­
гую совокупность ветвей, стягивающих те ж е с а ­
мые узлы, например, через ветви ац ,  а,к, а у ,
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Рис. 1

при ЭТОМ входящие в формулы определители 
Дх(7ы, очевидно, не изменятся.

Формула (4) сходна с формулой (2) и отли­
чается от нее, в сущности, определителем холосто­
го хода Ах, являющимся определителем подграфа, 
получаемого путем удаления из графа всех ветвей 
а,7 , a ,k ,  ak i., ... из выбранной совокупности, этот 
же индекс « х »  в других определителях указы вает  
на удаление тех ж е  ветвей; .другим отличием, уж е  
применявщимся выше при пользовании формулой
(2 ) , я в л яется  использование в обозначении пе­
редач ветвей индексов из двух  букв, указы ваю ­
щих на узлы графа, стягиваемые этими ветвями 
и при нахождении определителей объединяемые 
в один узел.

Рассмотрим вначале частные случаи, когда 
в выбранную совокупность входит одна ветвь, 
две ветви, три ветви. В этом случае (4) записы­
вается, соответственно, как

A =  Ax +  a//A,7 ; (4а)

А =  Ах +  2  +7 Д xi/ +  ai/fl/fe Д//А; (46)

Д — Ax +  2ai/Ax//+ 2  aijajkAxijkAr
Ц ijk

-\-ацЩкаиАцы- (4в)
Особенностью записанных выражений являет­

ся вырождение последней суммы, входящей в вы­
ражения, в единственный член, а определителей 
в составе этого члена — в определители со всем'и 
короткозамкнутыми узлами, на которые опирались 
ветви, входящие в выбранную совокупность, по 
которой производилось раскрытие определителя.

Эта особенность присуща выражениям и при 
большем числе ветвей. Продифференцировав (4а) 
по Oi/, (46) — по Uijajk, (4в) — по ацЩкйы, найдем
4 Электричество № 1

Ац =  дА/дац\ (5)
Aijk =  dA/d{ai,aik), (5а)

Ацы =  дА/д{аца,как1). (56)
Подвергнув такому дифференцированию опре­

делитель А „ ; = А „ _ 1 , входящий в (3 ) ,  запишем 
с учетом результатов дифференцирования форму­
лу  (3) в следующем виде;

Ад =  2а.„А „—1 +  А  UinCijnd Ап—i/dciij~{- i ij
+  2+„а/„а)г„(ЗА„— i / d(aijajk) +ijk

+  'ZainainaknaindAn-[/d{ar,ajkaki) + ... (6)ijki
Согласно полученной формуле определитель 

полного графа с п  узлами может быть получен 
по известному заранее определителю полного 
графа с п — 1 узлами и его производным по пере­
дачам и произведениям передач тех ветвей, кото­
рые стягивают узлы графа, в которые обращены 
взятые в той или иной комбинации базовые ветви 

* графа с п узлами.
П ридавая п  последовательно значения 1, 2, 

3, ..., можно получить выражения для определи­
телей графов с числом узлов 1, 2, 3, ... путем 
использования выражения определителя, получен­
ного на предыдущем шаге (для п =  1 определитель 
графа принимается равным единице).

Формула (6) может быть записана в более 
полном виде, если учесть, что ее последний член 
представляет собой сочетание из « — 1 элементов 
по п — 1, т. е. произведение передач п — 1 базо­
вых ветвей, а производная определителя A„_i по 
произведению передач ветвей, стягивающих узлы 
подграфа, в которые обращены все базовые ветви 
графа, равняется единице;

Ап ***** 2  Ц(лА/г — 1 -f- 2  CLinCtjndAn — ] /dctij
‘ ‘i

+  1 ,а1па,пакпдАп-\/д{аца 1к) +ijk
п — 1

+  2ai„a/„aA„a/„aA„_i/(?(a//0/ftaAi) +  . ..+ П  +•„.ijkt i

(6a)

К формулам (6 ) ,  (6a) можно сделать сле­
дующие замечания.

1. Частные производные, входящие в эти фор­
мулы, представляют собой суммы коэффициен­
тов при передачах или произведениях передач, 
ветвей, по которым производится дифференци­
рование, поскольку эти передачи и произведения 
передач входят в выражение определителя в сте­
пени не выше первой.

2. В соответствии с замечанием к формуле (4) 
совокупность ветвей, образующих произведения 
вида aijajkaki, ..., по которым производится диф­
ференцирование, может быть иной — взятой из 
совокупности ветвей, стягивающих узлы г, /, к, I, ..., 
например, ацЩкар.

Используя (6 а ) ,  получим выражения опреде-
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лителей графов полной пассивной цепи с числом 
узлов до пяти включительно.

Приняв определитель А| графа с одним узлом 
(рис. 2 , а )  за  единицу, введем в граф узел 2  и со­
единим его с узлом I ветвью с передачей (прово­
димостью) а \2 (рис. 2 , 6 ) .  Согласно (6 а) опреде­
литель нового графа будет равен A2 =  a i 2Ai =  
=  a i2- l = a i 2. Д ал ее  в полученный граф введем 
узел 3 и соединим его с узлами / и 2 прежнего 
графа ветвями  с передачами а\г и Огз (рис. 2 , в ) .

■I
Используя (6а ) ,  запишем: А з=  2 а 1зА2 + П а ,з -

i i
п р и д а в а я  г различные значения из совокуп­

ности чисел 1 , 2 , получаем:

Аз =  а|зА2 +  а 2зАг'+ а|за2з =  (а13 +  023)012 +  аыЯгз-
Затем в граф введем еще один узел за номе­

ром 4 и соединим его с узлами 1, 2, 3 прежнего 
графа ветвями с передачами о и , О24, оз4 (рис. 2 , г ) . 
По формуле (6 а) для п =  4 получим:

3
А 4  =  2  0/4 Аз +  2 о / 4 0 / 4 б А з / (З о ,7  +  П о / 4  =

I '7 I
=  (Ol4 +  0 2 4 +  Оз4) А з  +  О 1 4 О 2 4 6 А 3 / 6 0 1 2  +

+  0 140346 Аз/60 !3 +  0240346Аз/6023 +  Oi4О24О34 .
Дифференцируя Аз, получаем:

6 А з/60 12 =  о 13 +  023 ; 6 Аз/бо 13 =  о 12 +  023 ;
6 А з / 6 0 2 3  =  0 | 2 +  О] 3 .

с  учетом результатов дифференцирования 
и выражения для  определителя Аз получим

А4 =  (Ol 4 +  024 +  С34) [(О13 +  023)012 +  0| з02з] +
+  O l 4024(013 +  О23) +  0 1 4034(012 +  О23) +

+  024034(012 +  013) +  014024034.

Введем  теперь в граф узел 5 и соединим его 
с узл ам и  1, .... 4 граф а (рис. 2 , 6 ) ветвям и  с пе­
редачами 0 1 5 , 025, Оз5 , 0 45- СоГЛаСНО ( 6 э)

As =  2  0/5А4 +  2  0/50;5бА4/б0// +
'  4

+  2о/50/50*5бА4/6(0.70/*) +  П 0/5 =
ijk i

=  ( о  15 +  025  +  О35 +  0 45)А 4 +  о  15 О 2 5 6 А 4 / 6 0 12 +

+  0 15О356 А4 / 6 0 13 +  0 15О456 А4 / 6  А 14 +
+  0250356А 4/ 6023 +  025045бА4/6а24 +

+  О 3 5 О 4 5 6 А 4 / 6 0 3 4  +  Ol 5 0 2 5 0 з 5 б А 4 / 6 ( 0 1 2 О 2 3 )  +

+  0i50250i56A4/6(0i2024) +  0150зб045бА4/6(013034) +
+  0250350456А4/6(023034) +  О 15О25О35О45 • ^

Дифференцируя выражение А4 по 012, 013,
.... Оз4 и произведениям 012023, •••, О23О34, найдем:

6 А 4 / 6 0 12 =  (о 14 +  024 +  О34) (о 13 +  02з) +
+  о  14О34 +  024О34;

6А4/60|3 =  (0i4 +  024 +  О34) (о 12 +  02з) +
+  014024 +  0240,34;

6 А4/ 6 о 14 =  (о 13 +  02з)0 12 +  013О23 +  024(013 +  02з) +
+  0 3 4 ( 0 12 +  02з) +  О24О34 ;

6 А 4/ б 023 =  ( 0|4 +  024 +  0 з4) (012 +  01з ) + 0 и 024 +

+  О14О34;
6А4/6 0 2 4  =  ( O i 3 +  023)012 +  О13О2З +  O u ( O i  3 +  О23) +

+  034(012 +  0]з) +  014О34;
6 А4/6оз4=  (Oi3 + 02з) О12 +  О13О2З +  Ou(Oi2 + 02з) +  

+  024(012 +  013) + 014024;
6 А 4 /6 (0 |2 0 2 з ) ==014 +  024 +  0.^; 6A4/6(012024) =

=  013 +  023 +  034;
6 А 4 /6 (0 1 з0 з4) = 0 1 2  +  023 +  024', 
6А4/6(02зОз4) = 0 i2  +  0|3 +  0i4-

с  учетом выражения А4 и его производных 
выражение определителя графа полной цепи с 
пятью узлами может быть записано следующим 
образом:

Аб= (015+025 +  0з5 +  045){(014 +  024 +  0з4) [(Oi3 +  
+  О23) О12 +  О 13О23] + 0 14  (0 2 4 (0 1 3  +  023 ) +

+  034(012 +  023) + О 24О34] + 024034(012 +  013)} +
+  О15О25 [ (О14 +  О24 +  О34) (О1З +  О23) + О 14О34 +

+  О24О34] +0150з5[(014 +  024 +  0з4) (О12 +  О23) +
+  О14О24 +  О24О34] +  01504 5  [ ( O l 3 +  О23) О12 +  О 1 3 О 2 З + ,  

+  0 2 4 ( 0 1 3  +  0 23) +  0 3 4 ( 0 1 2  +  023) + О 2 4 О 3 4 ]  +

+  О25О35 [ (014 +  024 +  034) (O12 +  O13) + О 14О24 +
+  О 14О 34]  +  О25О 1.', [  ( 0 1 3  +  0 2 з )  O i 2 +  О 13О2З +

+  O u ( O i 3 + О23) + 0 3 4 (0 1 2  +  013 ) + О 14О34] +
+  О35О45 [ (О 1 3  +  О23) О12 +  О13О2З +  O l 4 (О 12  +  О23) +  

+  024(012 +  0 13) +  0 14024] +  0 15 025035(0 14 +  024 +
+  0,34) + 0 1 5 0 2 5 0 4 5 ( 0 1 3  +  023 +  0 34) + 0 1 5 0 3 5 0 4 5 ( 0 1 2  +  

+  023 +  0 24) + 0 2 5 0 3 5 0 4 5 ( 0 1 2  +  0 13  +  0 1 4 )  +

+  015025035045- (7)

Перейдем теперь к обоснованию алгоритма 
нахождения числителя Q передаточной функции 
графа проводимостей линейной пассивной пол­
ной цепи. Согласно [4] числитель Q передаточной 
функции графа (рис. 3) определяется как

Q =  2 С Л (8)
где С, — передача прямого пути из входного узла  i 
(истока) в выходной узел j  (сток), равная  произ­
ведению передач (проводимостей) ветвей, образу­
ющих прямой путь; Аг — алгебраическое допол­
нение к пути, т. е. определитель подграфа, обра­
зующегося из исходного графа путем объедине-
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ния с базовым узлом k всех узлов прямого пути 
графа, нахождение которого может производиться 

’1по формуле (1 ) .
Отметим сразу  ряд обстоятельств.
1. Числители передаточных функций из узла i 

в узел / и из узл а  / в узел i равны друг другу, 
так  к ак  передачи ветвей графа пассивной цепи 
взаимообратимы.

2. В числитель передаточной функции не могут 
войти передачи ветвей Щк и ajk, которые всегда 
закорачиваются при осуществлении прохождений 
из входного узла  в выходной и обратно.

3. Числитель передаточной функции (Q)  со­
ставляет часть определителя графа (А) в режиме 
короткого замы кания входного узла с базовым 
узлом, что, например, вытекает из способа рас­
крытия определителя по прямым путям м еж ду д в у ­
мя узлами, в частности м еж ду входным и выход­
ным, с использованием формулы, сходной с фор­
мулой (8)  [ 4 ] ; отличие Q от Л при этом состоит 
в том, что при образовании Q прохождение 
через базовый узел не осуществляется, а при обра­
зовании А — осуществляется, поскольку входной и 
базовый узлы объединяются в один, что приводит 
к добавочным путям и добавочным членам в А.

4. Числители всех видов передаточных функ­
ций (по напряжению и току, взаимные сопротив­
ление и проводимость) одинаковы; неодинаковы 
лишь знаменатели [4] .

На основании этих свойств для графа рис. 3 
запишем;

А;/г =  Qi; +  Qi;-; A;K =  Qfc+Q;i,

и
Рис. 3

где AjK и Аук — определители графа, у кото­
рого узел /(/) короткозамкнут (символ «к » )  с 
базовым узлом k соответственно; Qf.j  и Q+ — 
числители передаточной функции из узла k в узел 
/■(г) при узле /(/), соединяемом после прохождения 
в узел /(г) с базовым узлом соответственно; 
Qij =  Qji — искомые числители передаточных 
функций из узла i{j) в узел /(г) срответственно.

Сравним м еж ду собой Qf.j и <5+ и покажем, 
что они не содержат одинаковых членов. Д ей­
ствительно, при образовании Qf.j необходимо со­
вершить все возможные прохождения из узла k 
в узел / без захождения в узел i (точка в нижних 
индексах оговаривает жесткий алгоритм образо­
вания путей, исключающий какие-либо другие у з ­
лы, кроме k и j  и з  числа узлов, выделенных из 
графа, т. е. узлов i, j ,  k ) ,  а затем при записи вы­
ражения определителя подграфа соединить его 
узел i с базовым узлом к. Следовательно, ни в 
передачах путей из узла к в узел i, из которых 
исключены пути, проходящие через узел г, ни в 
определителях подграфа нет передач путей из узла 
к в узел г, входящих в каждый член Qfc, с кото­
рым мы сравниваем Qf  j, т. е. Qfj, Qf.i не содержат 
одинаковых членов.

В связи с этим Qi j =Qj i  можно найти из вы ра­
жений AiK и А,к к ак  сумму членов, одинаковых 
для обоих определителей; другими словами, 
Qij — Qj i — пересечение множеств членов, входя­
щих в AiK и А/к, что может быть записано как

Qij — Q j i =  [А(к] П [А/к] •
С вяж ем  определитель А^ с определителем А 

полного графа. Д л я  этого, используя (4 а ) ,  раскро-
4

ем его по ветви с переда­
чей Щк\ /--------------------- \

А =  А;, +  щ*Агк= 1 1
=  Ал: +  айА,*. °  \j

Продифференцировав А 
по atk, получим А,„=
= d A / d a i k .

Аналогично этому 
AjK =  dA/dajk. В соответст­
вии с этим

Qn =  Qj i = [dA/daik] n [дА/dajk].  (9)
Заметим, что раздельное дифференцирование 

определителя по и а,к с последующим отбором 
из полученных выражений одинаковых членов мо­
жет быть сведено к дифференцированию опреде­
лителя по переменной, равной сумме передач вет­
вей atk и ajk, т. е.

Qn =  Qji=dA/d{aik +  ajk).  (9а)
На основании полученного выражения можно 

записать передаточные функции для случаев, ког­
да  входная и выходная величины независимо одна 
от другой являются либо напряжением, либо 
током.

Согласно [4] передаточная функция цепи по 
напряжению

Кпери~  Двых/Gbx= Q/Авх.к, вых.х,
передаточная функция по току

/Спер/= /вых//вх Q/Авх.х, вых.к,
взаимное электрическое сопротивление

Zb3= Двых//вх ^  Q/Авх, вых.х
и взаимная электрическая проводимость

Евз = /вых/G bx  =  Q / A b X, вых.к-
в  обозначениях настоящей статьи
Авх.к, ВЫХ.Х— А/к; Авх.X. вых.к — А/к; Авх, вых.х — А;

А в х , в ы х . к — А//к.
Используя (4 а ) ,  выразим определители через 

частные производные по передачам ветвей а,*, ajk 
и произведению ашЩк'.

А в х . к ,  в ы х . к  =  OA/daik', Авх.х, в ы х . к  =  <5А/бО/̂ ;
А в х ,  в ы х .к  =  d A / d { a i k a j k ) .

С учетом п  узлов в графе окончательно 
запишем:

К п е р и ~  и  j !  и  i =  Qij(k)/дА п /datk', ( Ю) 
/Спер/=  ///// =  Qi/(ft)/ дА п /dujk', (11)

Za 3 = U j / I i = Q i j ( k ) / A n \  (12)
+3  =  I j / U j  =  Q m , + d A n / d { a i k a j k ) , ( 13)

где t — входной узел; / — выходной узел; к — ба­
зовый (общий) узел; А„ — определитель полного 
графа с п узлами, вычисляемый по-формуле (6) 
или ( 6 а ) ; Qi/(ft) — числитель передаточной функ­
ции, вычисляемый по формуле (9) или ( 9 а ) .

Найдем, используя (7 ) ,  Q/,(ft) для случая 
г =  1, / =  5, /2 =  2, «  =  5. Д ля  этого получим вначале 
д А ъ / д а ц  и дАъ/да2ь  в виде суммы коэффициентов 
при передачах ветвей ai2 и «25 соответственно 
в выражении (7 ) :

д А ъ / <3a i 2 =  (a i5 +  a 25 +  «35 +  a 45) («и +  «24 +

+  «34) (Ц]3 +  «2з) +  («15 +  Сг25 +  «35 +  а 45) «14034 +
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+  (fll5 +  <225 +  Й35 +  045) CI2 4CI34 aibCl35 X 
X  (014 +  024 +  О34) +  0 | 5 0 4 5  (Oi3 +  0 2 з) +  О 15О34О45 +

+  025035  (014  +  024 +  0 з4 )  +  025045 (013 +  02 з )  +

+  0 2 5 0 3 4 0 4 5  +  0 3 5 0 4 5  (Oi з +  Огз) +  O i 4 0 3 5 0 4 5  +

+  О24О35О45 +  015035045  +  О25О35О45 ;

(ЗД5/ (3025 =  (Oi 4 +  024 +  0 3 4 ) [  (Ol 3 +  0 2 3 ) 0 1 2  +

+  0 1 з 0 2 з ]  + O l 4  [О24 ( 0 1 3  +  0 2 з) +  0 з4  (0|2 +  02 з )  +

+  0 2 4 0 3 4 ] + 0 2 4 0 3 4 ( 0 1 2  +  0 1 3 )  + 0 1 5  [ ( O i 4 +  024 +

+  О3 4 ) ( 0 1 3  +  0 2 з )  + 0 1 4 0 3 4  +  0 2 4 0 3 4 ] + О з 5  [ ( O i 4 +

+  О24 +  О34)  ( О 12 +  О 13)  + 0 1 4 0 2 4  +  0 1 4 0 3 4 ] + О 4 5 Х  

X  [ ( 0 1 3  +  0 2 3 ) 0 1 2  +  0 1 3 0 2 3  +  0 1 4 ( 0 1 3  +  0 2 3 ) + О 3 4 Х  

X  ( 0 1 2  +  О13) + 0 1 4 O34] + 0 1 5 0 3 5 ( 0 1 4  +  0 2 4  +  0 3 4 ) +

+  0 1 5 0 4 5  (013 +  023 +  0 3 4 ) + 0 3 6 0 4 5  (O 1 2 + O 13 +

+  0 i 4 )  +  a i5 0 3 5 a 4 5 -

Выбирая одинаковые члены из обоих вы р аж е­
ний, получаем:
Q|5 (2) = O l 5  (O 1 3 + O 23) ( 0 i 4  +  024 +  0 3 4 ) +  0 1 4 0 i5 0 3 4  +  

+  Ol 5024034 +  0| 5 0 4 5  (Ol3 +  023 +  0 3 4 )  +  Ol 5O35O45 +

+  О13О35 (014 +  024 +  0з4) +  0140340з5 +  015035 (Ol4 +  
+  024 +  034) +035045 (0l3 +  0l4) +  0l4045 (013 +  023) +  

+  013034045 +  014034045. (14)
Числители передаточных функций для других 

узлов могут быть получены из выражения Qi5(2) 
путем взаимной замены номеров узлов. Так, если, 
например, входным узлом считать узел 3, выход­
ным — узел 4, а общим узел /, то в выражении 
Q i 5 (2) с  целью получения из него ( ? 34 ( 1) необходимо 
произвести взаимную замену индексов 1:;/:3, 
5:^4, 2 :^1 и расставить цифры в индексах в по­
рядке нарастания номеров.

В заключение рассмотрим примеры анализа 
конкретных цепей.

Пример 1. Найти взаимную электрическую про­
водимость Тзз ,5,2) =  //£ некоторой фильтровой це­
пи (рис. 4 ) .

Д ля  изображенной цепи в соответствии с (13) 
имеем

вз. 15(2) ■=  Q ,5(2)/(3A5/(3 (012025) ,

-----------II— — г ----------- II-----------

9 г

91 i  9 з

3  '— '

)

г

Подставляя в (14) эти соотнощения, получа­
ем числитель передаточной функции цепи в сле­
дующем виде:

Qi5(2) =  0 +  0  +  0 +  0 +  0  +  g 3  { p C i  +  g 2  +  0) +  0 +  

+  0 +  £зрСз (gi + p C i )  +  pC3pCi (gi + р С г )  +  0  +  0.
Д ля нахождения знаменателя продифференци­

руем (7 ) по произведению передач 012025, в резуль­
тате чего получим

д А з / д  (012025) =  (о|4+  024 +  034) (oi3 +  02з) +
+  014034 +  024034 +  Оз5 ( 0 ] 4  +  024 +  О34) +  0 4 5  ( 0 ) 3  +  

+  023) +045034 +  035045.

П одставляя в полученное выражение значения 
передач ветвей, будем иметь:
д А з / д  (о ,2025) =  (рС, + g 2  +  0) (g,  +  /7Сг) +  0 +  0 +

+  §'3 (pCi + £ 2  +  0) +  рСз ( g i + p C 2 )  +  0 +  g-3pC3;

В З . 15(2) —  [p®CiC2C3 +  p"CiC3 (£1 + £ з )  +  р (Cl +

+  Сз) g i g ' s +  g lg '2 g '3 ]/ { p "  (С 2 С з + С \С 2 ) +  Р [Cl (gl +  

+  g 3 ) +  C 2 g 2 +  Сз ( g l  + g s )  ] + g l g 2 + g 2 g 3 } -

П ример  2. Найти передаточную функцию по 
напряжению К„ер и =  Us/E цепи, изображенной на 
рис. 5.

Согласно обобщенной формуле передачи графа 
[4[ эффект от «незаземленных» источников воз­
буждения цепи, т. е. источников непосредственно 
не связанных с общим узлом, находится в виде 
алгебраической суммы эффектов от воздействия 
источников (с учетом полярности его полюсов) на 
каждый из узлов цепи, к которым подключен 
источник, а определитель графа (цепи) находится 
для случая источника э. д. с. при замыкании 
накоротко этих узлов. Поэтому

А п е р  о  =  [ Q4 5 ( 3 )  Q i 5 (3 ) ]  /dAs/da\4.
Входящие в формулу Q 45(3) и Q i 5(3) получим пу­

тем взаимной перенумерации индексов членов вы­
ражения (14 ) ,  а именно: 2::^3, 1Д:4 для Q 45(3) и 
2Д:3 для Q i 5(3):

Q 4 5 ( 3 )  = a , 4 S  {Q 24  +  Ц 2 з )  ( П | 4  +  ОЦЗ +  й щ )  +  0 1 4 0 : 4 5 0 1 2  +  

+  0 4 5 0 1 3 0 1 2 + 0 4 5 0 1 5  (024 +  023 +  О ]2)  +  045025015  +

+  О24О25 ( 0 i 4  +  0 l 3  +  0 l 2 )  +  0 l 4 0 i 2 0 2 5  +  045025 (О 14 +

а передачи ветвей цепи связаны с передачами 
ветвей полной цепи следующими соотнощениями: 
0)2 =  0, Ol3 =  g'i, Oi4 =  p C l ,  Ol5 =  0 , 023= р С 2, 024 =  
=  g2, 025 =  0, 034 =  о, 035=g3, 045=рСз-

Рис. 4
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+  a i 3 +  ai2) +  Q23<ti5 (a24 +  a i 4) +  Oi4Cii5 (а24 +  й2з) +  

,  + a 240i2a i 5 +  a i 4a i 2£ii5;

Q|5{3) = 0 1 5 ( 0 : 1 2  +  0:23) (O14 +  O34 +  O24) + 0 1 4 0 1 5 0 2 4  +  

+  a  15034024 +  о 15O45 (о 12 +  023 +  O24) +  о 15O25O45 +

+  0 1 2 0 2 5 ( 0 1 4 +  О з4 +  О24) +  О14О24О25 +  0 1 5 0 2 5 (0 1 4  +

+  О 3 4 +  О24) +  0 2 5 0 4 5 (0 12  + О м )  + 0 1 4 0 4 5 ( 0 1 2  +

+  0 2 з )  +  о 12О24О15 +  014024045- 

Д л я  р ассм атр и ваем ой  цепи

Oi2 =  £2; Oi3 =  g i ;  o i4 =  0; Oi5 =  0; 02з =  £з; 
й24 =  р С и  а2Ъ =  рС2\ Оз4 =  0 ; Оз5 =  £5; 0 4 5 = £ 4 .
с  учетом этого

4̂5(3) = § 4 ( p C l  +  g i)  (0 +  g l  + £ 2) +  0 +  g'4g'l£2 +

+  0 +  0 +  рС1рС2(0 +  £1 +  £2) +  0 +  £ 4р С 2(0 +

+  ^ i + i ? 2 ) + 0  +  0 +  0 +  0 ;
Q i5(3) = 0  +  0  +  0  +  0  +  0  +  g 2 p C 2 ( 0  +  0  +  p C i )  +

+  0 +  0 +  p C 2g 4 ( g 2 +  0 ) + 0  +  g 2p C l g 4 +  0 .

Д л я  н ахож д ен и я знаменателя продифференци­
руем (7 ) по Ом:

5 A s /  6 0 i 4 =  (015 +  025 +  0з5  +  0 4 5 ) [ ( 0 1 3  +  0 2 з ) 0 1 2  +

+  О13О23 +  0 2 4 ( 0 1 3  +  О23) +  0 3 4 ( 0 1 2  +  02 з )  +  О24О34] +

+  0 1 5 0 2 5 ( 0 1 3  +  0 2 3  +  0 3 4 ) + 0 1 5 0 3 5 ( 0 1 2  +  0 2 3  +  0 2 4 ) +

+  0 2 5 0 3 5(0 12  +  013 +  024 +  О34) +  0 25 0 45 (0 13  +  023 +

О34) + 0 3 5 0 4 5 ( 0 1 2 + 0 2 3 + 0 2 4 ) + 0 1 5 0 2 5 0 3 5  +  025035045-

Д л я  данной схемы

5 А 5 / 6 0 1 4  =  (О +  р С 2 +  g5  +  g i)  [ ( £ 1  +  g z )g 2 +  g l£ 3  +

+  p C l ( g l + g 3 ) + 0  +  0 ] + 0  +  0 +  p C 2 g 5 (g 2  +  £ l  +

+  pC l +  0) + p C 2 g '4 (g l  + £ 3  +  0) + g 5P4 (p 2  +  £ 3  +

+  p C l )  + 0  +  рС2£5£4-

B р езул ь тате

■̂ nept/ \p '^C \C 2g\+ pC \g lg i +  pC 2g\g i +  g3gi{g\ +  
+  g*2) + £ lg '2 g '4 ]  / {p^ C \C 2 (g\+  g3 +  gb) + p C l  [ ( g l  +  

+  ёГз) ( р 4 +  £б) + ^ f4g 5] + p C 2 [ ( g - l + g 2) £ 5+  (£1 +  

+  ^3)(£2 +  g4) +  g ' lg3  +  g 4P '5 ]+ £ 2 (£ l  +  g3){gi +  
+  g s )  +  g lg s ig i  +  gb) +  gigb{g2  +  gs)}.

Заметим, что в числителе передаточной ф унк­
ции с о д е р ж а л с я  ряд избыточных членов, что вы­
звало определенные затраты  тр уд а  по их уничто­
жению. Э того  мож но было бы избежать, если 
бы в ф ормуле —  ш аблоне для полного графа с 
пятью узлам и, числитель которой для случая изо­
лированного источника возбуж дения цепи имеет 
вид разности <Э43(3) —  Qi5(3), были бы заранее унич­
тожены избыточные члены.

Необходимо та к ж е  отметить, что реальные з а ­
траты времени при пользовании методом ш абло­
нов сущ ествен н о меньше, чем в рассмотренных 
примерах, т а к  как все необходимые выводы фор­
мул ц елесообразно проделать заранее и много­
кратно затем  ими пользоваться. Кром е того, в фор­
мулах целесообразно произвести группировку чле­
нов с вынесением общ их множителей за скобки.

т. е. представить формулы в максимально свер­
нутом виде, что позволит быстро обратить отдель­
ные слагаемые в нули, если входящий в них один 
из сомножителей равен нулю.

Метод шаблонов из-за роста числа членов 
определителя графа по мере увеличения числа 
его узлов по закону (формула Кэлли) и огра­
ниченности возможностей человека применим, ве­
роятно, при числе узлов не выше семи, но при 
машинном анализе его возможности существенно 
выше и ограничиваются лишь постоянной памятью 
ЭВМ. При этом генерация формул может быть 
возложена на машину и должна производиться 
заранее с занесением в постоянную память, т. е. 
она не определяет затраты машинного времени на 
производство анализа той или иной реальной цепи. 
Возможен так ж е  вариант, при котором в памяти 
ЭВМ хранится одна единственная формула опре­
делителя для цепи с максимальным числом узлов, 
в которую входят в явном виде выражения опре­
делителей всех цепей с меньшим Числом узл^ов. 
Нужный определитель извлекается из памяти,ца 
уж е  по изложенной выше методике из него нахо­
дится числитель передаточной функции.

Рассмотренная методика может быть распро­
странена и на другие схемные функции, как, на­
пример; на входные и выходные, поскольку они 
находятся как  отношение определителей в режи- ' 
мах холостого хода и короткого замыкания вход­
ного или выходного узла, а т а к ж е  на функции 
чувствительности, определяемые через фрагменты 
числителя и знаменателя передаточной функции
[ 4 ] -

Выводы. 1. Получены рекуррентные формулы 
передаточных функций линейной пассивной пол­
ной цепи (по напряжению, току, взаимные сопро­
тивление и проводимость), позволяющие опреде­
лять символьные выражения передаточных функ­
ций полных цепей с неограниченным числом узлов, 
которые могут быть использованы для анализа 
конкретных линейных пассивных цепей методом 
шаблонов (ручным или машинным способом).

2. Рекуррентные формулы могут быть исполь­
зованы для получения символьных выражений 
и других схемных функций цепей (входных, выход­
ных, функций чувствительности).
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Исследование на модели молниезащиты линий электро­
передачи, выполненных на опорах охватывающего типа

АЛЕКСАН ДРО В Г. Н., ПОДПОРКИН Г. В., ШЕВЧЕНКО Ю. С.

Л ен и н гр а д

В последнее десятилетие с целью улучшения тех­
нико-экономических показателей линий электропередач 
во многих развитых странах ведутся разработки 
новых конструкций линий повышенной пропускной 
способности [1, 2]. Одним из наиболее перспектив­
ных направлений является развитие компактных линий 
электропередач [3].

Характерной особенностью компактных линий сверх­
высокого напряжения (СВН) является применение 
опор охватывающего типа с жесткой или вантовой 
траверсой. В этом случае провода линий защищают­
ся двумя тросами с отрицательными углами защиты.

В статье поставлена задача определить характери­
стики поражаемости проводов компактных линий на 
крупногабаритных моделях при длине лабораторной 
искры, моделирующей лидер молнии, около 10 м; 
согласно [4, 5] это наиболее правдоподобно отражает 
реальные .условия поражения молнией заземленных 
объектов.

Пр.и модельных исследованиях поражаемости объек­
тов молнией большое значение имеет правильный 
выбор испытательного напряжения. Для воспроизведе­
ния случайного характера траектории развития мол­
нии в' лабораторных условиях необходимо получить 
как можно, более низкую среднюю разрядную напря­
женность, при которой обеспечивается лидерная форма 
развития искрового канала при достаточно большом 
отношении длины разрядного промежутка к длине 
ступени лидера. С этой точки зрения наиболее обос­
нованным является применение импульса положитель­
ной полярности с пологим фронтом, при котором 
в резконеоднородном поле средняя разрядная напря­
женность в длинных промежутках весьма низка [5], 
Поэтому нами при исследованиях вероятности прорыва 
молнии сквозь тросовую защиту использовались им­
пульсы положительной полярности с длиной фронта 
тф =  3000 мкс.

Исследования были выполнены на стенде наруж­
ных испытаний лаборатории сверхвысоких напряже­

ний ЛПИ. Как показано в [5], целесообразно выби­
рать масштаб моделирования приблизительно равным 
отношению высоты ориентировки молнии к высоте 
ориентировки лабораторной искры:

А =  Яо.м/Яо.„=/гл//г., (1)
где До.м — высота ориентировки молнии; Но.н — высота 
ориентировки лабораторной искры; Л л ,  Лм — соответ­
ственно высота до точки подвеса троса ЛЭП и модели.

Исходя из этого условия и при длине лаборатор­
ного промежутка 10 м, масштаб моделирования был 
выбран равным М =  20. Конструкция макета линии 
показана на рис. 1.

Расщепленные фазы линий моделировались кабе­
лем без оболочки с медной оплеткой с расщеплением 
на две составляющие с радиусом го=1 см при шаге 
расщепления d =  6 см, а грозозащитные тросы — медной 
проволокой диаметром 0,24 см. Конструкция фаз 
макета при исследованиях линий различных типов 
оставалась неизменной. Поскольку на вероятность 
поражения объекта влияет заряд, образовавшийся 
на нем к моменту ориентировки молнии [6], заряд 
на проводах линии моделировался при помощи им­
пульса напряжения отрицательной полярности, который 
подавался на среднюю фазу модели синхронно 
с импульсом напряжения, воздействующим на разряд­
ный промежуток «стержень — макет линии».

Максимум импульса напряжения определялся исхо­
дя из масштаба моделирования;

q l q «  =  q l { C u U « )= M ,  (2)

где Цд, — соответственно максимальные значения 
погонных зарядов линии и макетсГ; С„ — емкость сред­
ней фазы макета при заземленных крайних фазах; 
//м — максимальное значение импульсного напряжения, 
подаваемого на макет.

Из (2) следует, что заряд линии.равен
qa =  q M  =  M C u U . .  (3)

При неизменной конструкции макета (Л4См =  const) 
путем изменения максимального значения импульсного 
напряжения, подаваемого на фазу макета, заряд фазы 
макета можно было изменять в широких пределах.

Коэффициент моделирования по заряду принят та­
ким же, как коэффициент моделирования геометриче­
ских размеров (т. е. равен отношению высот ориенти­
ровки молнии, и лабораторной искры), для обеспечения 
подобия картины электрического поля макета и натуры, 
в частности для обеспечения одинаковой напряженности 
электрического поля от заряда проводов на ' высоте 
ориентировки натуры и макета.

Действительно, напряженность поля от заряда про­
вода средней фазы на расстоянии Яо.м от линии (при­
ближенно, без учета напряженности от отраженного за­
ряда) равна

£(Яо.„) = Чд . 1
2лЁо Яо.1

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1991 С ообщ ения 55

и аналогично для макета

Е{На.а) =
1

2яео Но.н
Исходя из равенства

£л(Яо.м)=£»(Яо.„),
получаем

== Яо-
Ям и  ом

--М.

Вероятность прорыва молнии на провода оценива­
лась отношением числа ударов в провода т  к общему 
числу опытов Ото на макете:

£ n p  =  m / m o .  ( 4 )

Число опытов в серии при фиксированных значе­
ниях параметров обычно составляло Шо =  500—1000, а в 
отдельных случаях до 3000. Регистрация места удара 
разряда осуществлялась фотографированием камерой 
РФК-5.

С целью проверки работоспособности описанной вы­
ше методики были выполнены исследования вероят­
ности прорыва молнии на провода линии 500 кВ при 
положительных углах защиты, для которых имеется 
значительный опыт эксплуатации, обобщенный эмпи­
рической формулой [7];

-lgP„p =  aV ^ o /75—3,95, (5)
где а  — угол тросовой защиты; Яо — высота опоры 
ЛЭП.

Экспериментальная модель соответствовала линии 
500 кВ с тремя составляющими в фазе (п =  3) при высо­
те опоры Яо =  32 м, расстоянии между фазами D = 8 м и 
высоте проводов над землей Я =  8 м. Результаты мо­
дельных исследований хорошо согласуются с оценками 
вероятности прорыва молнии на провода по форму­
ле (5), полученными на основании анализа опыта 
эксплуатации линий (рис. 2). Поскольку механизм пора­
жения проводов линий не изменяется при переходе 
от положительных углов тросовой защиты к отрица­
тельным, можно полагать, что применяемая методика 
исследований справедлива и для линий с отрицатель­
ными углами тросовой защиты.

На рис. 2 приведены также результаты, получен­
ные на модели, соответствующей В Л  1150 кВ тради­
ционного исполнения (/г =  8, Но =  ЬБ м, 0  =  2 0  м, Н =  
=  19 м), как для положительных, так и для отрица­
тельных у.глов тросовой защиты. Кривые 3  соответст­
вуют экспериментальным данным без учета, а ' кри­
вые 4  — с учетом рабочего напряжения.. Характер 
экспериментальных зависимостей 3  н 4  Р„р =  /(а) и эм­
пирической зависимости 2, построенной по формуле’(5), 
примерно одинаков. При уменьшении абсолютного зна­
чения угла защиты а  вероятность прорыва молнии 
резко уменьшается. Однако кривые 3  и 4  располо­
жены в области гораздо больших вероятностей про­
рыва молнии через тросовую защиту, чем кривая 2, 
рассчитанная по формуле (5), что указывает на непре­
рывность расширения области применения эмпириче­
ской формулы (5), полученной для линий 110—500 кВ, 
на линии ультравысокого напряжения.

Из рис. 2 видно также, что учет рабочего напря­
жения линии 1150 кВ почти на порядок увеличивает 
Рпр, что подтверждает высказывавшееся ранее сообра­
жение о влиянии рабочего напряжения на вероятность 
прорыва молнии сквозь тросовую защиту линий УВН [8].

Следует отметить, однако, что правильнее говорить 
о влиянии на прорыв молнии на провода не рабочего 
напряжения линии, а заряда фазы, поскольку именно 
заряд создает электрическое поле, определяющее про­
цесс ориентировки молнии.

Рис. 2. Зависимости вероятности прорыва молнии через 
тросовую защиту ЛЭП от угла защиты: / — ВЛ 500 кВ при 
расчете по формуле (5); х  — то же, но экспериментальные 
данные, полученные на макете; 2 — ВЛ 1150  кВ при расчете 
по формуле (5); 3 — то же, но экспериментальные модельные 
данные, полученные без учета рабочего напряжения; 4 — то же, 

но с учетом рабочего напряжения

С увеличением класса напряжения для ограничения 
коронного разряда увеличивается число составляющих 
в расщепленной фазе и, соответственно, заряд фазы. 
Поэтому первоначально эффект влияния заряда фазы 
был обнаружен для линий 1150 кВ [8]. При оптималь­
ной конструкции фаз линий, когда на поверхности каж­
дой составляющей обеспечивается максимальная допу­
стимая напряженность электрического поля £доп, заряд 
фазы в рабочем режиме определяется выражением

д=2яеопго£доп/^н, ‘ (6)
где К  — коэффициент неравномерности.

Как видно, заряд непосредственно не зависит от но­
минального напряжения линии, а пропорционален чис­
лу составляющих в фазе. Поэтому исследования по- 
ражаемости проводов целесообразно провести незави­
симо от класса напряжения ЛЭП, но с варьирова­
нием заряда фазы в соответствии с изменением чис­
ла составляющих в расщепленных фазах как для ли­
ний УВН, так и для компактных линий высокой пропуск­
ной способности.

Сравнение зависимостей Pnp =  f(a) для положитель­
ных и отрицательных углов защиты а  показывает, что 
при прочих равных условиях (одинаковой высоте про­
водов над землей, расстояниях между фазами и пре­
вышении троса над проводами) эффективность тросо­
вой защиты при отрицательных углах существенно 
выше, чем при положительных. Так, например, при поло­
жительном угле защиты а = + 2 4 ° ,  который реализо­
ван на ВЛ 1150 кВ Экибастуз—Челябинск, Рпр =  0,1, 
а для отрицательного угла а =  — 24° —Р„р =  7 • 10®, т. е. 
более чем на порядок ниже (см. рис. 2, кривая 4 ) .

Из приведенных данных видно также, что следует 
ожидать весьма низкой грозоупорности указанной 
В.П 1150 кВ. При Рпр =  0,1 рассчитанное по [7] число 
отключений линий на 100 км при 40 грозовых часах 
в год составит 0,6 откл./год, или при длине коммута­
ционного участка 500 км — 3 откл./год.

Поскольку при положительных и отрицательных уг­
лах молниезащиты поражаются разные провода 
(при а > 0  — провода крайних фаз, при а < 0  — про­
вод средней фазы), аппроксимировать полученные за­
висимости Рпр =  /(а) в области положительных и отрица­
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тельных ■ углов молниезащиты одной аналитической 
функцией нецелесообразно.

Основное внимание в работе было уделено поражае- 
мости проводов на линиях с опорами охватывающего 
типа, когда углы молниезащиты всех проводов отри­
цательны. При этом было отмечено, что на линиях та­
кой конструкции может поражаться только средний про­
вод. Вероятность поражения крайних проводов на­
столько мала, что в более чем 90 тысячах опытов 
их не было зафиксировано ни одного. Таким образом, 
по существу исследовалась вероятность поражения 
среднего провода линии, находящегося на одинаковом 
расстоянии от обоих тросов при наличии соседних 
проводов, которые были заземлены. На средний провод 
подавался отрицательный импульс напряжения, синхро­
низированный с положительным импульсом, подавае­
мым на стержень.

При исследовании вероятности прорыва молнии че­
рез тросовую защиту на провода линий при отрицатель­
ных углах молниезащиты необходимо учитывать влия­
ние следующих факторов (см. рис. 1): 1) эквивалент­
ной высоты подвеса провода Я; 2) превышения троса 
над проводом ДЯ; 3) расстояния между тросами D f  
4) расстояния между фазами D ;  5) заряда фазы q. 
Наличие относительно большого числа факторов, 
влияющих на вероятность прорыва молнии через тро­
совую защиту, и весьма большая трудоемкость экспе­
риментальных исследований определили необходимость 
использования теории планирования эксперимента.

Поскольку абсолютные значения указанных Пере­
менных на ЛЭП могут изменяться в весьма широких 
пределах (с учетом шкалы номинальных напряжений 
линий), целесообразно перейти от них к относитель­
ным значениям, диапазон изменения которых ближе для 
линий разных классов напряжения и потому значитель­
но уже. В качестве относительных геометрических пара­
метров были выбраны H / D f  A H / D ,;  D / D j,  т. е. рас­
стояние между тросами принято в качестве базисной 
величины. При этом удалось сократить количество 
переменных на единицу. В качестве-четвертой перемен­
ной использовалась абсолютная величина заряда, так 
как выбор какого-либо его значения за базисное был 
бы чисто условным.

При изменении этих факторов вероятность прорыва 
может изменяться на несколько порядков, поэтому удоб: 
нее представить ее зависимость от выбранных пере­
менных в логарифмической форме:

!g + p  =  / (£ /a ; A H / D f  D / D y  q).

Т абл и ц а  I

Пяпамлтп1,т

Уровень
варьирования Ос-

нов-
ной

Интервал
варьи­liuUulVIWiUlM

ниж­
ний

верх­
ний

ур о­
вень

рования

Отношение высоты подвеса 
провода к расстоянию между 
тросами H/D.,=Xi 0,17 0,5 0,33 0,17

Отношение превышения троса 
над проводом к расстоянию 
между тросами AH/D.,—-xi 0,13 0,37 0,25 0,12

Отношение расстояния между 
фазами к расстоянию между 
тросами DID.,=X3 0,13 0,26 0,195 0,065

Заряд фазы q = x , ,  мкКл/м 12 52 32 20

Пользуясь результатами эксперимента, можно полу­
чить оценки коэффициентов аппроксимирующей функ­
ции (6о, b i ,  Ь ц ,  b i j k ) :

1 g/’np =  Ьо +  S +  UbijXiXj +  2 bijkXiXjXk, (7)
где lg+пр — значение отклика, предсказанного этим 
уравнением.

Оценки коэффициентов функции (7) могут быть по­
лучены на основании полнофакторного двухуровневого 
эксперимента типа 2® [9]. Планированию эксперимента 
предшествовал этап выбора области экспериментирова­
ния, центра эксперимента и интервалов варьирования.

В связи с тем, что расстояние между тросами было 
выбрано в качестве базисной величины, его значение 
в рамках проведенного эксперимента оставалось неиз­
менным и равным 2,3 м, что в натуре для ВЛ 1150 кВ 
соответствовало 46 м. Высота подвеса провода изменя­
лась в пределах 0,4—1,15 м (8—23 м в натуре), превы­
шение троса над проводом варьировалось от 0,3 до 0,85 м 
(6—17 м в натуре). Уровни варьирования параметров 
в относительных единицах приведены в табл. 1.

Вся область экспериментирования представляет со­
бой гиперпространство, а сочетания факторов, приве­
денные в матрице эксперимента (табл. 2), являются 
координатами вершин гиперкуба. Полнофакторный 
двухуровневый эксперимент представляет собой после­
довательный перебор координат всех вершин. Это по­
зволяет определить влияние каждого из выбранных па­
раметров на искомую величину Рпр в границах, зада­
ваемых уровнями варьирования каждой из искомых ве­
личин. В табл. 2 приведены значения параметров, 
.влияющих на вероятность прорыва молнии сквозь тро­
совую защиту воздушных линий, которые реализовы­
вались на модели, и соответствующие им параметры 
реальных линий.

Выражая влияющие факторы в относительных еди­
ницах, получим матрицу эксперимента для относитель­
ных единиц (табл. 3). Индексы 1 и 2 при Ig Р соот­
ветствуют двум сериям опытов, проведенных в разное 
время с целью проверки устойчивости значений коэф­
фициентов аппроксимирующей функции Ig Р.

Чтобы упростить и унифицировать запись условий 
опытов и облегчить обработку экспериментальных дан­
ных, факторы задаются в виде кодированных значе- 
ний_ +1 и —1 с помощью преобразования Xj =  
=  {xi — Xjo)/Ij, где Xj — кодированные_значения фактора; 
Xj — натуральное его значение; Xjo — натуральное 
значение основного уровня; Ij — интервал варьиро­
вания.

Матрица эксперимента, записанная в кодированных 
значениях, приведена в табл. 4. Поражаемость сред­
него провода при каждом сочетании факторов опреде­
лялась дважды. Для получения вероятности прорыва 
молнии сквозь тросовую защиту проводилось 1000 опы­
тов для каждого сочетания факторов. При этом дове­
рительный интервал, вычисленный по формуле (8), не 
превышал половины порядка:

+2,1) = п Р + | - ±  V ±

±  8о (8)

где ео=1,96 при доверительной вероятности 0,95; п — 
количество экспериментов; Р  — вероятность; P(i,2) — 
соответственно нижняя и верхняя границы доверитель­
ного интервала.
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Т а бл и ц а  2

№
п/п

2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16

м

натура

4 6
46
46
46
46
46
46
46
4 6
46
46
46
46
46
46
46

2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3

Н. м

натура

23
23
23
23
23
23
23
23

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
1.15
1 .15
1 .15
1.15
1 .15
1 .15
1.15
1.15

АН,  м

натура

6
6
6
6

17
17
17
17
6
6
6
6

17
17
17
17

0,3
0,3
0,3
0,3
0,85
0 ,85
0,85
0 ,85
0,3
0,3
0,3
0,3
0 ,85
0 ,85
0 ,85
0,85

Du м

натура

6
6

12
12
6
6

12
12
6
6

12
12
6
6

12
12

0,3
0,3
0,6
0,6
0,3
0,3
0,6
0,6
0,3
0,3
0,6
0,6
0 ,3
0,3
0,6
0,6

q, мкКл/м

12
52
12
52
12
52
12
52
12
52
12
52
12
52
12
52

0,6
2,6
0,6
2,6
0,6
2,6
0,6
2,6
0,6
2,6
0,6
2,6
0,6
2,6
0,6
2,6

Т а бл ица  3

№
п/п AH/D, D/D, я.

мкКл/м Ig Р. lgP2

1 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,13 12 —  1 ,6 19 — 1,854
2 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,1 3 52 —  1 ,2 92 ' —  1,638
3 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,26 12 —  1,553 — 2,000
4 0 ,17 0 ,1 3 0 ,26 52 —  1,444 —  1,569
5 0 ,1 7 0 ,37 0 ,1 3 12 — 2,523 — 3,000
6 0 ,1 7 0 ,37 0 ,1 3 52 — 2,222 — 2,699
7 0 ,1 7 0 ,37 0 ,26 12 — 3,000* 3,000*
8 0 ,1 7 0 ,37 0 ,26 52 — 2,699 — 3,000
9 0,5 0 ,1 3 0 ,1 3 12 — 0,870 - 1 , 2 9 2

10 0,5 0 ,1 3 0 ,1 3 52 — 0,561 —  1,000
11 0 ,5 0 ,1 3 0 ,26 12 —  1,000 —  1,300
12 0,5 0 ,1 3 0 ,26 52 — 0,7 30 - 0 , 9 8 3
13 0,5 0 ,37 0 ,1 3 12 — 2,301 — 2,523
14 0 ,5 0 ,37 0 ,1 3 52 — 2,222 — 2,699
15 0,5 0 ,37 0 ,26 12 — 3,000* — 3,000*
16 0,5 0 ,37 0 ,26 52 — 2,529 — 3,000

Т а бл и ц а  4

N6 Р,1|, (расчет

п/п Хо j: i Хз X, p . Р, ПО (|)ормуле 
(10))

1 + 1 — 1 — 1 — 1 — 1 2 ,4 - 1 0 - 2 1 .4 - 1 0 - 2 2 ,3 - 1 0 - 2
2 + 1 — 1 — 1 — 1 +  1 5 ,Ы 0 " 2 2 ,3 - 1 0 - 2 4 ,4 - 1 0 - 2
3 + 1 — 1 — 1 +  1 — 1 2 ,8 - 1 0 - 2 1 - 1 0 - 2 2 ,3 - 1 0 - 2
4 + 1 — 1 — 1 +  1 + 1 3 ,6 - 1 0 - 2 2 ,7 - 1 0 - 2 4 ,4 - 1 0 - 2
5 + 1 — 1 +  1 — 1 — 1 3 -10 -® 1 -1 0 ” ® 8 ,9 -10 ” “
6 + 1 — 1 +  I — 1 + 1 6,-10” ® 2 -10 -® 9.98Х

Х ! 0 - “
7 + 1 — 1 +  1 +  1 — 1 1 -1 0 ” ® 1 -1 0 ” ® 8 ,9 -10 ” “
8 + 1 — 1 +  1 +  1 + 1 2-10"® 1 -1 0 ” ® 9,98 X  

Х 1 0 - “
9 + 1 +  1 —  1 —  1 — 1 1.125Х  

Х Ю - ’ ,
5 ,1 - 1 0 - 2 5 ;б -1 0 -2

10 + 1 +  1 —  1 —  1 + 1 2 ,7 5 - 10” ‘ 1 - 1 0 - 2 6 ,8 - 1 0 - 2
11 + 1 +  1 —  1 +  1 — 1 1 -1 0 ” ' 5 - 1 0 - 2 5 ,6 - 1 0 - 2
12 + 1 +  1 — 1 +  1 + 1 1 ,8 6 -10 ” ' 1.04Х

х ю - ‘
6 ,8 - 1 0 - 2

13 + 1 +  1 +  1 —  1 — 1 5 - 1 0 ” ® 3 ,1 -10 -® 2 -1 0 “ ®
14 + 1 +  1 +  1 —  1 + 1 6 - 1 0 ” ® 2 -10 -® 3 ,5 -10 -®
15 + 1 +  1 +  1 +  1 — 1 Ы О ” ® 1 -10 “ ® 2 -10 -®
16 + 1 +  1 +  1 +  1 + 1 3 - 1 0 ” ® Ы 0 -® 3,5-10"®

В результате статистической обработки данных экс­
перимента были вычислены коэффициенты регрессии 
и проведена проверка их значимости [9]. После этого 
в уравнении регрессии (7) осталось только четыре 
члена;

Ig Р п р = - 2 , 0 2 7 +  0 , 1 9 4 x 1 — 0 ,7 2 9 x 2  +  0 ,1 1 4 x 4 , (9)

откуда следует, что при фиксированном расстоянии 
между тросами расстояние между фазами практически 
не влияет на вероятность поражения среднего провода.

Как видно из уравнения (9), наиболее сильное влия­
ние оказывает отношение превышения троса над про­
водом к расстоянию между тросами (AH/D). Его уве­
личение приводит к резкому уменьшению вероятности 
прорыва молнии на провода воздушной линии.

При натуральных значениях факторов уравнение (9) 
приобретдет вид

l g P „ p = _ l , 135+ 1,19-£ - 6 , 0 7 5 - ^  +0,007г7. (10)

Для наиболее часто применяемых проводов на ли­
ниях СВН с сечением 185—330 мм  ̂приближенно можно 
принять Го=1,2 см. При условии равенства напряжен­
ности поля допустимому значению заряд фазы может 
быть выражен через число составляющих п по форму­
ле (5), и формула (9) принимает вид

lgP„p= - 1 ,1 3 5 + 1 ,19-£ - 6 , 0 7 4 - ^  +0,012/1. (11)
Dx L/j

Таким образом* получена зависимость вероятности 
прорыва молнии нй провода линии от чисто конструк­
тивных параметров; Я; АЯ; D y  п.

Результаты расчетов по формуле (10) приведены 
в табл. 4.

Как видно, значения вероятностей находятся в пре­
делах доверительных интервалов или близки к ним, что 
позволяет сделать вывод о возможности использования 
формулы (10) для практических расчетов вероятности 
прорыва молнии сквозь тросовую защиту воздушных 
линий.

в  качестве примеров использования формулы (11) 
приведем результаты расчетов вероятности прорыва 
молнии на провода компактных линий повышенной 
пропускной способности напряжением 500 кВ Богучан­
ская ГЭС — Канск [10] и ВЛ 1150 кВ на опорах охва-

5 Электричество № 1
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Рис. 3. Схемы расположения проводов и грозозащитных 
тросов компактных линий на эквивалентной высоте подвеса: 
а — ВЛ 5 0 0  кВ Богучанская ГЭС — Канск, п = 6 ; б  — ВЛ  

1 1 5 0  кВ при опоре охватывающего типа, н = 1 2

тывающего типа (рис. 3). При указанных на рис. 3 пара­
метрах линий вероятности прорыва молнии на провода, 
вычисленные по формуле (И ) ,  составляют: Рпр== 
=  5-10-® для ВЛ 500 кВ и Р„р =  3,8-10-® для ВЛ 
1150 кВ. Вероятность прорыва молнии на провода ВЛ 
500 кВ традиционного исполнения (Яо =  32 м; а  =  20° 
[И ] ) ,  определенная по формуле (5), рекомендуемой 
Руководящими указаниями по расчету грозозащиты 
линий, равна Р„р =  2 ,5 -10” ®. Как было показано выше 
(см. рис. 2), вероятность прорыва молнии на прово­
да ВЛ 1150 кВ (при а> 2 4 ° )  традиционного испол­
нения составляет Р„р»0,1. Таким образом, поражае- 
мость проводов компактных линий на опорах охваты­
вающего типа с отрицательными углами защиты на 
один—три порядка ниже, чем линий традиционного 
исполнения. Соответственно у компактных линий на 
опорах охватывающего типа число грозовых отключе­
ний примерно на порядок меньше.

На рис. 4 приведены зависимости вероятности про­
рыва молнии от исследованных факторов, рассчитан­
ные по формуле (11). При построении этих зависимостей 
варьировалось значение лишь одного фактора, все ос­
тальные четыре фактора оставались неизменными, соот­
ветствующими фактической конструкции ВЛ 500 кВ Бо­
гучанская ГЭС — Канск, Как видно из рис. 4, вероят­
ность прорыва молнии на провода резко снижается при 
увеличении превышения троса над проводом АН. Уве­
личение высоты подвеса проводов Н приводит к некото­
рому возрастанию Р„р. Изменение расстояния между 
тросами приводит (вследствие изменения расстоя­
ния между фазами) к изменению вероятности проры­
ва молнии.

По результатам исследований вероятности прорыва 
молнии на провода линии с положительными углами 
тросовой защиты с учетом рабочего напряжения (см. 
рис. 2) подобрана аппроксимирующая функция

0A23q  ̂+ a y l o  , „
---------- 9 0 ----------------- ^ — ^пр.

Эта функция позволяет оценить вероятность прорыва 
молнии на провода воздушных линий 10—1800 кВ с уче­
том влияния рабочего напряжения.

Выводы. 1. Результаты исследований на модели 
ВЛ 500 кВ при положительных углах тросовой защиты 
хорошо согласуются с результатами обобщения опыта 
эксплуатации этих линий, что подтверждает справед­
ливость принятой методики моделирования процесса 
поражения линий молнией.

2. Выполненные исследования молниезащиты ком­
пактных линий с опорами охватывающего типа пока-

Рис, 4. Зависимости вероятности прорыва молнии через 
тросовую защ иту ВЛ 500 кВ с учетом рабочего напряжения 
от конструктивных параметров линии: / — От, 2  — Н; 3 — ДЯ;

4 — D

зали, что в реальном диапазоне изменения попереч­
ных размеров линий крайние провода не поражаются 
молнией, т. е. защищены достаточно надежно.

3. Поражаемость проводов компактных линий на опо­
рах охватывающего типа примерно на два порядка мень­
ше, чем проводов ВЛ традиционного исполнения.

4. Вероятность прорыва молнии на провода резко 
снижается при увеличении превышения тросов над про­
водами и несколько слабее уменьшается при сокраще­
нии расстояния между тросами. Увеличение числа 
составляющих в фазе, а также высоты подвеса про­
водов приводит к некоторому возрастанию вероятности 
прорыва.
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Лазерное инициирование электрического пробоя в длинном 
промежутке

 ̂ ВАСИЛЯК Л . М., ВЕТЧИНИН С. П., ПОЛЯКОВ д .  н.

Возможность получения электрического разряда, 
местоположение и форма канала которого задается 
лазерным излучением, исследовалась с целью создания 
плазменного громоотвода [1], высоковольтных комму­
таторов [2—4] плазменных антенн [2], а также модели­
рования процессов в линейной молнии [4]. Образуя 
внутри разрядного промежутка очаги плазмы с по­
мощью сфокусированного лазерного излучения, можно 
получить не только прямолинейный канал разряда, 
но даже изогнутый под прямым углом [3]. Влияние 
лазерного излучения на электрический пробой исследо­
вано в [3, 4] в сравнительно коротких промежутках 
длиной 10—40 см при амплитуде импульса напряже­
ния 250 кВ и его длительности 35 не. Развитие разряда 
происходило вдоль ионизованного лазером канала в 
виде волны ионизации, движущейся со скоростью 
(1—3) • 10° см/с. Потерями на образование короны и ее 
влиянием на развитие разряда при столь коротких 
импульсах можно было пренебречь. Исследования 
направляемых лазером электрических разрядов прово­
дилось в условиях, когда горячие ионизованные области 
от лазерных очагов плазмы перекрывались, создавая 
непрерывный ионизованный канал с пониженной плот­
ностью газа.

В настоящей статье приведены результаты исследо­
вания возможности создания инициируемого лазером 
пробоя в промежутке длиной 1 м при напряжении 
1 MB в случае, когда плазменные очаги оптического 
пробоя отстоят достаточно далеко друг от друга и между 
ними остается слой невозмущенного воздуха с нормаль­
ной плотностью. Пробой промежутка осуществляется 
лидерным механизмом, а в зоне короны могут находить­
ся несколько плазменных очагов.

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Высоко­
вольтные импульсы напряжения в виде затухающей 
за 7—8 периодов синусоиды с частотой 119 кГц 
и максимальной амплитудой 1,1 M B—формировались 
трансформатором Тесла 1, на первичную обмотку кото­
рого разряжался конденсатор емкостью 0,33 мкФ, заря­
женный до напряжения 36 кВ. Трансформатор Тесла 
выбран для исследования влияния на пробой высоко­
частотного электрического напряжения, а также с точки 
зрения более простого использования такого высоко­
вольтного источника для практических применений. 
Высоковольтный электрод 2  шарообразной формы диа­
метром 45 см был расположен на расстоянии 1 м от 
металлического пола и ближайшей металлической стен­
ки. Электрический разряд между высоковольтным элек­
тродом 2  и плоским заземленным электродом 3  ини­
циировался импульсным неодимовым лазером (длина 
волны 1,06 мкм, длительность импульса 150—200 не, 
энергия 100—150 Д ж ), излучение которого фокусирова­
лось внутри разрядного промежутка линзой 4  с фокус­
ным расстоянием 2 м. Для пропускания лазерного 
луча в заземленном электроде сделано отверстие. 
Ток разряда на заземленном электроде регистрировался 
с помощью шунта 5 из резисторов типа ТВО с общим 
сопротивлением 5 Ом и осциллографа С8-13, а напряже­
ние на высоковольтном электроде — емкостным делите­
лем б, расположенным под высоковольтным электродрм 
и закрытым от возможного воздействия короны листом 
из оргстекла толщиной 7 см. В некоторых экспериментах 
очаги лазерной плазмы моделировались металлически­
ми шарами разного диаметра, помещенными на равных 
расстояниях друг от друга вдоль траектории разряда.

5

Без инициирования импульсный пробой происходит 
при длине промежутка около 60 см. Яркосветящаяся 
траектория искрового разряда неустойчива, с большим 
количеством ветвлений и изгибов. При длине промежут­
ка более 70 см искровой канал отсутствует, у высоко­
вольтного электрода наблюдаются только многочислен­
ные слабосветящиеся стримеры, направленные практи­
чески во все стороны от электрода. Создание внутри про­
межутка плазменных очагов с помощью лазера приво­
дит к увеличению длины разряда и стабилизации его 
траектории. Эти измерения были проведены при длине 
промежутка 1 м. Поскольку плазменные очаги разру­
шаются из-за рекомбинации заряженных частиц и 
охлаждения плазмы, то их влияние на электрический 
пробой зависит от времени задержки Т между образова­
нием плазменного очага и моментом появления высо­
кого напряжения на электроде. Вид разряда и иниции­
рующих очагов лазерной плазмы при 7=10 мкс приве­
ден на рис. 2. Лазерное излучение идет слева направо 
через отверстие в заземленном электроде. Яркое свече­
ние на высоковольтном электроде (справа) объясняется 
разогревом поверхности лазерным излучением. Пробой 
промежутка с вероятностью 100 %  происходит при 
7=1 —1000 мкс, максимальные токи разряда (примерно 
15 А) наблюдаются при 7=600—1000 мкс (рис. 3). 
Эти результаты качественно согласуются с получен­
ными ранее при пробое промежутков (10—40 см) на- 
носекундными импульсами (35 не) амплитудой 
250 кВ [3, 4], но диапазон времени задержки 7 для 
оптимального пробоя при 1 MB расширился как в сторо­
ну снижения 7 (менее 10 мкс), так и роста 
(100—150 мкс) по сравнению с [3, 4]. Влияние плазмен­
ных очагов при малых временах задержки 7=  1 —10 мкс, 
видимо, в основном определяется их проводимостью 
и наличием свободных электронов, а при 
7=10—300 мкс — уменьшением плотности газа из-за 
газодинамического разлета плазменных очагов до раз­
мера 0,8—1,5 см. Если очаги лазерного пробоя распо-

Рис. 1

Рис. 2
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ложены достаточно часто (~1 см), то области разряже­
ния смыкаются и образуется квазицилиндрический 
длинный проводящий канал с пониженной плотностью 
газа и температурой около 2500—3000 К. Понижение 
плотности приводит к увеличению приведенной напря­
женности электрического поля, экспоненциальному ро­
сту частоты ионизации и увеличению скорости про­
растания разряда. Эта область значений времени за­
держки Т является наиболее благоприятной для разви­
тия направляемого электрического разряда. При 
7'>300—400 мкс начинается турбулентное перемешива­
ние горячего воздуха с холодным, квазицилиндри­
ческий канал пониженной плотности разрушается, 
резко уменьшается концентрация заряженных частиц, 
увеличивается плотность газа и в результате уменьшает­
ся влияние на инициирование разряда. В нашем случае, 
как видно из рис. 2, очаги лазерной плазмы располо­
жены достаточно далеко друг от друга, поэтому цилин­
дрический канал с пониженной плотностью газа образо­
ваться не может, и их влияние, благодаря высокой 
проводимости, будет аналогичным влиянию металличе­
ских шариков. Такое рассмотрение справедливо, так как 
характерное время изменения электрического поля в 
области, занятой плазмой, существенно больше лорен- 
цовского времени растекания избыточного заряда 
т=1/4яа, где а — проводимость плазмы, с” ‘
при Г=2500—3000 К. Наличие внутри разрядного 
промежутка уединенных металлических тел может суще­
ственно снизить электрическую прочность [5—7], за­
дать место возникновения канала, и, в частности, 
дает возможность получить длинный прямолинейный 
канал искры [8]. Влияние очагов лазерной плазмы 
экспериментально моделировалось с помощью металли­
ческих шариков радиусом от 0,5 до 2 см, внесенных 
внутрь промежутка. Каждый шарик был подвешен на 
отдельной вертикальной нити, чтобы нить отсутствовала 
вдоль горизонтально расположенной траектории разря­
да, соединяющего шарики. Это сделано для предотвра­
щения пробоя вдоль нити, который возникает в случае 
влажной нити. Шары радиусом R=2  см, расположен­
ные на расстоянии /=10 см или 20 см друг от друга, 
увеличивают длину искры до 140 см при вероятности 
пробоя 100% для /=10 см и 30% для /=20 см. 
Разряд происходит между шарами, его траектория 
полностью определяется расположением шаров; развет­
влений или срыва траектории не наблюдается. Исполь­
зуя шары можно получить разряд с изогнутой траек­
торией. Уменьшение размеров шариков приводит к 
уменьшению максимальной длины пробиваемого проме­
жутка даже при пропорциональном уменьшении /; 
например, при /?=0,5 см и /=10 см длина искры менее 
1 м.

Моделирование очагов лазерной плазмы проводи­
лось также с помощью изолированных капель воды 
размером 1—3 мм, расположенных на расстоянии 
1—2 см друг от друга на поверхности лавсановой

или полиэтиленовой ленты шириной 2—3 см. Сухая 
лента на развитие пробоя не влияет. По ленте с водяны­
ми каплями, влияние которых в исследуемом диапазо- 
не времен аналогично действию металлических шариков, 
реализован яркосветящийся искровой разряд длиной 
210 см. Предельная длина была ограничена максималь­
ным расстоянием до заземленного ограждения.

Влияние металлических шариков на развитие про­
боя и направление траектории разряда заключается 
в усилении внешнего электрического поля за счет поля­
ризации шара, который приобретает дипольный момент. 
На поверхности шара в точках на оси диполя внешнее 
электрическое поле усиливается в три раза, а на окруж­
ности, плоскость которой перпендикулярна вектору 
напряженности внешнего электрического поля и про­
ходит через центр шара, поле ослабляется и равно 
нулю. Это приводит к ускорению процессов ионизации 
и ориентированному движению стримеров от шарика 
к шарику. Пробой имитируется у поверхности шарика, 
и, если его емкость мала, с противоположных сторон ша­
рика прорастают положительные и отрицательные стри­
меры, за которыми'прорастают положительный и отри­
цательный лидеры [6]. Такой механизм ускоряет про­
цесс пробоя и снижает пробивное напряжение, посколь­
ку напряженность электрического поля, необходимая 
для движения положительного стримера, в два раза 
меньше, чем для отрицательного. Кроме того, при росте 
положительного стримера на шарик приходит отрица­
тельный заряд, который усиливает поле у поверхности 
шара, что приводит к ускоренному росту отрицательного 
стримера [6]. Прорастание лидерных каналов увеличи­
вает длину диполя и еще больше усиливает поле на его 
концах. Полученное экспериментальное увеличение дли­
ны пробиваемого промежутка с 60 см до 140 см при 
помещении в нем шариков подтверждает возможность 
такого механизма. Когда канал лидера достигает 
очередного шарика или начинает прорастать от него, 
то напряженность поля вблизи поверхности шара будет 
больше, чем на головке лидера, из-за различия их 
радиусов, что приводит к ускоренному развитию канала 
лидера.

Поле у поверхности шаров усиливается также при 
приближении к ним стримеров [5]. Суммарное поле 
между шарами с учетом эффектов усиления поля вбли­
зи шаров имеет минимум. Принимая минимальную 
критическую напряженность поля для распространения 
анодонаправленного стримера равной 10 кВ/см [5] 
и выносимый потенциал 1 MB, получим длину проме­
жутка /* между шариками, где напряженность поля 
больше критической: / * «  10д/Ж+3/?̂ ^®. Для /?=2 см это 
дает /*=19,6 см; для R—0,5 см 1*=8,7 см. Для крити­
ческой напряженности поля распространения катодо­
направленного стримера 5 кВ/см эти значения /* воз­
растают до 25 и 11 см соответственно. Следует отметить, 
что максимальные значения /* близки к размеру импуль­
сной короны. Оцененные /* согласуются с эксперимен­
тально полученными результатами инициирования про­
боя шариками при разных R и I.

Размер лазерных очагов при 7'=10 мкс составляет 
0,8—1,5 см, поэтому их влияние должно осуществляться 
на расстояниях 10—15 см. В данных экспериментах 
расстояние между лазерными очагами составляло 
3—10 см (в некоторых местах до 15 см), поэтому 
пробой происходит с вероятностью 100 %. Наличие 
свободных электронов также должно способствовать 
преимущественному развитию стримеров и лидеров 
у плазменных очагов оптического пробоя.

Выводы. Создание внутри разрядного промежутка 
длинной лазерной искры позволяет увеличить длину 
электрического разряда и задать его траекторию в 
пространстве. В зависимости от количества очагов ла­
зерной плазмы ее основное влияние будет определяться
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разными процессами. Если на единице длины очагов 
много (1 С М " * ) , то в  результате их расширения из-за 

^газодинамического разлета образуется цилиндрическая 
область с пониженной плотностью газа и достаточно 
высокой плотностью электронов, и основное влияние 
заключается в увеличении частоты ионизации и возник­
новении высокоскоростной ионизационной волны, свя­
занной с процессом нелинейной диффузии потенциала 
вдоль этого канала. Если очаги лазерной плазмы 
расположены достаточно далеко друг от друга, то квази- 
цилиндрический канал с пониженной плотностью газа 
не образуется, и их влияние близко к влиянию 
металлических шариков, усиливающих внешнее поле 
в результате их поляризации.
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Результаты исследования влияния индуктированных 
перенапряжений на грозозащиту подстанций 6 — 10 кВ

ХАЛИ ЛО В Ф. X., канд. техн. наук, МАНАФ-заде А. 3 ., канд. техн. наук

В связи с относительно низкой импульсной прочно­
стью изоляции распределительных сетей 6 и 10 кВ тре­
буется учет как перенапряжений, возникающих при 
прямых ударах молнии, так и индуктированных пере­
напряжений при разрядах молнии в окрестности линии. 
Последние по мнению ряда авторов являются основной 
причиной грозовых отключений и повреждений оборудо­
вания сетей, работающих в режиме с разземленной 
или резонансно заземленной нейтралью.

До настоящего времени при анализе индуктирован­
ных перенапряжений большинство авторов полагает, 
что канал молнии перпендикулярен к поверхности 
земли. Однако, как показано в [1, 2], он имеет наклон 
к поверхности земли. Далее в статье приводятся резуль­
таты исследования угла наклона а  канала молнии на 
индуктированные перенапряжения на линиях и на грозо­
защиту подстанций 6 и 10 кВ. Наибольший интерес 
представляют индуктированные перенапряжения более 
общего вида при произвольной ориентации канала мол­
нии. В этом случае следует ожидать возрастания 
амплитуды перенапряжений по сравнению с наиболее 
изученным случаем, когда канал молнии перпендикуля­
рен к поверхности земли.

Для определения индуктированных перенапряжений 
при произвольной ориентации канала молнии исследо­
вана расчетная схема, приведенная на рис. 1. Для упро­
щения расчетов принято, что волна тока молнии прямо­
угольная и распространяется со скоростью v вдоль 
линейного канала молнии; канал молнии расположен 
в плоскости, параллельной проводу и перпендикуляр­
ной поверхности земли. При этом потерями в земле 
пренебрегаем. Электродинамические потенциалы из­
лучаемого молнией электромагнитного поля в окрест­
ности линии в рассматриваемом случае определяются

достаточно просто. При этих условиях электрическая 
Мэи, вертикальная магнитная Uŷ , и горизонтальная 
магнитная и™ составляющие индуктированного напря­
жения через электродинамические потенциалы опреде-

Рис. 1. К расчету индуктированных перенапряжений
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ляются по формулам

t) = 30/„/г„ ■ sm а

. c t —x
^ л :  sin^a — (Р — cos а) Q д -

3̂  sin^a-|-(l — р cos a f  X  0,8

{ c t - x ) 2 '
c t - x s in 'a  — 2{p — COS a )

*а + (1 — p cos a)^] / + ^ ----  0,3

+[ c t - x f
~ P ~

+

ct-\-x
b

X sin^a — (p +  cos a)

x V ( p  T  “  T  “)^+ (  + 1)  {! -b

c t  +  x I - ( c t + x f sin^a — 2(p-|-cos a)

3^{-^^'^sin^a + ( l - p c o s  a f X

x [ i  + 4 i p r + i {Ct +  x f
~ b ^ COS 7 '

(1)

Щм{х, / )=  X

X

b

I sin a

Uzm{x , /)==30/„P c o s  a  2 In

V ( P t ~ T “ ®“)  + ( ' - P ' ) ( i + ^ sin^a)

[2т/(niiX^ +  tijX +  p i )m t  +  

TftUi [2лУ(m ix f  +  m x i+ p , )m ,  - f

+  2m,x +  n i ] [ 2 - 4 (m ix j  +  f jXj  +  q()m i +  2miXi -f /, ]

+ 2m,Xi + n,] [2 д/(m̂д:̂  + px + 4-2т,х+ /,■ ]

(2)

(3)

где /inp — средняя высота подвеса провода, м; с — 
скорость распространения света, м/с; /„ — ток молнии, 
кА; р — отношение скорости обратного разряда молнии 
к скорости света; Ь — минимальное расстояние от мол­
нии до провода, м; а  — угол наклона канала молнии

. ^  : гп\,2 =
к поверхности земли, град; xi,2=  ^  ct +  x

Ь Ь
=  (1 ± Р  c o s  a f ;  /?|,2 =  [Р(с/± х)± /г„р sin  а]® +  {1 — р®)Х 
Х ф + h l p  cos®a); rti ,2 =  2 p [ — (P=Fcos a ) { c t  +  x )= fh n p X  
Х ( 1  =FP c o s  a )  s in  a ] ;  £ ,2 ==2 p [ — ( p ± c o s  a)(c/ +  x ) ±
±/inp(l =F P co s  a )  sin  a ] ;  <7 , 2 =  [р(с/ч=х) +  Л„р sin  a]® +
+  ( l - p ® ) ( +  +  /î P c o s V

Основные результаты расчетов индуктированных пе­
ренапряжений на линиях в ближайшей к месту раз­
ряда точке представлены на рис. 2, а, где амплитуда 
напряжения дана в относительных единицах 

иЬы„ = 60/,- 7—. Как видно из этого рисунка, ход завися-м̂пр

Рис. 2. Влияние угла наклона канала молнии на амплитуду 
индуктированного на проводе напряжения: а  — в ближайшей 
к месту разряда точке (х =  0) и б — вдали от места разряда 

(х-^оо)

мости амплитуды в значительной степени зависит от 
скорости обратного разряда молнии; при малых ско­
ростях (р==0,1) с увеличением а  значение и'  монотонно 
растет (примерно на 35 % ),  при больших скоростях 
(Р=0,5), наоборот с увеличением а  значение ы* падает 
приблизительно на 35 %, а при наиболее часто встре­
чающихся скоростях (р =  0,2) приблизительно до 
а  =60° растет, а далее падает. Эти особенности пере­
напряжений в основном определяются характером из­
менения электрической составляющей индуктирован­
ного напряжения которая для малых скоростей
(р=0,1) уменьшается, для больших (р =  0,5) увеличи­
вается, а для скоростей р =  0,2, мало изменяется при 
изменении угла от 60 до 90°. Горизонтальная маг­
нитная составляющая увеличивает амплитуду индукти­
рованного перенапряжения (для скоростей 0,1 
<0 ,5  и а  =  60° это увеличение составляет соответствен­
но 10—20 %, при а  =  30°— соответственно 20—35 %).

Для решения вопросов грозозащиты распредели­
тельных сетей 6—10 кВ важное значение имеет опреде­
ление перенапряжений вдали от места разряда. Основ­
ные результаты решений соотношений (1) — (3) при 
х-^оо приведены на рис. 2, б, из которого видно, что 
амплитуда перенапряжений не зависит от скорости об­
ратного разряда молнии только при вертикальном ка­
нале молнии. Для малых и наиболее часто встре/чаю- 
щихся скоростей обратного разряда (р =  0,1—0,2) 
амплитуда перенапряжений при изменении а  от 30 до 
90° увеличивается на 20—40 %, для больших р =  0,5 
зависимость u» =  j ( a )  имеет максимум при значении 
а  «6 0 ° .  Анализ соотношений (1) — (3) показывает так­
же, что и в удаленных от места разряда точках перена­
пряжения определяются главным образом электриче­
ской составляющей индуктированного напряжения, так 
как Uy„ и Ux« при х-э-оо стремятся к нулю.

Выявленные особенности индуктированных перена­
пряжений вблизи и вдали от места разряда молнии 
имеют вполне ясный физический смысл. После завер­
шения лидерной стадии молнии на линии обра­
зуются связанные заряды противоположной заря­
ду молнии полярности, расположенные асиммет­
рично относительно точки х =  0. Максимум свя­
занных зарядов находится в ближайшей к ка­
налу лидера точке x  =  h„pCtga. Индуктированные 
напряжения в любой точке (в данном случае х =  0 и 
х->-оо) можно рассматривать как результат наложения 
волн, пришедших «справа» и «слева». При этом ампли­
туда перенапряжения зависит от скорости высвобожде­
ния связанных зарядов и угла наклона канала молнии, 
определяющего асимметрию связанного заряда. При
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определенных углах и скоростях обратного разряда 
амплитуда перенапряжения превышает перенапряже- 
|)ия случая, когда канал молнии перпендикулярен к 
поверхности земли.

Кроме величины, практический интерес представляет 
число возникающих индуктированных перенапряжений 
на линии. Если принять, что количество разрядов в 
1 км" земной поверхности за грозовой час составляет 
0,06 ударов, все разряды на расстоянии ЗЛпр вправо 
и влево от линии приходятся в провода [3] и кривая 
вероятности токов молнии, превышающих заданную 
величину, определяется соотношением Р(/>/м) =  
_ g -/./26 j4j_ легко получить соотношение для оценки 
количества индуктированных перенапряжений на 100 км 
длины линии, превышающее заданное напряже­
ния м„„д;

«ИНД

где п — число грозовых часов в году; м* — опреде­
ляется по рис. 2а.

На рис. 3 приведена предельная кривая распре­
деления амплитуд индуктированных на линии перена­
пряжений для наиболее часто встречающихся скоро­
стей обратного разряда молнии р =  0,2. Как видно из 
этого рисунка, при учете произвольной ориентации ка­
нала молнии максимально возможное увеличение коли­
чества перенапряжений, превышающих заданное по 
сравнению со случаем а  =  90°, может достигать 40 %. 
Для оценки достоверности расчетных кривых / и 2 на 
рис. 3 также приведены максимальное (Л/̂ ах) и мини­
мальное (Л/„1п) количества отключений линий 6 и 10 кВ 
на 100 км по данным предприятий «Пригородные 
электрические сети» Ленэнерго, минимальное (Лг) 
и максимальное (Л1) напряжения перекрытия изоля­
ции, применяемой в сетях 6—10 кВ (ШФ-ЮГ, ШФ-6А).

Критерием правильности расчета числа появления 
индуктированных перенапряжений служит прямоуголь­
ник с двойной штриховкой, ограниченный А\,  Лг, 
Amin, Атах- ПоСКОЛЬКу ОТКЛЮЧеНИЯ ЛИНИЙ в эксплуата­
ции вызываются как индуктированными перенапряже­
ниями, так и прямыми ударами молнии (ПУМ) в ли­
нию, расчетное количество индуктированных перена­
пряжений должно лежать ниже или пересекать ука­
занный прямоугольник. Если учесть, что для линии 
6—10 кВ с Лпр«  10 м, расчетное количество отключений

1 2 3 4 5 7 10 20 40 70 100 200300 Nr
^mii, 8 „ах

Рис. 3. Распределение амплитуд индуктированных пере­
напряжений на 100 км и 30 грозовых часов при средней высоте 

линии Ю м : /  — р = 0 ,2 ; а = 9 0 ° ; 2 — р = 0 ,2 ; а = 6 0 °

от ПУМ равно 18 (А^ум =6Лпр-г^ == 18*), то кривые100
/ и 2 отвечают указанному критерию.

Полученные результаты применимы для районов 
с р до 100 Ом-м.

Выводы. 1. При учете произвольной ориентации ка­
нала молнии возрастают амплитуды индуктированных 
перенапряжений по сравнению со случаем, когда ка­
нал перпендикулярен к поверхности земли.

2. При расчете грозозащиты подстанций неучет ин­
дуктированных перенапряжений может привести к серь­
езным ошибкам.
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К вопросу о заземлении металлических покровов кабелей 
при магнитном влиянии воздушных линий электропередачи

РАЗУМОВ Л . Д.

Согласно действующим правилам и строительным 
нормам металлические покровы кабелей связи подле­
жат обязательному заземлению на каждом усилитель­
ном и в оконечных пунктах, что определяется ус­
ловиями защиты от опасных и мешающих влияний 
внешних электромагнитных полей н необходимостью 
обеспечения безопасности обслуживающего персонала.

При наличии внешнего изолирующего шланга на 
кабеле для улучшения коэффициента защитного дей­
ствия (КЗД) металлических покровов (МП) в дей­

ствующей нормативно-технической документации реко­
мендуется заземлять МП и в промежуточных точ­
ках вдоль кабеля. Интервал между заземлениями и 
значения их сопротивлений растеканию определяются 
по результатам расчета реального КЗД для цепи 
«жила — земля».

Расчеты показывают, однако, что при односторон­
нем влиянии линий электропередачи высокого напря­
жения, когда влияющий ток поступает на участок 
сближения с одной стороны, промежуточные зазем­
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ления не оказывают существенного воздействия на зна­
чения реальных КЗД. Например, кабель в наружном 
щланге марки МКССтШП-4Х4X 1,2 при индуктируе­
мой э. д. с. 100 В/км и частоте 50 Гц имеет идеаль­
ный КЗД 0,34. При сопротивлениях оконечных за­
землений 5 Ом реальный КЗД равен 0,4, т. е. больше 
на 17,5 %. Если в этом случае оборудовать проме­
жуточные заземления по 5 Ом через 2 км, т. е. уста­
новить дополнительно 9 таких же заземлителей (при 
длине сближения кабеля с воздушной линией (ВЛ) 
20 км), то реальный КЗД при той же индуктируемой
э. д. с. уменьшится всего лишь на 12,5 %. Анало­
гичные соотношения получены и в кабеле МКСАБпШП. 
Вместе с тем при двустороннем влиянии, когда влияю­
щие токи на участке сближения направлены навстре­
чу, реальное защитное действие МП кабеля при от­
сутствии заземлений в промежуточных точках может 
значительно ухудшиться.

В сетях с глухим заземлением нейтрали практи­
чески всегда существует двустороннее питание ВЛ.

Целью настоящей статьи является выяснение необ­
ходимости оборудования промежуточных заземлений 
металлических покровов кабелей в наружном изолирую­
щем шланге при магнитном влиянии ВЛ.

Как известно, чем больше ток в МП (при их 
идеальном заземлении он максимален), тем выше их 
защитное действие в цепи «жила — земля» и тем меньше 
влияние на эту цепь.

По изменению тока, индуктируемого в МП при 
оборудовании промежуточных заземлений, можно су­
дить о влиянии последних на реальный КЗД.

В связи с изложенным с целью выяснения влия­
ния промежуточных заземлений сравним индуктируемые 
токи в МП кабеля при наличии промежуточных 
заземлений и при их отсутствии.

Рассмотрим влияние В Л в двух случаях: 1) МП 
заземлены по концам гальванически неразделенного 
участка кабельной цепи, например, только в усили­
тельных пунктах; 2) МП заземлены по концам и в 
промежуточных точках. С целью упрощения решения 
задачи примем следующие условия:

все сопротивления заземлений одинаковы; 
кабель имеет только алюминиевую оболочку (кабель 

марки МКСАШп—4Х 4Х 1,2 ) ;
сближение кабеля с влияющей линией однородно, 

т. е. условия сближения по длине не меняются.
Введем обозначения: £„61 и Е о т  — продольные

э. д. с., индуктируемые в МП кабеля на участках 
слева и справа от точки однофазного к. з. на ВЛ,

<0 1 ш

X-t>K3 Х -1 д

I U

о
2
 h

х = 0  х=+з

Рис. 1. Схемы сближения при двухстороннем влиянии ВЛ: 
1 — влияющая линия; 2 — кабель связи; а — при влиянии то­
ка /дд| ОТ левой подстанции; б — при влиянии тока °т  

правой подстанции

В/км; /вл — влияющий ток, А; Zi_o6 — сопротивление 
магнитной связи между влияющей линией и оболоч­
кой кабеля. Ом/км; /об(х) — ток, индуктируемый вф 
металлических покровах. А; Zo6, Еоб, Уоб, 2в,об — про­
дольное сопротивление, проводимость изоляции, коэф­
фициент распространения, волновое сопротивление цепи 
«оболочка — земля». Ом/км, См/км, 1/км, Ом; £з.н =
=  £з.к =  £зок — сопротивления растеканию заземлите­
лей в начале и конце кабеля, Ом; /7об.н =  Роб.к =  Роб— 
коэффициенты отражения в цепи «оболочка — земля» 
в начале и конце кабеля.

При расчете продольных э. д. с. необходимо учи­
тывать экранирующее действие встречных токов на 
ВЛ против точки к. 3., методика определения кото­
рого изложена в [1].

Схема сближения кабеля с ВЛ при двустороннем 
влиянии может иметь вид, показанный на рис. 1, где 
участок сближения разбит на два участка. В точке 
х=/к.з произошло однофазное к. з. Обе частичные 
схемы содержат участки, расположенные вне влияния. 
Найдем токи, индуктируемые в оболочке на каждом 
из участков, и сложим их с учетом противополож­
ного направления Им  и /вл2. ' '

Рассмотрим схему на рис. 1, а.
Ток в оболочке на первом участке, т. е слева 

от места к. з. на ВЛ, равен [2]:

/ o 6 l - l ( x )  =
ch In V p + sh  [уоб (/о— x )  —  

sh (уоб/о — In Роб)

^ — In -/+6]-|-ch [уоб (/о — /к.з)— In -фрГб\ sh (уобХ — In VPoe) |

(1)
ToK на втором  уч астк е , т. е. сп р ав а  от м еста  к. з.:

/ о б 2 - | ( х )  =

2 £об1 sh (уоб  In у/Роб) sh Уоб -
/к.з

Zo6 sh (Yo6̂ 0 — in Роб)
X

Xsh [уоб (/о —x) —In V ^ ]-  (2)
Рассмотрим схему на рис. 1,6.
Ток на первом участке с учетом того, что длина 

сближения равна /о —/к.з, равен

2 £об2 sh (уоб -°- у — — In л/+б) sh у„б ° 

/об1- 2(х)= Z o a s h  ( у „ б / о - 1 п р о б )  ^
Xsh (уобХ —In V+Гб). (3)

Для тока на втором участке (участке сближения) 
получаем следующее выражение:
, , , £об2 Г, ch (уоб/к.з In V +б) sh [уоб(/о — х) —
1о б 2 -2 [Х )=   [1 —

Zo6 L sh (Уоб/о— In Роб)

In л/р7б] +  сЪ In Vi^sh (уобХ —In -фЕб)'
(4)

Суммарный ток в оболочке на первом участке равен 
/об1(х) =  /об1-|(х) —/об1-г(х), (5)

а на втором участке —
/ о б - 2 ( х )  =  / о б 2 -  l ( x )  — /об2- 2( х ) .  ( 6 )

Нетрудно показать, что при х =  /к,з =  / о / 2  и £o6i =
= Е о62 Еоб

/„б-.,(/о/2) =  /„б-2(/о/2) =  0.
Ток в оболочке при /к,з =  /о/2 и /вл: =  /вл2 изменя­

ется от нуля в середине участка до некоторого оди­
накового по значению, но противоположного по на­
правлению на концах. Даже если влияющие токи 
неодинаковы, т. е. £об1 #£об2, результирующий ток в 
металлических покровах уменьшается, а следовательно.
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уменьшается их защитное действие в цепи «жила — 
земля».

)  Ниже приведены результаты расчета, тока /oai 
в кабеле МКСАШп-4Х4X 1,2. Этот кабель имеет на­
ружный шланг, обеспечивающий изоляцию алюминие­
вой оболочки от земли.

Примем следующие исходные данные для расче­
та: удельное сопротивление земли — 100 Ом-м; влияю­
щие токи и расположение подверженного влиянию 
расчетного участка кабеля соответствуют показателям 
на рис. 2; расстояние между кабелем и ВЛ — 1000 м; 
сопротивление металлической оболочки кабеля при 
частоте 50 Гц равно Zo6 =  0 ,5+ /0,63 =  
= 0,8043А®'°®“' Ом/км; емкость между оболочками и 
землей приблизительно равна 0,5 мкФ/км, что опре­
деляет проводимость изоляции Уоб«/шСов =  0,157Х
X 10-®ek°°io уоб =  0,011246'’'°°'*̂ ' 1/км; гв,об =
= 71,6е" '‘ Ом; сопротивление оконечных зазем­
лений — 5 Ом; длина кабеля равна длине сближения 
/о =  2 0  км.

Результаты расчета тока /„ei (средние значения) 
в отсутствие промежуточных заземлений представлены 

'ниже:

А л ь  А
/вл2. А
А б ь  А

5 7,5
2700 2500
1850 1970
18,3 7,9

10
2300
2150
1,92

12,5
2150
2350
11,7

15 18
2000 1800
2600 2850
21,7  33,7

Найдем теперь выражения для тока в оболочке 
при наличии промежуточных заземлений. С целью 
упрощения рассмотрим случай, когда промежуточное 
заземление расположено в точке Хз = /к. з- В схеме 
сближения при установке промежуточного заземлите­
ля разобьем, как и прежде, участок сближения на 
два участка (рис. 3). Рассмотрим схему на рис. 3, а.

Введем обозначение;

Э̂КВ.К —
RsZo — эквивалентное нагрузочное сопро-

где Zbx.k =
g s  +  Z b x .k

тивление в конце первого участка
^  Zb.об c t h  [уо б  (/о /к.з) 1п -)/роб].

Ток в оболочке на первом участке с учетом того, 
что длина сближения равна / к з ,

Ch In V ^ s h  [уоб (/к.з—X)— In Роб.экв|] +
/об 1 - 1 (х) =

Еоб\
Zo6 sh (уоб/к.з— In ~\1-робРо6 ■3kbi)

+  ch In -/роб.экв! sh (уобХ — In V p +
(7 )

Z bkb.k Zb,o6
Г Д 6  Р о б .э кв !    •

э̂кв.к “Г* 2в.об

Ток в оболочке на втором участке
/?з sh [уоб (/о — х) — In л[роб]

/ о б 2 — | ( х )  —  /об i — I (/ к .з ) /?3 + Zbx.k sh [Уоб (/о — /к.з) — In 1г7б\

Рассмотрим схему на рис. 3, б. 
Обозначим;

ZsKB.H —
/?bZb

/об2 - 2 ( х )  =
Ео62 ch In -/роб.экв2 sh [уоб (/о — х) — In л[р7б] +  

sh Уоб (/о /к.з) In -\/робРоб.экв2

/к.з+А

40 км 3 0 2 0 1 0

Рис. 2. Кривые токов однофазного к. з. на участке сближения

— эквивалентное нагрузочное сопро-

Рис. 3. Схемы, сближения при двухстороннем влиянии и уста­
новке промежуточного заземлителя

-f-ch In I  Роб sh [у об (х — /к.з) 1н -(/роб.экв2■V .(9)

^ЭКВ.Н ^в'.обГД6 Роб.экв2 ”  "т -------
■^ЭКВ.Н “Г  2в.об

Ток на первом участке

^об I — 2 ( ^ )  —  /об 2 —2 (/к.з) '

X

Zhx,h + /?3
sh (уобХ — In Ур/б)

sh (уоб/к.з—In 1р7б)

X

(10)

(8)

Суммарный ток:
на первом участке /o6i(x) =  /o6i-i(x) —/об1- 2(х);
на втором участке /o62(x) =  /o62-l(x) —/об2~2(х).
Результаты расчета тока 1об\ (средние значения) 

в оболочке кабеля МКСАШп-4Х4Х 1,2 при двухсто­
роннем влиянии ВЛ и оборудовании одного проме­
жуточного заземления при х =  /̂ (̂/ 3̂ =  5  Ом) приведе­
ны ниже;

/к

Rs~\-  Zbx.h
тивление в начале второго участка. Учитывая, что 
2вх.н =  2 в.об cth Уоб/к.з—1п получим Д Л Я  токз В обо-
лочке на втором участке, т. е. на участке сближения 
длиной /о =  /к.з;

з/Аб1

5 7;5 10 12,5 15 18
16,9 25,4 30,7 35,4 38,4 42,3
0,93 3,22 16,0 3,03 1,77 1,25

Из результатов следует, что отсутствие промежу­
точных заземлений приводит к уменьшению тока в 
оболочке, а следовательно, и к соответствующему 
уменьшению ее экранирующего действия в цепи 
«жила — земля», в чем и проявляется изменение 
реального экранирования. Как видно из результатов, 
показанных в последней строке, даже при /к. з=18 км.
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Т. е. для случая, когда 90 % длины участка под­
вержено влиянию, снижение тока в оболочке проис­
ходит больше, чем на 20 %, в то время как длина 
влияния на левом от места к. з. на ВЛ участке умень­
шается всего лишь на 10 %. Особенно большая 
разница получается при возникновении к. з. в преде­
лах середины участка сближения.

Выводы. 1. Отсутствие заземлений металлических 
покровов на кабелях с наружным изолирующим 
шлангом может привести на участках сближения с 
линиями высокого напряжения при их двухстороннем 
питании к увеличению влияния за счет уменьшения 
тока в металлической оболочке и связанного с этим 
ухудшения ее экранирующего действия, что особенно 
сильно проявляется в случае расположения участка, 
подверженного влиянию, в средней части между под­
станциями ВЛ.

2. Помимо заземления металлических покровов в 
усилительных и оконечных пунктах дополнительные '

заземлители в промежуточных точках на кабелях с 
наружным изолирующим шлангом на участках, под­
верженных влиянию ВЛ с двусторонним питанием,V»! 
следует оборудовать не реже, чем через 2—2,5 км; ' 
их сопротивление не должно превышать 5 Ом.

3. При одностороннем питании ВЛ заземления ме­
таллических покровов достаточно оборудовать только 
по краям участка сближения. Сопротивления расте­
канию заземлений определяются расчетом по тре­
буемому значению реального коэффициента защитного 
действия.
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Оценка эффективности применения барьеров с высокой 
диэлектрической проницаемостью в изоляции высоковольтных 

гибких кабелей
ЛЕБЕДЕВ С. М., ГЕФЛЕ О. С., ЛЕЩЕНКО Л . И., ЛИПОВ Г. В.

В [1,2] показано, что время до зарождения дендри- 
тов Тз и время до пробоя Тпр образцов из твердых 
полимерных материалов в системе электродов острие— 
плоскость можно существенно увеличить за счет приме­
нения барьеров с высокой диэлектрической проницае­
мостью. Предполагается, что увеличение т, и т„р обу­
словлено перераспределением электрического поля в 
изоляции.

В [3] описана принципиальная возможность приме­
нения материала с высокой диэлектрической прони­
цаемостью (бб) в качестве дополнительного (барьерно­
го) слоя в высоковольтных кабелях. В этой связи 
представляло особый интерес исследование возмож­
ности повышения т, и т„р образцов с коаксиальной
системой электродов с помощью тонких барьерных слоев 
с высокой Вб, в частности, в высоковольтных гибких 
кабелях с резиновой изоляцией.

Испытания проводились на макетных образцах из 
полиметилметакрилата (ПММА), полиэтилена низкой 
плотности (ПЭНП) и эпоксидного компаунда холодного 
отверждения (ЭК) в системе электродов «острие—пло­
скость», а также на образцах изолированных токо­
проводящих жил (ИТПЖ) кабеля КГЭ-ХЛ 
3X 25+ 1X 6 мм® с резиновой изоляцией и опытных 
образцах ИТПЖ с двумя различными значениями 
Бб барьерного слоя, размещенного между слоями основ­
ной изоляции с диэлектрической проницаемостью 
Eq Удельное объемное сопротивление материала 
барьеров изменялось в пределах 10®—10'® Ом -м, а элек­
трическая прочность на переменном напряжении, изме­
ренная на образцах толщиной 0,5—1,0 мм, составляла 
12—20 кВ/мм.

Испытания о б р а з ц о в  в системе электродов «острие— 
плоскость».  Форма и методика подготовки и испытаний 
макетных образцов с системой электродов, «острие—

плоскость» подробно описаны в [1, 2]. После зарожде­
ния дендритов и определения тз и длины дендрита I 
испытания образцов продолжались вплоть до пробоя, 
при этом в процессе испытаний постоянно контроли­
ровались форма и размеры дендритов. На рис. 1 приве­
дены формы дендритов в образцах с барьером и без 
него. Видно, что формы дендритов в образцах с барье­
ром с высокой Бб и без барьера существенно отли­
чаются. Наличие барьера с высокой Вб приводит к разви­
тию каналов дендрита преимущественно в направле­
нии тангенциальной составляющей вектора напряжен­

ности электрического поля. Ориентация каналов ден­
дрита в этом направлении происходит уже на ранней 
стадии развития дендрита, до момента достижения им 
границы раздела основного изоляционного материала 
и барьера. Причем эффект ориентации и развития 
каналов в тангенциальном направлении тем сильнее,' 
чем выше Бб/ео„. При этом, как уже отмечалось в [1 ,2 ] ,  
значительно увеличиваются Тз и т„р.

В подавляющем большинстве случаев пробой образ­
цов с барьером происходил не по толще диэлектри­
ческого материала, а по их поверхности; после разруше­
ния основного диэлектрика между острием и барьером 
канал пробоя выходил на боковую поверхность 
образца.

Необходимо отметить еще один интересный, на наш 
взгляд, экспериментальный факт. После формирования 
кустообразного дендрита (рис. 1), многочисленные 
каналы которого достигли противоположного плоского 
электрода, пробой образцов не происходил, то же самое 
наблюдается и в случае образцов с барьером после 
достижения каналами дендрита боковой грани образца. 
Это лишний раз говорит о том, что стенки каналов 
дендрита даже после достижения им плоского электро­
да, не говоря уже о ранней стадии развития дендрита, 
имеют очень малую проводимость, недостаточную для

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1991 Сообщ ения 67

I

выноса потенциала с «электрода—острия» и замыкания 
межэлектродного промежутка.

Испытания о б р а з ц о в  с  коак сиальной системой 
электродов.  Конструкция образцов с коаксиальной систе­
мой электродов описана в [4]. При изготовлении опыт­
ных образцов ИТПЖ с барьером наложение слоев 
производилось в три прохода: за первый на медную 
многопроволочную жилу сечением 25 мм  ̂накладывался 
слой электропроводящего экрана, за второй — два слоя 
основной изоляции и барьерный слой, за третий произ­
водилось наложение внешнего электропроводящего 
экрана. При изготовлении ИТПЖ серийного кабеля 
КГЭ-ХЛ наложение трех слоев (внутренний экран— 
изоляция—внешний экран) производилось за один 
проход.

Образцы для испытаний представляли собой отрезки 
ИТПЖ длиной 2,0±0,15 м. После разделки концов и 
принятия мер по снижению вероятности пробоя в конце­
вых разделках образцы испытывались до пробоя при 
кратковременном и длительном воздействии импульс­
ного или переменного напряжения.

Целью кратковременных испытаний напряжением 
являлось определение пробивного напряжения. Испыта­
ние переменным напряжением промышленной частоты 
производилось при плавном подъеме напряжения до 
пробоя образцов. При испытании импульсным напряже-. 
нием амплитуда импульса напряжения выбиралась 
заведомо больше максимального значения пробивного 
напряжения.

целью длительных испытаний являлось определение 
среднего времени до пробоя. Испытания проводились 
при переменном напряжении, при этом средняя испыта­
тельная напряженность для всех трех партий образцов 
ИТПЖ составляла £„сп=Ю кВ/мм. Количество образ­
цов в партии было не менее 20 штук без учета образ­
цов, пробившихся в концевых разделках. Результаты 
испытаний представлялись в виде функций распределе­
ния времен до пробоя на вероятностной бумаге Вей- 
булла.

В табл. 1 и 2 приведены результаты испытаний. 
Из табл. 1 видно, что значения „средней напряжен­
ности электрического поля £„р=£„р/б, при которой 
происходит пробой изоляции (где б — средняя толщина 
изоляции ТПЖ), при испытаниях как на импульсном, 
так и на переменном напряжении для всех трех типов 
образцов ИТПЖ практически не изменяются. Т. е. 
наличие барьера мало влияет на кратковременную 
прочность изоляции ТПЖ.

Т а бл ица  1

Результаты кратковременных испытаний

= 0„„/6. кВ/мм

Тип ИТПЖ импульсное
напряжение

переменное
напряжение

Без барьера 2 8 ,7 ± 3 ,9 18 ,2+ 2 ,0
G барьером, sg/eg „= 2 ,7 2 8 ,3 ± 4 ,0 18 ,4+ 3 ,0
С барьером, е б / е д  „= 7 ,8 2 7 ,5 + 4 ,2 17 ,2 + 2 ,6

Т а б л и ц а  2
Результаты испытаний переменным напряжением

Тип ИТПЖ Т^р При Р  (т )  = 0 ,6 3 2 ,  с ^исп- кб/мм

Без барьера 1,5-10® 10
С барьером, 8 g / 8 o  „= 2 ,7 4-10® 10
С барьером, e g / 8 g  „= 7 ,8 2 .5 - Ю" 10

Рис. Форма дендритов в образцах 
и с барьером (б)

без барьера (а)

Рис. 2. Зависимость Тпр=/(8б/ео „) для ИТПЖ с барьером

Рис. 3. Форма каналов пробоя в образцах ИТПЖ с барьером

В табл. 2 приведены результаты длительных испыта­
ний ИТПЖ трех типов переменным напряжением.

Если условно принять, что для образцов ИТПЖ 
без барьера e g / e o  „=1,0, то зависимость Т п р = / ( ® б / в о .  и ) 
можно представить следующим образом (рис. 2). Т. е. 
среднее время до пробоя т„р при вероятности Р(т)=0,'632 
увеличивается более чем на два порядка для образцов

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



68 С ообщ ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1991

ИТПЖ С барьером Вд/бо „=2,7 и более чем на три поряд­
ка для образцов с барьером Ед/во „=7,8 по сравнению 
с образцами ИТПЖ без барьера, при прочих равных 
условиях.

С ростом Ед/Во „ траектория канала пробоя искрив­
ляется в еще большей степени, чем для образцов 
ИТПЖ с барьером Вд/Ео „=2,7 [4], причем на траекто­
рии канала (рис. 3) кроме отклонения от нормали и 
изгиба появляется участок, на котором канал ориен­
тирован вдоль барьера как в радиальном, так и в ак­
сиальном направлениях.

Таким образом, эффект от применения барьеров 
с высокой диэлектрической проницаемостью наблюдает­
ся лишь при длительном воздействии напряжения 
и увеличивается с ростом Ед/Ед „, что еще раз подтвер­
ждает предположение о том, что это временной эффект 
и связан он, по-видимому, с процессами перераспреде­
ления электрического поля в межэлектродном проме­
жутке (с процессами неоднородной поляризации

УДК 621.313.333.045.001.24

И перераспределения заряда в диэлектрике), а также 
с появлением значительной тангенциальной составляю­
щей вектора напряженности электрического поля 
границе раздела изоляционных и барьерного слоев. "
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Магнитодвижущая сила т-ф азных обмоток электрических
машин

ЛУШ, и к в. д., канд. техн. наук

Существующая методика определения гармониче­
ских составляющих м. д. с. фазных обмоток основывает­
ся на представлении каждой фазы в виде системы 
катушек, обтекаемых фазным током. Разложение в ряд 
Фурье прямоугольной волны м. д. с. одной катушки и по­
следующее суммирование гармонических одного поряд­
ка катушек одной фазы, а затем и катушек остальных 
фаз позволяет получить амплитуды гармонических со­
ставляющих м. д. с. т-фазной обмотки. Этот метод 
удобен для анализа симметричных или сравнительно 
простых совмещенных обмоток [1—6], однако для не­
симметричных или более сложных совмещенных обмоток . 
с неравномерным распределением катушек различного 
шага и различным числом витков в катушках [7, 8] 
использование этого метода встречает значительные 
трудности. Поэтому представляется более целесообраз­
ным рассматривать обмотку в виде отдельных пазов.

Магнитное поле обмотки рассматривается как сумма 
полей отдельных пазов. Принимаем, что токи пазов 
протекают по линиям,' расположенным на поверхности 
расточки. Ввиду небольшого размера воздушного зазо­
ра в электрической машине анализ магнитного поля 
ведем в прямоугольной системе координат. Начало си­
стемы координат располагаем в одном из пазов. Ось х 
направляем вдоль воздушного зазора.

Рассмотрим м. д. с. одного паза, обозначенного на 
рис. 1 буквой А. В пазу А размещено w\ проводников, 
по которым протекает ток £. В месте расположения паза 
А, который совмещен с началом координат, м. д. с. 
меняется скачкообразно от -\-цув\/2 до —i\W\/2 по ли­
нейному закону [9] (рис. 1, прямая 1). В пазу В также 
лежит Ш1 проводников, по которым протекает ток —г/. 
Изменение м. д. с. паза В показано на рис. 1 прямыми 
2 н 3.

Уравнения прямых 1, 2, 3:

t/2

{/з =  цг01

яО лО'

Ук
лО — )• ттЛ)/ (1)

Суммируя ординаты прямых / и 2 и прямых 1 
и 3, получаем:

У

У \ + У 2 =  — l \Wl
Ук

kD ’
(2)

откуда следует, что прямые у\А-у2 и yiA-у з  парал­
лельны оси А, т. е. кривая м. д. с. катушки, образо­
ванной активными сторонами в пазах А и 5 , изобра­
жается в виде прямоугольной волны с высотой, опре­
деляемой уравнением (2). В месте расположения 
пазов А и В получаем скачкообразное изменение 
м. д. с. на величину iiWi, представляющую собой па­
зовый ток.

Если в пазу расположена я-слойная обмотка с чис­
лом витков в слоях wi,  W2, Wn при токах £, £, ..., г„, 
то необходимо учитывать суммарный ток всех провод-

П
ников паза S  г„щ„.1

Те же данные получаем, если прямые 1, 2, 3 заменяем 
ступенчато изменяющимися кривыми. Окружность ста­
тора (ротора) диаметром D разбиваем на ряд участков, 
число которых равно числу пазов. Участки между паза­
ми являются зубцами. Зубец после первого паза обозна­
чим номером 1 ' (рис. 2), зубец после второго п аза— 
номером 2 и т. д.

Если длину лО разбить на z участков (z =  6, рис. 2) 
и паз А обозначить пазом 1, то м. д. с. паза 1 выра­
зится следующей заданной последовательностью из z
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(3)

(4)

Рис. 1. м. д. с. пазов А w В

членов:
£i=tiiiyi(ai, 02, аз, ..., щ ) ,

где любой член последовательности
„ _  г - ( 2 п - 1 )  . а„--------------   ,

п — натуральный ряд чисел от 1 до z.
Здесь £1(i) =  /itiyiai — м. д. с. зубца 1 от действия 

м. д. с. паза 1 ; Fy\) — i\W\ai — м. д. с. зубца 2  от дейст­
вия м. д. с. паза / и т. п.

Паз 3, в котором имеется Шз проводников и протекает 
ток (3, создает м. д. с.

£з =  1зШз(аь 02, ..., Ог). (5)
• Здесь £з(з)==г'зшза1 — м. д. с. зубца 3 от действия 

м. д. с. паза 3\ £4(з) =  г'за’за2 — м. д. с. зубца 4 от дейст­
вия м. д. с. паза 3 и т. д.

М. д. с. зубца 1 от действия м. д. с. пазов / и 5 являет­
ся суммой м. д. с. указанных пазов в зоне зубца 1 . 
Принимая i\— —г'з и Ш1=Шз, получаем для м .д .с .  
зубца 1 :

F\ =  F\(y-\-F\(S) =  iiWtai4 -hWias =  i\W\a\ —

М. д. с. зубца 2
р 2 =  Р2(1) +  £2(3) =  г, ЗУ 102 +  гзОУзае =  г'| ш i(ai — ое) =  

= ^ ( 2 - 3 - 2 +

Как видим, F\ =  F'2. Соответственно

Fi=^F'4 =  F'b =  F'b=— Li ,w t .
Используя уравнения (2), выведенные ранее в пред­

положении линейного изменения м. д. с. паза вдоль рас­
точки статора, получаем для шага катушки ук—
те же результаты. Однако представление пазовой м. д. с. 
в виде ступенчатой кривой более удобно для дальней­
ших вычислений, когда учитывается действие м. д. с. 
всех 2 пазов.

М. д. с. п-го паза
Fn=inWn(ai, 02, оз, ..., Ог). (6)

Если в п-м пазу находятся проводники w'„, w", w"' 
и т. д. с соответствующими токами А, i", i"' и т. д., 
то необходимо суммировать м. д. с. отдельных групп 
проводников

Fn =  {inW'n +  i"w"-\-in'w"'){ai, 02, Оз,..., щ ) .  (7)
В дальнейшем с целью рационализации записи под 

произведением inWn будем понимать сумму +  
+  i"w'/+i'4'w'n"+ ...

Суммируя на каждом из участков (зубцов) действия 
всех пазовых м. д. С., получаем значения м. д. с. для

1

зги
Рис. 2. Распространение м. д. с. паза 1 вдоль расточки 

статора

каждого из зубцов обмотки в виде одного матричного 
уравнения:

£ i fl| Ог ., О г - !  . . 0 2 (1®!
£'2 0 2 0 , Ог . . Оз I 2 ® 2

Р'з — а з 0 2 О! . . 0 4 • I 3 W 3 (8)

Р'г Ог О г - 1 О г - 2  . .  0| i z W z

или в более общей матричной форме
F£ =  A-I, (9)

где F'n — матрица-столбец м. д. с. зубцов; А — квадрат­
ная матрица членов последовательности о„; I — матри­
ца-столбец пазовых токов.

Вычислим для примера м. д. с. зубцов трехфазной 
однослойной двухполюсной обмотки с диаметральным 
шагом ( у  =  2 ), матрица-столбец пазовых токов которой 
при одинаковых числах витков во всех пазах w i = W 2 =
=  И)з= ... =да;

1 =

i ] l a

k l a

l 3 —  i c

/4 —  i c

k h

U ib
h • w  = ~  l a

h l a

/9 l c

г 10 l c

Ol —  i b

ii2 —  i b

W . (10)

Учитывая, что
i a = I m  s i n  ( Ot ;

= sin (o)/— ;

A =  /m sin (w / + ^ )  ,

(11)

получим значения м. д. с. F'n зубцов для этой обмотки, 
при этом /т=1, ю=1:
F \ —  — £ 7  =  л/3 c o s  О)/;

£2=  —£8 =  sin (1)/ +  -\/3 cos (о/;

£ 3 =  —££= 1,5 sin со/ +  ) у  cos О)/;
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F \ =  — F\o =  2  sin О)/;

Fs =  — £и =  1,5 sin со/ — V3 cos (o/;

+  =  — F<2 =  sin  со/— /З cos со/. (12)

Были получены численные значения м.д. с. зубцов 
F'n рассматриваемой однослойной обмотки для различ­
ных моментов времени t = - ^ T ,  со/ =  +/е, где k — Q, 1,
2, 3, 4, 5, 6 (здесь не приведены).

Амплитудные значения гармонических м. д. с. имеют 
одинаковые значения и составляют; £„, =  1,8447; 
£„,5 =  0,0988; £ „ 7  =  0,0706; £„„=0,1677; £„,з =  0,1419.

Используя . изложенную методику определения 
м. д. с. обмоток, можно решать обратную задачу: по 
известной м. д. с. определить схему обмотки. Решение 
таких задач целесообразно при создании совмещенных 
обмоток с одним комплектом выводов, которые обра­
зуют два или более вращающиеся согласно или 
встречно магнитные поля с различным числом по­
люсов.

Необходимо задаться числом пазов обмотки и изо­
бразить для момента времени, определяемого значени­
ем k { ( i ) t = ^ k ,  где k =  0, 1, 2, ..., 6), магнитные поля
требуемого соотношения амплитуд и чисел полюсов 
2 р 1 и 2рг (р|<Р2), которые необходимо создать иско­
мой обмоткой; 2pi и 2рг — полюсные поля должны 
иметь синусоидально-ступенчатую форму, число ступе­
нек может быть меньше числа пазов 2 (рис. 3). Сум­
мирование 2р\- и 2 р2-полюсных полей в каждом зубце 
дает результирующую картину магнитного поля для 
заданного момента времени и, следовательно, зна­
чения результирующей м. д. с. всех зубцов магнито­
провода i £/,.*, в котором обмотка будет функцио­
нировать.

Для каждого момента времени можно составить г 
уравнений

2F/ft =  A-I, (13)
в которых неизвестна матрица 1.

Ири определении матрицы I следует иметь в виду, 
что в каждом пазу могут находиться проводники 
всех трех фаз числом витков ап, отличающимся в раз­
ных фазах, е о д ф  Wq\ м. д. с. я-го паза

AFn.k =  wWa +  WBib +  Wcic (14)
или, используя (11) и принимая /„=1,

AF'n.k =  w^ sm  +  k +  WB sin ( j ^ ^ —^ )  +12
. ( л  , 4л\

+  sm ’

где AF'n, к — скачок м. д. с. в п-ш пазу, определяемый 
как разность между м. д. с. зубца п-го паза м. д. с. 
(я —1)-го паза для значения времени /, соответ­
ствующего заданному значению k\

A£',ft =  2£ ',f t-S£ („_o ,b

А£1,о=м'л! sin-^^.O+Юв, sin ( + - 0 - ^ )  +  ]

+  Wci sin ( + - 0 - ^ )  ;

А£'2,о =  ®л2 -0  +  Шв2 sin (++: -О — - ^ )  +

+  ®С1 sin (-[+  -0-

А+.О =  S in • о + Шв, s in • о -  - ^ )  -

+ ®c>in ( +  - 0 - + )  • (17)

При /г=1 необходимо переместить 2р|-полюс- 
ное поле на угол a i  =  aut =  2 n  —  /=-+ в задан-■' Pi Pi 12
ном направлении вращения поля, а 2р2-полюсное 

л  kполе — на угол ад  =  —  =  в соответствующем направ-Р2 12
лении, получить новое значение результирующей м. д. с., 
определить АР„, i всех 2  зубцов и составить z новых 
уравнений для k =  \. Аналогично проводятся вычис­
ления для k =  2  и составляются z уравнений при 
k =  2.

Затем получаем для л-го паза систему трех урав­
нений с тремя неизвестными для трех различных 
значений к:

AF'n, ft =  sin ^ £ -f WBn sin k — ^ j . )  +

, . (  Л , 4я \+  wcn sm ( ^ ^  k  , (18)

решая которую, определяем для л-го паза числа про­
водников ш1ап  ̂ ьивп, Wcn- Знак перед w  показывает 
направление намотки.

Имея проводники каждой фазы в пазах, зная чис­
ло этих проводников и их направление, нетрудно со­
ставить схему обмотки.

При синусоидальном изменении 2р„ и 2рг-полюс- 
ных полей, перемещающихся для заданного значе­
ния к на угол a i =  Mi/=-=£ и угол а 2 =  ( я д = - — ки
значение AF'n, к можно выразить следующим образом:

AF'n, к =  { т - 4 -  А т )  s in Г лLior  ̂+  + ( «  +  Ал)

(15) +  sin >-12̂ ; (£ +  А£):

12pi ' 2
, Р2 2л

+

Р1
(п +  Ап')

-  ( т  +  Алг) S in £+ - ^  (л — 1 +  Ал)] -

-Sin
(16)

j ^ ( k  +  A k ) ± f ^ ( n - l + A n ' ) ;i9)

Как видно из (15), для л-го паза каждому зна­
чению £ соответствует одно уравнение с тремя неиз­
вестными Wa , Wg, Wc- Чтобы их определить в каж­
дом , пазу, необходимо для каждого паза составить 
систему трех уравнений типа (15) для трех различных 
значений £, например для £ =  0, 1, 2. Для значения 
£ =  0 вычисляют AF'n.o всех z зубцов и составляют z 
уравнений для z пазов:

где т  —  отношение амплитуды 2ргполюсного поля к 
амплитуде 2 р2-полюсного поля; г — число пазов; 
знак ±  означает согласное ( +  ) или встречное ( —) 
направление вращения 2pi- и 2 р2-полюсных полей.

Для получения возможно более простых обмоток 
необходимо, чтобы Wgc, ^cn^iO, ± Е  ±2). Для
этого 2р\- и 2р2-полюсным полям придают изменяю­
щуюся в необходимых пределах ступенчатую форму 
путем вариационного изменения в (19) Дл и при необ­
ходимости Ап' от +1 до —1 через небольшие интер­
валы. Эффективно также смещение создаваемого об­
моткой 2 р2-полюсного поля относительно 2р.-полюс- 
ного поля на одно, два или несколько зубцовых
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делений, для чего решают систему уравнений (18),
(19) при различных значениях Afe:

<1 А/е =  0, 1, 2.......  p,/pi.
Для получения требуемого решения возможно 

также изменение отношения амплитуд т  на ± А т ,  
где А т  может составлять до 20 % задаваемого зна­
чения т ,  при этом обмотка еще более упрощается, 
если учесть, что

^Ап +  =  -  W,вГ, (20)
®вп +  ®Сп =  - “’л«- ,

Разработанная математическая модель по опреде­
лению схем совмещенных обмоток реализована в ви­
де программы на алгоритмическом языке ФОРТРАН-tV 
для машины ДВК-2. Программа состоит из 780 опе­
раторов. Она включает подпрограмму решения системы 
линейных уравнений методом «Гаусса и выбором 
главного элемента».

В качестве иллюстрации приводим определение 
схемы трехфазной обмотки, которая создает два 
встречно вращающиеся магнитные поля числом полю­
сов 2р1=2 и 2р2 =  6 [10, 11]. Пусть амплитуда
2pi-полюсного поля в два раза превышает амплитуду 
2р2-полюсного поля ( т = 2 ) ,  выполнять обмотку будем 
в z== 18 пазах.

Синусоидально-ступенчатую форму кривых 2pi- и 
2р2-полюсных полей удобно выразить в виде формулы 
(13), матрицы токов которых £ и Ь будут определять 
собой не только форму, но и направление враще­
ния полей.

Квадратная матрица для z= 18

А =

0 | 018 017 02

02  0 | 0 |8  ... Оз

03 02 Ol ... 04 (21)

Щ - г ' "  в )

018 O l7 O16 . . .  Ol

Значения результирующей м. д. с. определяются по 
формуле

2F;.,* =  A (l ,-f  I2). (22)
Вычисления производят, используя (18) и (19) в 

соответствии с разработанной программой. При этом 
принято А п ' =  0, т. е. форма кривой 2р2-полюсного 
поля не изменялась. Форма кривой 2р1-полюсного 
поля изменялась путем изменения Ап о т  +1 до —1

Рис. 3. Совмещенная трехфазно-трехфазная обмотка 2р\ :
: 2рг=2 ; 6

через интервалы Ап =0,1; 2р2-полюсное поле смеща­
лось относительно 2pi-полюсного поля на одно, два, 
три зубцовых деления (А/е =  0, 1, 2, 3). В таблице 
приведены результаты расчетов окончательного вариан­
та совмещенной обмотки; скачки м. д. с. в пазах 
AF'n.k, значения чисел проводников в пазах w^, Wg, 
Wc, матрица-столбец совмещенной обмотки I, матрицы- 
столбцы пазовых токов /1 и /2 раздельных 2pi- и 2рг-по- 
люсных обмоток, полученных из выражения (19).

На рис. 3, а  изображена совмещенная обмотка в 
соответствии с матрицей /, а на рис. 3,6, г — 2рг 
и 2р2-полюсные м. д. с. зубцов F'„.k для моментов

Данные расчета совмещенной обмотки

4F'n,k ш

Z 0 1 2 WB Wq 1 /1 h

1 0 0,518 1,000 2 0 0 ia ia
2 0 0,259 0,500 1 0 0 с —ib — i
3 —0,866 —0,966 — 1,000 0 1 0 0

44 0,866 0,707 0,500 0 0 1 0
£ —ib

5 1,732 1,414 1,000 0 0 2 2£ ic ir6 0,866 , 0,966 1,000 0 —1 0 - ‘ь 
—*6

С0 с

in7 0,866 0,966 1,000 0 - 1 0 ic
8 —0,866 —0,966 — 1,000 0 1 0 £ —

a
— ir9 —0,866 —0,966 — 1,000 0 1 0

- 2 t
0 с

10 0 —0,518 -1,000 —2 0 0 —
0

— i'aИ 0 —0,259 —0,500 —1 ■ 0 0
12 0,866 0,966 1,000 0 - 1 0 —h o' с

13 —0,866 —0,707 —0,500 0 0 —1 —ic h
0

hi14 — 1,732 . —1,414 — 1,000 0 0 —2 -2 £ — L
15 —0,866 —0,966 — 1,000 0 1 0 0 с

h  
— L16 -0,866 —0,966 — 1,000 0 1 0 ib — h17 0,866 0,966 1,000 0 - 1 0 — ib ir.

и
L18 0,866 0,966 1,000 0 —1 0 0

—ib
й

0 С
- i b
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времени, определенных значениями Л =  6 и 8. На 
рис. 3, в, д  показаны результирующие значения м. д. с. 
зубцов ЪР'п.к для значений /г =  6 и 8. Как видно из 
рис. 3, совмещенная обмотка создает два встречно 
вращающиеся магнитные поля числом полюсов 2 р \ = 2  
и 2р2 =  6.

По сравнению с двумя раздельными обмотками со­
вмещенная обмотка проще в изготовлении, более на­
дежна и имеет на 26,7 % меньший расход медного 
провода.

По изложенной методике определены обмотки, 
описанные в [1—3, 10—20].
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УДК 621.313.014.12.001.24

Вариационный алгоритм расчета вытеснения тока 
в пазах электрических машин

ЧАБАН В. И., доктор техн. наук, МАСЛИЙ И. В., инж.

Л ь в о в с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  институт

Полевой метод учета переходного электрического 
поверхностного эффекта в пазах электрических машин 
впервые был предложен в [1], а спустя 2 года анало­
гичный материал был опубликован в США [2]. 
В [3] показано, что полевая модель токопровода 
позволяет описать демпферную обмотку электрической 
машины дифференциальными уравнениями, представ­
ленными в нормальной форме Коши, т. е. разрешен­
ными относительно первых производных по времени 
искомых функций (токов, потокосцеплений). При этом 
затраты, связанные с расчетом электромагнитного 
поля в пазах, заведомо окупаются за счет упразднения 
процедуры обрашения матрицы коэффициентов. Таким 
образом, компромиссное сочетание методов теории 
цепей и электромагнитного поля позволяет учесть 
сложный физический процесс в пазах электрической 
машины при меньшем объеме вычислений, чем при 
описании состояния электрической машины методами 
теории цепей в предположении равномерного распре­
деления тока по сечению токопровода.

В режиме заданного тока г физический процесс 
в теле токопровода описывается напряжением м, кото­
рое, как показано в [1], однозначно определяется 
значением напряженности электрического поля £о на 
поверхности токопровода в зоне раскрытия паза 
(в закрытых пазах из-за сильного насышения железа 
вводится эквивалентная зона раскрытия паза):

н=£о/, (1)
где I — длина пазовой части токопровода.

Вычисление Ео связано с интегрированием уравне­
ний квазистационарного электромагнитного поля

дА
dt

^_±_( дМ  
~  цу '  д у '

Е =  - дА
dt

(2а)

(26)

где А  — продольная (х-я) составляющая векторного 
потенциала электромагнитного поля; Е  — продоль­
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ная составляющая вектора электрического поля; 
|х — магнитная проницаемость; у  — электропровод- 
юсть; А, у ,  Z — пространственные координаты; t — 
ремя.

Для однозначного решения задачи необходимо 
знать начальные и краевые условия. Начальные пред­
полагаем заданными, а краевые определяем по форму­
лам [1, 3]:

ЗА
д п

д п =  0,

(За)

(36)

где f i  — граница области интегрирования в зоне 
раскрытия паза; Гг — граница вдоль остальной обла­
сти интегрирования; а  — ширина раскрытия паза; 
п  — нормаль к границе области.

Предложенные ранее алгоритмы интегрирования
(2) основывались на построении конечно-разностных 
схем. Однако такое решение является удачным для 
пазов правильной геометрической формы: круглых,
прямоугольных и других. Для фигурных пазов пред­
почтительнее использовать вариационный подход, поз­
воляющий легче учесть кривизну границы. Описанию 
вариационного алгоритма посвящается статья.

Замена краевой задачи (2), (3) вариационной
сводится к минимизации функционала [4]

S ( A ) = ^ \ { G > G  +  2 Q A ) d S + J + \ A d L ,  (4)

где S — площадь области интегрирования (обычно 
полупространства паза);

Q =  (xy

д у

дА
~ д Г ’

ЗА
д г ) ;

(5а)

(56)

Можно показать, что функционал (4) отражает 
магнитную энергию, запасенную в области интегри­
рования. Минимуму этой энергии отвечает траектория 
развития физического процесса в пространстве и 
времени.

Разобъем область S на отдельные треугольные 
элементы. Вершины произвольного треугольника обо­
значим i, j,  k. Внутри каждого из них функцию А  
аппроксимируем полиномом первого порядка. Единст­
венной линейной функцией, принимающей в точках 
/■ и £ значения О, а в точке i — 1, является

«,-= 2 ^  (УЛ—у ф 1+ (Zj—z Q y +  (Ук—У д г ) , (6)

где Л — площадь треугольника:

А =  Y  {У1— Ук) —  {У'--Ук) (Xj— x Q ) .  (7)

Значения и tij, получаем циклической заменой
в (6) индексов (->)->£-4-г. Выражения я,-, п ,̂ Я/, на­
зываются функциями формы. Для каждой вершины 
есть одна функция формы.

Итак, внутри т - г о  треугольника функцию А с уче­
том (6) аппроксимируем выражением

=  (8)
Здесь

Л'('") =  (я/'">, я !” ), я+>); (9а)
А('”^ = { А + К  А ф У ) ,  (96)

где А}, A j , — значения функции в узлах i, j ,  k.

6 Электричество № 1

Подставим (4) в виде суммы по элементам пло­
щади

Х{А)= 2  ( - к  S +
т = \  Sm

+  4Wd/) . (10)

Формулу (56) с учетом (8) для т - г о  элемента 
запишем таким образом

G('") =  B(”'4(+ (11)
где

«'">-(+■+); 98)
Подставляя (8), (11) в (10), имеем

м г
Х(Л)= 2  ( — +

+ ( 1 3 )
г 1т

Приравняв нулю первую вариацию (13), получаем 
м

бх(Л)= 2  (/+ + /+ + /+ )= о , (14)
т ~  1

+) =  ̂ 1 + =  5
Sm

I P = F L  \ N + d l .  a ..J

где

(15)
Г|„

МатрицаВ*'"] и матрица-столбец Л*™' согласно (8), 
(11) не зависят от пространственных координат и 
определяются соответственно фиксированными коорди­
натами вершин треугольного элемента и значениями 
функции в этих вершинах. В связи с чем интеграл 
/(” ) будет

yjm) — Q{ m)  Д (т )  . (16а)
(166)

где С*”) — матрица жесткости треугольного элемента. 
Матрицу согласно (5а), (8) запишем в виде

(17)

С учетом (17) имеем

=  (18а)
d t

(186)

где D "̂'̂ — матрица демпфирования треугольного эле­
мента.

Поверхностный интеграл (186) в координатах функ­
ций формы (6), (9а) берется аналитически [4]:

12

2 1 1

1 2 !

1 1 2

(19)
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Криволинейный интеграл в этих же коорди­
натах также имеет аналитическое решение [4]:

F h ) u
причем

F r i ( r  =  i , j , k ) =  | - £ г , . , е с л и г е :Г , ;

( О .е с л и г^ Г ] .

(20)

(21)

Подставляя (16а), (18а), (20) в (14), получаем 
систему обыкновенных дифференциальных уравнений

,= Л dt ' (22)

Порядок этой системы определяется числом узлов 
треугольной сетки области интегрирования S. Запишем 
(22) в матричном виде

DdA
dt +СЛ+£(/)=0, (23)

где А, F — глобальные матрицы-столбцы дискретных 
значений соответственно векторного потенциала во 
множестве узлов треугольной сетки области интегри­
рования и граничных условий; D, С — глобальные 
матрицы демпфирования и жесткости.

Элементы глобальных матриц получаем поэлемент­
ным суммированием в (22) элементов локальных 
матриц с одноименными индекса.ми. Для этого, начиная 
с единицы, нумеруются все узлы пространственной 
треугольной сетки. Порядковыми номерами узлов 
определяются индексы элементов глобальных матриц,

а общим числом узлов — размер матриц. Размер ло­
кальных матриц определяется числом вершин тре­
угольного элемента [см. (19), (20) ]. Индексы элемен-, 
тов локальных матриц также определяются номерами 
узлов пространственной сетки, к которым примыкает 
данный треугольник. При этом узлам i, j, k присваи­
ваются номера узлов сетки по обходу против часовой 
стрелки, начиная с произвольной вершины.

Таким образом, алгоритм учета поверхностного 
эффекта в пазах электрической мащины сводится к 
интегрированию системы обыкновенных дифференци­
альных уравнений (23) одним из численных методов.

Проведем простейшую конечно-разностную аппрок­
симацию производной в (23)

dA!d t=  (Л(/+ ДО—Л(/— Д0)/2 Л£ (24)
где Д ( — шаг интегрирования.

Величину А it) определяем по формуле

Л ( 0 =  Y  АО). (25)

С учетом (24), (25) дискретные уравнения прини­
мают окончательный вид

(D+ МС)А{Н-  Д0 =  (£>— AtC)A(t— At) —
—2F(t) At. (26)

Поскольку граничные условия (3) представлены 
пространственными производными, то выражения (2),

Рис. 2. Расчетные кривые тока (/) и напряжения на единицу 
длины токопровода (2)  бутылочного паза в режиме внезап­

ного включения на источник тока /= 4282 sin 31,41

Рис. 1. Профили пазов и разбиение области интегрирования 
на треугольные элементы

■Рис. 3. Расчетные кривые тока (/) и напряжения на единицу 
длины токопровода (2) паза двойной клетки в режиме внезап­
ного включения на источник тока /= (1 — е ~ . 1992 sin 31,4  t
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Рис. 4. Расчетные зависимости плотности тока по оси симмет­
рии бутылочного паза от глубины паза в различные моменты 

времени: 1 — 0,05 с; 2 — 0 ,10  с; 3 — 0,15  с

(3) образуют вторую граничную задачу. При криво­
линейных границах метод конечных элементов в дан­
ной задаче позволяет более точно отразить эти условия 
в сравнении с методом сеток и заметно повысить точ­
ность расчета. Для пазов правильной геометрической 
формы (прямоугольных, круглых) с успехом может 
быть использован метод сеток [1].

Для двух профилей пазов, приведенных на рис. 1, 
геометрические размеры которых указаны посредством 
масштабов, причем а=0,004 м. Результаты численной 
реализации на компьютере выражения (26) приведены

на рис. 2—4. Расчеты выполнены при нулевых 
начальных условиях. Константы среды р = 4 я -10” Гн/м, 
Y =  0,57--10* См/м. Поскольку в начале переходного 
процесса проявляется интенсивный поверхностный 
эффект (даже при включении на источник постоян­
ного тока), для облегчения графических построений 
рис. 4, использованы источники пониженной частоты, 
равной 5 Гц.

На этой основе был разработан эффективный 
алгоритм расчета поверхностного эффекта в пазах 
произвольного профиля.
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Экранирование внешнего магнитного поля в торцевых частях 
сверхпроводниковой униполярной машины

ГОТОВЦЕВ Н. П., канд. техн. наук, ФЕДОСОВ М. И., канд. техн. наук, ЧЕЧУРИН Д. В., инж.

Л е н и н г р а д

Как известно, применение в униполярной машине 
сверхпроводниковой обмотки возбуждения, имеющей 
высокую м. д. с., приводит к повышению уровня внеш­
него магнитного поля (поля рассеяния). Экранирование 
этого поля может осуществляться ферромагнитными 
экранами, экранирующими катушками, сверхпроводя­
щими экранами и возможными их комбинациями.

Как показывают расчеты, применение в сверхпро­
водниковой униполярной машине (СПУМ) с внешним 
по отношению к ротору расположением индуктора 
сверхпроводящего экрана в виде полого цилиндра, 
имеющего в меридианном сечении П-образную форму 
и охватывающего обмотку возбуждения машины, 
позволяет практически полностью устранить внешнее 
магнитное поле в области за цилиндрической частью 
экрана. В торцевых частях машины, как видно из 
рис. 1, магнитное поле экранируется крайне слабо. 
В связи с этим встает задача экранирования внешнего 
магнитного поля в торцевых частях СПУМ.

Для решения указанной задачи реально возможны 
два способа:

1) установка в торцевых частях машины в теплой 
зоне криостата (между валом машины и криостатом) 
массивных ферромагнитных экранов или экранирую­
щих катушек;

2) установка же в торцевых частях машины допол­
нительных сверхпроводящих экранов вряд ли будет 
целесообразна.

Рассматривались оба указанные способа. Выдать 
однозначную рекомендацию о целесообразности при­
менения того или иного способа крайне затруднительно, 
так как каждый из них может быть более предпочти­
тельным и экономичным в зависимости от целевого 
назначения машины и требований по значению ее 
внешнего поля.

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 г,М

Рис. 1. Картина распределения трубок равного магнитного 
потока (A ® = con st) СПУМ со сверхпроводящим экраном

6
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Проведенные ранее [1] расчеты внешнего магнит­
ного поля в случае применения ферромагнитных 
экранов с учетом насыщения материала последних 
показали, что для обеспечения требуемого по санитар­
ным нормам уровня внешних магнитных полей в непо­
средственной близости от корпуса машины, ферро­
магнитные экраны в торцевых частях машины должны 
иметь толщину порядка 2 0  см и более, что приводит 
к существенному увеличению массы машины даже в 
случае их оптимальной формы.

Вопрос экранирования внешних магнитных полей 
СПУМ ферромагнитными экранами и, в частности, в 
торцевых частях машины в настоящее время достаточ­
но хорошо исследс)ван, поэтому в статье рассматрива­
ется недостаточно или вообще неосвещенный в литера­
туре случай применения в торцевых частях машины 
экранирующих катушек. Уменьшить уровень внешних 
магнитных полей можно, создав в торцевых частях 
машины магнитный поток, равный по значению и проти­
воположно направленный рассеиваемому. При синтезе 
катушкн, создающей такой поток, требуется найти ее 
местоположение в заданной по условиям проектирова­
ния области, ее форму и распределение плотности 
тока по сечению. Наиболее общий подход к решению 
задачи синтеза катушки по заданному полю, основан­
ный на линейной связи между током в витке и созда­
ваемым им полем, при известных ограничениях рас­
смотрен в [2 ].

Однако распределение тока по сечению и форма 
оптимальной катушки, получаемые из решения, доста­
точно сложны и могут оказаться неприемлемыми с 
практической точки зрения.’ Кроме того, трудоемкость 
реализации алгоритма [2 ] будет не оправдана, если 
при решении задачи учитывать технологические огра­
ничения, накладываемые на параметры и конструкцию 
катушки. В случае, если в конструкции машины имеют­
ся ферромагнитные элементы, то линейная связь тока 
в катушке и создаваемого ею поля нарушается и 
алгоритм [2 ] будет давать лишь весьма приблизи­
тельные результаты, которые могут оказаться неприем­
лемыми для практического их использования. С учетом 
излочсенного в статье поиск оптимальной формы сече­
нии катушки, представляющей собой прямоугольник 
с координатными границами, проводится на основе 
.методов нелинейного программирования. Численный 
расчет магнитного поля [3] на этапе оптимизации 
экранирующей катушки позволяет учитывать нелиней­
ные свойства ферромагнитных элементов.

Путь область варьирования геометрических разме­
ров экранирующей катушки (х\, хг, Хз, Х4) в меридиан­
ной плоскости [R, О, Z) ограничена размерами а, Ь, 
с, d (рис. 2 ), тогда можно записать:

(1)

того, рассматриваемая экранирующая катушка может 
быть сверхпроводящей или выполненной из нормально­
го материала и охлаждаемой водой, жидким азотом 4 
и т. п. В связи с этим намагничивающая сила экрани­
рующей катушки может быть ограничена допустимой 
плотностью тока в проводнике.

Как уже отмечалось, применение сверхпроводящей 
экранирующей катушки, так же как и сверхпроводя­
щего экрана, в торцевой зоне машины не целесообраз­
но, поэтому в дальнейшем будем считать, что экра­
нирующая катушка выполнена из нормального мате­
риала с определенным видом охлаждения и имеет 
постоянную плотность тока в сечении. В статье плот­
ность тока в проводнике экранирующей катушки прини­
малась равной 5 А/мм®. В связи с этим можно 
записать;

С5=Фз+Ед„„-Ф„>0, (2)
где Ф„ — заданный (требуемый) поток через активную 
зону машины; Ф̂  — результирующий магнитный поток 
через активную зону машины; 8до„ — допустимое 
ослабление полезного магнитного потока.

Таким образом, параметрами оптимизации являются 
элементы вектора |х| =Х;, г =  1 -е 4, включающего в себя 
геометрические размеры экранирующей катушки. Ми­
нимизируемая функция представляется суммой квадра­
тов результирующего значения нормальной составляю­
щей индукции магнитного поля в ряде точек Q на 
контуре ABC (рис. 2).

/ (х )= 2  ( В ф м , (3)

t'i=Xi—а> 0;
С 2 = а - \ - Ь — X i — Х 2 > 0 ;

сз=л:з—с>0;
C4=c+d—Хз—Х4>0.

Следует отметить, что размеры а ,  Ь, с, d зависят 
от конкретной конструктивной схемы машины и разме­
ров области, в которой возможно размещение экра­
нирующих катушек. В рассматриваемой машине выде­
ленная для размещения экранирующей катушки об­
ласть расположена между подшипником машины, ва­
лом и криостатом.

К ограничениям ( 1 ) добавляется еще и ограни­
чение на значение результирующего магнитного поля 
в активной зоне машины. Наличие этого ограничения 
обусловлено требованием минимального ослабления по­
лезного магнитного потока. В статье принято, что 
это ослабление не должно было превышать 5 %. Кроме

где — нормальная составляющая индукции магнит­
ного поля в узлах расчетной сетки, лежащих на конту­
ре; Д/ — элемент контура ABC.

Задача оптимизации сводится к минимизации функ­
ции f(x) при ограничениях (1) и (2). В работе [4] 
проводилась оптимизация одной и двух пар сверхпро- 
водниковых экранирующих катушек с целью наилучше­
го ослабления внешнего магнитного поля СПУМ. 
Поиск оптимума целевой функции осуществлялся гра­
диентным методом с малым шагом, при этом для учета 
ограничений, накладываемых на область варьирования 
независимых переменных, строился внешний цикл реше­
ния задачи. Применение метода штрафных функций 
позволяет определить оптимальное направление движе­
ния с учетом ограничений, накладываемых на область 
варьирования параметров проектирования, и тем самым 
уменьшить время решения задачи.

В связи с этим, воспользуемся методом штрафных 
функций и представим целевую функцию в виде

£ (x ,£ )= f (x )+ P (x ) ,

_
где P(x) =  R S  штрафная функция; R — штраф-

1 = 1  CiXi

ной параметр.
Минимизация функции £(х, R) может быть прове­

дена известными методами нелинейного йрограмми- 
рования [5]. В статье для минимизации функции 
£(х, R) использовался метод SUMT [5], как один из 
наиболее эффективных методов оптимизации.

Аппроксимация решения х на к-м  шаге прибли­
жения при поиске минимума безусловной функции 
F(x, R), (£ =  const) вычисляется в виде;

где d*— направление поиска; — значение шага, оп­
ределяемое поиском минимума целевой функции вдоль 
прямой f ( x j -\ -Kfd f) .
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Рис. 2. Расчетная область при оптимизации экранирующей 
катушки:

/ — сверхпроводящ ая обмотка возбуждения; 2 — сверхпро­
водящий экран; 3 — активная часть обмотки якоря; 4 — экра­
нирующая катушка; 5 — допустимая область расположения 

экранирующей катушки

Рис. 3. Картина распределения трубок равного магнитного 
потока (ДФ =сопз1) СПУМ со сверхпроводящим экраном и 
оптимизированными экранирующими катушками в торцевых

частях

Сопротив­
ление

Rbb

Значение модуля  индукции магнитного поля СПУМ СО СПЭС (числитель без экранирующей катушки : зн ам енатель  — 
с оптимизированной экранирующей катушкой) при различных значениях 2»,

0,5 1,6 2,5 3,3 4.6 5,4

5.4
4.6
3.7 
2,3
1.5 
0,5

0,87Е — 4/0 ,40Е — б 
0 ,11Е — 3/0 ,42Е — 6 
0 , 1 3 Е — -3/0,35Е — 6 
0,93Е — 3 / 0 , 1 3 Е ~ 6

0 , 9 2 Е ~ 4 / 0 ,4 9 Е  — 6 
0,14Е — 3/0 ,61Е — 6 
0,20Е — 3/0 ,66Е — 6 
О.ЗЗЕ— 3/0 .32Е — 6

0,97Е — 4/0.63Е — 6 
0 . J6E  — 3/0.95Е — 6 
0,30Е — 3/0,15Е — 5 
0,11Е — 2/0,ЗЗЕ — 5

0,96Е -  4/0,76Е — 6 
0.17Е — 3/0.14Е — 5 
0,37Е — 3/0,31Е — 5 
0 , 2 8 Е - 2 / 0 , 3 7 Е  — 4 
0 , 2 1 Е ~  1/0.64Е — 3 
0,12Е — 0/ 0 ,3 5 Е — 1

0.86Е — 4 / 0 . 8 2 Е - 6  
0,15Е — 3/0,15Е — 5 
0 , 3 0 Е ~ 3 / 0 , 3 6 Е ~ 5  
0,12Е — 2 / 0 . 2 1 Е - 4  
0,41Е — 2/0,92Е — 4 
0 , 1 1 Е — 1 / 0 , 7 2 Е - - 3

0,76Е — 4/0,76Е — 6 
0 . J3E  — 3/0 ,14Е — 5 
0,24Е — 3/0 ,2 8 Е — 5 
0,80Е — 3/0,12Е — 4 
0,18Е — 2/0.41Е — 4 
0.32Е — 2/0,13Е — 3

Направление поиска определяется в соответствии 
с квазиньютоновскими методами

d ^ = - { H f g \

где g*— градиент целевой функции; [Щ— квадратная 
матрица [N X N ],  вычисляемая в соответствии с мето­
дом ДФП [6];7Л/ =  4— число варьируемых параметров.

В процессе решения необходимо следить за тем, 
чтобы не выйти за_ область ограничений. Если же ока­
жется, что точка вышла за область ограничений, 
то значение шага уменьшается. Определив минимум 
функции F(x, Но), производится переход к новому 
штрафному параметру R i = R o / c ,  где с >  1 и так далее 
до тех пор пока не будет достигнута точность по 
варьированию независимых переменных.

Согласно изложенному методу были разработаны 
алгоритм и программа и проведена оптимизация 
экранирующей катушки в торцевой части СПУМ. Оп­
тимальные параметры сечения и расположение экрани­
рующей катушки было найдено за 15 шагов, при этом 
точность решения задачи по геометрическим размерам 
катушки задавалась равной 3 мм. На рис. 3 пока­
заны сечение оптимизированной экранирующей катуш­
ки и линии равной индукции магнитного поля (0,01 Тл), 
что соответствует санитарно-гигиеническим нормам по 
значению постоянных магнитных полей в зоне работы 
обслуживающего персонала для СПУМ со СПЭ, но 
без экранирующей катушки (/) и для СПУМ со СПЭ 
и оптимизированной экранирующей катушкой ( 2 ) .  
Как видно из рис. 3 экранирование внешнего маг­
нитного поля СПУМ в ее торцевой части при на­
личии оптимизированной экранирующей катушки рез­
ко улучшается, при этом допустимая область для 
работы обслуживающего персонала увеличивается при­
близительно на 10 м® (рис. 3).

В таблице представлены числовые значения моду­

ля индукции внешнего магнитного поля СПУМ со 
СПЭ.

Выводы. 1. Экранирующие катушки в торцевых 
частях СПУМ целесообразно выполнять из несверх­
проводящего, но высокоэлектропроводного материала.

2. Целесообразность применения для экранирова­
ния внешних магнитных полей в торцевых частях 
СПУМ экранирующих катушек, выполненных из 
несверхпроводящего, но высокоэлектропроводного ма­
териала с определенным видом охлаждения или мас­
сивных ферромагнитных экранов зависит от конкрет­
ной конструктивной схемы СПУМ и назначения 
последней.

3. При оптимизации параметров экранирующих 
катушек в торцевых частях СПУМ рекомендуется 
использовать метод штрафных функций, позволяю­
щий определить направление движения к оптимуму 
с учетом ограничений, накладываемых на область 
варьирования параметров проектирования.
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Коэффициент несинусоидальности в сети с группой вентильных 
преобразователей

МАГАЗИННИК Г. Г.

Вентильные преобразователи переменного тока в по­
стоянный (ВП) широко используются для регули­
руемого электропривода, электротехнологических и 
электрофизических установок в диапазоне мощностей 
от единиц до десятков тысяч киловатт.

В связи с этим ситуация, когда к общей сети 
оказывается подключенным значительное количество 
ВП, достаточно типична для промышленных пред­
приятий различного профиля. В большинстве случаев 
функциональная связь между работой отдельных ВП 
отсутствует, и определение результирующего коэффи­
циента несинусоидальности Кж  в сети, питающей эти 
ВП, производится вероятностными методами [1, 2] с 
учетом воздействия на сеть прочих потребителей.

В частности, в [1] показано, что у группы, состоящей 
из п функционально не связанных вентильных преоб­
разователей одинаковой мощности и загрузки, фазовые 
сдвиги между высшими гармониками одинаковых 
порядков подчиняются равномерному закону распре­
деления вне зависимости от временных диатамм 
работы ВП, а К т  группы увеличивается в -фг раз 
по сравнению с коэффициентом несинусоидальности 
Кнс при питании от данной сети одного преобразо­
вателя.

Аналогичные результаты получены и в  [2].
Между тем анализ процесса суммирования комму­

тационных искажений п преобразователей показывает, 
что действующее значение напряжения высших гармо­
ник (а значит, и Кж) увеличивается в -фг раз’ лишь 
в том случае, если коммутационные искажения не 
накладываются друг на друга. В полярном случае, 
т. е. при полном совпадении коммутационных импуль­
сов напряжения, имеет место увеличение в п раз, 
что эквивалентно включению в сеть одного ВП п-й 
мощности. Сказанное иллюстрируется на рис. 1, где 
представлена модель интерференции коммутационных 
искажений для двух упомянутых выше полярных 
случаев (с целью упрощения коммутационные искаже­
ния напряжения на рис. 1 изображены в виде равно­
великих прямоугольников, что является общеприня­
тым допущением и использовано в [1]).

В реальной ситуации вероятность частичного сов­
падения коммутационных искажений достаточно велика 
даже при малом количестве параллельно запиханных 
от сети ВП. Совпадения коммутаций различных ВП 
при этом обусловлены не только отсутствием функцио­
нальной связи по сигналам задания (т. е. по углу 
управления а ) ,  но и случайным дрейфом а  в окрест­

I] D L

JL  ' L :::d  п i

ности заданного значения, обусловленным внешними 
возмущениями, например, колебаниями нагрузки [3, 4].

Целью статьи является определение закономернос­
тей формирования результирующего коэффициента не­
синусоидальности в сети с произвольным количеством 
ВП на основе анализа интерференции коммутацион­
ных процессов.

Для большей наглядности, а также сопоставимости 
результатов с полученными в [1,2] анализ выполняется 
применительно к «однородной» группе ВП, т. е. группе 
преобразователей с одинаковой мощностью и загрузкой. 
Это позволяет представить коммутационные искажения, 
вносимые каждым ВП, в виде прямоугольников оди­
наковой амплитуды и длительности, а фактическую 
модель интерференции коммутационных искажений за­
менить на статистически адекватную (рис. 2а ,  б) с одним 
коммутационным импульсом на интервале повторяе­
мости. Этот интервал равен 2 п / т ,  где т  — пульсность 
преобразователя.

Поскольку расчеты в дальнейшем ведутся в без­
размерных величинах, примем интервал повторяемости 
равным единице.

Тогда в соответствии с рис. 2,а мгновенное зна­
чение коммутационного напряжения k -то преобразова­
теля равно

U u { t ) = U { t - a k ) ,  (1)
где а* — случайная фаза импульса коммутационного 
напряжения (в единицах относительного времени), 
обусловленная как заданием, так и возмущениями в 
нагрузке ВП.

Задача, таким образом, состоит в определении
1
\ u + t ) d t .математического ожидания где

U {t)  =  Uk{t) (2)

— результирующее мгновенное значение коммутацион­
ных искажений сетевого напряжения.

Так как

G®(0=S б 1 ( 0 + 2  Uk{t)u,{t),кф1

ТО

(3)

Из выражения (3) очевидно, что увеличение 
Кж  в -фп раз получается лишь при пренебрежении 
вторым слагаемым (т. е. наложениями коммутаци­
онных процессов).

ЩЬ)
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Рис.. 1. Сложение коммутационных искажений: а  — при несов- Рис. 2. а — статистически адекватная модель коммутацион-
падении моментов коммутаций; б — при идеальном совпадении ных искажений; б — варианты сложения коммутационных

моментов коммутаций искажений
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Подынтегральное выражение в (3) запишем в виде;
U k { t } U i ( t ) = U k { t  — a k ) U , { t  — ai),

"что статистически не отличается от
U { t ) U { t  +  a k - a , ) .

В соответствии с рис. 2,а
, , , , ,  I 1 при 0 < / < т ;

=  при т < / < 1 .
Если принять «  =  «/ —а*, то

U { t ) U { t  +  a i , - a , ) ^  U { t ) U { t - a ) .  (5)
Величина а* распределена в интервале [0; 1]; 

следовательно, а  распределен в интервале [—1; 1] 
и возможны три варианта взаимного расположения 
и  {t) и U(t — a), изображенные на рис. 2,6.

С учетом этих вариантов имеем

S U { t ) U { t - a ) d t =  I  г, (6)
о V т —(х —т).

Пусть f{x) — плотность распределения а .  Тогда сред­
нее значение интеграла (6) равно

т 2т

 ̂ x f  (х — т) dx -\ -^{2x  — x) f (х — т) dx. (7)

При выводе (7) использовалось следующее сооб­
ражение: вероятность расположения заднего фронта 
импульса коммутации левее точки «а» (рис. 3) равна

а — т

р ( а < т <  а) =  (сс^а  —т) =   ̂ f { x ) d x ,  а вероятность
—  ОО

нахождения этого фронта в пределах [а; a-\-da]  равна 
/ (а —т) da .

Дальнейшие вычисления требуют информации о 
законе распределения, однако эту информацию можно 
свести к минимуму, если учесть, что длительность 
коммутации т мала по сравнению с периодом.

Тогда
■ f ( x - T ) « f ( 0 ) ,

и после соответствуюигих преобразований

S (Od/ =  nT +  (+-«)T^f(0). (8)

При равномерном распределении а* на интервале 
[0; 1] (правомерность допущения равномерности
распределения в данной ситуации показана в [1]) 
/(0)=1, и квадрат действующего значения коммутаци­
онного напряжения равен

j (0^/==лт[1+(п~1)т]. (9)

Отсюда коэффициент несинусоидальности, создава­
емый группой одинаковых преобразователей, опреде­
лится из очевидного выражения

(10)

Л
-/

Рис. 3. К вычислению интегралов вероятностей 

вателей как произведения КнсДп дает погрешность

ДА?с= 1 -  1/л/1+ («-1 )т . (11]
В большинстве случаев преобразователи строятся 

по мостовой схеме либо по эквивалентным много- 
пульсным схемам на основе мостовой. При этом 
интервал между коммутациями (в линейном напряже­
нии) составляет 60°. Угол коммутации (при типовых 
значениях напряжения к. з. согласующих трансфор­
маторов (/][«0,05+ 0,1) в преобразователях с номи­
нальной нагрузкой составляет 10—15°, т. е. относитель­
ная величина т « 0 ,1 7 —0,25.

Соответственно погрешность от неучета наложения 
коммутационных процессов при определении a ScB сети, 
например, с десятью преобразователями при под­
становке указанных значений т в (11) составит 37— 
44 % в сторону занижения.

В общем случае как мощность, так и загрузка 
каждого преобразователя в группе может быть раз­
личной. Однако, если количество и суммарная потреб­
ляемая мощность «однородной» группы и произвольной 
группы ВП одинаковы, т. е, условия сопоставимы, 
то выражение (3) для произвольной группы ВП имеет 
два предела;

п ‘ ■
[ 2  \ u l { t ) d t + ' L  \ U k { t ) U , ( t ) d t ] ^ n \ .  (12) 
4 = t  g к ф 1 ^

где Атс == Ус/(Ас +  Утр) — коэффициент несинусои­
дальности при работе одного преобразователя; Ус — 
реактанс питающей сети; Утр — реактанс согласую­
щего трансформатора; т выражено в долях от интервала 
между коммутациями.

Из (10) видно, что традиционное определение коэф­
фициента несинусоидальности группы из п преобразо-

Минимум в (12) достигается лишь в «однородной» 
группе, а максимум одинаков для любой произволь­
ной группы ВП. Это означает, что увеличение 
Анс в -\/п и в я раз означает соответственно оценку 
«снизу» и «сверху» для любой произвольной группы ВП.

Увеличение Айспо сравнению с минимальной величи­
ной происходит не только из-за рассмотренных выше 
наложений коммутационных процессов и фактической 
неоднородности ВП внутри группы. Дополнительными 
факторами увеличения AL являются, во-первых, взаим­
ное влияние коммутационных процессов в разных ВП, 
приводящее (при совпадении) к увеличению длитель­
ности коммутации, и, во-вторых, нестационарность ре­
жима работы любого регулируемого преобразователя 
в замкнутой САР: колебания тока нагрузки приводят 
к флуктуациям угла а  в окрестности заданного зна­
чения и соответствующим колебаниям коммутационных 
искажений по длительности и амплитуде.

Количественная оценка этих явлений является слож­
ной, многомерной задачей, требует информации о за­
коне распределения колебаний нагрузки конкретных 
ВП и не входит в задачу настоящего исследования.

Однако выполненный в [4] анализ спектрального 
состава тока в квазистационарных режимах работы 
ВП позволяет заключить, что фактическое значение 
Кнс может быть несколько выше (на 3—4 %) по 
сравнению с рассчитанным по выражению (10).

Выводы. 1. Наложение коммутационных процессов 
приводит к существенному увеличению коэффициента 
несинусоидальности в сети с группой управляемых 
вентильных преобразователей.

2. Коэффициент несинусоидальности произвольной 
группы из п преобразователей с суммарной мощ­
ностью Р  находится в пределах [-\/я; п] по отношению
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К коэффициенту несинусоидальности, создаваемому од­
ним преобразователем с мощностью Р/п.

3. В сети с неоднородной группой преобразователей, 
произвольно загруженных с произвольным законом 
распределения угла управления, коэффициент несину­
соидальности всегда больше нижнего предела.

4. Стохастические процессы колебания нагрузки 
приводят к некоторому увеличению коэффициента 
несинусоидальности по сравнению с его значениями, 
рассчитанными для постоянной нагрузки в каждом 
из группы преобразователей.
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УДК 621.314.6-181.48

Компенсация нелинейности управляемого выпрямителя 
в микропроцессорной системе управления электроприводом

КОРОВИН Б. Г.

Ленинград

Нелинейная зависимость тока управляемого венти­
ля (УВ) от угла управления значительно ухудшает 
характеристики электроприводов с УВ, особенно в ре­
жиме прерывистого тока (РПТ). В [1] предложены 
способы компенсации этой нелинейности средствами 
аналоговой техники. Излагаемый ниже способ компен­
сации нелинейности УВ с использованием программных 
средств микропроцессорной системы (.МПС) позволяет 
обеспечить высокую стабильность характеристик ком­
пенсирующей нелинейности и простую переналадку 
при изменении числа фаз или существенном измене­
нии угла нагрузки 0, что имеет место при стыковке 
микропроцессорной системы управления с различными 
комплектами УВ — двигатель.

Зависимость среднего относительного тока т-фаз- 
ного УВ id от угла управления # описывается 
известными выражениями [1, 2]: 

в РПТ

£('&,е)= ^{cos 0[cos(r4—0) —cos(fl' +  X —9)]+
+  sin 0 s in (# - 9 ) (D - l ) - [Z  +  ( D - l ) t g  0 ] e | ;  (1)

в режиме непрерывного тока (PHT)
£(+ e) =  fedc[/SmSin(d +  n/m) —e]+ £(1 —fedc), (2)

где £ =  /яГя/£'т — сопротивление якорной цепи; Em — 
амплитуда питающего напряжения; г =  Е / Е т  — отно­
сительная э. д. с. двигателя; и — граничный ток; 
Я — относительная длительность импульса тока; kdc =

=  J щ J  /2я — коэффициент, учитывающий коммута­

ционное падение напряжения, Тф — постоянная фазы.
Граница между РПТ и РНТ определяется при 

Я =  2л/т. Граничный ток и  и соответствующий 
ему угол управления #г определяются из системы 
уравнений

/r =  +sin  (■Ог +  я/ т )  —е;
cos 0{[sin(+ +  2 n / m -0 ) ] -D rS in  ( + - 0 ) ) + e ( D r - 1 = 0 ,

(3)

где Dr =  exp( —^  ctg 9) .  Сопоставляя (2) и (3), можно 
заключить, что в РНТ изменение угла нагрузки 9 не

оказывает влияния на статические характеристики.УВ, 
тогда как в РПТ это влияние значительно. При­
менение обратной нелинейности для компенсации це­
лесообразно при малой чувствительности нелиней­
ности УВ к изменению параметров в ходе эксплуата­
ции и при использовании различных комплектов УВ — 
двигатель.

Эффект зависимости нелинейности УВ от угла на­
грузки в РПТ можно значительно снизить, используя 
нормированные характеристики УВ в режиме РПТ. Ис­
пользуя (1), запишем выражение для абсолютного 
значения тока якоря в виде

£ =  /eiiiio('fl', е), (4)
где (61 ==£mCos 0/Гя, а ida{p. ё) — нормированная деле­
нием на cos 0 выражение (1).

Граничное значение (+ для нормированной зависи­
мости получим, поделив г/ на cos 0. Дифференци­
руя ido(6, е), после промежуточных преобразований 
получаем коэффициент передачи нормированной зави­
симости

kif, =  ( D — l)(sin d —e)/cos 0.

В [3] показано, что при изменении угла нагрузки 
в пределах 2 < t g 0 < lO  значения £0 и /г,меняются не 
более чем на 10 %. Это позволяет использовать нор­
мированные зависимости (do(’h, е) для получения обрат­
ной компенсирующей нелинейности любого привода. 
Для согласования с характеристиками комплекта 
УВ — двигатель достаточно подобрать коэффициент 
1/COS0. Характеристики ido(6, г) при cos 0 ^ 0  совпа­
дают с универсальными характеристиками [1], однако 
для приводов определенной серии предпочтительно 
использование именно нормированных характеристик, 
построенных для среднего по всей серии значения 0.

Компенсируюш.ая нелинейность должна обеспечить 
зависимость тока от кода управления Nyi

£ =  ^  klNy,

где ki^idm/Nym, причем idm =  lidckm +  i.r{\ — kdc), Nym —  
максимальные значения тока и кода управления.
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Значение idm определено из (2)  при е =  0 и 
лд„|п =  я/2 —я т .  Значение Nym =  2'''— \ определяется 
"словом 16-разрядной МПС без учета знакового разря­

да. Учитывая, что максимальное значение г равно 
km, получаем

d =  idmNу/Nут', S =  km.Nу/Nущ- (5)
Подставляя (5) в (2) и полагая Nym =  Ntm =

=  Nm, получаем для кода угла в РНТ:
N^c=m^[n — n/m — aTcsm (A/y +  AQ/V„) ], (6)

где т^у =  Nfyc/9 — масштабный коэффициент.
Таким образом, в РНТ код угла является нели­

нейной функцией суммы двух переменных, что упроща­
ет компенсацию нелинейности табличным способом. 
При вычислении в первую очередь вычисляется
аргумент арксинуса:

/VA=||VyH-/7s|As :л/„

_  f+1 при sgn (yVv) =  sgn (Л/г); 
( — 1 при sgn (A/y)=T̂ Sgn (Л/г).

(7)
где Qs — знаковая функция, определяемая из условий

qs-=

В разработанном программном обеспечении код 
Л/д представлен 15-ю разрядами. Старшие пять 
разрядов используются как относительный адрес таб­
лицы арксинуса, а остальные — для вычисления значе­
ния функции между точками таблицы аппроксима- 
ционным методом.

С учетом (7) выражение (6) имеет вид
K„ =  Nc,n—qsm^aTcsm(Nx/Nm). (8)

Для компенсации нелинейности в РПТ необходимо 
вычислить поправку к выражению (8), используя нор­
мированные зависимости Фо(/1, е). Точная граница меж­
ду РНТ и РПТ определяется зависимостью Л/у.г(е) 
(см. рисунок), полученной изменением масштаба на 
кривой зависимости граничного тока от э. д. с. На 
практике хороший результат получается при разграни­
чении режимов РНТ и РПТ горизонтальной прямой 
с ординатой Vy,r(0). Тогда при Л/у> Л/у.г(0)'значение 
кода угла N^(Ny, Л/̂ ) определяется из (8), а при 
Л/ -<Л/ г (0) производится нормирование аргумента Л/у

в соответствии с (4), так что Л/® =  Л/y/cos 0, и опреде­
ляется поправка. Влиянием кода на величину по­
правки можно пренебречь, тогда она является функцией 
нормированной разности [Л/'у./О)-—Л/у]/соз 0. На рисунке, 
б приведены зависимости нормированных кривых поп­
равки для УВ с от =  3,6 при Nym =  2 '^—1 и соответствую­
щие им зависимости Фо(/1, е) .

Программа компенсации, реализующая зависимости 
(6) — (9) в А4ПС на базе однокристального 
МП КР1801ВМ2 выполняется за время около 100 мкс.
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УДК 669 .14,018 .583(091)

Электротехническая сталь в России
СТАРОДУБЦЕВ Ю. Н., канд. физ.-мат. наук

Сплав железа с кремнием в промышленности ис­
пользовали еще в прошлом веке (см., например, [1]), 
но его магнитные и электрические свойства впервые 
исследовали английские ученые В. Баррет, В. Браун и 
Р. Гадфилд в 1900 г. [2]. Они отметили, что введение 
до 2,5 % кремния значительно повышает магнитную 
проницаемость материала и доводит ее до значений, 
типичных для электролитического железа. Образцы 
сплавов и результаты своих измерений они передали в 
Германию на завод Крупна для выяснения возможно­
сти практического применения. От Круппа эти образцы 
получил Е. Гумлих, который в .1902 г. проверил результа­
ты английских исследователей и дополнил их свои­
ми [3]. Е. Гумлих обратил внимание на высокое электро­
сопротивление сплава железа с кремнием и первым 
высказал предположение о положительном влиянии это­
го явления на снижение потерь от вихревых токов в 
электротехническом железе. Важным явилось то, что 
Е. Гумлих не ограничился исследованиями, он довел 
свою идею до промышленной реализации. Фирмой 
«Капито и Клайн» б,ыла выплавлена партия динамного 
и трансформаторного железа и проведена прокатка 
его в листы. Первая промышленная партия электро­
технического железа с добавками кремния была выпу­
щена в 1905 г. [4]

До Первой мировой войны почти все листовое желе­
зо для русских электротехнических заводов постав­
лялось из-за границы, преимущественно из Германии. 
Лишь небольшая его часть изготовлялась в Домбаров- 
ском районе Польши. С занятием Польши неприятель­
скими войсками русским электротехническим заводам 
пришлось закупать необходимое им листовое железо 
либо в Англии, либо в Швеции, что по условиям транс­
порта и валюты рождало массу затруднений. Поэтому 
уже с осени 1914 г. ряд металлургических заводов Ура­
ла (Верх-Исетский [5], Лысьвенский [6]) сделали по­
пытку освоения производства электротехнического же­
леза. Технология его изготовления в то время была 
достаточно подробно освещена в специальной литерату­
ре, так что уже первые опыты дали хорощие резуль­
таты [5, 6].

В дальнейшем лишь один Верх-Исетский завод пе­
решел от стадии опытов к промышленному производству 
динамного железа [7], остальные заводы отказались 
от работы в этом направлении в основном из-за воен­
ных заказов. Весной 1915 г. была выпущена первая 
партия электротехнического железа, а в конце этого 
года началось производство железа с повышенной маг­
нитной проницаемостью [8].

К производству динамного железа подошли от кро­
вельного, имеющего магнитные потери Г|,о/5о= 
=4,72 Вт/кг [8]. Казалось, нужно только соответ­
ствующим образом изменить мартеновский процесс 
и отжиг, чтобы получить электротехническое железо 
необходимого качества. Однако потребовалось опре­
деленное время,чтобы научиться контролировать техно­
логический процесс. Необходимо было обеспечить нуж­
ные химический состав и температуру отжига, наладить 
испытания магнитных и механических свойств готовой 
продукции. На Верх-Исетском заводе к новому про­
изводству подошли основательно; велись тщательные

исследования получаемого железа, для чего были созда­
ны магнитная и металлографическая лаборатории.

Проблема производства электротехнического желе- ■ 
за для России приобретала особое значение еще и по­
тому, что намеченная на 1916 г. премия имени К. Ф- Си­
менса имела тему «Способы улучшения магнитных 
свойств железа, применяемого на русских заводах 
для электротехнических машин и трансформаторов» [9]. 
На заседании VI (электротехнического) отдела РТО 
15 октября 1916 г. соответствующий теме доклад сде­
лал инж. Л. В. Залуцкий.

Ввиду отсутствия технических условий на электро­
техническое железо в России в первое время потреби­
тель заявлял свои требования по магнитным свойствам 
в договоре на поставку. В то же время сразу после 
возникновения электротехнического отдела Военно-про­
мышленного комитета наряду с другими была создана 
комиссия по листовому железу для динамомашин и 
трансформаторов. Ознакомившись детально с положе­
нием дела, комиссия пришла к заключению, что необ­
ходимо, считаясь с обстоятельствами военного времени, 
выработать на поставку листового электротехниче­
ского железа временные облегченные технические 
условия. За основу были взяты требования, которые 
предъявляли к листовому железу заграничные покупате­
ли до войны, с рядом небольших послаблений, на кото­
рые электротехнические заводы могли временно согла­
ситься. Комиссия полагала, что введенные на время 
войны облегченные .технические условия не будут 
препятствовать развитию русской промышленности в 
последующее время.

Проект временных технических условий был пред­
ставлен на рассмотрение особого совещания, создан­
ного из представителей всех заинтересованных заво­
дов, петроградских втузов и VI (электротехнического) 
Отдела Императорского РТО. Совещание внесло ряд 
дополнений и редакционных поправок, большинство 
из которых было принято единогласно. Временные тех­
нические условия были утверждены на заседании бюро 
Электротехнического отдела 19 января 1916 г. [10].

Из временных технических условий в отношении 
листового железа для динамомашин следовало: «вели­
чина потерь, измеренная в аппарате доктора Эпштейна 
при В„а„с=10 ООО гауссов, частоте 50 периодов в секун­
ду и синусной кривой приложенного напряжения не 
должна превосходить 3,5 ватт на 1 кг при толщине листа 
0,5 мм». Соответствующая величина для трансформа­
торного железа равнялась 1,85 Вт/кг и 1,6 Вт/кг для 
толщины 0,35 мм.

На основе временных технических условий Акцио­
нерное общество Верх-Исетских горных и механиче­
ских заводов в 1916—1917 гг. заключило договоры на 
поставку электротехнического железа для динамомашин 
с акционерными обществами «Динамо», «Сименс — 
Шуккерт», Электромеханических сооружений и др. 
Всего в 1915—1917 гг. Верх-Исетским заводом было 
изготовлено 6500 динамного железа, причем 65,8 % 
продукции удовлетворяло требованиям временных тех­
нических условий [7, II] .

Освоение производства трансформаторного железа 
продвигалось с большими трудностями. Так, 16 октяб-
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ря 1916 г. инженер Ф. Власов сообщал управляющему 
Верх-Исетским округом: «При прокатке последней плав- 

1 0  ки трансформаторного железа листы большей частью 
рвались, а полученные же листы крайне грубы, ломают­
ся при первом изгибе, что неприемлемо с точки зре­
ния механических требований, предъявляемых к желе­
зу». Далее излагаются результаты исследований и вы­
сказывается просьба о проведении новых опытов.

В марте 1917 г. были получены образцы трансфор­
маторного железа, удовлетворявшие временным тех­
ническим условиям. Несмотря на это 25 мая 1917 г. 
управляющий Верх-Исетским заводом С. Гайль сооб­
щает о приостановке производства трансформаторного 
железа «ввиду общего нарушения порядка завод­
ской жизни, так как даже налаженное производство 
кровельного и динамного железа еле удавалось под­
держивать. Выяснение причин, влияющих на случайно 
хорошие результаты, не продвинулось за последние 
три месяца вперед, само же производство все еще 
не налажено, полагаю поэтому, что от заключения 
сделок на трансформаторное железо следует времен­
но воздержаться».

Наконец в 1918 г. производство вообще прекра­
тилось по чисто экономическим соображениям. По дан­
ным Е. Г. Шрамкова [7], который проводил магнитные 
испытания на Верх-Исетском заводе, всего за этот 
период было выпущено 10 0  т трансформаторного же­
леза со средними потерями Я; 0/50=  1,62 Вт/кг по ре­
зультатам 23 испытаний.

Остро встал вопрос о производстве электротехни­
ческого железа в советское время. Уже в 1921 г. 
VIII Всероссийский электротехнический съезд утвердил 
«Технические условия для листовой электротехнической 
стали» [ 1 2 ] ,  разработанные секцией заводского строи­
тельства Центрального электротехнического совета. Бы­
ло обращено внимание, что сплав железа с кремнием 
является сталью. Соответствующие значения магнит­
ных потерь ограничены величинами: 3,3 Вт/кг для ди- 
намной стали толщиной 0,5 мм и 1,6 Вт/кг для транс­
форматорной стали толщиной 0,35 мм. В дальнейшем 
комиссия по нормам для листового электротехнического 
железа при Ленинградском отделении ЦЭС пришла к 
выводу, что нормы в некоторых положениях следует 
облегчить. В частности, значения магнитных потерь 
для динамной и трансформаторной стали снизили соот­
ветственно до 3,5 и 1,7 Вт/кг [13].

Опытные работы по восстановлению на Верх-Исет- 
ском заводе производства динамной стали начались 
в конце 1923 г. [14, 15], а в феврале 1924 г. была 
изготовлена первая партия, результаты испытания ко­
торой приведены в [1б]. Завод быстро восстанавливал 
свое хозяйство и уже в 1924—1925 финансовом году 
достиг уровня 1913 г. 30 марта 1927 г. была запущена 
первая прокатная клеть нового динамного цеха. С на­
чалом его работы потребности страны в динамной стали 
были обеспечены.

Общее повышение уровнй научных исследований в 
СССР в средине 20-х годов способствовало разработке 
проекта первого промстандарта «Сталь листовая 
электротехническая» [17]. В это же время значительно 
возрос интерес к исследованию магнитных свойств и 
методом испытания электротехнической стали [18—21].

В мае 1928 г. для разработки технологии производ­
ства трансформаторной стали на Верх-Исетском заводе 
была организована металлургическая лаборатория во 
главе с инженером С. А. Эльготом [22, 23]. В пер­
вой половине 1928 г. выплавлено шесть опытных марте­
новских плавок с содержанием кремния от 3,5 до 
4,5 % [24]. Плановое производство трансформаторной 
стали намечалось начать с января 1929 г. после пуска 
первой электропечи, купленной за границей. Однако 
электропечь пустили только в июле. Идя навстречу

электротехнической промышленности, Верх-Исетский 
заводе февраля 1929 г. приступил к выплавке трансфор­
маторной стали в мартеновских печах. Всего в этом 
году было отлито 1900 т слитков. Электропечь же рабо­
тала с большими перебоями, с ее помощью было отлито 
лишь 25 т. В те годы за границей трансформаторную 
сталь плавили только в электропечах. Поэтому одной из 
важнейших была проблема получения высококачест­
венной трансформаторной стали в мартеновских пе­
чах [25, 26]. Весь последующий опыт работы Верх-Исет- 
ского завода показал, что мартеновским способом мож­
но получать трансформаторную сталь высокого ка­
чества.

Первая трансформаторная сталь не отличалась 
высокими свойствами, и мартеновский и электропечной 
металл имел средние магнитные потери около 1,70 Вт/кг 
при толщине листа 0,35 мм. Постепенно доля электро- 
печного металла возрастала, улучшалось его качество. 
Так, в 1930 г. в мартенах выплавлено 1400 т, 
а в электропечах 3723 т металла; в 1931 г. весь металл 
отливали в электропечах.

В апреле 1931 г. состоялась 1 Всесоюзная научно- 
техническая конференция по трансформаторной ста­
ли [27]. К этому времени было произведено 5500 т 
трансформаторной стали. Конференция обобщила опыт 
работы, отметила комплексность обсуждаемой пробле­
мы и необходимость объединения усилий инженеров 
и научных работников самых разных специальностей. 
Над проблемой работали металлурги, физики и химики 
из Свердловска, Москвы, Ленинграда и других горо­
дов страны. Подключение к работе большого количест­
ва коллективов привело к лавинообразному возраста­
нию количества научных публикаций по трансформа­
торной стали в начале 30-х годов (см., например, 
библиографию в [4] ) .

В 1931 г. газета «Правда» писала: «Коллективом 
ИТР и рабочими транс^Рматорного отдела Москов­
ского электрозавода выпущен образцовый трансформа­
тор для МОГЭС. При постройке применены исключи­
тельно советские материалы. Импортное легированное 
железо заменено железом Верх-Исетского завода. ВИЗ, 
ветеран русской металлургии, первый включился в 
борьбу за освобождение Союза от импортной зави­
симости».

Итоги периода освоения производства трансформа­
торной стали были подведены в [28]. Предстояла дли­
тельная работа по систематическому повышению ка­
чества трансформаторной стали.
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хроника

Евгений Давидович Сапир
( К  75-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

Евгений Давидович Сапир — 
лауреат Ленинской премии, извест­
ный специалист в области релей­
ной защиты и автоматики энерго­
систем. Трудовую деятельность на­
чал в 1930 г., а после окончания 
в 1939 г. Московского энергети­
ческого института работал инжене­
ром в Мосэнерго. Именно тогда он 
связал свою жизнь с релейной за ­
щитой и автоматикой.

В 1941 г. Е. Д. Сапир добро­
вольцем вступил в Красную Армию, 
а демобилизовавшись в 1944 г., 
вновь вернулся в Центральную 
службу релейной защиты Мосэнер­
го. Будучи связан с практическими 
проблемами релейной защиты, 
Е. Д. Сапир показал незаурядные 
способности в области теории ре­
лейной защиты, и в 1947 г. при­
шел в ЦНИЭЛ (ныне ВНИИЭ), 
где плодотворно работает и сей­
час.

С именем Е. Д. Сапира связа­
ны создание теории высокочастот­
ных защит ВЛ высокого и сверх­
высокого напряжений и разработка 
трех поколений релейной защиты 

■линий напряжением от ПО до 
1150 кВ. Разработанные под его 
руководством дифференциально­
фазные высокочастотные защиты 
почти 40 лет с небольшими мо­
дернизациями остаются основными

высокочастотными защитами сетей 
110—220 кВ. Он принимал активное 
участие в создании комплекса 
релейной защиты и автоматики 
первых ВЛ сверхвысокого напря­
жения. Эта работа была отмече­
на Ленинской премией.

Появление новой элементной 
базы открыло реальные возмож­
ности выполнения быстродействую­
щих и чувствительных защит. 
Под руководством Е. Д. Сапира

были разработаны и внедрены вы­
сокочастотные защиты ВЛ 750 кВ.

В 1975 г. Е. Д. Сапир назна­
чен заведующим лабораторией ре­
лейной защиты ВНИИЭ. Под его 
руководством были проведены важ ­
нейшие работы в области релей­
ной защиты и автоматики сетей 
ультравысокого напряжения, мощ­
ных блоков генератор-трансформа­
тор, генераторов ГАЭС, распреде­
лительных сетей. Выполнен ряд ра­
бот по использованию микропро­
цессорной техники для релейной 
защиты и автоматики.

Е. Д. Сапир — автор более 
70 печатных трудов. Он успешно 
сочетает исследовательскую работу 

' с научно-педагогической деятель­
ностью. Под его руководством з а ­
щитили кандидатские диссертации 
известные сейчас специалисты в 
области релейной защиты и авто­
матики.

В течение ряда лет Е. Д. Сапир 
принимал активное участие в рабо­
те комиссии ГКНТ СССР по ре­
лейной защите.

Боевые и трудовые заслуги Ев­
гения Давидовича отмечены орде­
нами и медалями СССР.

Е. Д. Сапир — крупный специа­
лист и отзывчивый добрый чело­
век. Пожелаем ему доброго здо­
ровья и творческих успехов.

Группа товарищей

11. Ш рамков Е. Г. Производство электротехнического ли ­
стового ж елеза в России.— Электричество, 1922, № 1.

12. Технические условия для  листовой электротехнической 
стали.— Электричество, 1923, № 3.

13. Временные отступления от Технических условий для  
листовой электротехнической стали (ж елезо), утвержденные 
8-м Всероссийским Электротехническим Съездом.— Электри­
чество, 1924, № 5.

14. Катуков С. Производственные достижения на Верх- 
Исетском металлургическом заводе , «Красная Кровля».— 
Уральский техник, 1925, 8.

15. Ш рамков Е. Г. Нормализация листового электротех­
нического ж елеза в связи с его технологией.— Электричество, 
1925, № 3.

16. Ш рамков Е. Г. Русское листовое динамное ж елезо.— 
Электричество, 1924, № 5.

17. Проект промстандарта ВСНХ СССР «Сталь листовая 
электротехническая».— Электричество, 1927, № 12.

18. Харченко В. М. Влияние наклепа на механические 
и магнитные свойства ж елеза и стали.— Электричество, 
1925, № 9.

19. Одинг И. А. Влияние щтамповки на магнитные свой­
ства динамной листовой стали.— Электричество, 1929, 
№ 17— 18.

20. Власов Ф. А. Аппарат для  определения потерь и при­
боры для  испытания намагничивания.— Электричество, 1927, 
№ 2.

21. Шрамков Е. Г. Измерения магнитной проницаемости 
и потерь листовой электротехнической стали на приборе типа 
Эпщтейна.— Электричество, 1929, № 5 —6.

22. Эльгот С. А. Прокатка трансформаторного листового 
железа на Верх-Исетском заводе.— Уральский техник, 1929, 
№ 9.

23. Эльгот С. А. Об отжиге трансформаторного железа  
на Верх-Исетском заводе.— Уральский техник, 1930, № 5 —6.

24. Воловик Б. Е., Воловик Н. М. Производство трансфор­
маторной стали на Верх-Исетском заводе.— Уральский техник, 
1928, № 11 — 12.

25. Сигов И. А. О возможности изготовления трансформа­
торной стали из мартеновского м еталла.— Советская м етал­
лургия, 1932, № 11.

26..-Силин А. !( Выплавка трансформаторной стали в 
основной мартеновской печи.— Св-. М.: Уралогиз, 1932.

27. Гольдман А. Л . За советское трансформаторное же­
лезо.— Св. М.: Уралогиз, 1931.

28. Штейнберг С. С. Проблема советского трансформатор­
ного ж елеза.— Электричество, 1932, № 1.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



в Центральном правлении Всесоюзного 
научно-технического общества энергетиков и электро- 

техников имени академика Г. М. Кржижановского (ВНТОЭ)

I. ПЛАН ПРОВЕДЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНЫМ 
ПРАВЛЕНИЕМ  ВСЕСОЮЗНЫХ НАУЧНО- 

ТЕХНИЧЕСКИХ СОВЕЩАНИЙ И 
КОНФЕРЕНЦИЙ НА 1991 Г.

1. «Технико-экономические проблемы повыше­
ния надежности и безопасности систем энерго­
снабжения промышленных предприятий» (Ленин­
град, м а й ) .

Цель совещания — обмен опытом советских и 
зарубеж ны х специалистов по техническим и эко­
номическим вопросам расчета надежности си­
стем энергоснабжения промпредприятий, методам 
обеспечения их безопасности и повышения эф­
фективности. На совещании предполагается рас­
смотреть следующие вопросы: народно-хозяй­
ственное значение повышения надежности энерго­
снабжения промышленного производства в у с ­
ловиях хозяйственного расчета и самоуправления; 
методы оценки и расчета показателей надежно­
сти систем энергоснабжения промпредприятий; 
технико-экономические расчеты и оптимизацион­
ные модели энергоснабжения промпредприятий с 
учетом фактора надежности; методы анализа 
надежности; комплексный анализ и оценка н адеж ­
ности электроснабжения с учетом качества 
электрической энергии; проблемы надежности 
энергоактивных производственных систем; подго­
товка и переподготовка кадров для систем про­
мышленной энергетики. Совещание готовит сек­
ция промышленной энергетики ЦП ВНТОЭ (пред­
с е д а те л ь — д. т. н., проф. Багиев Георгий Леони­
дович, тел. 292-67-37; ответственный за проведе­
ние от ЦП ВНТОЭ — ведущий инструктор Овсян­
никова Нина Ивановна, тел. 312-26-20).

2. «Проблемы создания и эксплуатации энер­
гетических установок, использующих возобнов­
ляющиеся источники энергии» (Всесоюзное сове­
щание молодых ученых, Владимир, июнь).

Цель совещания — рассмотрение и обсуждение 
достижений молодых ученых в области научных 
исследований и практического использования 
нетрадиционных возобновляющихся источников 
энергии. На совещании предполагается рассмот­
реть следующие вопросы: использование нетради­
ционных возобновляющихся источников энергии; 
конструкции преобразующих энергетических у с та ­
новок с возобновляющимися ресурсами, созда­
ние для них прогрессивных технологий и метал­
лов; методы экономической оценки экологических 
последствий использования возобновляющихся 
источников энергии. Совещание готовит секция 
по работе с молодыми специалистами и студента­
ми вузов ЦП ВНТОЭ (председатель — к. т. н., до­
цент Фролов Валерий Владимирович, 
тел. 552-77-71; ответственные за  проведение: от 
ЦП ВНТОЭ — ведущий инструктор Овсянникова 
Нина Ивановна, тел. 312-26-20, от Влади-

мирВНТОЭ — зам. председателя Евсеева Н аталья 
Михайловна, тел. 777-36).

3. «Снижение потерь и повышение качества 
электрической энергии в электрических сетях» 
(Фрунзе, сентябрь).

На совещании предполагается обсудить науч­
но-технические вопросы, связанные со снижением 
потерь электроэнергии при ее передаче и обеспе­
чением требуемого качества напряжения в элект­
рических сетях энергосистем, включая городские 
и сельскохозяйственные распределительные сети. , 
На совещании предполагается рассмотреть сле­
дующие вопросы: методы расчета, анализа, прог­
нозирования и нормирования потерь и показа­
телей качества электроэнергии. Опыт работы энер­
госистем; мероприятия и технические средства по 
снижению потерь и повышению качества электро­
энергии. Определение экономической эффектив­
ности мероприятий; контроль качества электро­
энергии в различных точках ее передачи, ме­
тоды определения источников искажения качест­
ва напряжения. Ответственность за  ухудшение, 
качества напряжения; совершенствование расчет­
ного и технического учета электроэнергии, его 
автоматизация; экономическое стимулирование 
персонала энергосистем и потребителей за сни­
жение потерь электроэнергии и повышение ее 
качества; экономические вопросы качества и по­
терь энергии. Совещание готовит секция электри­
ческих систем и сетей (зам. председателя — 
к. т. н. Козлов Владимир Алексеевич, 
тел. 219-36-86, Ленинград).

Ответственные за  проведение: от ЦП
ВНТОЭ — ведущий инструктор Смолкина Елена 
Николаевна, тел. 311-60-78, от КиргизВНТОЭ — 
зам председателя Пашкова Калерия Николаевна.

4. Всесоюзная конференция по теоретиче­
ской электротехнике (Винница, сентябрь).

Основной целью проведения конференции я в ­
ляется анализ современного состояния работ по 
основным проблемам теоретической электротехни­
ки, выполненных в СССР и за рубежом за  послед­
ние пять лет, выявление наиболее существенных 
результатов проведенных исследований и р азр а ­
ботка рекомендаций по их применению, коорди­
нация работ в области теоретической электро­
техники.

Конференция проводится секцией теоретиче­
ской электротехники совместно с АН СССР (пред­
седатель оргкомитета — акад . Демирчян Камо 
Серопович, председатель секции — д. т. н,, проф. 
Иоссель Юрий Яковлевич, тел. 555-18-83, Ленин­
град).

Ответственные з а  проведеиие: от ЦГ1 ВНТОЭ — 
ведущий инструктор Смолкина Елена Николаевна, 
тел. 311-60-78, от ВинбНТ’ОЭ — зам . председателя 
Несвятый Феодосий Трофимович, тел. 260-33.

5. «Экономические методы управления в энер­
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гетических объединениях в условиях рыночной 
экономики» (Кострома, сентябрь).

Цель совещания — обобщение опыта работы 
энергетических объединений в условиях хозрасче­
та ; основные направления и методы экономи­
ческого управления в энергетических объедине­
ниях в условиях рыночной экономики. На сове­
щании предполагается рассмотреть следующие во­
просы: методологические основы формирования 
концепции рыночного механизма в энергетике; 
региональные и межотраслевые связи энергети­
ки в условиях рыночной экономики; экономи­
ческие проблемы технического перевооружения и 
реконструкции в энергетических объединениях; 
совершенствование структуры управления, орга­
низации и стимулирования труда, системы норм и 
нормативов в энергетике; проблемы ценообразо­
вания в энергетике в условиях рыночной эконо­
мики, тарифы на энергию и энергосбережение; 
проблемы совершенствования системы внутрипро­
изводственного хозрасчета. Совещание готовит 
секция экономики энергетики ЦП ВНТОЭ (пред­
седатель — д. э. н., проф. Лисочкина Татьяна 
Витальевна, тел. 247-26-82).

Ответственные з а  проведение: от ЦП ВНТОЭ — 
ведущий инструктор Сидорова Людмила Анатоль­
евна, тел. 311-60-78, от Костромского ОП 
ВНТОЭ — Назаров Юрий Павлович, тел. 963-60.

6. «Состояние и проблемы развития систем 
автономного электроснабжения» (Суздаль, сен­
тябрь) .

Целью совещания является обобщение опыта 
работы по повышению тактико-технических х а ­
рактеристик систем автономного электроснабже­
ния (С А Э ), обсуждение приоритетных направле­
ний и разработок. На совещании предполагается 
заслуш ать и обсудить доклады по следующим 
направлениям: результаты технико-экономических 
исс-ледований по разработке целевых программ 
создания новой техники для САЭ; совершен­
ствование специальных энергетических установок 
для аварийно-спасательных и восстановительных 
работ; совершенствование САЭ объектов гр аж д ан ­
ской обороны и Министерства обороны; методы 
и средства обеспечения гарантированного элект­
ропитания ответственных потребителей. Совещ а­
ние готовится секцией систем автономного элект­
роснабжения (председатель — д. т. н., проф. 
Орлов Анатолий Васильевич, тел. 272-95-15, Л е ­
нинград).

Ответственные з а  проведение: от ЦП ВНТОЭ — 
ведущий инструктор Смолкина Елена Николаевна, 
тел. 311-60-78, от ВладВНТОЭ — зам. председа­
теля Евсеева Наталия Михайловна, тел. 777-36).

7. « Б у д у щ е е . гидроэнергетики. Основные на­
правления создания гидроэлектростанций нового 
поколения» (Дивногорск, Красноярская ГЭС, 
октябрь).

Цель совещания — обмен опытом внедрения 
новых достижений в проектировании, строитель­
стве и эксплуатации гидроэлектростанций, опре­
деление основных направлений научных, проект­
ных и конструкторских работ по созданию ГЭС 
нового поколения и участия в них научно-тех­
нической общественности. Ка совещании предпо­

лагается рассмотреть следующие вопросы: новые 
подходы в социально-экономическом и экологиче­
ском обосковании ГЭО; экологическая бе.зопас- 
ность и технические средства защиты окружаю- ‘ 
щей среды в гидроэнергетическом строительстве; 
сооружения, конструкции и технология строитель­
ства ГЭС нового поколения; создание новых 
типов гидросилового, электротехнического и гид­
ромеханического оборудования; совершенствова­
ние САПР и АСУ гидроэнергетических объек­
тов. Совещание готовит секция гидроэнергетики 
ЦП, ВНГОЭ (председатель — д. т. н., проф. Ф е­
доров Михаил Петрович, тел. 552-79-03).

Ответственные за  проведение: от ЦП ВНГОЭ — 
ведущий инструктор Сидорова Людмила Ана­
тольевна, тел. 311-60-78, от Красноярского 
ОП ВНГОЭ — Орешкина Евгения Станиславовна, 
тел. 213-423.

8. «Проблемы повышения экологических пока­
зателей энергетических установок» (Ленинград, 
октябрь).

Цель совещания — обсуждение концепций р аз ­
вития топливноэнергетического комплекса в це­
лом и по отдельным регионам страны, кото­
рые в значительной степени определяются эко­
логическими проблемами регионов. На совещании 
предполагается рассмотреть следующие вопросы: 
разработка научно-технических мероприятий по 
резкому снижению уровня выбросов вредных ве­
ществ в атмосферу для энергетических устано­
вок, сжигающих органическое и прежде всего 
твердое топливо; опыт и проблемы создания се­
рийного оборудования для очистки дымовых газов 
от оксидов серы и азота и летучей золы, удов­
летворяющих основным общеевропейским требо­
ваниям; пути финансирования модернизации су ­
ществующих энергоустановок для уменьшения 
уровня вредных выбросов до ПЛВ, так  как  стои­
мость этих работ значительно превышает дей­
ствующие аммортизационные отчисления; повы­
шение экологических показателей энергетических 
установок, в том числе и многочисленных мелких 
установок. Совещание готовит секция теплоэнер­
гетики ЦП ВНГОЭ (председатель — д. т. и., проф. 
Сафонов Леонид Петрович, тел. 277-11-29).

Ответственная за  проведение от ЦП ВНГОЭ — 
ведущий инструктор Овсянникова Нина Иванов­
на, тел. 312-26-20.

9. «Перспективы использования трехфазного 
электрического тока»  (К 100-летию изобретений 
М. О. Доливо-Добровольского, Ленинград, де­
кабрь).

Конференция юбилейная и имеет целью обоб­
щить 100-летний опыт использования электриче­
ской энергии трехфазного тока, оценить перспек­
тивы и эффективность изобретений М. О. Доливо- 
Добровольского.

Целью проведения конференции является  не­
обходимость выявления новых экологически чи­
стых и энергосберегающих методов и путей 
генерирования, преобразования, передачи и рас­
пределения электрической энергии. Совещание го­
товит секция электрических машин ЦП ВНГОЭ 
(председатель — д. т. и., проф. Попов Виктор 
Васильевич, тел. 247-21-46, Ленинград).
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Ответственная за  проведение — ведущий ин- Участники совещания (конференции) переводят 
структор Смолкина Елена Николаевна, на счет Центрального правления ВНТОЭ ре- 
|тел. 311-60-78. гистрационный взнос.

10. «Перспективы развития атомной энергети- 2. Регистрационный взнос регламентирует пра- 
ки в топливно-энергетическом комплексе стра- во участников на посещение всех мероприятий, 
ны» (Хабаровск, апрель). совещаний (конференций): пленарные и секцион-

Целью совещания является  обмен опытом ные заседания, дискуссии «за  круглым столом», 
советских и зарубежных специалистов по вопро- тематические экскурсии, культурную программу 
сам развития, экономичности и экологической чи- и получение полного комплекта печатных мате- 
стоты атомных электростанций. На совещании риалов.
предполагается рассмотреть следующие вопросы: 3 остальные расходы -  бронирование и
состояние и перспективы развития атомной энер- гостиницы, питание и другие мероприя-
гетики в СС С Р и за  рубежом; повыщение безопа+ кроме вышеуказанных —- за счет участников
ности эксплуатируемых станции; создание АЭС совещания (конференции).
нового поколения с улучшенными технико-эконо- 4 Регистрация и размещение в гостиницах 
мическими показателями; АЭС и общественность, некоторые другие услуги (телефонные перего- 
Совещание готовит секция атомной энергетики  ̂ телеграфные иЬочтовые отправления) бу- 
Центрального правления ВНТОЭ им. академика j ;  осуществляться организаторами совещаний 
Г. М. Кржижановского и Дальневосточное науч- (конференций), т. е. ЦП ВНТО+
но-производственное общество «Энергия» (предсе­
датель — д. э. н., профессор Цветков Николай 
Иванович; ответственный от ЦП ВНТОЭ — 
ведущий инструктор Овсянникова Нина Иванов­
на, тел. 312-26-20).

И. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ 
ДО КЛАДО В И ТЕЗИСОВ ДОКЛАДОВ.

Тезисы докладов, напечатанные на машинке 
через д ва  интервала в объеме не более 3 стр., 
должны быть представлены в двух  экз. не позднее

5. Иностранные участники проводят оплату 
в эквивалентной сумме в валюте своей страны. 
Программа иностранным участникам высылается 
на официальных язы ках  совещания, в период 
дискуссии они обеспечиваются переводчиками.

6 . З аявки  на участие в научно-технических 
мероприятиях принимаются за  8 месяцев до вре­
мени проведения совещания (конференции) по 
телефонам, указанным в разделе I и по адресу; 
СССР, 191025 Ленинград, ул. Стремянная, д. 10, 
ЦП ВНТОЭ.

7. П лату следует переводить на текущий счет 
8 месяцев до совещания (конференции). В тези- Центрального правления ВНТОЭ №. 19000700334 
сах не должно быть схем, чертежей и ссылок на g Куйбышевском отделении ЖСБ Ленинграда, 
литературу. Фамилии авторов (инициалы перед МФО 171111.
фамилией) должны быть напечатаны в правом

IV. ВСЕСОЮЗНЫЕ КОНКУРСЫ. 

Центральное правление ВНТОЭ объявляет на

верхнем углу , ниже печатается название доклада 
заглавными буквами, без кавычек и подчерки-' 
вания. В тексте тезисов не допускается про­
извольное сокращение слов и названий без
пояснений. Все сокращения в тексте должны быть 1991 г. следующие всесоюзные конкурсы: 
расшифрованы на полях второго экземпляра ка- 1 . На лучшую работу по электрификации лич- 
рандашом. К тезисам доклада необходимо при- ных подсобных хозяйств сельских жителей и се- 
ложить сведения об авторах, домашний адрес, мейных ферм.
служебный и домашний телефоны. К тезисам же- 2. Молодых ученых и специалистов на луч- 
лательно приложить предложения в проект реше- щую работу в области энергетики и электро- 
ния совещания (семинара, конференции). техники.

Адрес для переписки: 191025 Ленинград, (Срок представления работ на конкурсы —
Стремянная ул., 10, ЦП ВНТОЭ. Справки по 31 декабря 1991 г.)
тел.: 311-60-78, 312-26-20. 3. Конкурс, посвященный 100-летию со дня

рождения члена-корреспондента АН СССР 
III. ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ДОПОЛНЕНИЯ. А. Е. Алексеева.

(Срок представления работ на конкурс —
1. На заседании Бюро Президиума ЦП ВНТОЭ 30 октября 1991 г.)

(20 августа  1990 г.) принято решение о том. Условия всех конкурсов будут опубликованы 
что указанны е выше всесоюзные научно-техни- допатнительно в энергетических ж урналах . Плака- 
ческие конференции и совещания, планируемые ты с условиями конкурсов рассылаются орга­
на 1991 г., будут проводиться на платной основе, низациям и региональным правлениям ВНТОЭ.

Президиум ЦП ВНТОЭ
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