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В Париже с 26 августа  по 1 сентября 1990 г. 
проходила очередная 33-я сессия СИГРЭ. В р а ­
боте участвовали более 2700 специалистов. Обсуж­
дались 204 представленных доклада.

Генеральная Ассамблея СИГРЭ утвердила но­
вый состав Административного Совета, в который 
от Советского Союза вошли А. Ф. Дьяков и 
Д. С. Савваитов; первый из них вошел в состав 
избранного Административным Советом Исполко­
ма СИГРЭ.

На заседании Административного Совета был 
выбран новый президент СИГРЭ, г-н Я. Лепец- 
ки (Бразилия).

К ак  и в предыдущие годы, представленные на 
сессию научно-технические доклады обсуждались 
на заседаниях 15 дискуссионных групп ( Д Г ) , к а ж ­
дая  из которых по номеру, названию и тематике 
соответствует одному из действующих в СИГРЭ 
Исследовательских Комитетов (И К ). Кроме р аз ­
дельных заседаний этих групп, были организова­
ны четыре совместных заседания: «Опыт эксплуа­
тации подстанций и электрической части стан­
ций» (Д Г  13 и 23 ) ,  «Управление реактивной 
мощностью и напряжением» (Д Г  38 и 39), «В ли я­
ние старения на характеристики изоляции» (ДГ 15, 
33, 11, 12, 13, 21, 22, 23), «Испытания у в л а ж ­
ненной изоляции» (Д Г  15 и 21).

Ниже кратко характеризуется наиболее инте­
ресная для  широкого круга специалистов инфор­
мация, наш едшая отражение в докладах и дис­
куссиях по ним на сессии.

Вопросы вращающихся электрических машин 
(ДГ 11) охватывали проблемы модернизации, про­
дления срока службы, контроля и диагностики 
машцн, а т а к ж е  создания и использования регу-
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лируемого электропровода и пусковых устройств 
на базе статических тиристорных систем.

В одном из докладов (Ф РГ) была подробно 
рассмотрена методика оценки состояния электри­
ческой машины для решения вопроса о ее выво­
де из работы или реконструкции. Кроме обычно 
применяемых методов, рекомендуются разрабо­
танные в последнее время: инфракрасное скани­
рование с тепловизором, электромагнитный детек­
тор обнаружения дефектов сердечника статора, 
анализ отложений на поверхности деталей, ультра­
звуковой контроль наличия трещин, аналитиче­
ские методы оценки усталости валопровода по 
числу циклов нагрузки, по числу пусков и др.

Проведены исследования возможности д ал ь ­
нейшей эксплуатации бандажных колец турбогене­
раторов, изготовленных из стали 18Мп5Сг, з ам е ­
няемой в последнее время сталью 18Мп18Сг с вы ­
сокой стойкостью к коррозии. Опыт работы фир­
мы Крафтверкунион показал, что бандажные коль­
ца из прежде применявшейся стали могут не з а ­
меняться при условии обеспечения отсутствия в л а ­
ги в машине во время работы и во время оста­
новок.

Рассматривались вопросы контроля крутиль­
ных колебаний валопроводов турбоагрегатов и 
оценки связанных с этими колебаниями усталост­
ных явлений. В частности, описана разработан­
ная в Италии установка для  измерения и записи 
крутильных колебаний. Такими установками будут 
оснащены все крупные турбогенераторы Италии, 
они будут связаны с центральной автоматизи­
рованной установкой, проводящей анализ уста ­
лостных явлений.

Представляет интерес проведенная в Венгрии 
реконструкция турбогенераторов мощностью 
60 МВт с заменой водородного охлаждения на
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воздушное с сохранением сердечника и корпуса 
статора. Там ж е  проводилась реконструкция воз­
душных турбогенераторов такой ж е  мош,ности; 
при этом з а  счет оптимизации конструкции, вклю­
чающей усовершенствование транспозиции стерж­
ней обмотки статора, увеличения воздушного з а ­
зора и других мер, к. п. д. повышен на 0,73 %.

Одним из вариантов использования устарев­
ших турбогенераторов является их переделка в 
синхронные компенсаторы. Во Франции это осу­
ществлено на двух  машинах мощностью по 
250 МВт. Такое решение экономичнее приобрете­
ния новых синхронных компенсаторов.

Большое внимание было уделено совершенст­
вованию контроля состояния и диагностики гене­
раторов и крупных электродвигателей. Предла­
гаются различные методы оценки состояния изо­
ляции, описываются новые средства контроля, на­
пример, оптический метод определения температу­
ры поверхности ротора в работе, измерения тем­
пературы на роторе с помощью радиотелемет­
рии, использующиеся на канадских турбогенерато­
рах 500 и 540 МВт.

В части создания новых систем частотнорегу­
лируемого электропривода сообщалось, например, 
о разработанных в Чехо-Словакии двигателях 
мощностью 25 М Вт с частотой вращения 2900— 
3900 об/мин; д ва  доклада от СССР были посвя­
щены новым разработкам мощного частотнорегу­
лируемого электропривода и тиристорных пре­
образователей частоты для  пуска турбоагрегатов.

На сессию СИГРЭ 1992 г. выбраны следую­
щие предпочтительные темы: разработка и опыт, 
эксплуатации новых видов машин, таких, как  
частотнорегулируемые электрические машины и 
асинхронные генераторы; сравнение проектных и 
эксплуатационных характеристик турбогенерато­
ров мощностью порядка 250 M B -А с воздуш­
ным и водородным охлаждением; продление сро­
ка службы Турбо- и гидрогенераторов и крупных 
электродвигателей, включая оценку срока сл уж ­
бы; применение новых методов контроля, диагно­
стики и профилактического обслуживания обо­
рудования, возможность повышения мощности и 
надежности.

По вопросам использования в электроэнерге­
тике сверхпроводимости с активным участием 
ИК 1 1  было проведено заседание «круглого сто­
ла» ,  на котором заслушаны доклады по отдель­
ным видам оборудования.

Сообщалось о планах ФРГ по созданию про­
тотипа сверхпроводящего (СП) турбогенератора 
850 M B -А в 1995 г., Японии — 70 МВт в 1993 г. 
и 200 МВт — к 2000 г., о работах фирмы Сименс 
по высокотемпературным сверхпроводникам 
(ВТСП), фирмы Альстом—Атлантик по разра­
боткам трехфазного СП-статора турбогенера­
тора.

Разработки ВТСП по разным оценкам позво­
лят повысить к. п. д. генераторов на 0,03—0,2 %, 
упростить электрическую и тепловую изоляцию, 
повысить рабочие напряжения, упростить конст­
рукцию ротора, что позволит снизить минималь­
но рентабельную мощность генератора до уровня 
300 M B -А и менее.

Описаны разработки СП-трансформаторов 
200 кВ-А , 1 кВ и 500 кВ-А , 5,6 кВ, разработки 
ВТСП-трансформаторов с охлаждением жидким 
азотом (предположительный проект трансформа-^ 
тора 400/110 кВ ) .  М асса такого трансформато­
ра мощностью 1000 M B -А соответствует массе 
обычного, мощностью 200 M B -А. Целесообразная 
минимальная мощность низкотемпературных СП- 
трансформаторов лежит м еж ду 350 и 1000 M B -А.

Изучается возможность создания СП-индук­
тивного накопителя на энергии от 1000 до 
30000 М Вт-ч ; демонстрационные проекты выпол­
няются в США и Японии.

СП-ограничители тока сравнительно неболь­
шой мощности выполнены в Великобритании, во 
Франции, в Голландии.

СП-провода и кабели освоены д ля  переменного 
тока 50 Гц на основе ниобий-титанового сплава 
для плотности тока более 2000 A/мм^ при 5 Тл 
и 4,2 К, а такж е  ниобий-оловянного сплава 
(1000 А/мм^ при 14 Тл и 4,2 К).

Продолжаются разработки ВТСП, в том числе 
для кабельных линий (США, ФРГ и другие 
страны). В перспективе их применение призна­
ется целесообразным в первую очередь для  о гра­
ничителей аварийных токов, далее — трансфор­
маторов, регуляторов мощности и лишь затем — 
для СП-генераторов.

Принято решение о создании специального Ко­
митета, координирующего работу ведущих специ­
алистов различных направлений применения СП- 
устройств по единой программе в рамках  СИГРЭ.

По проблемам трансформаторов (ДГ 12) ос­
новное внимание уделялось тепловой нагрузочной 
способности и работе генераторных трансформа­
торов.

Общий вывод из докладов и дискуссий по пер­
вой проблеме — особое внимание должно быть 
уделено методам определения температуры наибо­
лее нагретых точек (ННТ) и их стандартизации 
в рамках  МЭК, а т акж е  влиянию на старение 
изоляции.

Распространение получают датчики температу­
ры ННТ, подключаемые через оптоволоконные 
каналы (Великобритания, Финляндия, Франция, 
США, Япония). Перспективно применение распре­
деленных волоконнооптических датчиков, « вм аты ­
ваемых» в катуш ку обмотки (Великобритания и 
Ш вейцария).

Контроль истинной температуры ННТ показал, 
что рекомендованный ранее коэффициент перехо­
да  от средней температуры обмотки к темпера­
туре ННТ должен быть увеличен с 1,1 до 1,3.

Ход дискуссии показал, что измерения темпе­
ратуры ННТ из-за достаточно сложной измери­
тельной аппаратуры найдут применение лишь при 
заводских испытаниях трансформаторов и при 
оценке их перегрузочной способности; в эксплуа­
тации ж е  будут использоваться полученные при 
типовых испытаниях данные, а контроль будет 
вестись обычными методами. Различие во мнениях 
выявилось в дискуссии по вопросу о старении 
изоляции при кратковременных перегрузках, о 
влиянии на него форсированного охлаждения 
трансформатора, о допустимых температурах, ко­
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торые указывались в пределах от 140 до 180 °С.
Ввиду невозможности отбора проб изоляции 

и определения их коэффициента деполимеризации 
9 ^ 0  время работы трансформатора, большой инте­

рес представляет определение степени старения 
целлюлозных материалов по содержанию выделяе­
мых ими газов СО и COs (Япония). Норма­
тивы на выделение этих газов позволяют оценить 
остаточный срок службы изоляции по отношению 
к его минимальному значению, определенному в 
30 лет.

Другой подход к оценке допустимых нагру­
зок трансформатора заключается в выявлении 
образования пузырьков в целлюлозе и масле, 
окружающих перегретый проводник (СШ А). На 
температуру образования пузырьков влияет давле­
ние в трансформаторе, влагосодержание бум а­
ги. Минимальная температура образования пу­
зырьков при опытах составила 170 °С, при опре­
делении ж е  максимально допустимой температу­
ры ННТ множество мнений в процессе дискуссии 
свелось все ж е  к температуре 140 °С, которая 
приемлема к ак  по старению изоляции, т а к  и по 
возникновению пузырьков. Рассматривались т а к ­
ж е нормы тепловых испытаний — режимы по 
времени и температуре, применяемые различными 
энергокомпаниями. Результаты будут учтены при 
коррекции публикации МЭК 354.

Второе направление докладов по трансформа­
торам охватывает вопросы создания и эксплуа­
тации крупных генераторных трансформаторов. 
Рассмотрены их испытания повышенным напря­
жением, проблемы воздействия на них к. з. 
В дискуссии выражено общее мнение о необхо­
димости тесного контакта изготовителей и потре­
бителей при создании генераторных трансформа­
торов.

Было высказано мнение, что для  генера­
торных трансформаторов не надо использовать 
устройства РПН, ибо они снижают надежность 
трансформатора; под сомнение поставлена воз­
можность исполнения генераторных трансформа­
торов со сниженным уровнем изоляции. Инте­
ресно отметить использование при тепловых испы­
таниях трансформаторов тепловизора, контроли­
рующего нагретые точки на незакрытой баком 
активной части, при нагрузке током, равным око­
ло 0,2 номинального.

Д ля  сессии 1992 г. по трансформаторам 
определены следующие предпочтительные темы: 
основные мероприятия по обеспечению работо­
способности трансформаторов в эксплуатации 
(контроль состояния, оценка и продление срока 
службы, надежность, модернизация и зам ен а);  
современные требования к испытаниям трансфор­
маторов, их отражение в нормативных докумен­
тах (испытания импульсами, индуктированным н а­
пряжением, акустические исследования, техника 
измерений и фиксации результатов испытаний); 
моделирование трансформаторов в части несим­
метричных режимов работы (в том числе при 
коммутациях), высокочастотных процессов в 
трансформаторах при воздействии очень крутых 
фронтов, а т а к ж е  в отношении тепловых х а ­

рактеристик в условиях быстро изменяющейся 
нагрузки.

Проблемы коммутационной аппаратуры
(ДГ 13) рассматривались главным образом в ч а ­
сти коммутации емкостных токов, управления 
моментами коммутации, концепции применения 
коммутационных аппаратов с учетом прогресса 
в области техники защитных устройств и ком­
мутации.

Подробно рассматривались вопросы комму­
тации шунтирующих конденсаторных батарей и 
фильтров высших гармоник — расчет восста­
навливающихся напряжений, оценка отключаю­
щей способности выключателей, в частности, с 
использованием характеристик «холодной» элект­
рической прочности.

На отключение емкостной нагрузки успешно 
испытан одноразрывный японский элегазовый 
выключатель на напряжение 550 кВ.

Актуальность проблемы разработки выключа­
телей с управлением моментом коммутации з а ­
ставила поднять вопрос о создании рабочей 
группы по этой тематике в ИК 13. Тема об­
суж далась  очень активно. Отмечены большие воз­
можности таких выключателей по снижению 
эксплуатационных расходов, уровня изоляции, по­
вышению ресурса выключателей, а главное — 
снижению вероятности тяжелых аварий в энерго­
системе. В первую очередь такие выключате­
ли будут применены для коммутации конден­
саторных батарей, включения трансформаторов и 
реакторов, отключения малых индуктивных токов, 
отключения генераторов. Большие успехи в соз­
дании таких выключателей напряжением до 
275 кВ имеют фирмы Японии и ФРГ.

Рассматривалось использование элегазовых 
выключателей в сложных условиях, например, 
при наличии разветвленной кабельной сети и при 
отключении шунтирующего реактора. О бсуж да­
лись пути усовершенствования элегазовых вы ­
ключателей, улучшения приводов выключателей. 
Обсуждалось т ак ж е  применение ограничителей 
перенапряжений как альтернатива выключателям 
с предвключенными резисторами; первый в а ­
риант представляется более экономичным.

На сессию 1992 г. предлагается следующая 
тематика докладов: вопросы надежности силовых 
выключателей (в том числе профилактическое 
обслуживание, продление срока службы, повыше­
ние отключающей способности, старение выклю­
чателей, методы оценки состояния); методы и схе­
мы синтетических испытаний выключателей (по- 
фазные испытания, испытания на коммутацию 
емкостной нагрузки, испытания КРУ, стандарти­
зация испытаний); работа коммутационной аппа­
ратуры в нормальных и сложных условиях экс­
плуатации (внешние воздействия со стороны 
системы, особо высокие и низкие температуры, 
стандартизация особых условий, вероятность воз­
никновения таких условий).

На заседании Д Г  14 рассматривались к ак  во­
просы собственно передач постоянного тока 
(ППТ), так  и новых средств регулирования 
напряжения, ограничения перенапряжений, а
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т ак ж е  связи ППТ с системами переменного 
тока.

На сегодняшний день в мире работает 
25 ППТ и 16 ВПТ (вставок постоянного то­
к а ) ,  сооружается еще 19 ППТ и ВПТ. Наи­
более мощная ППТ — от ГЭС Итайпу, на 
напряжение ± 6 0 0  кВ, 6300 МВт, 783 км, введен­
ная в эксплуатацию в 1988 г. При обсужде­
нии рассматривались вопросы надежности ППТ, 
требования к испытаниям полупроводниковых вен­
тилей как  важнейшей части ППТ, существен­
нейшим образом влияющей на ее надежность.

Рассматривалась  работа вставок постоянного 
тока Дюрнрор, Сидней, Майлз Сити, Макнейл, 
будущей ВПТ «Вена — Юго-Восток», особен­
ности управления напряжением на них. Обсуж­
дались возможности регулирования напряжения 
и реактивной мощности непосредственно преоб­
разовательными блоками, как  это предложено в 
докладе от СССР, посвященном Выборгской ВПТ. 
В дискуссии высказывалось мнение о том, что 
такое регулирование нецелесообразно в рабочих 
режимах из-за увеличения содержаний высших 
гармоник. Рассмотрен опыт работы тихоокеан­
ской ППТ-связи в США напряжением 500 кВ, 
мощностью 3100 МВт (коэффициент вынужден­
ных простоев 0,1 %, готовность — 90 % ),
особенности связи ППТ Швеция — Готланд, 
показавшие преимущества биполярной ППТ 
перед униполярными вариантами.

В докладах , посвященных многоподстанцион- 
ным ППТ, излагаются возможности их выпол­
нения, в том числе с применением преобразо­
вателей с принудительной коммутацией, а такж е  
новые концепции применения ППТ, связанные с 
разработкой многоподстанционных линий. Указы­
валось, в частности, что варианты передачи 
1000 М Вт на 770 км с отбором 20 МВт на 
постоянном и переменном токе экономически эк ­
вивалентны. Интересно, что в варианте с по­
стоянным током поддержание напряжения с по­
мощью синхронного компенсатора имеет преиму­
щества по сравнению со статическими компен­
саторами. Кстати, было принято решение о созда­
нии в ИК 14 рабочей группы по гибким 
системам переменного тока с использованием 
управления на мощных тиристорах; фазовращ а­
тели, устройства демпфирования качаний, регули­
рующие устройства продольной компенсации 
и т. п.

Предпочтительными темами для докладов 
сессии 1992 г. по Д Г  14 определены: новые 
технические решения, в том числе управляе­
мые (гибкие) передачи переменного тока; объеди­
нение многоподстанционных ППТ с энергосисте­
мами переменного тока, их влияние на последние 
со слабыми связями.

Проблемы в области электрической изоляции 
обсуждались на двух  совместных заседаниях 
Д Г  15 (изоляционные материалы) и Д Г . 21 
(кабели) и Д Г  15 и Д Г  33 (перенапряжения 
и координация изоляции). Представленные докла­
ды и дискуссии были посвящены двум основ­
ным темам : различные аспекты испытаний поли­

мерной кабельной изоляции на водный триинг; 
диагностика различных изоляционных систем.

В докладах  по первой группе вопросов подроб­
но охарактеризованы: современные взгляды 
механизм водного триинга, влияние триинга на 
электрические свойства изоляции, ее старение; 
различные методы испытаний, включая ускорен­
ные методы оценки старения. В частности, от­
мечается, что росту деревьев триинга могут 
способствовать механические напряжения. Суш ­
ка  приводит к частичному или почти полно­
му восстановлению электрических свойств изоля­
ции. Анализ большого числа испытаний, про­
веденных на различных материалах нескольки­
ми методами, указы вает  на существенное разли­
чие результатов, что не позволяет пока д авать  
четкие рекомендации по нормированию испы­
таний. Нужна дальнейшая работа в этом на­
правлении.

По вопросам диагностики изоляции электро­
оборудования в числе многих докладов, представ­
ленных специалистами из различных стран, сле­
дует отметить доклад  объединенной рабочей груп­
пы 33/15-08. В нем охвачены вопросы старения и 
диагностики всех основных видов электро­
оборудования (вращающихся машин, трансфор­
маторов, коммутационной аппаратуры, кабелей 
и др .) .  В этом докладе и в ряде других 
приводятся результаты исследования механиз­
ма старения бумажно-масляной изоляции, крите­
рии оценки старения масла и бумаги, влияние 
теплового износа, возникновение пузырьков, влия­
ние влаги в твердой изоляции (в том числе на 
скорость старения). Рассмотрены причины по­
вреждений трансформаторов, отмечено, что старе­
ние само по себе редко является такой при­
чиной. Классифицированы причины повреждений 
и методы, выявляющие дефекты с указанием 
их эффективности. Д аны рекомендации по приме­
нению отдельных методов, в том числе непре­
рывного контроля состояния внутренней изоляции 
оборудования, например, с помощью японской 
системы непрерывного анализа газов, растворен­
ных в масле. Перспективным направлением ис­
следований является определение содержания 

. фурфурола в масле, позволяющее определить 
степень старения твердой изоляции без необ­
ходимости отбора проб из трансформатора. 
Участникам технической экскурсии на трансфор­
маторный завод фирмы Альстом было сообще­
но о проведении работ по освоению такой 
методики.

Широкое применение для  диагностики изоля­
ций различных видов электрооборудования нахо­
дят  методы контроля (непрерывного и периоди­
ческого) частичных разрядов.

Следует отметить большое внимание, уделяе­
мое в Японии разработке и практическому 
использованию экспертных систем диагностики 
изоляции. З а  д ва  года разработано 10 таких 
систем, позволяющих оценивать не только со­
стояние, но и остающийся срок жизни изоляции 
с той точностью, которая доступна специали­
стам — экспертам. Некоторые из разработан-
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ных систем уж е  использованы для диагностики 
изоляции более чем 1000 трансформаторов и 

)(мескольких сотен электродвигателей, 
i Заслуж ивает внимания т ак ж е  сообщение япон- 
i ских специалистов об отсутствии заметного ухуд ­

шения характеристик изоляции газонаполненных 
аппаратов и устройств за  20 лет эксплуатации.

Д ля  Д Г  15 будущей сессии СИГРЭ пред­
ложены следующие предпочтительные темы: 

электростатические явления в трансформато­
рах (совместно с Д Г  12), в том числе оценка 
возможных проявлений электростатики в твер­
дой и жидкой изоляции, минимизация неж ела­
тельных эффектов электризации, выявление по­
вреждений, вызванных электростатическими влия­
ниями;

испытания электроизоляционных материалов и 
кабелей на воздействие влаги (совместно с Д Г  21);

диагностика состояния и испытания КРУЭ 
(совместно с Д Г  23 ) ;

межслоевые эффекты в твердых изоляцион­
ных системах, в том числе в синтетических 

‘ изоляторах.

Исследования в области высоковольтных ка­
белей (Д Г  21) освещались главным образом 
относительно кабелей с экструдированной изо­
ляцией, методов прокладки и монтажа, техни­
ческого обслуживания и контроля состояния 
кабельных линий.

Первому из перечисленных вопросов были 
посвящены основные части представленных докла­
дов и дискуссии.

Д оклад  от СССР по кабелям с изоляци­
ей из сшитого полиэтилена инициировал ди­
скуссию о воздействии воды на изоляцию и о 
целесообразности наличия так  называемого 
«эмиссионного экрана» . Рассматривались возмож­
ности защиты кабеля от воды металлической 
оболочкой, ламинированной комбинацией из поли­
мера и пленки металла, либо вообще возмож­
ности отказа  от защиты кабеля от влаги. Опыт 
эксплуатации показывает, что третья точка зре­
ния т а к ж е  не лишена рациональности. Отно­
сительно эффективности «эмиссионного экрана» 
единой точки зрения достичь не удалось.

Р ассматривался т ак ж е  механизм старения по­
лимерной изоляции разных исполнений, а так ж е  
связанный с этим вопрос о допустимой темпе­
ратуре изоляции. Отмечается общая тенденция к 
снижению длительно и кратковременно допусти­
мых температур (90 и 130 °С соответственно) 
для кабелей с полиэтиленовой изоляцией: до 
75 и 95 °С во Франции, 80 и 105 °С в Японии.

Сообщалось о положительном опыте эксплуа­
тации кабельных линий с такой изоляцией во 
Франции на напряжении 220—400 кВ и в 
Японии — на напряжении 500 кВ.

На сессию 1992 г. для  докладов рекомен­
дованы следующие предпочтительные темы: разра­
ботка и опыт эксплуатации кабелей с экструди­
рованной изоляцией; состояние и тенденции со­
вершенствования кабельной арматуры; кабельные 
системы (линии) переменного и постоянного

тока; кабели, включающие волоконно-оптические 
каналы контроля и передачи данных.

Проблемы воздушных линий электропередачи 
(Д Г  22 ),  обсуждавшиеся на сессии, охватыва­
ли расчеты ВЛ на ЭВМ, проблемы срока сл уж ­
бы ВЛ, новые решения конструкции опор ВЛ.

Компьютерные программы расчета ВЛ охва­
тывают оптимизацию опор, выбор трассы, плани­
рование обслуживания ВЛ. Эти задачи требуют 
наличия мощной вычислительной техники.

Обсуждались: опыт широкого применения
компьютерных программ для расчетов первой в 
Индии ВЛ 800 кВ; система автоматизированно­
го проектирования воздушных линий (трассы, 
опор), разработанная в Финляндии; программы 
оптимизации расстановки опор ВЛ 400 кВ, р азра ­
ботанная в Испании.

Созданы программы для анализа динами­
ческих процессов на ВЛ — воздействия по­
рывов ветра, сброс гололеда, пляска проводов, 
динамические нагрузки при обрыве провода и т. д. 
В дискуссии было, однако, отмечено, что часто 
экспериментальные результаты не совпадают с 
результатами расчетов.

Актуальнейшими вопросами являются: долго­
вечность ВЛ, их реконструкция, замена отдель­
ных элементов со сниженной надежностью. О ме­
тодах проверки состояния ВЛ доложила, в част­
ности, энергокомпания Онтарио Хайдро (К ан а­
д а ) .  Результаты  исследований проводов, опор и 
фундаментов старых линий, о которых сообщали 
участники дискуссии (СССР, ФРГ, К ан ад а ) ,  сви­
детельствуют о возможности продления срока 
службы ВЛ до 60 лет, а иногда и до 70 лет при 
своевременном ремонте и замене ненадежных 
элементов линий.

Вопросы старения стеклянных изоляторов рас ­
смотрены в докладе от Центрального энерго­
объединения Великобритании, выявлены слабые 
места конструкций таких изоляторов.

В Италии проведены исследования усталост­
ных явлений в элементах конструкции ВЛ. В част­
ности, большое внимание уделено этим явлениям 
в синтетических изоляторах. Предложена эффек­
тивная система их испытаний.

В Швейцарии в течение двух  лет проводи­
лись полевые и лабораторные исследования 
механических колебаний тросов ВЛ 400 кВ с встро­
енными волоконно-оптическими системами; у ста ­
новлено, что они слабо влияют на механиче­
ские и оптические характеристики указанных 
тросов.

В отношении опор ВЛ значительный инте­
рес представляют: их конструкции для компакт­
ных линий 400 кВ в Швеции и 500 кВ в 
Бразилии; натурные механические испытания опор 
линии 1000 кВ, проведенные в Японии; резуль­
таты расчетов и натурных испытаний прочно­
сти опор ВЛ 230 кВ в США.

Предпочтительными темами для будущей сес­
сии являются: нормирование термической стой­
кости проводов и тросов (при установивших­
ся и изменяющихся тепловых процессах, при КЗ, 
с учетом метеорологических условий); исполь­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Сессия СИГРЭ Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  10, 1991

зование ширины коридоров ВЛ (последствия из­
менений в ограничивающих нормативах, более 
эффективное использование старых коридоров, ме­
тоды реконструкции или замены старых ВЛ, обес­
печивающие минимумы времени и з а т р а т ) ; диагно­
стика состояния элементов ВЛ (методы диагно­
стики, оценка предшествующих климатических на­
грузок, оценка состояния и остающегося сро­
ка службы В Л ) .

Д оклады  и дискуссии по подстанциям (ДГ 23) 
были посвящены вопросам их профилактиче­
ского обслуживания, компенсирующих устройств, 
влияния на окружающую среду.

Отмечалось, что для поддержания оборудо­
вания подстанций на требуемом уровне работо­
способности целесообразен переход от фиксиро­
ванных межремонтных периодов к ремонту по 
фактическому состоянию, определяемому на осно­
ве контроля в процессе работы. Разрабатываю т­
ся и применяются, в частности, акустические 
методы контроля элегазовых подстанций, контроль 
давления элегаза  в корпусе. Особое внимание 
уделяется надежности элегазовых выключателей. 
Как показывает статистика, расчетный срок сл уж ­
бы современных элегазовых одноступенчатых 
выключателей составляет около 55 лет, их зам е­
няемые элементы должны выдерживать 45-летний 
срок службы.

Самым ненадежным элементом силовых вы­
ключателей по-прежнему остаются приводы.

При расчетах экономичности интенсификации 
ухода за  подстанциями принималось, что пере­
рыв энергоснабжения приносит в промышленно 
развитых странах ущерб 4,3 долл./кВт-ч или
1,7 долл./кВт.

В докладе от ИК 23 подчеркивалась ак т у ­
альность широкого применения информационных 
систем при эксплуатации подстанций.

Обсуждение размещения компенсирующих 
устройств на подстанции показало, что преиму­
щество имеет подключение компенсаторов на ши­
ны высокого напряжения, а не к третичным 
обмоткам трансформаторов. Снижение потребной 
для  компенсаторов площади может быть достигну­
то путем применения новых статических устройств, 
особенно учитывая перспективу применения запи­
раемых тиристоров, позволяющих отказаться от 
применяемых ныне больших батарей конденсато­
ров и шунтирующих реакторов.

Предполагается повсеместное повышение мощ­
ности установок для  потребления и производства 
реактивной энергии, например, в Великобритании 
за  последующие десять лет — в шесть раз.

Компактность элегазовых подстанций позво­
ляет выполнять их встроенными в здания, 
что ставит ряд проблем перед конструкторами по 
устранению их шума и электромагнитных влия­
ний, исключению пожароопасности. Еще более 
компактные решения подстанций достигаются 
путем применения элегазовых трансформаторов, 
имеющих вес около 95 % и объем 70 % от веса 
и. объема масляного трансформатора той же 
мощности и обладающий полной пожаробезопас­
ностью (разработки Японии).

Тематика докладов на сессию 1992 г. включа­
ет вопросы: надежности подстанций (проекти­
рования подстанции к ак  части энергосистемы , 
или электростанции, проблемы обслуживания^ ! 
подстанции, координация выбора состава обору­
дования подстанции, особые условия при работе — 
период реконструкции, работа во время стихий­
ных бедствий и др., положительный эффект от 
повышения надежности и экономичности подстан­
ций); процедуры приемки подстанций (испытания 
на месте установки, проверка систем связи, в з а ­
имная ответственность изготовителей оборудова­
ния, приемщиков и других организаций, особен­
ности приемки новых, реконструированных, р ас ­
ширяемых подстанций), устранение обнаружен­
ных дефектов.

Проблемы перенапряжений и координации изо­
ляции (Д Г  33 ), рассматривавшиеся на сессии, 
отражали воздействие загрязнения полимерных 
изоляторов на их характеристики, защиту от пере­
напряжений ВЛ и подстанций, а т акж е  совместно 
с Д Г  15 вопросы диагностики изоляции транс­
форматоров и высоковольтной коммутационной 
аппаратуры.

В разных странах исследовалась д е гр а ­
дация поверхности полимерных изоляторов, по­
дробно освещено воздействие морского климата 
на изоляторы из кремнийорганической резины 
и этиленпропилендиенмономера. В результате 
исследований рекомендовано применение кремний­
органической резины.

Д оклад  рабочей группы 33.10, занимающейся 
анализом временных перенапряжений и их воз­
действием на металлооксидные ограничители пе­
ренапряжений (О П Н ), был посвящен определе­
нию резонансных перенапряжений, статистике их 
появления, рекомендациям по расчету, влиянию на 
оборудование и ОПН. Вопросам стойкости ОПН 
по отношению к резонансным перенапряжениям 
были посвящены и другие доклады. Наиболь­
ших успехов в создании ОПН для сетей 550 кВ 
добилась Япония: у японского ОПН-550 крат­
ность остающегося напряжения на 6— 21 % 
ниже, чем у  применяемого в СССР 
ОПН-500.

Совместной рабочей группой 33/14-05 под­
готовлено руководство по применению металло­
оксидных ОПН без. искровых промежутков на 
преобразовательных подстанциях передач и вста ­
вок постоянного тока. Рекомендации этого доку­
мента проверены на опыте ППТ Итайпу и 
ВПТ Дюрнрор.

Вопросы диагностики изоляции, обсуждавш ие­
ся на совместном заседании Д Г  15 и 33, бы­
ли охарактеризованы выше.

Предпочтительными темами для докладов на 
сессии 1992 г. по Д Г  33 названы: испытание 
и контроль состояния изоляции КРУЭ, включая 
проблемы координации их изоляции; проектиро­
вание и использование металлооксидных р аз ­
рядников (допустимые термические и электри­
ческие нагрузки, возможности поглощения энер­
гии, выбор схемы их присоединения, возможно­
сти перевода защищенного ОПН оборудования 
на повышенное напряжение).
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В области релейных защит (ДГ 34) доклады 
и дискуссии были посвящены двум основным 

^темам:
влияние релейных защит и автоматики на н а­

дежность энергосистем;
системы релейных защит и автоматики для 

электрических сетей сложной конфигурации.
Из материалов, относящихся к первой теме, 

можно отметить анализ и фактические данные 
о явлениях феррорезонанса в энергосистемах 
Франции и разработку мероприятий по их пред­
отвращению и средств защиты, если полностью 
исключить их не представляется возможным. 
Представляет интерес т ак ж е  разработка цифровой 
системы защит и противоаварийного управле­
ния в энергообъединении Бразилии, имеющей 
дальние линии передачи.

Во второй группе докладов рассматривались 
как  вопросы построения систем собственно ре­
лейной защиты, т ак  и автоматического повтор­
ного включения (АПВ) в электрических сетях 
сложной конфигурации.

Обстоятельно обе эти проблемы рассмотрены 
в докладе японских специалистов. В нем рас­
сматриваются различные типы защит с переда­
чей информации по ВЧ-каналам по линиям элект­
ропередач, микроволновым и опто-волоконным к а ­
налам. При этом передаются блокирующие или 
разрешающие сигналы, отражающие фазы и чис­
ленные значения электрических величин. В ряде 
докладов, в том числе из СССР, отмечается 
высокая эффективность АПВ и указываю тся осо­
бенности их осуществления в сетях сложной кон­
фигурации. В докладе из США описывается 
методология применения трехфазного АПВ с ис­
ключением возможности включения на устойчи­
вое к. 3.

Д ля  сессии 1992 г. по Д Г  34 предложены 
две предпочтительные темы:

вопросы эксплуатации системы защит и авто­
матики (опыт и тенденции в обслуживании 
устройств (аппаратов); сбор и анализ фактиче­
ских данных; опыт и тенденции в проведении 
испытаний и ремонтов; оценка действий защ и­
ты при анормальных и нормальных режимах 
работы энергосистем);

прогресс в области релейных защит и локаль­
ных систем управления (адаптивные системы з а ­
щит и управления для  линий электропередачи; 
применение экспертных систем в защ итах и мест­
ном управлении).

Проблемы связи и телемеханики (Д Г  35), 
рассмотренные на сессии, охватывали широкий 
круг вопросов, относящихся к цифровым си­
стемам связи, использованию волоконнооптиче­
ских линий связи (ВОЛС) в энергетике, р аз ­
витию радиосвязи, системам телеуправления на 
основе ЭВМ.

Д оклады  по цифровым системам связи, об­
суждавш иеся на сессии, касались построения и 
управления цифровых сетей, предназначенных для 
передачи данных в энергосистемах (Великобри­
тания, Япония и др .) ,  анализа возможных 
конфигураций сетей связи. Наиболее надежными

для передачи информации являются закольцован­
ные сети, рекомендуется использовать режим 
пакетной коммутации.

В большинстве высокоразвитых стран в по­
следние годы форсируется переход на цифро­
вые системы: считается, что к 1995 г. 70 % ин­
формации будет передаваться по цифровым се­
тям, а к 2000 г. полностью завершится пере­
ход от аналоговой к цифровой передаче 
данных.

Практика внедрения ВОЛС в энергетику 
была широко освещена в нескольких докладах. 
Первое место по их внедрению занимает Япо­
ния, на долю которой приходится более 90 % 
всех ВОЛС в энергетике. Рассматривались как  
ВОЛС, встроенные в тросы и фазные прово­
да  ВЛ, так  и волоконнооптические кабели, 
прокладываемые в земле или подвешиваемые 
на опорах ВЛ, к тросам или фазным про­
водам.

В докладах  о развитии радиосвязи в энер­
гетике были рассмотрены вопросы ее осуществле­
ния как  по радиорелейным линиям, так  и на УКВ, 
в том числе с помощью передвижных радио­
станций. За рубежом энергосистемы имеют 
весьма высокую оснащенность УКВ-радиостанци- 
ями, в электросетях Японии, Швеции, Ирландии, 
Бельгии на 100 км сетей напряжением ПО кВ и 
выше приходится более 60 УКВ-радиостанций 
(в Советском Союзе — только 7 шт.). Р ас ­
смотрено было рациональное использование выде­
ленных радиочастот, организация цифровых си­
стем на базе радиорелейных линий.

Группа докладов по системам телемеха­
ники и дискуссия по ним свидетельствуют о все 
более широком применении цифровой техники для  
построения этих систем как  при создании но­
вых, так  и при реконструкции автоматизирован­
ных систем управления различного уровня в энер­
гетике (диспетчерские пункты, подстанции и др.).

Локлады будущей сессии СИГРЭ по Л Г  35 
в части связи рекомендовано посвятить: передаче 
данных по ЛЭП; радиорелейным линиям; ВОЛС; 
передвижным радиосистемам; проектированию се­
тей связи; проблеме контроля их работы; спе­
циальному математическому обеспечению. В ч а ­
сти телеуправления рекомендуются: проблемы
многоуровневых систем, распределенных си­
стем ЭВМ для диспетчерского управления; во­
просы создания и испытания систем телеуправ­
ления, передачи данных, включая каналы ре­
лейной защиты, повышения ремонтопригодности 
оборудования и линий передачи данных.

Вопросы влияния установок высокого на­
пряжения (Л Г 36) обсуждались в части: ис­
следований полей от электроустановок, их влия­
ния на вычислительную и телевизионную тех­
нику и на живые организмы; опасных наво­
док на цепи связи и протяженные металли­
ческие конструкции; влияния ухудшения качества 
электроэнергии на приемники электропотреби­
телей.

Основное внимание уделялось влияниям м аг­
нитных полей, их расчетам, системам защиты от
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НИХ, конкретным проявлениям влияния магнитных 
полей на работу электроустановок, в том числе на 
дисплеи, нормам на допустимые величины м аг­
нитных полей.

Влияния на подземные кабели и металли­
ческие трубопроводы освещались в докладе от 
ИК 36, где обобщен международный опыт по 
ограничению опасного влияния на цепи связи и 
трубопроводы.

Вопросы качества электроэнергии затраги ва­
ли влияния искажения формы кривой напряже­
ния на работу электроприемников, разработку 
моделей сети для расчета искажений напряже­
ния в ней. На будущее прогнозируется резкое 
повышение уровня высших гармоник в сетях. 
Исследовался фликкер в сетях, вызываемый дуго­
выми печами, рассматривалось применение ста ­
тических управляемых компенсаторов для  подав­
ления фликкера.

На будущую сессию СИГРЭ рекомендуют­
ся следующие предпочтительные темы: характери­
стики и результаты измерений электромагнит­
ных полей электрических силовых устано­
вок; средства уменьшения помех от энергоси­
стем и установок потребителя; проблемы электро­
магнитной совместимости в измерительных, з а ­
щитных и регулирующих цепях, включая распре­
деленные системы управления.

Планирование и развитие энергосистем 
(Д Г  37) рассматривалось на сессии в свете 
взаимодействия электроэнергетики с окружающей 
средой, вопросов объединения энергокомпаний, 
планирования и эффективного использования 
компенсаторов реактивной мощности.

Вопрос о взаимодействии объектов электро­
энергетики с окружающей средой был отражен 
в трех докладах .

3 одном из них проанализированы поло­
жительные и отрицательные последствия строи­
тельства крупных ГЭС в Бразилии и сделан 
вывод о преобладании первых из них. В другом 
докладе рассматривались перспективы сооруже­
ния ветроэлектростанций в Ирландии; намечается 
к 2000 г. довести их общую мощность до 
420 МВт, что составит около 5 % общей уста ­
новленной мощности. В докладе от Франции 
подчеркивается необходимость учета взаимо­
действия с окружающей средой при выборе ти­
па электростанций (угольных или атомных), 
площадок для  них, а т ак ж е  при выборе трасс 
линий электропередачи.

По второй группе вопросов следует отме­
тить доклад (ФРГ, Австрия) о пределах объеди­
нения энергосистем. Д елается вывод о том, что 
предел объединенных электроэнергетических си­
стем на переменном токе определяется крите­
рием, согласно которому затраты  на объеди­
нение не должны превыщать прибыли, которая 
может быть получена за  счет объединения. 
Границы объединений могут быть расширены за 
счет сооружения вставок постоянного тока. В ди­
скуссии по этой группе вопросов определенное 
внимание было уделено расширению сферы м е ж ­
государственного объединения электроэнергети­
ческих систем Западной и Восточной Европы.

В материалах по компенсации реактивной 
мощности большое внимание было уделено оп­
тимизации размещения устройств компенсации, 
в том числе с учетом динамических процессов^- 
в системах.

Д л я  сессии СИГРЭ 1992 г. рекомендова­
ны следующие предпочтительные темы:

влияние на генерирование и передачу электро­
энергии конкуренции и координации;

обеспечение покрытия потребности в электро­
энергии за  пределами 2000 г.;

пути и средства решения проблем все воз­
растающей необходимости объединения электро­
энергетических систем, передачи электроэнергии 
на дальние расстояния и лучшего использова­
ния электрических сетей.

На заседании Д Г  38 «Анализ работы электро­
энергетических систем» рассматривались методы 
оценки надежности и использования математи­
ческих моделей для  ускоренных расчетов в р аз ­
личных аспектах работы таких систем.

Проблемы надежности электроэнергетических 
систем подробно рассматриваются в СИГРЭ 
в течение нескольких последних лет. Р азр аб а ­
тываются Руководящие указания по надежности; 
концепции этого документа обсуждались на з а ­
седании Круглого стола в период сессии СИГРЭ 
1988 г. в Париже. На сессию 1990 г. был 
представлен обобщающий доклад, содержащий 
рекомендации по методам оценки надежности, 
применяемым в США, Канаде, Италии и других 
странах. При анализе надежности планируемых 
энергосистем применяются как  детерминирован­
ный, так  я  вероятностный подходы. Первый ме­
тод анализа рассматривает отдельные определен­
ные ситуации и получаемые для них устойчи­
вость и стабильность напряжения. Вероятностный 
метод рассматривает всевозможные ситуации и 
вероятность их возникновения. Направляющим 
этапом анализа надежности является эквивален- 
тирование энергосистемы, подход к которому рас ­
сматривался в нескольких докладах , так  ж е  к ак  
и методика сбора и обработки данных по на­
дежности. Дискутировался вопрос о вероятности 
многократных одновременных повреждений гене­
раторных блоков. Хотя математическое значение 
такой вероятности очень мало, на практике 
такие случаи имеют место.

Большой интерес вызвали доклады, содерж а­
щие сведения о методах ускоренных расчетов 
энергосистем на ЭВМ. Такие методы требуются 
при оценке результирующей надежности, в з а д а ­
чах экономической оптимизации, при расчетах 
длительных переходных процессов, оценке дина­
мической устойчивости, разработке системных мо­
делей. Весьма распространенной и особо слож ­
ной задачей является моделирование энергоси­
стемы в реальном времени. Так, моделирование 
поведения сети с 50 генераторами с временем 
разрешения 25 мс требует уж е  применения па­
раллельных процессоров, а более сложных се­
тей — супер-ЭВМ и транспьютеров.

Обсуждались аналого-электронные модели 
энергосистемы, занимающие промежуточное ме­
сто м еж ду электродинамическими моделями и
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цифровыми системами. Такие модели пред­
ставляют большие возможности, чем физическая 

.^одель , при сохранении возможностей ускорен­
н о г о  решения, присущих цифровым моделям.

Рекомендованные предпочтительные темы д о ­
кладов на сессию 1992 г. включают: практи­
ческое применение экспертных систем в плани­
ровании и эксплуатации энергосистем, методы 
оценки запасов устойчивости, возможности воз­
никновения коллапса по напряжению и других 
ограничивающих явлений, методы и средства 
определения характеристик электропередач и их 
передающей способности на основе новых кон­
цепций потокораспределения, включая регулирую­
щий обмен энергией м еж ду электросетями.

Вопросы управления энергосистемами (ДГ 39), 
рассмотренные на сессии, охватывали регулиро­
вание реактивной мощности и напряжения, во­
просы качества и экономики в эксплуатации 
энергосистем, работу диспетчера в энергоси­
стеме.

По первому из этих вопросов дискуссия 
велась на совместном заседании Д Г  38 и 39; 
по нему было и наибольшее число докладов. 
Несколько крупных аварий в последние годы 
показали, что вопросы регулирования напряже­
ния и реактивной мощности в части сильно 
нагруженных и разветвленных сетей, мощных 
транзитов энергии, как  это имеет место в Евро­
пе, требуют своего решения. Отмечалось такж е, 
что регулирование напряжения у  потребителей с 
помощью РПН и регулируемых конденсаторных 
батарей может вызвать снижение качества на­
пряжения в передающих сетях.

Обсуждались технические возможности иерар­
хического регулирования и было отмечено, что 
постоянные времени должны быть согласованы 

• между энергообъединениями и не должны пре­
вышать 10  с для  местного регулирования (на 
электростанциях и в узлах нагрузки), 10 с — 3 мин 
для регионального (сети СП и ВН) и 5—30 мин 
для централизованного (в национальных масш ­
табах).

Часть докладов была посвящена оптимиза­
ции соотношения таких категорий оценки работы 
энергосистем, как  затраты  на эксплуатацию, 
качество электроэнергии, надежность энерго­
снабжения и защита окружающей среды. И зла­
гались методы расчета эксплуатационных затрат 
при заданной надежности с учетом реальных 
технических возможностей энергосистемы, расчета 
затрат на очистку выброса электростанции, управ­
ления режимом электростанции по минимуму 
воздействия на окружающую среду.

Повышению возможностей диспетчерского пер­
сонала были посвящены доклады о тренажерах. 
Разработанный в Японии и установленный в 
диспетчерском управлении тренажер позволяет 
не только обучать начинающий персонал, но и 
совершенствовать работу опытных диспетчеров, 
включая действия в критических ситуациях.

Был т а к ж е  рассмотрен доклад рабочей груп­
пы 39.06 на основе результатов проведенного 
опроса, освещающий как  принципы тренажерной 
подготовки диспетчеров, так  и средства и про­

граммы применения тренажеров. Считается, что 
создание хорошего тренажера равносильно созда­
нию хорошей системы диспетчерского управле­
ния, и в этом должны принимать участие 
специалисты по управлению энергосистемой, по 
режимам энергосистемы, квалифицированные про­
граммисты ЭВМ.

На сессию 1992 г. рекомендуются следую­
щие предпочтительные темы: проблемы устаре­
вания центров управления и их модернизации, 
проблемы, возникающие при быстром росте энер­
гообмена через межсистемные связи и организа­
ция этого энергообмена, проблемы повышения 
надежности энергосистем и их живучести.

Вне заседаний дискуссионных групп для  уча­
стников сессии была проведена дискуссия по во­
просам применения вычислительной техники в пла­
нировании и эксплуатации энергосистем, главным 
образом, по использованию экспертных си­
стем (ЭС).

Ведущий дискуссию отметил, что проблема 
применения ЭС в электрических сетях может 
быть сравнима по значимости, например, с атом­
ной энергетикой или системами связи и теле­
управления. Применение ЭС особенно эффектив­
но при использовании в работе большого чи­
сла данных, при сложных структурах сети, для 
решения логических задач и задач комбинато­
рики, при неполной или противоречивой ин­
формации.

Отмечены были важнейшие задачи, которые 
могут быть решены с помощью ЭС:

эффективное осуществление связи «человек — 
машина»;

уменьшение объема воздействующей на опера­
тивный персонал информации; 

поиск повреждений;
автоматизация сложных процессов пуска агре­

гатов;
поддержка эксплуатационного персонала в 

сложных ситуациях;
автоматизированное принятие решений; 
восстановление работы энергосистемы после 

аварии;
сброс нагрузки как  средство противоаварий- 

ной защиты;
планирование развития сети; 
тренировка оперативного персонала.
В будущем ЭС станут базами данных, в ко­

торых знания экспертов могут собираться много 
лет и сохраняться в системе, что очень важно 
для  использования знаний высококвалифициро­
ванных специалистов энергокомпаний. При пра­
вильном использовании ЭС снижается доля опе­
раций, проводимых вручную, и повышается тем 
самым надежность работы энергосистемы.

Требования к ЭС, применяемым в электри­
ческих сетях, высоки; для непрерывного дей­
ствия ЭС надежность ее работы должна быть не 
ниже, чем для традиционных систем управления. 
При этом следует учитывать, что результат 
действия ЭС не является абсолютно точным, так  
как  она опирается на несовершенные до абсо­
лютности, субъективные суждения экспертов. 

Экспертные системы нуждаются в непрерыв-
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НОМ уходе, совершенствовании и наполнении ба­
зы знаний.

На основании существующих нескольких при­
меров ЭС ясно, что расходы на реализацию 
первых проектов ЭС были очень высоки, в частно­
сти, из-за того, что отсутствуют четкие правила 
построения таких систем. По мере накопления 
опыта в создании таких систем и формирова­
ния стандартных подходов можно ожидать сни­
жения стоимости ЭС. Эффективность применяе­
мых ЭС на сегодняшний день вряд ли можно 
выразить количественно.

Д л я  участников сессии СИГРЭ были органи­
зованы технические экскурсии на различные объ­
екты, в том числе:

в исследовательский центр Электрисите де 
Франс с посещением стендов испытаний кабе­
лей (до 400 кВ) и конденсаторов (до 300 квар 
в ед .) ;

на трансформаторный завод фирмы Альстом 
в Сент-Уане, выпускающий трансформаторы на­

пряжением до 765 кВ с производством поряд­
ка 10 ГВ -А  в год; в сборке в это время на­
ходился, в частности, генераторный трансформа=» 
тор 750 M B -А, 525 кВ для Китая; было орт^-'Ш 
низовано посещение лаборатории масел, где ис­
следуются, в частности, методы оценки остаточ­
ного срока службы трансформаторов, явления с та ­
тической электризации масла;

на предприятие фирмы Алкатель, являющ ей­
ся ведущей в мире по производству аналого­
вой и цифровой аппаратуры радиорелейных ли­
ний в диапазоне частот 0,4—22 ГГц с про­
пускной способностью 0,7— 140 Мбит/с;

на подстанцию 400/225 кВ Мезероль, входя­
щую в систему двойного кольца энергоснабже­
ния столицы Франции;

на региональный центр управления Сан Квен­
тин, связанный с национальным диспетчерским 
пунктом.

Следующая сессия СИГРЭ состоится в Париже 
с 30 августа  по 5 сентября 1992 г.

УДК 621.311-529.072.001.6

Адаптивная централизованная система противоаварийной 
автоматики

КОЩЕЕВ Л . А., ОКИН А. А., МОШКИН Е. А.

В августе 1989 г. в ОДУ Урала была введена 
в промышленную эксплуатацию первая адаптив­
ная централизованная система противоаварийной 
автоматики (АЦСПА) с управляющей ЭВМ 
(УЭВМ) ЕС-1011 в контуре управления. Этому 
предшествовала многолетняя работа большого 
коллектива специалистов в НИИПГ, ОДУ Урала 
и ряда других организаций, причем был использо­
ван опыт разработки и эксплуатации с 1981 г. в том 
ж е  энергообъединении централизованной системы 
предыдущего поколения, которую можно условно 
назвать  частично адаптивной [1]. Несмотря на 
определенную преемственность в общей структуре 
и использовании некоторых алгоритмических эле­
ментов, АЦСПА следует рассматривать как прин­
ципиально новую разработку, базирующуюся на 
иной программно-алгоритмической базе и вычис­
лительной технике. Она обладает качественно но­
выми возможностями адаптации к текущим схем­
но-режимным условиям энергосистемы, практиче­
ски полностью исключающими необходимость вы­
полнения трудоемких расчетов вне «реального 
времени», и обеспечивает необходимую наблю­
даемость и контроль со стороны диспетчерского 
персонала.

Основные положения алгоритма АЦСПА. Ни­
ж е приводится структура и излагаются основные 
положения алгоритма, реализованного в АЦСПА 
ОЭС Урала. Подробное Описание отдельных бло­

ков этого алгоритма, а т акж е  некоторых его моди­
фикаций можно найти в специальном сборни­
ке [2 ] .

Т р е б о в а н и е  а д а п т и в н о с т и  к с х е м ­
н о - р е ж и м н ы м  с и т у а ц и я м  направлено на 
преодоление трудностей, характерных для ранее 
разрабатывающих систем управления и связан ­
ных с большим объемом предварительных рас­
четов устойчивости; сложностью представления их 
результатов в форме, необходимой для  дозиров­
ки управляющих воздействий; снижением точно­
сти дозировки,- определенной расчетами, выпол­
няемыми на длительный период эксплуатации с 
большой степенью заблаговременности; возмож­
ностью появления непредвиденных (неучтенных 
в расчетах) аварийных ситуаций.

Т е х н о л о г и ч е с к и  з а д а ч а  а д а п т и в ­
н о г о  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  п р о т и в о ­
а в а р и й н о г о  у п р а в л е н и я  ставится как  з а ­
дача, реш аемая в темпе изменения текущего 
состояния схемы сети и параметров режима, оп­
ределяемых циклически по телеизмерениям. При 
этом для  условий срабатывания каждого  из учи­
тываемых пусковых органов (ПО), с которым 
связаны конкретные аварийные возмущения, прог­
нозируется послеаварийный режим, анализирует­
ся устойчивость энергосистемы и определяются 
место и величина минимально необходимых уп ­
равляющих воздействий из числа заданных. Эти
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результаты запоминаются в устройствах автома­
тического запоминания дозировок, и, в случае 
возникновения соответствующего аварийного сиг- 

ж а л а  от ПО, воздействия передаются на испол­
нительные органы АПСПА. Д ля  повыщения быст­
родействия АПСПА часть необходимых для выбо­
ра управляющих воздействий расчетов проводится 
по факту изменения схемы сети (схемный цикл), 
часть — в темпе изменения режима (режимный 
цикл). Длительность режимного цикла выбирается 
на основе компромисса м еж ду требованиями, 
диктуемыми, с одной стороны, скоростью измене­
ния параметров режима энергосистемы, а с д р у ­
гой — вычислительными возможностями алго­
ритма, управляющей ЭВМ и объемом контроли­
руемой сети.

М а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  э н е р г о с и ­
с т е м ы  в адаптивном алгоритме АПСПА различ­
ны для различных этапов решения задачи: одна — 
для прогноза послеаварийного режима, другая  — 
для анализа его устойчивости и выбора управ­
ляющих воздействий. Обе модели связаны между 
собой значениями активной мощности в соответ­
ственных элементах.

М о д е л ь  э н е р г о с и с т е м ы  д л я  п р о г ­
н о з а  п о т  о к о р а  с п р е д е л е н и  я а к т и в н о й  
м о щ н о с т и  в п о с л е а в а р и й н о м  р е ж и м е  
основана на линеаризованных уравнениях измене­
ний установившегося режима в функции от изме­
нений инъекций в узлах  схемы с учетом изменения 
потерь в сети.

М о д е л ь ю  э н е р г о с и с т е м ы  д л я  а н а ­
л и з а  у с т о й ч и в о с т и  и в ы б о р а  у п р а в ­
л я ю щ и х  в о з д е й с т в и й  является совокуп­
ность узловых моделей, к аж д а я  из которых пред­
ставляет собой консервативную позиционную ра­
диальную модель узла со своими генерацией и 
потреблением, реальными, отходящими от него ли­
ниями электропередачи с эквивалентными син­
хронными машинами по концам;

Разработанные методы анализа узловых моде­
лей позволяют не только оценивать устойчивость 
режима, заданного значениями активных мощно­
стей, но и определять предельные значения пере­
токов, пользуясь, как  правило, достаточными кри­
териями устойчивости, чем обеспечивается необхо­
димое быстродействие алгоритма.

Блок-схема алгоритма дозировки приведена на 
рис. 1 .

Расчет послеаварийного режима, под которым 
понимается расчет потокораспределения актив­
ной мощности, учитывает информацию о состоя­
нии всех элементов схемы основной сети энерго­
системы, и поэтому расчетная схема района уп рав­
ления рассматривается как  единое целое.

Требуемое быстродействие достигается путем 
линеаризации модели энергосистемы, в результате 
чего возникает возможность отдельного решения 
уравнений баланса только активных мощностей. 
Для повышения точности прогноза определяются 
изменения искомого режима по отклонению к из­
вестному исходному режиму.

Линеаризация модели энергосистемы преду­
сматривает линеаризацию как статических харак-

Рис. 1. Блок-схема алгоритма дозировки управляющих воздей­
ствий: I — ввод информации о текущем состоянии схемы; 2 — 
расчет проводимостей эквивалентных синхронных машин узло ­
вых моделей; 3 — расчет коэффициентов потокораспределения 
для  текущей схемы; 4 — задание очередного расчетного ава­
рийного возмущения; 5 — коррекция проводимостей эквива­
лентных синхронных машин по аварийным отключениям сети; 
6 — коррекция коэффициентов потокораспределения по ава­
рийным отключениям; 7 — ввод параметров текущего режима; 
8 — определение э. д. с. узловых моделей; 9 — задание очеред­
ной расчетной аварии; 1 0 — выборка параметров узловых мо­
делей и коэффициентов потокораспределения, соответствующих 
данной аварии; 11 — расчет послеаварийного потокораспреде­
ления, в том числе с учетом управляющих воздействий; 
12 — оценка устойчивости послеаварийного режима; 13 — вы­
бор и ввод очередной ступени управления; 14 — запоминание 
дозировки для  данной аварии; 15 — сигнал о необеспечении 

устойчивости

теристик генерации и потребления по частоте в 
узлах схему, так  и угловых характеристик мощ­
ности ветвей в предположении постоянства мо­
дулей узловых напряжений. В результате матема­
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тически зад ач а  сводится к решению системы ли­
нейных уравнений баланса изменений активной 
мощности в ветвях схемы. •

В задаче противоаварийного управления в к а ­
честве известного выступает текущий режим, а 
причины его изменения — это аварийные измене­
ния схемы и режима. При этом искомый режим 
определяется простым наложением на исходный 
режим соответствующих расчетных изменений:

[ Р _ , ] [ Д Ф ь . . . ,  Д ф . - , - . . , А ф / , . . . 7  =

=  [А Р г ,-А Р „ 1 , .  . ., А Р р ,-А Р „ ; , .  . ., А Р г , -

- А Р н „ . . . Г ;
£о=£тах,7(^Ф1-Аф/);
РпарП =  Р//0 +  АР;/, 
где [Р,,ах;;] — матрица (п

(1)

1 )Х («  — 1); П — число 
П/ном IX

элементы матрицы; 1 П;ном1,

мы, а затем к решению системы уравнений ( 1 ). 
При этом правая часть уравнений (1) в линеари­
зованной форме имеет вид:

АР г,- АР Hi =  АРпперв АР н;перв

^  (АРг/перв' ■ АР н/перв) - Р + Ян

(£г/пар £н;пар)

узлов расчетной схемы; Р^^  ̂. .=  |/У,„ом 
XlfetpiK— Ь;/)
I /̂/ном1 — номинальные напряжения в узлах i и  /; 
|/гтр;/1 — модуль коэффициента трансформации; 
ф/ — реактивная проводимость ветви i — j ;  Аф — 
расчетное изменение фазы узловых напряжений; 
АРг, АРн — аварийные изменения генерации и по­
требления в узлах  схемы; Р;/о, Рпар;/ — загрузка  
ветви г — / соответственно в исходном и после- 
аварийном режимах; т — знак транспонирования; 
APij — расчетное изменение мощности в вет­
ви i — j .

Определение послеаварийного режима сводит­
ся к вычислению значений АРр/ — АРн, в узлах  схе­

Рис. 2, К методике расчета проводимостей ЭСМ

где индексом «перв» обозначается первичное из­
менение генерации и потребления в узле, опреде­
ляемое аварийным отключением и (или) управ­
ляющим воздействием; Рр/пар, Рн/пар — после- 
аварийные значения генерации и нагрузки в узле 
(без учета изменения частоты); — множество 
узлов, в которых имеют место аварийные отклю­
чения или (и) управляющие воздействия.

Соотношения сумм вида Рр +  Рн в этом вы р аж е­
нии позволяют учесть удельный вес каждого из 
узлов по мощности генерации и нагрузки.

Применение двухшаговой итерации на основе 
( 1 ) позволяет учесть и изменения потерь актив­
ной мощности.

Быстродействие и точность оценок устойчиво­
сти обеспечивается путем использования м е т о ­
д о в  у з л о в о г о  а н а л и з а  э н е р г о с и с т е м .  
В отличие от известных РЭН-схем П. Димо, в 
узловой модели, применяемой в НИИПТ, сохра­
няются непреобразованными не только генератор 
и нагрузка, примыкающие к данному узлу, но 
и все отходящие от него сетевые элементы. 
Остальные э. д. с. и проводимости являются неэк­
вивалентными.

, Д ля  определения эквивалентных проводимо­
стей используется линейная модель, в которой и 
генераторы, и нагрузки представляются э. д. с. за 
реактивностью, а потери не учитываются. При этом 
вычислительно задача  сводится к решению систе­
мы линейных уравнений баланса токов в узлах 
схемы:

YU =  I,
где Y — матрица ( п Х п )  узловых проводимо­
стей; и  — вектор узловых напряжений; / — з а ­
дающий вектор узловых токов.

Эквивалентные э. д. с. определяются из усло­
вия совпадения решений для значений узловых на­
пряжений в узловой модели и в исходной схеме 
при одном и том ж е  задающем токе (рис. 2 ).

На рис. 2 , а  условно показана исходная схема 
энергосистемы произцольной сложности, где явно 
представлен один из узлов с номером i, к которо­
му присоединены генератор Fi, нагрузка Hi и k се­
тевых элементов , примыкающих к остальной энер­
госистеме в узлах  /ь /2, .  . ., При этом в виде 
э. д. с. за  реактивностью отображаются не только 
генераторы, но и нагрузки.

Радиальная модель для узла i должна иметь 
вид, показанный на рис. 2, б, где Г;, Я,- и ветви 
1/1, 1/2, .  . ., ijk являются реальными элементами ис­
ходной схемы энергосистемы, а уэ.г/ь Уэ.г/, • • •, 
ys.rj ik — значения проводимости эквивалентных 
синхронных машин (ЭСМ ), которые подлежат оп­
ределению.

При неизменном составе исходной схемы и лю­
бых вариациях режима все элементы эквивалент-
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НОИ схемы должны иметь неизменную проводи­
мость, а эквивалентность в каждом режиме обес­
печивается соответствующим изменением э. д. с.

дает  возможность произвольно выбрать ре­
жим, в котором будет определяться эквивалент­
ная проводимость элементов, в том числе режим с 
нулевыми значениями э. д. с. ЭСМ и мод,елей на­
грузок. Е таком режиме при подаче в узел i тока 
( i=  1 по условию эквивалентности ток в ветвях 
hjk и напряжения в узлах  f),-, й ц , . . ., (Jik в узловой 
и исходной схемах соответственно равны.

Пренебрегая активным сопротивлением и при­
нимая во внимание, что в данном случае при 
чисто реактивном сопротивлении можно опериро­
вать модулями векторов тока, напряжения и про­
водимости, имеем для  любой ветви обеих схем 
Iijk =  {Ui— Ujk)yijk- Так как  в узловой бесконтурной 
модели ток в ветви равен току в проводимости 
ЭСМ, при замкнутой накоротко э. д. с. для него 
справедлива запись =  —0)уэ.к/*• При сов­
местном рещении этих уравнений проводимости 
ЭСМ узловой модели можно вычислить, опреде­
лив в исходной схеме напряжения центрального 
и смежных узлов при задающем токе в цент­
ральном узле и замкнутых накоротко э. д. с.:

y3.rik =  yr,k{Ui/Ujk— l). (2)

Д ля  определения искомых узловых напряже­
ний используется система уравнений баланса то­
ков в узлах  расчетной схемы сети. Определение 
решений и их коррекция производятся извест­
ными матричными методами с учетом слабой з а ­
полненности матриц.

Эквивалентная э. д. с. в текущем режиме опре­
деляется по условиям соответствия текущим зн а ­
чениям напряжения центрального узла и активной 

, и реактивной мощности непреобразуемого 
элемента.

Эквивалентные э. д. с. в послеаварийном (прог­
нозируемом) режиме тем ж е  способом непосред­
ственно определены быть не могут.

Д ля  их определения используется следующий 
прием.

В узловой модели узла / (рис. 3, а)  каждый 
смежный узел (например, узел т ) , представлен 
своей узловой моделью (рис. 3, б) с неизменными 
э. д. с., точки приложения которых как  бы отодви­
нуты от центрального узл а 'н а  один шаг по графу 
схемы. При этом появляется возможность при­
ближенно учесть влияние на э. д. с. схемно-режим­
ных изменений в ближайших к точке приложения 
э. д. с. элементах сети.

У с л о в и я  у с т о й ч и в о с т и  р е ж и м а  дл я 
консервативной позиционной модели тождествен­
ны условиям существования режима, который 
однозначно задается  для узловой модели значе­
ниями модулей всех э. д. с. ЭСМ (Д ) ,  в том числе 
генератора и нагрузки центрального узла, и пере­
токов активных мощностей по всем лучам (£ ,). 
Поскольку- условие баланса активных мощностей 
выполняется в блоке прогнозирования послеава- 
рийных перетоков, режим /V-лучевой узловой моде­
ли описывается одним нелинейным уравнением от­
носительно неизвестного значения напряжения U

Рис, 3. а  — узловая модель; б  — преобразование узловых моде­
лей при определении эквивалентных э. д. с.

в центральном узле, полученным из условия балан­
са реактивной мощности в узле:

F{U) =  1: у,- +  2  xJiEiUyi f  -  P f  >  0. (3)
i = I i = 1

Каждое из подкоренных выражений, состав­
ляющих вторую сумму функции F{U), обращается 
в нуль при некотором значении П/доп, что соот­
ветствует значению угла между векторами U и 
Дбь равному 90°. Наибольшее из этих значений 
(Пкр) определяет границу существования функции 
F{U) слева. Справа граница открыта. Анализ 
свойств функции F{U) позволил получить достовер­
ное условие существования режима в аналитиче­
ской форме:

£(£кр)>0. (4)
Кроме того, известна аналитическая форма 

необходимых условий существования режима в 
консервативной позиционной модели, которая для  
узловой модели используется в виде

/=1
/^1

(5)

;=Г
Таким образом, только в узкой области ре­

жимов, когда выполняются необходимые условия 
и не выполняется достаточное условие, возмож­
ность существования режима определяется по схо­
димости итерационного поиска корня уравне­
ния (3 ) .

Введение дополнительного условия (7к р ^ П т 1п 
позволяет идентифицировать как  не несуществую­
щие режимы, в которых напряжение в централь­
ном узле уменьшается ниже заданного значения 
Еочп-

Известно, что узловая модель, определенная по 
условию эквивалентности ее режима (исходного
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ИЛИ послеаварийного) режиму в полной схеме, не 
является в общем случае эквивалентной по усло­
виям устойчивости. Усилия разработчиков были 
направлены на то, чтобы уменьшить связанную 
с применением узловой модели погрешность в 
оценке устойчивости и, что очень важно для 
противоаварийного управления, обеспечить опре­
деленный знак этой погрешности, ведущей к созда­
нию дополнительного запаса . По этой причине 
применимость алгоритма, разработанного в 
НИИПТ, по указанным выше условиям тщательно 
проверялась на различных схемах энергосистем 
сотрудниками ОДУ Урала, Средней Волги и Севе­
ро-Запада, и в настоящее время можно уверенно 
говорить о перспективности применения разрабо­
танных методов для многих схем энергосистем 
ЕЭС СССР.

А л г о р и т м  в ы б о р а  и д о з и р о в к и  у п ­
р а в л я ю щ и х  в о з д е й с т в и й  основан на сле­
дующих положениях;

управляющие воздействия (УВ) могут быть 
введены заданными дискретными ступенями в з а ­
данных узлах  схемы. При этом задачей дозиров­
ки является  выбор набора наиболее эффективных 
УВ из заданной совокупности;

выбранный набор УВ должен обеспечить вы­
полнение условия существования режима в к а ж ­
дой из узловых моделей энергосистемы. При ли­
нейном прогнозировании послеаварийного режима 
в пространстве активных мощностей каж дому 
режиму соответствует изображающая точка.

Требование максимального быстродействия ал ­
горитма заставляет отказаться от поиска строго 
оптимального набора УВ и разбить процесс на 
последовательные шаги. На каждом шаге поиска 
происходит выбор наиболее эффективной ступени 
УВ для текущего положения изображающей точ­
ки. Таким образом, предлагаемый метод подобен 
широко используемому градиентному методу наи­
скорейшего спуска. Определение эффективности 
каждого  из заданной совокупности УВ выполняет­
ся следующим образом.

Определяется эффективность УВ для каждой 
узловой модели из специально формируемого под­
множества всех контролируемых. Д л я  этого вво ­
дятся  вместо активных мощностей новые перемен­
ные — коэффициенты загрузок ЭСМ Азап== 
=  Р;/Р,„ах<- предельная поверхность в этих коор­
динатах вписана в А-мерный единичный куб и 
близка к сфере. Это 'позволяет в качестве опти­
мальной траектории принять движение по направ­
лению, обратному радиус-вектору изображающей 
точки, а проекцию вектора изменения режима при 
вводе ступени УВ единичной мощности на опти­
мальное направление — мерой эффективности по 
условиям устойчивости. Эта мера для fe-й узловой 
модели на т - м  шаге поиска при вводе ступени 
УВ в /-М узле определяется формулой

1
Rm—\ i Rn

(6)

век­

тора точки, изображающей режим в простран­
стве коэффициентов загрузки ЭСМ на предыду­
щем шаге; — коэффициент потокораспреде-,  ̂
ления на г-й луч от единичной инъекции в /-м узле’®»,

Д ля  оценки эффективности ступени УВ по со­
вокупности влияния на режим всех узловых моде­
лей используется целевая функция:

=  (7)
где ук(т~1) — вычисляемый коэффициент, х аракте­
ризующий тяжесть режима /г-й узловой модели; 
Sj  — штрафная функция, позволяющая «пом­
нить», что управление в данном /-м узле приводит 
хотя бы в одной узловой модели к ухудшению 
режима на значение, большее заданного; а , т  — ве­
совой коэффициент, задаваемый для данной ступе­
ни УВ в /-М узле и позволяющий учитывать тех ­
нологические и экономические условия при выборе 
УВ (приоритет использования УВ).

Выполненные расчеты для различных идеали­
зированных и конкретных энергосистем показали 
возможность использования одних и тех ж е эмпи­
рических коэффициентов, входящих в целевую 
функцию, в широком диапазоне схемно-режимных 
условий.

Разработка эквивалентной схемы. В качестве 
основной исходной информационной базы АЦСПА, 
подготавливаемой заранее (вне «реального време­
ни»), выступает эквивалентная схема района уп ­
равления и смежных энергосистем. При этом 
должны приниматься во внимание д ва  обстоя­
тельства;

для исключения необходимости частой коррек­
тировки эквивалентной схемы в процессе эксплу­
атации она должна учитывать развитие исход­
ной схемы в соответствии с имеющимися проект­
ными решениями на возможно более отдаленную 
перспективу;

имея в виду достаточно длительный период 
работы АЦСПА в отдельных ОЭС без связи их 
через координирующую систему на уровне ЕЭС 
СССР, а так ж е  необходимость и в последующем 
работы в подобном режиме (например при отка- • 
зах  координирующей системы), необходимо опре­
делять эквивалентные схемы для всех районов 
управления и обеспечить соответствующий обмен 
данными для смежных районов.

При определении требований к эквиваленту как  
района управления, так  и смежных с районом 
управления энергосистем должны учитываться ре­
альные технические возможности наблюдения за 
состоянием схемы и режимом, а такж е  вычисли­
тельные возможности используемой ЭВМ. В лю­
бом случае должна быть обеспечена требуемая 
точность дозировок.

Известно, что точного решения указанной 
задачи не существует. Обычно для достижения 
требуемой точности границу области эквиваленти­
рования отодвигают от исследуемого района. Воз­
можности такого приема в данном случае резко 
ограничены условием наблюдаемости за  состоя­
нием оборудования и режимом его загрузки.

Учитывая особенности адаптивного алгоритма 
дозировки (А Д В ),  заключающиеся в формирова-
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НИИ и использовании упомянутых ранее двух 
различных моделей энергосистем, требования к ме­
тоду и алгоритму эквивалентирования могут быть 

^формулированы следующим образом:
расчеты послеаварийного потокораспределения 

в полной и эквивалентной схемах должны сов­
падать;

оценки устойчивости в совокупности узловых 
моделей, соответствующих непреобразуемой час­
ти схемы, в полной и эквивалентной схемах 
должны совпадать.

При этом вследствие указанных выше особен­
ностей алгоритма АДВ эквиваленты для различ­
ных моделей могут быть различными.

Д ля  определения параметров узловых моделей 
в полной схеме энергосистемы решается система 
линейных уравнений, составляемых для каждого 
узла (кроме «земли») в виде узловых уравнений 
баланса токов с неизвестными узловыми напря­
жениями. Д л я  прогноза послеаварийного потоко­
распределения активной мощности решается си­
стема линейных уравнений, составляемых для 
каждого узла  (кроме «земли» и балансирующего 
узла) в виде узловых уравнений баланса изме­
нений активной мощности в ветвях схемы с неиз­
вестными изменениями фаз узловых напряжений.

■ Обе системы уравнений характеризуются сим­
метричной и слабозаполненной матрицей коэф­
фициентов, и порядок их решения обычно дикту­
ется условиями быстродействия. Но эти ж е  систе­
мы уравнений можно решать и в другом порядке: 
сначала, на первом шаге, решить уравнения для 
узлов эквивалентируемой части, а затем осталь­
ные. Если промежуточный результат решения 
уравнений для узлов эквивалентируемой части 
(на первом шаге) запомнить, то он будет представ­
лять собой не что иное, как  многоугольник с в я ­
зей м еж ду узлами, расположенными на границе 
между эквивалентируемой и непреобразуемой 
частями.

В общем случае параметры эквивалентов з а ­
висят от режима эквивалентируемой части. Д л я  
учета этой зависимости предварительно, вне уп ­
равляющей ЭВМ АЦСПА, анализируется чувст­
вительность эквивалентов к изменениям схемы и 
режимов эквивалентируемой части. Как правило, 
весь диапазон возможных изменений удается 
отразить ограниченным числом эквивалентов. 
Имея в памяти ЭВМ АЦСПА данного района 
управления указанный набор эквивалентов см еж ­
ной энергосистемы, по соответствующему сигналу 
от последней можно выбрать эквивалент, отвечаю­
щий текущ ему состоянию. Таким образом пред­
полагается, например, взаимодействие АЦСПА 
ОЭС Урала и Средней Волги.

Вопросы взаимодействия и резервирования 
АЦСПА в общей системе противоаварийного 
управления . ЕЭС СССР. Согласно современным 
представлениям система противоаварийного уп ­
равления должна строиться в виде иерархиче­
ской структуры. При этом описанная выше адап ­
тивная ЦСПА призвана, как  правило, выполнять 
роль устройства среднего уровня с возложением 
на нее всей вычислительной работы по определе­
нию управляющих воздействий для обеспечения

устойчивости послеаварииных режимов при всех 
расчетных аварийных возмущениях в пределах 
ОЭС или значительной ее части.

Нижний уровень может состоять из двух р аз ­
личных типов устройств:

1. Региональные устройства АДВ (адаптивные 
или неадаптивные), обеспечивающие запоминание 
дозировок, вычисленных на верхнем уровне, и 
реализацию их при возникновении соответствую­
щей аварийной ситуации, решение некоторых с а ­
мостоятельных задач дозировки, особенно для 
аварийных ситуаций с ярко выраженной динами­
кой, а такж е  резервирование АСЦПА верхнего 
уровня. В зависимости от конкретных условий 
данной ОЭС, таких устройств может и не быть 
(к ак  это имеет место в ОЭС У рала) . С другой 
стороны, при наличии в ОЭС значительного коли­
чества региональных устройств АДВ роль АЦСПА 
может свестись в основном к решению задач 
координации.

2. Локальные устройства, действующие в тем­
пе аварийного процесса. Некоторые из этих уст­
ройств действуют совершенно независимо от 
АЦСПА. Другие могут иметь соответствующий 
обмен информацией с АЦСПА.в виде воздействия 
на уставки локальных устройств от АЦСПА 
и (или) передачи информации в АЦСПА от локаль­
ного устройства при срабатывании последнего, 
что может быть учтено как  часть сложного расчет­
ного возмущения.

В масштабах ЕЭС СССР необходим такж е  
самый верхний уровень иерархии, на который 
должна быть возложена функция координации 
дозировок АЦСПА ОЭС по условиям устойчиво­
сти межсистемных связей ЕЭС [3]. Принципиаль­
но на эту координирующую систему противо­
аварийного управления (КСПУ) могут быть воз­
ложены и функции дозировки некоторых управ­
ляющих воздействий, например, управление мощ­
ностью межсистемных передач постоянного тока.

Одним из важнейших во взаимодействии 
устройств различных уровней иерархии является 
вопрос взаиморезервирования. Опыт эксплуатации 
в течение 8 лет ЦСПА предыдущего поколения 
в ОЭС Урала показал, что неготовность системы 
определяется величиной порядка нескольких про­
центов, и при этом можно было обойтись без 
какого-либо автоматического резервирования.

Однако по мере распространения АЦСПА и 
при создании КСПУ необходимо искать все более 
общие и всеобъемлющие решения вопросов взаи­
морезервирования. Одним из основных направле­
ний здесь представляется все большее расширение 
общей зоны действия устройств смежных уровней 
иерархий, а это, в свою очередь, достигается 
повышением интеллекта этих устройств.

Учитывая все это, а такж е  современные тен­
денции к усложнению схем энергосистем и глубо­
кие сезонные и суточные изменения режима з а ­
грузки системообразующей сети, в дальнейшем 
создание устройств АЦСПА на уровне ОЭС и 
КСПУ в масштабах ЕЭС реально лишь на основе 
адаптивных алгоритмов. Региональные устройства 
АДВ могут иметь как  адаптивный, так и неадап­
тивный алгоритм дозировки. При этом, однако.
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следует подчеркнуть, что использование в АЦСПА 
все более совершенных УЭВМ позволит в дальней­
шем отказаться от тех или иных допущений и 
вместе с тем сократить время режимного цикла 
расчетов, учесть большее разнообразие аварийных 
возмущений, более точно отражать динамику, 
т. е. достигнутый уровень адаптации будет повы­
шаться. Все это указы вает  на целесообразность 
развития именно этого направления.

Выводы. 1, Вводом в промышленную эксплуа­
тацию первой адаптивной централизованной си­
стемы противоаварийной автоматики, контроли­
рующей всю системообразующую сеть 500 и 
220 кВ ОЭС Урала, начат новый этап освоения 
противоаварийной автоматики с УЭВМ  в контуре 
управления.

2. Созданный на базе оригинальных алгорит­
мов в НИИПТ комплекс обеспечивает полную 
адаптацию к изменяющимся в любом диапазоне 
схемно-режимным условиям в ОЭС при высокой 
точности дозировки и наблюдаемости решений со 
стороны диспетчерского персонала. Программное 
обеспечение допускает дальнейшее развитие и со­
вершенствование отдельных блоков, а так ж е  соз­
дание на этой базе специализированных программ 
для использования в диспетчерских и режимных 
служ бах  в качестве «советчиков» при оператив­
ном управлении, в том числе в «реальном вре­
мени».

3. В настоящее время проводятся работы по ■ 
созданию адаптивных централизованных систем : 
в ряде других ОЭС. Ввод их в aKcnnyaTanHiiy^g 
и накопление эксплуатационного опыта перво^^’''’̂  
системы в ОЭС Урала сделает возможным сле­
дующий шаг в развитии комплексной автомати­
зации — создание координирующей системы про­
тивоаварийного управления на уровне ЕЭС СССР.

. Д ля  реализации этой задачи необходимо в cantoe 
ближайшее время приступить к практической р аз ­
работке этой системы, включая вопросы построе­
ния всей иерархической структуры, взаимодейст­
вия и резервирования на разных уровнях иерар­
хии, определения технических средств передачи и 
обработки информации, а такж е  алгоритмов и про­
граммно-технических средств с учетом прогресса 
в развитии и распространении вычислительной 
техники.
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М атематическая модель передачи постоянного тока для расчета  
электромеханических переходных процессов

ЧЕСАЧЕНКО В. Ф., МАЛЫШ ЕВ А. В.

Электропередачи постоянного тока (ППТ) при­
меняют для передачи электроэнергии от одной 
энергосистемы в другую, не связанную с первой 
линиями переменного тока и имеющей другую ч а ­
стоту (вставки постоянного т о к а ) . ППТ включают­
ся т а к ж е  параллельно С межсистемными связями 
для существенного увеличения пропускной способ­
ности связи м еж ду энергосистемами, увеличения . 
демпфирования электромеханических колебаний, 
особенно в слабодемпфированных энергосистемах. 
Наконец, ППТ благодаря своим свойствам снима­
ют вопрос об ограничении передачи потоков энер­
гии на большие расстояния по условиям устой­
чивости. Величина передаваемой мощности огра­
ничена только перегрузкой оборудования. Целе­
сообразно применять ППТ в случае равной надеж ­
ности, меньших капитальных затрат и потерь 
энергии в сравнении с линией электропередачи 
переменного тока той ж е  пропускной способности 
и равного запаса  устойчивости примыкающей 
энергосистемы. ППТ являе4ся сложным объектом 
как  в отношении управления, так  и в отношении

происходящих в ней электромагнитных процессов. 
Поэтому в зависимости от рода решаемых задач 
целесообразно моделировать ППТ по-разному. 
Модели с пофазным представлением электромаг­
нитных процессов в схемах с вентилями больше 
применяются для  исследования собственно ППТ 
(более точное внутреннее регулирование, режимы 
фильтров, последствия нарушения и восстановле­
ния зажиганий и т. п.). При моделировании энер­
госистем переменного тока с элементами ППТ для 
расчета электромеханических процессов выпрями­
тельные и инверторные подстанции достаточно 
представлять интегральными характеристиками, 
так  к ак  частота колебаний роторов синхронных 
генераторов не превышает 3 Гц [1 ] .  При разработ­
ке таких моделей ППТ учитывают возможности 
воздействия ППТ на систему переменного тока 
посредством сигналов регулирования, поступаю­
щих из системы переменного тока (внешнее регу­
лирование) [2 ] .  Выпрямительная и инверторная 
подстанции присоединены к различным узлам | 
энергосистемы переменного тока и соединены ли- j
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нией постоянного тока с параметрами г, L, С. 
На обеих подстанциях осуществляется регулиро- 
ание по току линии'. Полагаем, что при токе ли- 
ии больше тока уставки инвертора на инверторе 

работает только идеальный регулятор, поддержи­
вающий угол погасания инвертора постоянным. 
На выпрямителе регулятор тока прекращает рабо­
ту при угле заж игания меньше заданного мини­
мального угла. Преобразователи работают в режи­
ме 2—3, что достаточно для встречающихся 
нагрузок ППТ при расчетах электромеханических 
колебаний.

Расчет на ЭВМ  переходных электромеханиче­
ских процессов начинается с расчета установив­
шегося режима энергосистемы. Поэтому сначала 
целесообразно рассмотреть последовательность 
такого расчета для энергосистемы переменного то­
ка, имеющей ППТ.

Расчеты установившегося режима энергоси­
стемы с ППТ. На рис. 1 показана расчетная схема 
ППТ с примыкающими узлами системы перемен­
ного тoкa^. Расчет констант установившегося ре­
жима основывается на номинальных данных и па­
раметрах ППТ и номинальных напряжениях при­
мыкающих узлов системы переменного тока. К ним 
относятся:

Ud в.н — номинальное напряжение ППТ на з а ­
жимах выпрямителя;

P d  в.н — номинальная мощность ППТ на выпря­
мителе;

Id н — номинальный ток ППТ;
Ин — заданный допустимый угол зажигания 

выпрямителя (номинальный или близкий к нему);
бо — заданный минимально допустимый угол 

погасания инвертора;
Лл — активное сопротивление линии;
cos фв.н =  С08ф„,н — номинальный коэффициент 

мощности преобразователя;
Хк.в %, Хк.и % — реактивное сопротивление 

коммутации, приведенное ко вторичной обмотке 
трансформатора преобразователя;

£ih, Uzk — номинальные линейные эффектив­
ные напряжения в узлах  примыкания.

Вычисление констант установившегося режима 
выполняется по следующим формулам:

Pi

£в.н — •Зи.н — Pd в.н/COS фв.н) ( 1 )
a i  =  3xK.B % -и \ вЯ в / \ 0 0  8в.в-, (2 )

bi  — 3xj2  AihCos а„; (3)
Ci=nUd  в.н; (4)

бт.в.о =  61 /2й1 \J(b i/2cii)  ̂ —с  \ f  CL\', (5)
а 2 =  3хк.„ % и2в1 ё в/Ш 5в . « ; (6 )

б2= З т Д  £ 2hC0S 60; (7)
Ud и.н == Ud в.н тл/d н; (8 )

' Авторы приносят благодарность за  консультации по 
работе внутренних регуляторов ППТ Цфасману Г. М. (ВЭИ ).

 ̂ Компенсирующие устройства, подключенные к третичной 
обмотке выпрямительного трансформатора или к другому  
близлежащему узлу  системы, учитываются в сети перемен­
ного тока.

-VAC-
А

r,L.C
с-а 1а

(Й>

Рис. 1. Расчетная схема присоединения ППТ к энергосистеме

С2 —3X«d„,H; (9)
бт.и =  62/202— ( 10)

Ак.в.о =  Хк.в % П?н6?,в.о/ 1 00 S b,h; (11)
Хк.к =  Хк.„ % П1„6?.и/100 5„.„. (12)

Расчет установившегося режима ППТ выпол­
няется для заданного перетока мощности 
на стороне инвертора Pd и.з- Угол зажигания а  
в процессе расчета должен получиться в задан ­
ном интервале (например, 10 — 15°). Если это 
не выполняется, то корректируется коэффициент 
трансформации выпрямителя так , чтобы а  полу­
чился в середине заданного диапазона. В резуль­
тате расчета режима ППТ должны быть получены 
Р\, Qi, 0.2 (рис. 1), которые передаются в блок 
программы расчета режима сети переменного тока. 
Если модули U i  и и 2 (рис. 1) поддерживаются 
неизменными (например, включением источника 
реактивной мощности И РМ ), то после однократно­
го расчета режима ППТ и сети переменного тока 
расчет автоматически оканчивается. При нефик­
сированных U\ и и 2 после нахождения новых 
U\  и U 2 возвращаются вновь к расчету режима 
ППТ и сети переменного тока. И так  до получения 
заданной точности баланса по активной и реактив­
ной мощности сети, включая узлы примыкания 
ППТ. Последовательность расчета установивше­
гося режима сети при заданных исходных значе­
ниях и Пг и констант бт.в.о и Хк.в.о (которые в про­
цессе расчета могут изменяться) и при неизменных 
константах, приведенных выше,— следующая:

1 . U„ =  k,.oU2
2. U ,  =  kr_sUx

3. Сл (= б/у(С0  ̂ бр =  ЗХк „Рд и.з/я:, Ud и
=  Сл/2 +  7(Сл/ 2 ) ^ - ^ р (13)

4 .  P d  и . з / U d  и

5. со5ф„ =  я̂ г̂ / и/ЗУ2Пи (14)
6. Q2= —Р((и.з1дфи (15)
7. Ud B — Ud H +  r J d  (16)
8. cos а = я  [«d в-Ь(3/я)л:к.в£]/3 V 2 £в (17)
9. Если полученное в п. 8 значение cos а  лежит 

в диапазоне cos 10°^ c o s  a ^ c o s  15° (здесь 
указан  один из практически возможных диапазо­
нов угла а ) ,  то выполняется п. 10. Если нет, то 
выполняется п. 14.

10. созф,8 =  я  Md в/3-а/2 Пв (18)
11. Pl=PdH.3 +  /-̂ /d (19)
12. д ,= Р П д ф е  (20)
13.«Передаем Pi ,  Qi,  P 2 =  Pd«.B, Q2 в блок рас­

чета режима сети переменного тока. Выполняем

2 Электричество № 10
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расчет по этому блоку. Если все небалансы по 
мощности меньше заданных гр и Cq, то расчет 
заканчивается. Если нет, то используем новые 
рассчитанные напряжения в узлах  присоединения 
ППТ (U\ н и 2 ) и возвращаемся к п. Е

14. Рассчитываем: р==(ЗтДП2)гт.иС05 бо)9/л;
5 =  Гл —Зхк,и/л; i  =  Pd «.г/Ud А аз =  3/хк.в/л5?.в;
63 =  3-y5’ f/i(cos 12,5°)/л; сз =  р +  <7/. Вычисляем 
новые 5т.в и Хк.в:

fe,.B =  Ьз/2аз— А (Ь з/ 2 а зУ - с з/ а з  (21)
и ограничено РПН в пределах ± 1 5  %кг.в о;

V __ -̂ К.в.о l 2
Л к . в  —  - р  п^т.в-

” т.В.О
( 22 )

Начинаем вычисление по п. 1, пользуясь новы­
ми значениями 5т.в и Хк.в- Рассчитанные в устано- 
вившемся режиме векторы напряжений Ut и Uz, 
потребляемые и генерируемые мощности в узлах 
примыкания ППТ и другие величины (P i ,  Qi, Рг, 
Q2, I d ,  Ud в, Ud и)реж, а такж е  заданные и рассчитан­
ные константы (5т.в, х .̂в, х .̂», бо, Гл) исполь­
зуются в математической модели динамики ППТ 
совместно с сугубо динамическими параметрами. 
Причем параметры исходного режима применяют­
ся для расчета начальных условий по уравнениям 
динамики при производных, равных нулю.

Математическая модель ППТ для расчетов 
электромеханических процессов энергосистем. 
ППТ и вставки постоянного тока (ВПТ) при 
больших возмущениях в энергосистеме воздейст­
вуют на энергосистему переменного тока в следую­
щих направлениях. Они принимают на себя избы­
точные потоки энергии, р азгр уж ая  передачу или 
межсистемную связь  переменного тока — форси- 
ровочный режим ППТ. Быстро реагируют (особен­
но ВПТ) на отклонения частоты в соединяемых 
энергосистемах, стремясь изменением перетока 
мощности поддерживать частоту постоянной. 
Существенно улучшают' демпфирование электро­
механических колебаний. Указанные действия 
осуществляются быстрым воздействием на поток 
мощности посредством регуляторов преобразо­
вателей. Вводятся специальные сигналы управле­
ния, которые модулируют основную передавае­
мую мощность ППТ. Эти сигналы, отраж ая  ж ел ае ­
мое воздействие со стороны энергосистемы пере­
менного тока на ППТ, составляют так  называемое 
внешнее регулирование. Конкретный набор сигна­
лов внешнего управления зависит от конкретного 
места включения ППТ и желаемых функций управ­
ления. Причем, по-видимому, функции внешнего 
управления необходимо наращивать лишь по мере 
увеличения опыта эксплуатации конкретной ППТ, 
ограничившись на первом этапе управлением 
заданного потока мощности. Однако необходимо 
дать  возможность проверять на ЭВМ различные 
сигналы внешнего управления ППТ при работе 
в сложной энергосистеме. Поэтому модель преду­
сматривает набор внешних управлений, который 
частично проверен в условиях зарубежной экс­
плуатации ППТ [ 2 ] . Внутреннее регулирование 
ППТ, воздействующее на преобразователи, со­
держит регуляторы минимального и максималь­
ного тока линии и идеальный регулятор

угла погасания. Уставки этих регуляторов меняют­
ся автоматически в широких, но ограниченных 
пределах посредством воздействия сигналов внеш- , 
него управления. Следует отметить, что форсиро-Б 
вочные сигналы внешнего управления, которые 
должны вызывать соответствующие форсировоч- 
ные потоки мощности ППТ, не всегда могут быть 
сполна реализованы из-за возможной посадки на­
пряжения преобразователей на стороне перемен­
ного тока. Поэтому при моделировании ППТ для 
расчетов электромеханических переходных про­
цессов необходимо обязательно включать в мо­
дельную схему энергосистемы обычно устан ав ­
ливаемые управляемые источники реактивной 
мощности, поддерживающие напряжения пре­
образователей. В состав сигналов (с коэффициен­
том усиления) внешнего регулирования входят:

1 . kjBAfB — nti — «м ягкое»  отклонение частоты, 
образующееся к ак  разность мгновенной частоты 
передающей энергосистемы и «запомнившейся» 
посредством инерционного элемента.

2 . kf „Д/„ =  т 2 — то ж е  для приемной системы. 
Эти сигналы сглаживают, но не поддерживают 
частоту энергосистемы, и , возможно, демпфируют 
колебания энергосистемы.

3. —ка.Аав — т з  — отклонение фазы напряже­
ния инвертора на стороне переменного тока. Сиг­
нал образуется аналогично пп. 1, 2. Осуществляет 
демпфирование в приемной энергосистеме [2 ] .

4. k'pl =  niA — сигнал по производной перетока 
мощности заданной (/, т )  линии переменного то­
ка. В основном это линии, присоединенные к тем 
ж е  узлам , что и ППТ. Предназначается для 
демпфирования колебаний системы переменного 
тока. Значение I см. ниже.

5. к"вА1'в =  тъ,  5(„А)^ =  /Пб — производные по 
отклонению частоты (пп. 1 , 2) .  Возможное приме­
нение — стабилизация внешней системы регули­
рования.

6 .  k s B S s . B u x ^ m j - ,  k s  и5 в .в ы х  =  Г П 8  —  « Ж б С Т К О С »

отклонение частоты. Применяется в ВПТ для под­
держания частоты в соединяемых энергосистемах 
посредством регулирования перетока мощности 
ВПТ вплоть до реверса мощности при критическом 
превышении частоты одной энергосистемы над ча­
стотой другой энергосистемы. Сигналы имеют зону 
нечувствительности.

7. 5р(|Я,*вь.х|—PiAn.a)/HdB.Bbix=m9 — сигнэл 
превышения перетока мощности по линии (г, к)  
над уставкой Pik „ а- Применяется в противоаварий- 
ной автоматике для быстрой разгрузки линии 
переменного тока набросом мощности на ППТ. 
При IЛ* выхI < Л* п.а будет 5р =  0; при \Р ik вых t 
> P i k  п.а имеем к р  =  \.

8 .  [5о.п5(17^1^ вых I P ik  0-d в.вых =  Щ ю  ТО
же, что в п. 7, по интегральному закону. Приме­
няется как  средство ограничения перетока по ли­
нии переменного тока при медленных изменениях 
режима в системе (предложение Энергосеть- 
проекта). Необходимо учесть следующие свойства 
этого сигнала. Отсутствие сигнала до первого пре­
вышения |Р,*вых1 над уставкой Р,*о.п. При превы­
шении перетока над уставкой k o . n  —  k o . „ i .  При пре­
вышении уставки над перетоками ко.п =  ко.п2, при-
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чем feo.ni >feo.n2- Чтобы отстроить действия сигна­
лов по пп. 7 и 8 , принимают Pikn .a> Piko.n- 

% Помимо указанных выше параметров, в модели 
динамики ППТ имеются:

L, С — индуктивность и емкость ППТ, имити­
рующие две монополярные линии;

кн — коэффициент усиления регулятора макси­
мального тока линии (безынерционная ч ас ть ) ;

в̂.ин — то ж е  (инерционная часть) ;
— коэффициент усиления регулятора мини­

мального тока линии (инерционный сигнал);
Ртах — ограничивает угол опережения сверху 

(50 —60°);  ао, а^^,; — минимальный и максималь­
ный углы заж игания (интервал действия регуля­
тора максимального то к а ) ;

— ограничивает уставку  регулятора тока
снизу;

^тах — ограничивает уставку  сверху;
£  нб/ — разность уставок регуляторов тока, 

причем б,/d
Тизм — постоянная времени измерительных 

устройств некоторых сигналов для  внешнего регу­
лирования;

Гд — постоянная времени дефференцирующего 
звена;

Гд — постоянная времени фильтрации постоян­
ной составляющей;

Гс — постоянная времени эквивалентной ли­
нии, примыкающей к ППТ, примерно равна 0,02— 
0,04 с [3 ] ;

Гв — постоянная времени регулятора тока вы­
прямителя;

Г„ — постоянная времени регулятора тока ин­
вертора;

Гз — з ад ав ае м ая  постоянная времени измене­
ния уставки мощности ППТ;

копр — определяет критическое напряжение пе­
ременного тока опрокидывания инвертора
(копр П2н)

Ni—Nm — пара узлов линии, сигнал перетока 
Pim которой используется для демпфирования;

Ni—Nk — пара узлов линии, сигнал перетока 
Pik которой используется для разгрузки линии 
ik переброской части мощности на ППТ.

Уравнения динамики ППТ, разрешенные отно­
сительно производных, и алгебраические вы р аж е­
ния, входящие в их правые части, имеют следую­
щий вид. Измеряемые сигналы для управления 
(скольжения векторов напряжения S b и s „; 
s =  (a„—a„_i)//iwo, фазовый угол напряжения ин­
вертора а г  =  аи, перетоки мощности по линиям) 
проходят через инерционные звенья с постояИйой 
времени Г„зм:

dyBidx/dt =  (Xa\ Увых)/

.у, |хв х“—Зв, Зи, а 2 ,  Р [т ,  Pik,
' Увых =  5вых, 5и.вых, авых,  P i m  вых , Piik В Ы Х  -

=  Ав •Х̂ вх— -‘'в.вых? -^и.вых) С̂ вых>
Авых — Afn,  Аоби- ( 2 4 )

Часть проходит звено дифференцирования: 
d y / d t  =  Xnx — y/Tj,H^ =

Хвх —  А/в, А/„, 
z L x  =  A fL  А / ' , / . (25)

Из выходных сигналов измерительных, диф­
ференцирующих и фильтрующих звеньев форми­
руется сигнал модуляции А/мод тока уставки регу ­
лятора тока /у.в выпрямителя. Вторая составляю­
щ ая уставки определяется заданной передаваемой 
мощностью ППТ Pd в.з- Изменение во времени с од­
ного уровня на другой происходит по экспоненте 
с заданной постоянной времени Ту-

d P d n / d t  =  {PdB.3.H0B— P d  п ) / Т о .  ( 2 6 )

Модульная часть уставки является внешним 
законом регулирования (см. вышеприведенные со­
ставляющие) :

А/„
10

: 21 т,-. (27)

Уставка регулятора тока (РТ) на выпрямителе:
/у.в — Рdn/UdB.BHX А/мод, /щт ^  /у в ^  /max'

Уставка регулятора минимального тока (РМТ) 
на инверторе:

/у.и°^/у.в dj ldn-
Сигнал отклонения от уставки РТ:

Aid  в I d в /у.в*

Сигнал отклонения от уставки РМТ:
A/d и,вх =  /у.и— /<г и, причем АПв.вх =  д  при /йи>
>/ у .и .

РТ имеет две слагаемые сигнала по отклоне­
нию — инерционную и безынерционную. Инерци­
онная слагаем ая  определяется уравнением

dAIdB . n n/d t  =  (A/d в -  A/d в.ин)/Ге. ( 2 8 )

РМТ имеет только инерционный сигнал по 
отклонению, определяющийся уравнением

d A l d  n / d t r = ( A I d  „.вх— A/d и) /Ги. ( 2 9 )

Таким образом, внутренние законы регулиро­
вания РТ и РМТ будут иметь вид:

а  — ареж квА1  d в "р  ^в.инА/ d в.ин, cto ̂  а ; , а „

( 2 3 )
После выхода из измерительного звена часть 

указанных сигналов проходит фильтрацию по­
стоянной составляющей:

d y / d t  =  XBx — y / T i ,=

(30)
Р =  Po +  ^HA/dH. ' (31)

При переходных процессах в энергосистеме 
изменяется ток ППТ. При этом РТ или находится 
в зоне или выходит на границы регулирования. 
Несколько сложнее на стороне инвертора. При ко­
лебаниях тока ППТ работает или РМТ в ограни­
ченной зоне или регулятор минимального угла по­
гасания (в данном случае идеальный регулятор, 
поддерживающий 6o =  const). Поэтому инвертор 
представлен двум я  внешними характеристиками. 
В работе находится одна из них — в зависимости 
от тока инвертора. Упрощенно учтена такж е  воз­
можность опрокидывания инвертора при напряже­
нии ниже критического. Учитывая сказанное, вы-, 
числение напряжений на преобразователях uu в и 
Ud и ведется по нижеприведенным соотношениям, 
чтобы затем рассчитать коэффициенты мощности

2
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И п р а в ы е  ч а с т и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  с о б ­
с т в е н н о  ППТ.

Вычисляем UdB по формуле для  внешней х а ­
рактеристики выпрямителя

Ud в (3 д/2 LI1 COS Ct ЗХк,в7d в) /я.
где

Затем вычисляем
COS фв =  Я«й в/З-у^бт.вПь

Измеренное выпрямленное напряжение для 
расчета уставки получаем из дифференциального 
уравнения;

dUd в.вых/d t  =  (Ud в Ud в.вых) /Тизм-
При первом расчете правых частей на шаге ин­

тегрирования, используя действительные интегри­
руемые переменные, выполняют следующий ан а­
лиз:

Ud и= (3  д/2 б/г т̂.и cos бо Зхк.иП и) /я; .(I)
Wd и =  (3-\/2 Пгбт.и cos р +  Зхк.и/d и) /я; (II)

UdH =  0,01«dH. ( I l l )
1. Если то вычисляют «d и по III.

Если П2>бопрПгн, то переходим к п. 2.
2. Если 7dH>/y.H, то WdH вычисляют по (I)
3. Если £ и < / у . и ,  то UdK вычисляют по (II) .  
Затем вычисляем

cos фи =  nUd и/3-\/2/г,.„П2.

можность переменные узловые токи 1, входящие 
в столбовую матрицу узловых токов (в уравнении 
сети ИУ =  1°), представить как  интегрируемые п<^ j  
прмрнныр цтп пткрчярт тпебовянию  безытепятик-*'*^ *ременные, что отвечает требованию безытератиь-" 
ности в процессе интегрирования алгебро-диффе- 
ренциальной системы уравнений [4 ] .  Причем в мо­
мент коммутации этот ток не претерпевает скачка, 
после быстрого затухания свободной составляю­
щей при электромеханических колебаниях ток 1 
будет незначительно отставать от безынерцион­
ного тока Г .  Безытеративное решение алгебро­
дифференциальной системы уравнений динамики 
позволяет избежать проблемы, которая возникает 
при итеративном решении системы алгебраиче­
ских уравнений, когда переключение работы с од­
ного регулятора на другой в ППТ может приво­
дить к несходимости итерационного процесса 
[5, 6].

Совместно с (36) безынерционные узловые 
токи сети Г  для  узлов присоединения «/» и «2»  
(рис. 1 ) будут равны;

=  ( Я , +  Q , т у uh Ilsi =  {PiU'l'^QiU'i)r
/иу,

Pds2 =  {P2 U'2 - f  Q2 Щ)/ Uh  l U  =  { P 2 U ' i - Q 2 m ) l
/ u l

Уравнения узловых токов с учетом инерцион­
ности эквивалентной примыкающей к ППТ линии 
переменного тока будут иметь вид;

Дифференциальные уравнения ППТ для Т-об­
разной схемы следующие;

d id  в/ d t  =  2(Ud B ~  Uc— r J d  в/2) /L; (32)
d id  J d t  =  2(M,-«d и - г л /d „/2) /L; (33)

d u c/ d t^ { I dB ~ IdB )/ C .  (34)
Без учета емкости, что для расчета динамиче­

ской устойчивости приемлемо, имеем везде Д в  =
— Ida “’““Id, И

d I d / d t  =  (UdB Ud п 7д)/Т. (35)
Считая, что выпрямительный узел — нагрузоч­

ный, а инверторный — генераторный, и с учетом 
направлений потоков мощности (рис. 1 ) ;

P l “= U d B l d B ,  Ql — ЯДёф в; Р 2 ““““ Ud у  d и',

Q 2 = —R2tgф„. (36)
Примыкающие к ППТ линии переменного тока 

могут быть представлены с каждой стороны ППТ 
некоторой эквивалентной линией (t, к)  с парамет­
рами Хэ, Гэ [3 ] . Если в паре полных уравнений 
(в синхронных координатах ds,  Qs) этой линии, 
которые имеют для свободной составляющей про­
цесса комплексный корень — Гэ/хэ±/1 , освобо­
диться от мнимой части корня ±/Т посредством 
замены точных членов {U[— U'k +  Xslqs)/гэ, { U " —
— U'k—xJds )/rB  приближенными (с точки зрения 
электромагнитных процессов) значениями состав­
ляющих тока Ids, Iqs, полученных из известных 
соотношений сети для медленно меняющихся ре­
жимов, то уравнения токов будут иметь вид 
{Хв/rh jd l/d t -\ - I  =  1*. Это уравнение отражает б а ­
ланс установившегося режима {1 =  Г) ,  дает воз-

d l d s l / d t  =  { l d s \  I d s l )  / Т с ' ,

d l q s l  /  d t — { I  q s l  I q s l )  / Т с ' ,

d l d s 2 / d t  =  { l d s 2  I d s 2 ) / Т с ' ,

d l q s 2 / d t  =  { I q s 2  ~ I q s 2 )  /  Тс-

(37)
(38)
(39)
(40)

Элементы матрицы I  узловых токов [4] при­
соединения ППТ, в которых такж е  могут быть син­
хронные генераторы (компенсаторы) и нагрузки, 
будет иметь вид;

для  выпрямительной подстанции —
P l = l r l - { I d s l + i I q s l ) - L , 2 ' ,  (41)

для инверторной подстанции —
/2=/г2-)- (/ds2 j lqs2) ---/ иг2. (42)

Таким образом, система уравнений с входящи­
ми в нее соотношениями (23) — (42) моделирует 
переходные процессы ППТ в составе электроэнер­
гетической системы.

Программа для ЭВМ, некоторые результаты  
расчета. По приведенным выше алгоритмам рас­
чета установившегося режима и переходного про­
цесса ППТ в составе энергосистемы переменного 
тока была разработана программа расчета элек­
тромеханических переходных процессов и динами­
ческой устойчивости энергосистем, содержащих 
практически любое число отдельных ППТ и ВПТ, 
присоединенных по схеме рис. 1. Программа 
включена в комплексную программу расчета пере­
ходных процессов и устойчивости Д -88, разра­
ботанную в ЭНИН для ЭВМ серии ЕС.

На рис. 2—4 представлены некоторые резуль­
таты расчетов переходных процессов по этой 
программе. Расчетная схема энергосистемы —

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  10, 1991 Математическая модель ППТ 21

%

-  600

а,,мвя

O.f 0,2

Рис. 2. а  — зависимость от времени узлового тока 1*(Р, Q, U) и узлового тока /, учитывающего инерционность Т̂ .
(------------- — ток //з2 ; --------------- — ток при /г=0,01 с, Г^=0,04 с; ... — ток 1^2’ ххх — ток при Л = 0 ,005  с, Т^=
=  0,02 с ); б — зависимость реактивной мощности от времени (--------------— Q при h=0,0\ с, 7 '.= 0 ,04  с ; -----------------------при

/г=0,005 с, Г<,=0,02 с)

33 узла, 45 ветвей. На рис. 2, а  показано различие 
между одной из составляющих переменного тока 
в синхронных осях ( d s q s ) , вычисленных по соот­
ношениям квазиустановившегося режима, и током, 
когда учитывается инерционность эквивалентной 
линии, примыкающей к ППТ. Как видно, разли­
чие м еж ду  токами — эффект запаздывания — 
уменьшается с уменьшением Гс- Из рис. 2, б следу­
ет, что в рассматриваемом диапазоне Гс =  0,02-р 
0,04 с получаются для мощностей результаты, 
практически мало отличающиеся в переходном 
процессе, а интегрирование проходит при ук азан ­
ных ш агах h  устойчиво. Следует отметить, что 
электромеханические колебания в рассматривае­
мой схеме имеют сравнительно высокую частоту 
(Гг колеблется с частотой 4 Гц), что увеличивает 
сдвиг токов / и /* и мощности Q„ на рис. 2 (соот­
ветственно а  и б ) .

На рис. 3 показан переходный процесс при ко­
ротком замыкании в энергосистеме. Как видно из 
рис. 3, увеличение коэффициентов РТ кь  и йв.ин 
повышает качество регулирования потока мощ­
ности через ППТ, так  как  несмотря на существен­
ные возмущения Py{t) в системе переменного тока, 
мощность Р "  имеет значительно меньшие колеба­
ния за  счет интенсивного регулирования посред­
ством угла а .  Уменьшение этих коэффициентов 
приводит (относительно предыдущего случая) 
к существенному увеличению колебаний мощности 
ППТ (Рв)- Однако меньшие значения коэффи­
циентов т ак ж е  приемлемы, так  как по отношению

к полной мощности Рв размах колебаний P i  прак­
тически невелик.

На рис. 4 показан процесс наброса мощности 
ППТ от Рв =  871 МВт до Рв=ЮОО МВт. Процесс 
наброса происходит по экспоненте с заданной по­
стоянной времени Гз =  0,3 с. Наброс практически 
заканчивается за 3 с, так  как  ток П, полученный 
на ЭВМ, и ток, рассчитанный по (35) при 
d l d / d t  =  0, совпадают. Интегрирование системы 
уравнений (2 3 )— (42) происходит устойчиво и 
с нормальной точностью. Преобразовательные 
подстанции выходят на уровень большего потреб­
ления реактивной мощности. Выпрямленные на­
пряжения снижаются, но образуют большую р аз ­
ность, чем до наброса мощности, за  счет чего и 
возрастает ток ППТ. Напряжения переменного то­
ка на подстанциях т акж е  снижаются при набросе 
мощности, но в меньшей степени, так  как  поддер­
живаются на выпрямителе близко расположенной 
станцией, а на инверторной стороне — синхрон­
ным компенсатором.

Выводы. Приведенные алгоритмы реализованы 
в программе Д -88, разработанной в ЭНИН, что 
дает возможность проводить промышленные и 
проектные расчеты электромеханических процес­
сов в энергосистемах при наличии ППТ и ВПТ. 
Разработанная методика получения безытератив- 
ного алгоритма может быть применена и при 
моделировании других нелинейных объектов 
энергосистем (ИРМ, индуктивных накопителей 
и др .) .
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im.

Рис. 3. Переходный процесс в энергосистеме, содержащей ППТ, при коротком замыкании (от 0,04 до 0,2 с) в районе 
инвертной подстанции: — электромагнитная мощность эквивалентного генератора на стороне выпрямительной под­
станции, работающего на несколько направлений; Р" — активная мощность на выпрямителе и потребляемая реак­
тивная мощность на инверторе при Лв =  1 ,2 ^ , ^a „ » = 1 6 ^ ,  Гв =  0,1 с, ,fe „ = 0 ,4 ^ , Р„ =  0,03; Pi  — активная мощность на 

выпрямителе при Ав =  0,4, в̂.ин =  4; а  — угол зажигания выпрямителя при ^ в = 1,2 , йв „„ =  16
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Проблемы надежности и механики воздушных линий 
электропередачи‘

КЕСЕЛЬМАН Л . М., доктор техн. наук

С редн еа зи ат ск о е  от дел ение  института «Энергосетьпроект»

Традиционные подходы к проектированию и 
эксплуатации воздушных линий электропередачи 
(ВЛ) основаны на детерминистских принципах 
работы и расчета элементов ВЛ. Основное содер­
жание этих принципов можно выразить следую­
щими положениями:

1. ВЛ состоит из отдельных конструктивных 
элементов, расчет которых осуществляется неза­
висимо друг от друга  в соответствии с предпи­
саниями соответствующих нормативных доку­
ментов.

2. Прочность элементов обеспечивается пре­
вышением их прочностных характеристик над воз­
действующими нагрузками. Мера превышения 
регламентируется в нормативных документах пу­
тем установления минимального значения расчет­
ной прочности элемента R и максимального значе­
ния расчетной нагрузки Q. Значения R и Q выби­
раются на основании опытных данных, сопостав­
ленных с результатами многолетней эксплуа­
тации ВЛ.

3. Атмосферные нагрузки на провода опреде­
ляются по заданной вероятности р/ их появления 
в любом году. При исчислении нагрузок на основа­
нии годовых максимумов указанная  вероятность 
связана с периодом повторяемости нагрузки Т 
(лет) соотношением р / = 1/7’.

В целом накоплен достаточно положительный 
опыт работы ВЛ с использованием указанных 
принципов, однако имеются и существенные недо­
статки.

Первое положение приводит к несогласован­
ности прочностных характеристик элементов ВЛ 
между собой, и, следовательно, к недостаточной 
координации прочности элементов. Каждый эле­
мент, рассчитанный по независимым требованиям 
соответствующих норм, имеет свой коэффициент 
запаса прочности или резерв прочности, завися­
щий, помимо нормативных требований, еще и от 
технологических особенностей изготовления и мон­
тажа. При этом имеет место довольно сложный 
механизм определения исходных нагрузок и пере­
хода от нормативных к расчетным значениям, 
усугубляющий неопределенность прочностных 
свойств элементов ВЛ. Недостаточно аргументи­
рованно выбираются уровни нагрузок на элементы 
ВЛ в аварийных режимах, что существенно влияет 
на материалоемкость опор. Все это приводит к не­
предсказуемой координации прочности элементов, 
что нередко наблюдается в аварийных ситуациях 
реальных ВЛ.

Детерминированные значения нагрузок и проч­

ностей, принимаемые согласно второму положе­
нию, могут приводить к различным значениям 
надежности элементов ВЛ в зависимости от слу­
чайного характера местных природных условий 
и объема использования наибольших значений 
прочностных характеристик в конкретных кон­
структивных элементах данной ВЛ. Расчеты всех 
ВЛ при этом идентичны,' иначе говоря, «приче­
сываются под одну гребенку», что не позволяет 
дифференцировать надежность элементов в соот­
ветствии с уровнем их значимости или ответст­
венности. Третье положение регламентирует уро­
вень атмосферных нагрузок на элементы ВЛ в з а ­
висимости от принятого периода их повторяемости 

. Т. Статистический способ определения нагрузок 
в соответствии с теоретическими распределения­
ми, выравнивающими эмпирические данные, при­
нимаемый в методиках расчета нагрузок, наилуч­
шим образом соответствует современным науч­
ным методам. Однако сам период повторяемости, 
предписываемый нормами, количественно не у в я ­
зан с надежностью ВЛ и лишь качественно отра­
ж ает  тенденцию увеличения нагрузок по мере 
роста периода повторяемости и напряжения ВЛ.

В результате сказанного основным недостат­
ком детерминистского подхода к проектированию 
ВЛ следует считать отсутствие возможности про­
гнозирования количественных показателей н адеж ­
ности работы ВЛ за  срок ее службы.

Рассмотрим более детально вопрос учета на­
дежности при расчетах ВЛ.

Выберем в качестве параметра, характеризую­
щего надежность конструкции ВЛ, вероятность 
ее безотказной работы за данный промежуток вре­
мени, например, один год, и обозначим ее через 
ps- Тогда вероятность безотказной работы ВЛ за п 
лет эксплуатации равна p  =  ps- Пусть надежность 
ВЛ зависит лишь от атмосферных нагрузок (т. е. 
расчетная прочность элементов постоянна). Тогда 
P s = l —Pl, а

р  =  ( \ - \ / Т Г .  (1)
Ниже приведены значения р  при га =  50 и р аз ­

личных периодах Т повторяемости нагрузок:

150 500 1000

Статья печатается в порядке обсуждения. Отклик см. 
в разделе «Дискуссии»..

Период повторяемо­
сти Г, лет 10 25 50

Вероятность непревы- 
шения нагрузки за
50 лет, р  0,005 0 ,13  0,364 0 .716  0,905 0,951

Вероятность того, что 
хотя бы 1 раз за 
50 лет нагрузка бу­
дет превышена, q 0,995 0,87 0,636 0,284 0,095 0,049

Отсюда следует, что надежность ВЛ, завися­
щ ая от атмосферных нагрузок, ничтожно мала при
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Таблица I

П у н к т ы

С к о р о с т ь  в е т р а  ( ч и с л и т е л ь ) ,  м /с ,  и в е т р о в а я  
н а г р у з к а  ( з н а м е н а т е л ь ) ,  Н/м, при п ериоде  

п о в т о р я ем о с ти  Т,  л е т ,  р ав н о м

10 25 50 500

С т е н к а  го л о л е д а  ( ч и с л и т е л ь ) ,  мм , и г о л о л е д н а я  
н а г р у з к а  ( з н а м е н а т е л ь ) ,  Н / м ,п р и  перио де  

п о в то р я ем о с ти  Т,  л е т ,  р ав н о м

10 25 50 150 500
-Л*

2

3

4

5

Благодарное

Пятигорск

Дарьевка

Ровно

Гурьев

М угодж арская  

Ура-Тюбе 

Анзобский перевал

23 24
10,2
26

10,7
28

9,3
28

9,8
30

11,8
23

12,7
24

9,9
27

10,4
29

12,3
41

13,1
44

24,3
12

25,8
13

3,2
31

3,5
33

13,3 14,6

Рт/Р.10

25 26
11,1
29

11,6
30

27
12,1
32

9,6 11,1 12,1 13,5 14,8
8,3

20,5
10
24

11,2
26,2

13
29,4

14,8
32,5

10,1
31

10,6
32

11,0
34

23,9
30,5

30,2
35,7

34,7
39,1

41 ,5
43,9

48,6
48,5

13,4
24

14,2
25

15,1
26

44
10,2

56,5
12,0

65,5
13,2

79,4
15,0

94,0
16,6

10,7
30

11,0
31

11,4
32

8,9
8,3

11,1
9,6

12,7
10,4

15,1
11,6

17.6
12.7

13,6
46

14,5
49

15,4
51

6,9
19,7

8,3
22,6

9,2
24,5

10,6
27,1

12
29,6

28,1
14

30,6
14

34,4
15

22,4
8,1

27,5
9,3

31.1
10.1

36,4
11,3

41,8
12,3

3,8
34

4,1
36

4,5
37

6,7
33,5 37,9

8,9
40,7

■10,2

44,6
11,5
48,2

15,5 16,8 18,2 50,9 62,2 70,0 81,5 93,2

периодах 10 и 25 лет, предписываемых ПУЭ, 
весьма м ала при периоде повторяемости 50 лет 
и становится существенной лишь при периодах 
свыше 150 лет. Однако за  столь продолжительные 
периоды невозможно собрать одинаково значимые 
сведения об атмосферных воздействиях. Кроме 
того, гололедно-ветровые воздействия не беспре­
дельны в силу своей структуры. Таким образом, 
представляется реальным считаться с нагрузками, 
имеющими период повторяемости не более 50 лет. 
При этом степень превышения наблюдаемых за 
такой период нагрузок остается столь высокой 
(для Т =  50 лет она равна 0,64), что сохраняется 
безусловная необходимость учета нагрузок, превы­
шающих зарегистрированные. Этот вывод хорошо 
известен специалистам. Принимаемые в различных 
нормах нагрузки, соответствующие различным, 
относительно небольшим периодам повторяемости.

Рис. 1. Зависимости Uq, 6 э ,  рг и ря от периода повторяемости Т : 
Кривые 1—8 соответствуют метеостанциям, указанным 

в табл. 1

служ ат  не мерой надежности ВД, а лишь мерой 
сравнительного уровня атмосферных нагрузок. 
В табл. 1 в качестве примера приведены значения 
наибольших ветровых и гололедных нагрузок на 
провода ВЛ для 8 пунктов, расположенных в 
различных регионах страны при различных перио­
дах  повторяемости. Д ля  подсчетов использовалось 
принятое в методиках ВНИИЭ 2-е предельное 
распределение Фишера — Типета [1] и формулы 
нагрузок согласно [2 ] .

возрастание нагрузок (рис. 1 ) происходит ин­
тенсивно при периодах повторяемости до 50 лет; 
далее интенсивность уменьшается, приближаясь 
к горизонтальным асимптотам при периодах 500 
и более лет. Коэффициент увеличения нагрузок 
по сравнению со значениями при Т =  10 лет состав­
ляет от 1,04— 1,15 (рис. 1, кривая 4 для линейной 
ветровой нагрузки рА до 1,3—2,1 (кривая 3 для 
линейной гололедной нагрузки рг) соответственно 
при Т =  25—500 лет. Д л я  скорости ветра vo  эти 
цифры составляют 1,05— 1,2, а для стенки гололе­
да  — соответственно 1,15— 1,55, и являются доста­
точно стабильными.

Приведенные в качестве примеров цифры гово­
рят о возможности учета возрастания нагрузок 
при больших периодах повторяемости с помощью 
коэффициентов. Такой путь в перспективе зас л у ­
живает внимания, и, по-видимому, подлежит д ал ь ­
нейшему исследованию. Возможное возрастание 
нагрузок при продолжительных периодах повто­
ряемости зависит от используемого выравниваю­
щего уравнения того или иного закона распре­
деления. Выбор уравнения сильно влияет на ре­
зультаты расчетов, в особенности в области ред­
ких значений аргументов.

В отличие от 2-го предельного распределения, 
используемого ВНИИЭ, в докладах МЭК [3] вы ­
равнивание рядов скоростей ветра и гололедных 
нагрузок производится по закону Гумбеля 1-го 
типа [4 ] .  В других исследованиях показано, как
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более обоснованное для определения гололедно­
ветровых нагрузок, распределение Вейбулла [5]. 

По-видимому, обоснование выравнивающего 
•уравнения возможно путем определения крите­

риев согласия эмпирических и теоретических рас ­
пределений. Такие обоснования далеко ие всегда 
выполняются. Требуют переосмысления и пара­
метры гололедной нагрузки. В качестве объектив­
ных параметров представляются масса и плот­
ность (размеры) отложений, непосредственно из­
меряемые на метеостанциях. В [1] в качестве па­
раметра используется стенка эквивалентного го­
лоледа, получаемая путем пересчета наблюдае­
мых параметров с привнесением приближенных 
оценок плотности, что снижает качество инфор­
мации.

Новые подходы возможны при определении ' 
сочетаний гололедных отложений с ветром [5], 
в основу которых положены параметры двумер­
ных распределений.

Наконец, говоря о нагрузках, необходимо по­
всеместно перейти на машинные способы обра­
ботки метеоданных. Бытующее ручное и графи­
ческое определение параметров изжило себя как  
субъективное, зачастую приводящее к огромным 
погрешностям.

Таким образом, в области атмосферных нагру­
зок следует подчеркнуть в качестве первоочеред­
ных следующие задачи:

обобщение многолетнего опыта наблюдений за 
скоростью ветра и массой гололеда с целью вы яв ­
ления возможных предельных значений для к а ж ­
дого региона;

разработка обоснований и способов опреде­
ления сочетаний гололедообразований со скоро­
стью ветра;

анализ законов распределения атмосферных 
воздействий и выбор наиболее репрезентативного;

установление коэффициентов превышения 
атмосферных воздействий для длительных перио­
дов, превышающих 50 лет;

улучшение методов определения сочетаний 
гололедно-ветровых воздействий;

обобщение и обоснование перехода от атмо­
сферных воздействий к нагрузкам на элемен­
ты ВЛ;

повсеместный переход на машинные способы 
обработки данных наблюдений.

Новым шагом в области механических расче­
тов ВЛ представляется разработка и совершен­
ствование методов расчета ВЛ с учетом гаранти­
рованной ее надежности, не зависящей от репре­
зентативности имеющихся наблюдений атмосфер­
ных нагрузок.

Существенного повыщения уровня гаранти­
рованной надежности ВЛ можно достичь, управ­
ляя наряду с параметрами атмосферных нагрузок 
параметрами прочности элементов.

Прочностные характеристики элементов ВЛ — 
проводов, изолирующих подвесок, опор, фунда­
ментов — имеют так  же, к а к  и воздействующие 
нагрузки, статистическую природу. Изменчивость 
характеристик обусловлена технологическими осо­
бенностями изготовления материалов, спецификой

заводов — изготовителей конструкций и строи­
тельно-монтажных организаций и, наконец, мест­
ными условиями на объекте. Принято учитывать 
влияние различных случайных факторов на проч­
ностные характеристики путем использования нор­
мального закона распределения. При этом чем 
меньше рассеяние параметров прочности около 
среднего значения, тем лучше и эффективнее ис­
пользование материала. В стандартах на материа­
лы и конструкции, как правило, отсутствуют такие 
параметры как  средние значения и коэффициент 
вариации. Однако имеется достаточно экспери­
ментальных данных, позволяющих оценить значе­
ния параметров.

Таким образом, представляется возможным 
рассчитать вероятность непревышения прочност­
ных свойств элементов при различных значениях 
воздействующих нагрузок.

Рассмотрим влияние изменчивости прочности 
элементов ВЛ на надежность.

При детерминистском подходе расчет элемен­
тов сооружений заключается в обеспечении соот­
ношения

Q < R ,  (2)
где Q — значение нагрузки, определяемое одно­
значно согласно требованиям норм; R — расчет­
ное сопротивление материала, обусловленное т а к ­
ж е однозначно.

При вероятностном подходе возможен выбор 
значений Q и R, обеспечивающих данную вероят­
ность непревышения Q над R. Математически это 
условие соответствует соотношению

(3)

где Ps — годовая надежность; р/ — годовая нена­
дежность (аварийность); Qx — возможные значе­
ния нагрузки; Rx — возможные значения проч­
ности; X— переменное значение аргумента (Q 
и R).

Выражение (3) иллюстрируется на рис. 2, где 
f{Qx) — кривая плотности распределения нагруз­
ки, F {Rx) — интегральная функция распределения 
прочности.

Произведение двух подынтегральных функций 
в (3) означает совместное событие, состоящее 
в наступлении нагрузки, превышающей Qx,u  проч­
ности элемента менее Rx, поэтому интеграл выра­
жения (3) можно назвать интегралом аварий­
ности. Вычисляем значение интеграла, изменяя 
верхнюю хвостовую часть кривой распределения 
нагрузок и нижнюю хвостовую часть интеграль­
ной кривой распределения прочности. Нагрузки 
принимаются распределенными по закону Гумбеля 
1 -го типа, а коэффициенты вариации нагрузок 
Vq принимаются равными 0,2; 0,3; 0,5. Прочность 
элементов принимается распределенной по нор- 
маль^юму закону с параметрами: среднее значе­
ние R; коэффициент вариации v^ =  a/R-, а  — сред­
неквадратичное отклонение. Так как  нас интересу­
ет влияние изменчивости прочности, то принимаем 
коэффициенты вариации прочности в пределах
О—0,3. Расчеты производим исходя из совмещения
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Рис. 2, Схема расчета надежности ВЛ

кривых распределений нагрузок и прочности 
(рис. 2 ) в точке, соответствующей равенству

Qr =  Rn, (4)
где Qj  — нагрузка при периоде ее повторяе­
мости Т, лет; Яп — прочность при браковочном 
минимуме п, %.

По аналогии с докладами МЭК [3] примем 
число лет эксплуатации ВЛ равным 50 лет, а
п =  \0 %.  Результаты численного интегрирования
приведены на рис. 3 для Т, равного 10, 25, 50, 150 
и 500 лет. Аналогичные расчеты, выполненные 
при браковочном минимуме 5 %, дают снижение 
аварийности примерно в 1,5 раза , что равноценно 
соответствующему повыщению надежности. Из 
графиков на рис. 3 следует, что влияние коэффи­
циентов вариации нагрузок и прочностей На а в а ­
рийность носит стабильный характер для всех пе­
риодов повторяемости. Аварийность по мере уве ­
личения разброса прочностей элементов вначале 
снижается, а затем возрастает, имея минимум в зо­
не Оу̂ =  0,1—0,2. Во всех случаях аварийность 
резко снижается с увеличением периода повто­
ряемости Т.

Наибольший интерес здесь представляет срав ­
нение аварийности с учетом и без учета изменчи­
вости прочности элементов. Аварийность при
v^ — 0 соответствует вероятности превышения ат-

Рис. 3. Зависимость годовой аварийности р; от вариации 
нагрузок и прочности: / — при Pq =  0,2; 2 — при oq =  0,3; 

3 — при 0(5 =  0,5

мосферных воздействий (при =  0 p f=  l/ T ) . Д а ­
лее, по мере увеличения V[̂ , аварийность снижает­
ся примерно в три раза в зоне минимума, а далее 
возрастает по мере увеличения с увеличиваю­
щейся интенсивностью. Напомним, что рассчитан­
ные согласно (3) значения надежности означают 
надежность в любом году, т. е. и р/ — это соот­
ветственно «годовая надежность» и «годовая а в а ­
рийность».

Д ля  получения значений з а  период эксплуа­
тации ВЛ, равный п  лет, необходимо воспользо­
ваться выражением (1 ) ,  в которое вместо \/Т 
подставляется значение интеграла аварийности 
Pf. Выражения (1) — (3) представляют собой 
основу того вероятностного механизма, который 
позволяет управлять надежностью объектов. При­
чем этот механизм позволяет решать к ак  прямую 
задачу — определять надежность ВЛ в зависи­
мости от параметров статистических рядов нагру­
зок и прочностей, так  и обратную задачу — по з а ­
данной надежности элементов ВЛ и закономер­
ностям изменчивости нагрузок и прочностей выби­
рать уровни атмосферных нагрузок и прочностей 
элементов.

Проблема освоения методов управления на­

дежностью ВЛ многоплановая, но ее решение 
позволит существенно улучшить электроснабже­
ние и сэкономить большие материальные ресурсы, 
идущие на восстановление аварийных электри­
ческих сетей.

Можно выделить следующие основные этапы 
проблемы управления надежностью ВЛ;

1. Разработка методики практических расче­
тов ВЛ с учетом надежности.

2. Разработка показателей параметров элемен­
тов ВЛ и их статистических характеристик.,

3. Расчеты надежности ВЛ различных классов 
напряжений, запроектированных по детерминист­
ским нормам, и анализ уровней надежности.

4. Разработка норм проектирования с учетом 
надежности ВЛ как  механической системы, со­
стоящей из ряда элементов.

5. Анализ возможных уровней надежности ВЛ 
согласно новым нормам и выбор рекомендуемых.

6 . Составление руководства для проекти­
рования.

Одна из концепций для решения данной про­
блемы изложена в рекомендациях МЭК [3 ].  Не­
обходимо выработать свой подход, учитывающий 
отечественный опыт.

Расчет элементов ВЛ на прочность и способ­
ность деформироваться основан на использовании 
методов предельных состояний. Д л я  строитель­
ных конструкций накоплен многолетний положи­
тельный опыт использования этого метода. 
Д ля  проводов ВЛ метод предельных состояний 
вводится впервые в новой (седьмой) редакции  ̂
главы 2.5 ПУЭ. Основные положения и отличия ,
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от действующего метода изложены в [6, 7 ] .  Одна­
ко следует дополнительно подчеркнуть д ва  новых 

лкачества .  Первое — новое содержание условий 
работы ВЛ в режимах, определяющих нормаль­

ную эксплуатацию, второе — повышенная воз­
можность деформации проводов, учитываемая в 
расчетах.

Первое качество обусловлено нормативными 
и методическими особенностями расчета элемен­
тов ВЛ по предельным состояниям. Д л я  проводов 
упразднены понятия нормативных нагрузок и ко­
эффициентов перегрузки, взамен которых введены 
расчетные нагрузки. Одновременно упразднены 
допускаемые напряжения и коэффициенты запаса, 
вместо этого вводятся расчетные сопротивления 
проводов. Принципиальное отличие действующей 
и новой методики расчета проводов состоит в во­
влечении в расчетную модель провода значений 
нагрузок, превышающих бывщие нормативные, и 
значений напряжений, превышающих бывшие до­
пускаемые. При этом те режимы, которые опре­
деляют наибольшие напряжения в проводах и наи­
большие нагрузки (предельные состояния первой 
группы), относятся к работе провода на нагрузоч­
ной характеристике первоначального растяжения 
(без учета ползучести), а режимы, определяю­
щие наибольшие деформации и отклонения прово­
дов,— к работе провода на разгрузочной х ар ак ­
теристике (после реализации ползучести), как  
показано на рис. 4. Таким образом, прочность 
элементов в процессе эксплуатации окаж ется д о ­
статочной или избыточной, так  как  с течением вре­
мени благодаря ползучести напряжения будут 
уменьшаться. Расстояния ж е  проводов до земли, 
до элементов, опор и м еж ду собой (предельные 
состояния второй группы) будут избыточными 
или достаточными, так  как  они рассчитаны при 
наибольших возможных деформациях.

О значениях нагрузок от атмосферных воздей­
ствий при использовании новой редакции главы
2.5 ПУЭ можно судить по рис. 1. Предложенные 
расчетные сопротивления наиболее часто исполь­
зуемых проводов марок АС приведены в табл. 2. 
Там ж е  приведены допускаемые напряжения по 
действующим ПУЭ.

Расчетные сопротивления при низщей темпера­
туре на 50 % меньще сопротивлений при наиболь­
ших нагрузках . Из табл. 2 следует, что возраста­
ние напряжений при переходе на расчет по пре-

<Г,МПа

Рис. 4. Диаграмма растяжения провода и составляющие 
деформаций: 1 — нагрузочная характеристика первоначаль­
ного растяжения; 2 — нагрузочная характеристика предель­

ного растяжения; 3 — разгрузочная характеристика
дельным состояниям составляет при наибольщих 
нагрузках 56—66 %, при среднегодовой темпе­
ратуре — 17 %. В целом работа проводов о к а ­
ж ется в равных или измененных условиях в з а ­
висимости от соотнощения новых и действующих 
уровней нагрузок и напряжений на конкретных 
линиях. При этом в некоторых случаях их н адеж ­
ность может возрасти, а в других — понизиться 
по сравнению с существующей, однако во всех 
случаях она будет соответствовать одинаковому 
новому уровню соотношения «нагрузка — проч­
ность», т. е. одинаковому новому уровню н адеж ­
ности. Следовательно, скорейшее введение в дей­
ствие новой редакции главы 2.5 ПУЭ — необхо­
димое условие упорядочения расчетов ВЛ с при­
ведением их к единому уровню надежности. Что 
касается разработки мер количественного норми­
рования уровня надежности в соответствии с из­
ложенными выше вероятностными принципами со­
четаний нагрузок и прочностей элементов, то не­
обходима безотлагательная дальнейшая исследо­
вательская работа для доведения их до практиче­
ской реализации. Такую реализацию представля­
ется возможным осуществить уж е  в восьмой ре­
дакции ПУЭ, представив ее предварительно в к а ­
честве отечественного варианта рекомендаций 
МЭК по разделу «Нагрузки и прочность ЛЭП».

Таблица 2

Н о м и н а л ь н о е  се ч е ни е  
п р о в о д а ,  мм^

Д о п у с к а е м ы е  н а п р я ж е н и я  
в %  от  а , р

Р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в %  от
“ вр

при н аи б о л ьш и х  
н а г р у з к а х

при с р е дн е г о д о в о й  
т е м п е р а т у р е

при н аи б о л ьш и х  
н а г р у з к а х

при с р е д н е г о д о в о й  
т е м п е р а т у р е

150—600 7 ,7—8,03 45 30 75 35
35—95 5,99—6,02 40 30 65 35

120 и более 6 ,14 — 6,28 45 30 70 35
120 и более 4,29 4,38 45 30 70 35
185—300 1,46 45 30 70 35

П р и м е ч а н и е .  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  а л ю м и н и я ;  S^, — п л о щ а д ь  с е ч е н и я  с т а л и .
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Следует особо остановиться на уровне средне­
эксплуатационных напряжений. Благодаря более 
жесткому ограничению этого напряжения из-за 
условий защиты от вибрации (35 %  от Ojp) оно 
будет весьма сильно влиять на ограничение м а к ­
симального напряжения в проводе в слабоголо­
ледных районах, область которых расширится по 
сравнению с аналогичной в действующих ПУЭ. 
Вместе с тем абсолютная величина среднеэкс­
плуатационного напряжения несколько возрастает 
из-за общего увеличения расчетных сопротивле­
ний. Однако на надежности ВЛ это увеличение 
не отразится, т ак  как  оно не может превысить 
безопасное по условию усталостных напряжений 
предельное значение, определяемое уровнем 
0,35 Озр.

К предельным состояниям первой группы от­
носятся и аварийные режимы. Необходимо в д ал ь ­
нейшем уточнить условия выбора этих режи.мов 
и уровни нагрузок при этом. Основанием для 
этого могут служить неблагоприятные последствия 
аварий в ряде регионов страны, приводившие к 
массовым повреждениям опор. Зачастую развитие 
аварий носило каскадный характер, что может 
быть связано с недостаточными требованиями 
норм в этой части.

Режимы, относящиеся ко второй группе пре­
дельных состояний и выбираемые для соблюдения 
необходимых габаритных размеров и расстояний, 
могут по сочетанию атмосферных условий совпа­
дать с режимами первой группы, однако напря­
жения и стрелы провеса при этом останутся такими 
же, как  и в режиме группы предельных состояний, 
если они относятся к характеристике первона­
чального растяжения провода, или будут суще­
ственно иными, если они относятся к характе­
ристике предельного растяжения или разгрузоч­
ной. В свою очередь, если режим второй группы 
должен быть рассчитан без учета деформаций 
ползучести, то он должен быть отнесен к х арак ­
теристике первоначального растяжения. Выбор 
характеристики растяжения должен произво­
диться независимо от группы предельных состоя­
ний и определять наиболее неблагоприятные усло­
вия работы провода с точки зрения надежности.

Таким образом, расчеты проводов по предель­
ным состояниям гарантируют более высокую экс­
плуатационную надежность ВЛ по сравнению с 
расчетами по допускаемым напряжениям.

Второе обстоятельство, которое необходимо 
подчеркнуть, относится к увеличенной способно­
сти проводов к деформации, учитываемой в р ас ­
четах. Причем существенное значение приобретает 
остаточная деформация, обусловленная пластич­
ностью и ползучестью проводов.

При использовании действующего метода рас­
чета проводов относительные остаточные дефор­
мации ползучести учитываются лишь в расчетах 
монтажных напряжений и стрел провеса [8] и 
находятся в пределах (0 ,66—0 , 12 ) - 10^® при уров­
не максимальных напряжений 0,45 о̂ р. Методом 
предельных состояний они учитываются во всех 
режимах, относящихся к разгрузочной характе­
ристике, и составляют; пластические — (0,46—

1 , 1 2 )  • 1 0 “  , ползучести — ( 1 , 5 3 — 0 , 3 6 ) - 1 0 “  при 
уровне расчетных напряжений ( 0 , 7 —0 , 7 5 )  Овр. Они 
в сумме соизмеримы по величине с упругими, 
деформациями, хотя в большинстве случаев мень-*^ 
ше последних. Их влияние на стрелы провеса 
весьма весомо. Размеры остаточных деформаций 
подтверждаются испытаниями проводов на стен­
дах ВНИИЭ [9], а такж е  натурными измере­
ниями [ 1 0 ] .  При сильных гололедах на действую­
щих ВЛ наблюдалась вы тяж ка проводов, при 
которой последние достигали поверхности земли.
В этом смысле новый метод расчета проводов 
за счет нового качества (учета остаточных де­
формаций) более прогрессивен, он'позволяет рас­
четным путем учесть деформацию, обеспечивая j 
требуемые габариты до земли и пересекаемых 1 
сооружений. !

Введенные в метод предельных состояний мо- ! 
дули деформаций выбраны исходя из определен- | 
ных значений сочетаний «нагрузка — время». I  

В действительности размеры деформаций ползу­
чести зависят от истории нагружения провода. 
Следует продолжить исследования ползучести 
проводов во времени на реальных линиях с учетом 
статистической изменчивости атмосферных воз­
действий.

Выводы. 1. Существующий метод проектирова­
ния ВЛ, основанный на детерминистских принци­
пах, обладает существенным недостатком, так  как  
не позволяет прогнозировать количественные по­
казатели надежности за срок службы. Необходим 
переход на новый метод, при котором надежность 
гарантируется с помощью управляемых парамет­
ров атмосферных нагрузок и прочностей элемен­
тов.

2 .  Уровни атмосферных нагрузок, рекомендуе­
мые ПУЭ, не призваны обеспечивать требуемый 
уровень надежности ВЛ и служ ат  лишь относи­
тельной мерой для сравнения воздействий на ВЛ 
в разных условиях. Предстоит качественно новый 
шаг в учете таких значений атмосферных нагру­
зок, вероятность превышения которых за период 
эксплуатации весьма мала.

3 .  Прочность элементов ВЛ должна варьиро­
ваться не только вследствие ее статистической 
природы, но и как  управляемый параметр, с у ­
щественно влияющий на надежность. Уровень рас­
четной прочности элементов в неменьшей степени, 
чем уровень атмосферных нагрузок, влияет на по­
казатели надежности ВЛ.

4. Осуществление расчетов всех элементов ВЛ 
методом предельных состояний является  непре­
менным условием подготовки нового подхода к 
проектированию. Подготовленное седьмое издание 
главы 2 . 5  ПУЭ, позволяющее решить эту пробле­
му, необходимо ввести в действие по возмож­
ности быстрее.

5.  Новых обоснований ж дут  такие важные 
проблемы, как  учет остаточных деформаций про­
водов, координация прочности элементов ВЛ, 
уровни продольных нагрузок на ВЛ (аварийные 
и неуравновешенные).

6. Решение изложенных в статье проблем 
явится существенным шагом в создании ВЛ с
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гарантированной за срок службы надежностью, 
повышении качества и технико-экономических по- 

^'^^азателей ВЛ.
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О классификации и терминологии в области воздушных  
линий электропередачи новых типов

ЗУЕВ Э. Н., ФЕДИН В. Т.

1. Постановка задачи. В последние годы было 
проведено достаточно большое количество работ, 
связанных с совершенствованием и развитием кон­
структивно-схемных решений воздушных линий 
(ВЛ) электропередачи переменного тока. Эти ра­
боты были направлены на повышение пропускной 
способности ВЛ, снижение отрицательного эколо­
гического влияния, повышение управляемости и 
живучести ВЛ.

Как известно, передаваемая по линии мощ­
ность может быть ограничена либо условием до ­
пустимого нагрева ее токоведущих элементов, либо 
пределом статической устойчивости параллельной 
работы синхронных генераторов в связываемых 
линией подсистемах. Применяя термин «пропуск­
ная способность», обычно подразумевают лишь 
одно из этих двух  ограничений, а именно предел 
передаваемой по ВЛ мощности по условию стати­
ческой устойчивости в случае, когда линия соеди­
няет д ва  узла  системы с фиксированными напря­
жениями. Этот предел для идеализированной ли­
нии определяется по известной формуле

Лпр =  Р„а;/5Ш р/,
где р — коэффициент изменения фазы волны; 
/ — длина линии; Рнат — натуральная мощность, 
равная Р„ат= V НОМ — номинальное напря­
жение линии; 2в — волновое сопротивление.

Отсюда видно, что абсолютное значение преде­
ла передаваемой мощности пропорционально на­
туральной мощности. Поэтому для  линий с повы­
шенным пределом передаваемой мощности, выпол­
ненных по новым конструктивным решениям, в р я­
де работ используют термин «В Л  повышенной на­
туральной мощности» [1 ] .  В таких ВЛ увеличе­
ние натуральной мощности обеспечивается за  счет 
снижения волнового сопротивления. Наряду с этим

термином для обозначения разновидностей таких 
ВЛ в отечественной и зарубежной технической 
литературе широко используются такие названия 
как  «компактные», «управляемые самокомпенси- 
рующиеся», «многофазные», «комбинированные», 
«трехконтурные» и т. п. Вместе с тем отсутствие 
четких определений разных типов нетрадиционных 
ВЛ не позволяет в большинстве случаев обосно­
ванно судить как об их сходных чертах, так  и об их 
различиях.

Общим; несомненно, является не только повы­
шенная натуральная мощность, но и то, что новые 
конструкции ВЛ позволяют уменьшить отрица­
тельное воздействие на окружающую среду за  счет 
уменьшения напряженности электрического поля 
под линией на уровне земли. Кроме того, к ак  пра­
вило, существенно уменьшается изымаемая из 
землепользования территория за  счет сокращения 
полосы отчуждения под трассу линии.

При наличии на ВЛ возможности режимных 
изменений взаимного положения векторов фазных 
напряжений, приложенных к фиксированно распо­
ложенным относительно друг друга  проводам, 
эти линии представляют собой активные элементы 
энергосистемы и могут участвовать в регулирова­
нии режимов.

За. счет применения специальных схемных ре­
шений может быть достигнуто повышение живуче­
сти ВЛ, проявляющееся в переходе на работу по 
соответствующей схеме послеаварийного режима 
(в зависимости от вида повреждения ВЛ) с огра­
ниченным числом отключенных от источников пи­
тания проводов.

Из многочисленных предложенных вариантов 
новых конструктивно-схемных решений ВЛ, оче­
видно, ни один не обладает явными преимуще­
ствами по всем перечисленным факторам. Поэто­
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му естественно, что параллельно ведется разра­
ботка различных конструкций ВЛ.

Однако на сегодняшний день отсутствует об­
щепринятая классификация и соответствующая ей 
терминология в области нетрадиционных ВЛ. По­
этому представляется целесообразным выполнить 
соответствующую систематизацию и наметить в а ­
риант такой классификации.

2. Основные определения и признаки классифи­
кации. Обобщение современных знаний в области 
передачи электроэнергии по ВЛ трехфазного пе­
ременного тока позволяет рассматривать такие 
линии как  многопроводные (многоэлементные) 
системы иерархического типа с упорядоченным в 
соответствии с определенными принципами рас­
положением элементов в пространстве, обеспе­
чивающим ту или иную степень их электромагнит­
ного взаимодействия. С наиболее общих позиций 
указан н ая  иерархическая структура некоторого 
множества токоведущих элементов (ТВЭ) пред­
ставляется в виде совокупности подмножеств, 
отличающихся по номинальному напряжению 
Ином, числу цепей Пц одного напряжения UnoM и 
числу проводов в фазах каждой из цепей Л/ф. 
Схематически т а к а я  структура показана на рис. 1.

В соответствии с рис. 1 вся совокупность токо­
ведущих элементов |Jn может быть разбита на 
подмножества Un (1 < « < / ) ,  отличающиеся

чае, при равенстве числа проводов в фазе (iV̂ ^  ̂=  
=  ^Buk =  ^Cuk =  ^uk),  очевидно, riuk =  3Nuk и щ =

=  3 2 2  Nu,.
u= l k=l

Таким образом, в рассмотренной обобщенной 
структуре выделяются три иерархических уровня: 
фаза, цепь и линия данного номинального напря­
жения.

Сформулируем понятия «ф азы» и «цепи» ВЛ 
трехфазного переменного тока.

Ф а з а  ВЛ  — это совокупность N проводов 
(Л^= 1 , 2 , . . .) ,  находящихся под одинаковым по­
тенциалом относительно земли Т/ф( )̂ =
=  ^Д тах S in (cO ^ -f фф).

величиной {/„ т. е. «2; =  2  Пи- В свою очередь,
и — I

каж дое из этих подмножеств представляет собой 
совокупность подмножеств более низкого уровня 

( l ^ f e ^ m ) ,  каж дое из которых соот­
ветствует отдельной цепи линии данного номи­

нального напряжения. При этом ц „=  2  Пик, где
k= 1

Пик —  ЧИСЛО ТВЭ, принадлежащих k-й цепи «-го 
номинального напряжения. Наконец, подмноже­
ствами наиболее низкого уровня являются сово­
купности ТВЭ, образующие фазы данной цепи 
(U/v*„p и„„.), причем nuk =  N^^, +  Nsuk +  Ncuk- В об­

По признаку одновременности использования 
проводов фазы ВЛ можно разделить на фазы с по­
стоянной (фиксированной) структурой и фазы с 
переменной структурой.

Ф а з а  с  ф и к с и р о в а н н о й  структурой  характери­
зуется тем, что все ее провода подключены к 
шинам передающей (и приемной) подстанции че­
рез фазу одного (общего) выключателя и комму­
тируются только одновременно. В такой фазе м еж ­
ду  проводами в пролете отсутствуют изоляцион­
ные элементы.

Ф а з а  с  п е р е м е н н о й  структурой  отличается тем, 
что каждый ее провод (или часть проводов) под­
ключен к шинам передающей (и приемной) под­
станции через фазу собственного (отдельного) 
выключателя и коммутируется либо независимо 
от других проводов, либо совместнд с ними. В фазе 
с переменной структурой м еж ду парами прово­
дов (всеми или частью) имеются изоляционные 
элементы.

Таким образом, при фазе с постоянной струк­
турой во всех режимах работы ВЛ состав прово­
дов остается неизменным. При фазе с переменной 
структурой в зависимости от режима ВЛ возмож­
но перестроение (перегруппировка) состава и 
взаимного расположения проводов по фазам.

Ц епь  В Л  — это совокупность трех фаз {А, В, 
С),  вектора фазных напряжений которых в нор­
мальном режиме образуют симметричную звезду

Многопрододная ВП трех(разного переменного тока-множестВо ив токоведуш,их элементов: Up п^)

|/7 , Пи
Подмножество 1 Подмножество и Подмножество 1

----- ^ дном и ----- п дном 1
(U <pi=U ,^iZO :) (Ущп — д<ри / 4>1и ) (Uofii — d,pl/4>ii )

Пи
Пик Пц/п

Цепь 1 с y,pui = Цепь к с Утик - Цепь т с y,fum  =
=  /<Pi^i+0° =  Unfu/9lu ^ ^ ik =  дц,и/<р^фв-,„

Фаза А u1
с  Un\фц 

/<ВА1и

Е 'B U 1

фаза Ви1
с и.Ф«

В1и

\ncui

Фаза Си 1
с и ,Ф«

/^С1и

'Auk

Фаза Auk
с и,Ф«

N.'Вик Сик ^Аит
Фаза Вик

С ц

/fBiu*^ik

Фаза Си к
с и.фи

/Ус1и*в1к

фазаАит
с  и.q>U

''Вик

Фаза Вит
с  и.фи

/Ч>вщЩп

^Сик
Фаза Сит

с  и.фи

Рис. I. Обобщенная структура многопроводной ВЛ
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А m ax maN ^ С  m a x ’

Рис. 2. Классификация ВЛ по числу токоведущих элементов

Фв — Фл =  120°; фс —ф5 =
=  1 2 0 ° ) .

Д ля проведения классификации необходимо 
прежде всего установить признаки, позволяющие 
выделить характерные типы рассматриваемых ВЛ. 
В качестве таких признаков целесообразно при­
нять:

1. Количество токоведущих элементов.
2. Первичные электрические характеристики.
3. Геометрические характеристики.
4. Схемы коммутации проводов фаз.
5. Способы и средства обеспечения сдвига век ­

торов напряжений фаз.
3. Первый признак. Классификация по первому 

признаку схематически представлена на рис. 2 , где 
выделены ВЛ, различающиеся:

по числу проводов N в фазе (1.1) — со всеми 
нерасщепленными фазами ( 1 . 1 . 1 ) ,  с частью рас ­
щепленных фаз ( 1 . 1 .2 ) и со всеми расщепленными 
фазами (1 .1 .3 ) ;

по числу цепей Нц ( 1 .2 ) — одноцепная ( 1 .2 . 1 ) 
и многоцепная ( 1 .2 .2 ).

М н о г о ц е п н а я  В Л  — это совокупность Нц цепей 
(Дц>2 ) ,  к а ж д а я  из которых на приемном и пере­
дающем концах коммутируется отдельными (соб­
ственными) выключателями. При фазах с постоян­
ной структурой к а ж д а я  цепь многоценной и одно­
цепной ВЛ содержит по одному выключателю 
в фазе. При фазах с переменной структурой число 
выключателей щ на фазу находится в пределах 
1<Пв^Л/. При Пц=2 линия называется «двухцеп­
ной», при Пц=3 — «трехцепной» и т. д.

4. Второй признак. Многоцепные линии необ­
ходимо классифицировать по первичным элек­
трическим характеристикам, к числу которых сле­
дует отнести:

сдвиг векторов одноименных фаз разных це­
пей (0ц);

номинальные напряжения различных цепей
( ц) .

в  соответствии с этим на рис. 3 представлена 
классификация многоцепных ВЛ по второму при­
знаку,-где выделены ВЛ, различающиеся:

по наличию сдвига векторов одноименных фаз 
(2.1) —- «синфазная», т. е. с 0ц =  О (2.1.1) и «мно­
гофазная», т. е. с бц^О  (2 . 1 .2 ) ;

по возможности изменения сдвига векторов од-

211 Синфазная
( е ^ - 0 )

2.21 СеупраСляемая 
("̂ ц= const)

2.31 Традиционная 
(7иоп.ц= t o )

2.1.2 Многофазная
(в^ФО)

2.2.2 Управляепая
(ви,=тг)

2.3.2 НонСинированная 
(Смкцф IdBin)

Рис. 3. Классификация многоцепных В Л  по первичным электри­
ческим характеристикам

ноименных фаз (2 .2 ) — «неуправляемая»  (с фик­
сированным сдвигом), т. е. с 0ц =  сопз1 (2 .2 . 1 ) и 
«уп равляем ая»  (с регулируемым сдвигом), т. е. с 
0ц = у а г  ( 2 .2 .2 ) [2 ] ;

по различию номинальных напряжений р аз ­
личных цепей (2.3) — «традиционная» с одина­
ковыми номинальными напряжениями цепей, т. е. 
с 7/ном.ц =  1с1ет (2.3.1) и «комбинированная» [3] 
(с разными номинальными напряжениями це­
пей), т. е. с ty„oM.4^^idem (2.3.2).

В качестве иллюстрации на рис. 4 показаны 
векторные диаграммы фазных напряжений для 
двухцепной линии в традиционном синфазном в а ­
рианте (рис. 4, а ) ,  при 0ц= зо° (рис. 4 ,6 )  и 
0ц=18О° (рис. 4, в )  при 7/но„.ц =  1(1ет, а  так ж е  
для двухцепной комбинированной ВЛ (рис. 4, г )  
при 0ц, отличном от нуля, в силу того, что между 
системами шин источника питания с различными 
номинальными напряжениями всегда объективно 
имеет место сдвиг векторов напряжений одно­
именных фаз) поскольку м еж ду этими шинами и 
выводами генераторов включены трансформаторы
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Рис. 4. Векторные диаграммы фазных напряжений двухцепной 
линии: а — синфазной; б  — со сдвигом векторов одноименных 
фаз на 30°; в — с цепями, работающими в режиме противо- 

фазы (0ц= 18О °); г  — комбинированной
С различными комплексными сопротивлениями. 
Требуемый угол 0ц может быть создан с помощью 
специальных средств, о которых будет идти речь 
при рассмотрении пятого признака классифика­

ции. На рис. 4, г вектора цепи с более высоким 
номинальным напряжением индексированы про­
писными буквами (Л, В, С), а вектора цепи мень-. 
шего напряжения — строчными (а, Ь, с ) .  M a c i  |  
штабное соотношение векторов напряжений раз­
ных цепей здесь не отражает какого-либо реаль­
ного сочетания номинальных напряжений (на­
пример, 220 и 110 к В ) ,  демонстрируя лишь сам 
факт их различия.

5. Третий признак. К числу геометрических 
характеристик, по которым различаются ВЛ в со­
ответствии с третьим признаком классификации, 
относятся;

3.1 — наличие сближения фаз;
3.2 — взаимное расположение проводов в рас­

щепленной фазе;
3.3 — взаимное расположение расщепленных 

фаз.
Д ля  многоценных ВЛ, помимо указанных трех 

аспектов, необходимо дополнительно классифици­
ровать их по признакам, связанным с взаимным 
расположением цепей и с соответствием числа про­
водов в фазах разных цепей, что будет рассмот­
рено далее.

На рис. 5 представлена классификация одно­
цепных ВЛ по признакам 3.1—3.3. По признаку 
наличия сближения фаз можно выделить линии 
обычного типа, т. е. без сближения фаз (3.1.1) или 
со сближением фаз только в пролете (3.1.2) за 
счет установки междуфазных изолирующих стя­
ж ек  (к ак  правило, из стеклопластика). При этом

1. 2.1 Одноцепная (п^—1)

3.1.1
£

1.1.3 Со Всеми расицепленными (разами 1.1.2 С частью расицепленных фаз

-

*
3.2. Б По'горизонтали

3.3.11 По сторонам квадрата (рис.6 ,м )

Без сближения 3.1.2
I

Со сближением только в пролете 3.1.3 Компактная

3.3.1

Треугольное 
(рис. б, а)

3.2.1 3 .2 .2 3.2 .3 3.2.У 3 .2 .5
По вершинам 
правильного 

многоугольника
По одной или двум 

окружностям По цепной линии По вертикали По эллипсу

3.3 .2

Горизонтальное 
(рис. 6 ,6)

£
3 .3 .3

Коаксиальное 
(рис. В, В)

£

£
3.3 .5

ДвухсегментоВое
(рис.Б ,е)

3 .3 . У

Бикоаксиальное 
(рис. 6, г)

£

£
3.3 .6

Четырехсегментодое 
(рис. 6, ж)

3.3. S

Параллельное 
(рис. 6, и)

3 .3 .7
Друг под другом 

(рис. В ,})

£
3.3.9

С осями 
по Вертикали 

(рис. 6, к)

£
3.3.10

с осями 
по горизонтали 

(рис. В, л)

Рис. 5. Классификация одноцепных В Л  по геометрическим характеристикам
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фазы размещаются по обе стороны от стойки 
опоры.

^  Линии со сближенными фазами как  в пролете,
■гак и на опоре (3.1.3) получили название «ком ­

пактных». Термин «одноцепная компактная В Л » 
характеризует прежде всего сокращение полосы 
отчуждения под трассу за счет уменьшения меж- 
дуфазных расстояний при размещении фаз только 
по одну сторону от стойки опоры. Это достигается 
при использовании конструкций опор так  назы вае­
мого «охватываю щ его» типа с арочной или ван ­
товой траверсой [4].

На существующих ВЛ с [/„ом^ЗОО кВ провода 
расщепленной фазы располагаются по вершинам 
правильного многоугольника (3 .2 .1 ).  Такое распо­
ложение может быть использовано и для ком­
пактных линий. Однако помимо этого предложен 
ряд стандартных расположений проводов, таких 
как расположение по одной или двум окружно­
стям (3 .2 .2 ) ,  по цепной линии или параболическое 
(3,2.3), по вертикальной прямой (3.2.4) и по пол­
ному или неполному эллипсу (3 ,2 .5).

Д ля  ВЛ с одной расщепленной фазой и двумя 
нерасщепленными фазами провода расщепленной 
фазы, изолированные друг от друга , могут распо­
лагаться по горизонтали (3 .2 .6). Такие линии

получили название «одноцепные ВЛ с резервной 
фазой» [1, 5].

Все эти варианты взаимного расположения 
проводов фазы показаны на рис. 6, где наряду с 
этим представлены и характерные взаимные рас­
положения фаз А, В,  С одноцепных компактных 
ВЛ [1, 4, 6 , 7 ] :

3.3.1 — по вершинам треугольника (рис. 6, а ) ;
3.3.2 — по горизонтали (рис. 6 , 6 ) ;
3.3.3 — полностью коаксиальное (рис. 6, в ) ;
3.3.4 — двойное коаксиальное (рис. 6, г, 6 ) ;
3.3.5 — одна фаза — по окружности, а две д р у ­

гие — по сегментам (рис. 6, е ) ;
3.3.6 — одна фаза — по окружности, а ' к а ж ­

д ая  из двух  других — по двум ' сегментам 
(рис. 6, ж ) ;

3.3.7 — по вертикали, друг под другом для па­
раболических фаз (рис. 6, з ) ;

3.3.8 — в вертикальных параллельных плоско­
стях для  плоских фаз (рис. 6, н ) ;

3.3.9 — с вертикальным расположением гл ав ­
ных (больших) осей эллипсов (рис. 6 , к ) ;

3.3.10 — с горизонтальным расположением 
больших осей эллипсов (рис. 6 , л ) ;

3.3.11 — с расположением в двух  углах  к вад ­
рата проводов одной расщепленной фазы, а в двух

S)

4 1  В\ С]

а )

В
О

Рис. 6. Эскизы взаимного расположения расщепленных фаз 
одноцепных В Л : а — треугольное; б — горизонтальное; в  — 
коаксиальное; г, д  — биокоаксиальное; е  — двухсегментовое; 
ж  — четырехсегментовое; з  — по вертикали друг под другом  
(параболические фазы); и — в параллельных плоскостях (вер­
тикальные плоские фазы); к  — с вертикальными главными 
осями эллиптических фаз; л — с горизонтальными главными 
осями эллиптических фаз; м — по углам  квадрата (ВЛ с ре­

зервной фазой)

3 Электричество № 10
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1.2.2

3.^.1
Л

Многоцепная В Л 
(no.iZ)

: ' l i ;  • ;

3.5.1

Со сВлижением одноименных дзаз З.Л.2

  I .
На отдельно стоящих опорах 3.5.2

Со сдпижением разноименных аоаз

 I  - - j z z :
На общих опорах

З.В.1
£

РаднопроВодные 
(Nu, =  idem)

3.7.1

Гтризонтальное 
(рис. 8, а)

3.S.Z РазнопроВодные
(Nix^Ldem)

3.7.2

Вертикальное 
(рис. 8 ,5 )

3 .7 .6
Коаксиальное 

радиальное 
(рис. 3, е)

3 .7 .3
Ппоско- 

параллельное 
(рис. 8, В)

X
3.7 .6

С чередованием 
по контуру 

(рис. 8, г)

X
3.7 .5

О чередованием по 
двум контурам 

(рис. 8, д)

3.7.7
С чередованием 

по одному контуру 
всех дзаз 

(рис. 8, ж)

1 _ £
3 .7 .8

Коаксиальное 
смешаем нов 
(рис. в , } , и )

3.7.3

Д  иаметральное 
(рис. 8, к)

Рис. 7. Классификация многоцепных В Л  по геометрическим характеристикам

других углах  квадрата  — проводов других, не р ас­
щепленных фаз (рис. 6, ж ) .

Перейдем теперь к рассмотрению многоцепных 
линий. По сравнению с одноцепными компактными 
линиями в многоцепных линиях может быть до ­
стигнуто дополнительное повышение натуральной 
мощности за  счет использования эффекта взаим­
ного влияния цепей [8] .  Увеличение взаимного 
электромагнитного и электростатического влия­
ния цепей обеспечивается за  счет их сближения. 
Однако эффект от сближения может оказаться 
как  позитивным, так  и негативным в смысле изме­
нения величины натуральной мощности. Увеличе­
ние натуральной мощности обеспечивается лишь 
в том случае, если сближаются фазы разных це­
пей, вектора напряжений которых сдвинуты на 
максимально возможный угол (0ц), в пределе р ав ­
ный 180°. Исходя из этого положения был предло­
жен ряд  нетрадиционных конструкций ВЛ ком­
пактного типа (с расщепленными и нерасщеп- 
ленными ф азами).

Первым из числа признаков классификации 
многоцепных ВЛ по их геометрическим характе­
ристикам следует считать (рис. 7) сближение фаз 
(3 .4 ) ;  3.4.1 — одноименных, 3.4.2 — разноимен­
ных. Следующий признак (3.5) — расположение 
цепей на опорах: 3.5.1 — отдельно стоящих, 
3.5.2 — общих.

Количество проводов в фазах различных цепей 
(Ац) может быть неодинаковым. Характерным 
примером здесь могут служить комбинированные 
ВЛ с обычным (не глубоким) расщеплением фаз 
(например, ВЛ с размещением на одной опоре це­
пи 750 кВ с Ац1 =  5 и цепи 330 кВ с Ац2 =  2 ) .  Одна­
ко, к ак  будет ясно из дальнейшего, такая  си­
туация может иметь место и в случае размеще­
ния на общей опоре цепей с одинаковым номи­

нальным напряжением, т. е. в этом смысле «тради­
ционных» (см. рис. 3 ) .  В связи с этим приходится 
в качестве следующего признака классификации 
выделить соотношение числа проводов в фазах 
разных цепей (3 .6). По этому признаку будем р аз ­
личать ВЛ с одинаковым (3.6.1) и разным (3.6.2) 
числом проводов в фазах, которые для краткости 
могут быть названы соответственно «равнопро­
водными» и «разнопроводными».

Наконец, последним из числа признаков, с в я ­
занных с геометрическими характеристиками мно­
гоцепных ВЛ, является взаимное расположение 
сближенных фаз разных цепей (3 .7 ) .  Многообра­
зие возможных компоновок сближенных фаз по­
казано на рис. 8 применительно к наиболее реаль­
ному случаю, а именно — двухцепной линии, хотя 
аналогичным образом могут классифицироваться 
и ВЛ с Пц>2. На рис. 8 фазы одной цепи обозна­
чены Аи В и  Cl, а второй — Лг, Вг, С2, причем для 
большей наглядности составляющие расщеплен­
ных фаз второй цепи показаны зачерненными 
кружками. Итак, расположение сближенных фаз 
в поперечном сечении линии может быть;

3.7.1 — горизонтальное (рис. 8, а ) ;
3.7.2 — вертикальное (рис. 8 , 6 ) ;
3.7.3 — плоскопараллельное (рис. 8 , в ) ;
3.7.4 — с чередованием по контуру (рис. 8, г ) ;
3 .7.5 — с чередованием по двум контурам 

(рис. 8 , 6 ) ;
3 .7.6 — коаксиальное радиальное (рис. 8 , е ) ;
3 .7.7 — с чередованием по одному контуру всех 

фаз (рис. 8 , ж ) ;
3.7.8 — коаксиальное смещённое (рис. 8 , з ,  и ) ;
3.7.9 — плоскопараллельное с чередованием 

(диаметральное) (рис. 8, /с).
Линии с чередованием фаз по контуру в лите­

ратуре получили название «многофазных» [9, 10].
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Линия с числом фаз Мф, кратным трем, может 
считаться «многоценной» с числом цепей Пц =  ЛЗф/3 
(Мф =  &, 9, 12, 15, 18...; «ц =  2, 3 ,4 ,  5, 6 ...) с фиксиро­
ванным сдвигом векторов напряжений (0ц=бО°, 
40°, 30°, 24°, 20°, ...). На рис. 8, ж  показан один из 
возможных вариантов «многофазной» линии с чис­
лом фаз, равным шести. Перестановкой по конту­
ру можно получить 16 различных комбинаций 
взаимного расположения проводов фаз такой ли­
нии. Векторная диаграмма напряжений для рас­
положения проводов фаз по рис. 8, ж  приведена 
на рис. 4, в.

При одинаковом количестве проводов в фазах 
разных цепей { N j i y i d e m )  возможно лишь «к о ак ­
сиальное смещённое» расположение проводов 
(см. рис. 8 , з ) .  В частном случае внутренняя фаза 
коаксиала может быть нерасщепленной (Л̂ ц2= 1 ). 
При этом внешняя фаза коаксиала может быть 
расщеплена на 2 (см. рис. 8 , к)  или более прово­
дов.

6. Четвертый признак. По схемам коммутации 
проводов расщепленных «фаз ВЛ могут быть р аз ­
делены следующим образом;

4.1 — с подключением всех проводов расщеп­
ленной фазы через один выключатель;

4.2 — с подключением каж дого  провода (или 
части проводов) каждой фазы (или части фаз) 
через отдельно управляемый выключатель.

В первом случае ВЛ характеризуется фазами

Рис. 8. Эскизы взаимного расположения сближенных фаз 
разных цепей компактных двухцепных В Л : а  — горизонталь­
ное; б  — вертикальное; в — плоскопараллельное; г — с чередо­
ванием проводов фаз разных цепей по контуру; д  — то же 
по двум контурам; е  — коаксиальное радиальное; ж  — с чере­
дованием по одному контуру всех фаз; з — коаксиальное 
смещенное при Л1ц|>Л'ц2; и — коаксиальное смещенное при 
Л1ц1 =  Л1ц2 ; к — диаметральное; штриховой линией показаны 
изолирующие распорки, сплошной линией — дистанционные 

неизолирующие распорки

\  /
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V i
1 1
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1
1 1
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1

А С /
С  постоянной (фиксированной) структурой. Во вто­
ром случае ВЛ содержит фазы с переменной 
структурой.

Пример первого варианта исполнения ВЛ по­
казан  на рис. 9, а,  где к а ж д а я  фаза расщеплена 
на два  провода. Эта схема может использоваться 
как  при отсутствии изоляции м еж ду проводами 
расщепленной фазы (см. рис. 8, в, е ,  з ,  и;  
рис. 5, а —е ,  з —л ) ,  т ак  и при наличии между ними 
изоляционных элементов (см. рис. 8 , г , д , ж , к ,  
рис. 6 , е ,  м ) . На рис. 9, б приведен пример такой ВЛ 
для случая расположения проводов по рис. 6 , ж, 
где фаза А  расщеплена на два провода, а фазы 
S  и С не расщеплены. Провод А "  фазы А  мо­
жет быть использован для  замены проводов А' ,  В ,  
С (резервная ф аза) . Очевидно, что в этом случае 
провода расщепленной фазы должны быть изоли­
рованы относительно друг друга  на расчетное ра ­
бочее напряжение (см. рис. 8, г, д ,  ж ,  к, рис. 6, е ,  м ) .

7. Пятый признак. Рассмотрим теперь послед­
ний из намеченных признаков классификации ВЛ. 
Он относитея к многоцепным линиям. Сдвиг век ­
торов напряжений фаз разных цепей 0ц может 
быть:

фиксированным (неуправляемая ВЛ, 2 .2.1);
регулируемым (управляемая ВЛ, 2.2.2).

Он может обеспечиваться следующими спосо­
бами и средствами;

5.1 — трансформаторами;
5.2 — специальными фазорегулирующими 

устройствами [2 ] ;
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Способы и средства обеспечения сдвига Векторов (раз на ВП
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Рис. 10. Классификация многоцепных ВЛ по способам и средствам обеспечения сдвига векторов фаз напряжений на*ВЛ
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Рис. 9. Принципы подключения проводов расщепленных фаз; 
а  — через один выключатель; б  — через различные выклю­

чатели

5.3 — специальными генераторами;
5.4 — специальными схемами коммутации р аз ­

личных фаз ВЛ и проводов расщепленных фаз.
Классификация ВЛ по этому признаку приве­

дена на рис. 10. Здесь варианты с фиксирован­
ным сдвигом векторов напряжений обозначены 
буквой «Ф » ,  а с регулируемым — буквой «Р».

Создание фазового сдвига с помощью транс­
форматоров осуществляется следующими спосо­
бами;

5.1.1 — подбором групп соединений трансфор­
маторов по концам ВЛ [8 ] .  При включении т а ­
ких трансформаторов со схемами соединений об­
моток, отличающихся «на б ч», создается режим 
противофазы напряжений (см. рис. 4, б);

5.1.2 — применением специальных шестифаз­
ных трансформаторов, в которых напряжения со­
седних фаз сдвинуты на угол 60° [6 , 9]
(см. рис. 4, б ) ;

5.1.3 — включением на приемном конце ВЛ 
обмоток фаз трансформатора м еж ду различными 
фазами ВЛ [6 ] .  При этом обмотка фазы транс­
форматора может быть подключена на двойное 
фазное, либо на фазное напряжение.

Возможно применение следующих видов гене­
раторов для создания фазового сдвига на ВЛ;

5.3.1 — шестифазных [11]. С их помощью две 
трехфазные системы напряжений могут быть сдви­
нуты на 180° либо на 60°. Тогда путем соответ­
ствующего подключения к таким генераторам 
сближенных фаз разных цепей ВЛ можно на ней 
создать требуемый фазовый сдвиг [6] ;

5.3.2 — асинхронизированных синхронных
[ 12] .

Регулирование угла фазового сдвига осущест­
вляется путем изменения напряжения возбуж де­
ния требуемой частоты.

Сдвиг векторов фаз напряжений многоценных 
ВЛ может обеспечиваться и с помощью следую­
щих принципиальных схем коммутации проводов;

5 . 4 . 1  — жесткой (фиксированной). Эта схема 
может обеспечивать только фиксированный угол 
Оц. Пример такой схемы, получившей название 
«схемы спаренных фаз» [ 1 3 ] , применительно к ВЛ 
по рис. 8 , а —е , з —к  показан на рис. 11. Эта схе­
ма соответствует случаю попарного сближения 
разноименных фаз разных цепей;

5.4.2 — гибкой (адаптационной). Пример схе­
мы применительно к ВЛ по рис. 8, г (две цепи, 
два  провода в фазе каждой цепи, изолированные 
друг от друга , попарно сближены одноименные 
фазы разных цепей) приведен на рис. 12. Здесь к 
шинам A i,  B i, C l и Аг, Bq, С 2 предполагается 
подведение напряжений в соответствии с вектор­
ной диаграммой по рис. 4, в. Каждый провод рас­
щепленной фазы с помощью выключателей и трех­
позиционных коммутационных аппаратов 1 может
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Рис. 12. Гибкая схема коммутации проводов расщепленных фаз со сдвигом векторов фаз напряжений

подключаться к любой фазе одной из систем шин, 
а с помощью трехпозиционных коммутационных 
аппаратов 2 — к другой системе шин. В резуль­
тате в каж дом  пучке сближенных проводов (н а ­
пример, Л ь  Л", Лг, Л г )  можно получить р аз ­
личные сочетания дискретно изменяемого сдвига 
векторов фаз напряжений, прикладываемых к этим 
проводам. Сдвиг векторов фаз может изменяться 
как в нормальных режимах ВЛ при изменении ее 
нагрузки, т а к  и в послеаварийных режимах при 
отключении части проводов.

Выводы. Приведенную классификацию не сле­
дует рассматривать как  полностью охватываю­
щую все предложенные на сегодня конструктивно­
схемные решения ВЛ, к ак  обычного, так  и нетра­
диционного типа. Она является первым шагом

такого рода обобщения и в дальнейшем может 
быть уточнена и расширена. Представляется т а к ­
же, что появление и распространение в техниче­
ской литературе новых понятий, связанных с р аз ­
работкой и созданием новых типов воздушных 
линий электропередачи, требует своего закрепле­
ния в соответствующих терминологических стан­
дартах, работа над которыми ведется в настоя­
щее время. И, наконец, начавшееся внедрение в 
СССР и за рубежом компактных, многофазных, 
управляемых и т. п. ВЛ настоятельно требует 
соответствующего, достаточно подробного, осве­
щения в учебной литературе физических принци­
пов, конструктивных особенностей, режимных х а ­
рактеристик и технико-экономических показате­
лей новых типов воздушных линий электропере­
дачи.
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УДК 621.3:538.3

Функции грина и интегральные уравнения плоскомеридианных 
полей устройств с длинными цилиндрами

МИХАЙЛОВ В. М.

Харьков

В технике высоких напряжений, сильных м аг­
нитных полей и электротермии используют устрой­
ства, элементами которых являются длинные про­
водящие цилиндры, с плоскомеридианными поля­
ми. Обобщенная расчетная конструкция таких 
устройств, показанная на рис. 1, состоит из про­
водящего кольца / произвольного меридианного 
сечения, внутреннего 2 и внешнего 3 проводящих 
цилиндров, длина которых значительно больше 
поперечных размеров кольца. В частных случаях 
один из цилиндров может отсутствовать.

Эффективным методом расчета полей в рас­
сматриваемых устройствах является метод инте­
гральных и интегродифференциальных уравнений. 
В область интегрирования известных уравнений 
этих типов, описывающих распределения источ­

ников поля, входят меридианные сечения цилинд­
ров или их контуры [1 ,2] . Последние можно 
исключить с помощью решений вспомогательных 
краевых задач для соответствующих дифферен­
циальных уравнений поля системы «кольцевой 
электрод бесконечно малого поперечного сече­
ния — цилиндры». Такое преобразование позво­
ляет значительно (в 2 и более раз) уменьшить по­
рядок аппроксимирующей системы алгебраиче­
ских уравнений.

Цель статьи — показать некоторые реализации 
изложенной идеи для электростатического поля и 
магнитного поля идеальных сверхпроводников, 
основанные на использовании функций Грина. 
Заметим, что в [3] с помощью функций Грина 
были построены интегральные уравнения электри­
ческого поля постоянного тока в проводящей сре­
де, позволяющие исключить из области интегриро­
вания отдельные граничные поверхности.

Функции Грина для кольцевого источника по­
ля, расположенного соосно между двумя концен-^ 
трическими цилиндрами неограниченной длины.* 
Пусть единичный кольцевой заряд , меридианное' 
сечение которого совпадает с точкой М,  помещен 
в однородную изотропную линейную диэлектриче­
скую среду с проницаемостью б соосно между' 
двум я  концентрическими заземленными цилиндра­
ми 2 и 5 неограниченной длины (рис. 1). Функ­
ция Грина электростатического поля в рассмат-| 
риваемой области имеет такой вид: |

Рис. 1. Обобщенная расчетная конструкция осесимметрич­
ной системы кольцо — длинные цилиндры: I — кольцо; 2 — 

внутренний цилиндр; 3 — внешний цилиндр
G,(P, М )=  f  [щ(Х)Х
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Х 1 о{%Гр)+С2{Г)Ко{Ггр) ] cos {X\zp—ZM\)dX], ( 1 )

где Р  — точка наблюдения поля; г, z — цилинд­
рические координаты точек, указанных в индек­
сах; K{k) — полный эллиптический интеграл
1 -го рода модуля k.

В частном случае отсутствия внутреннего ци­
линдра формула ( 1 ) согласуется с известной з а ­
висимостью [4 ] .

Пусть теперь по кольцу бесконечно тонкого 
поперечного сечения, совпадающего с точкой М, 
протекает единичный ток (рис. 1). Среда между 
идеально сверхпроводящими цилиндрами 2 и 5 я в ­
ляется немагнитной. Функция Грина магнитного 
поля в рассматриваемой области имеет такой вид;

GAP, М ) =  ^ [С,(Х)Х

X/i(7-rp) +  C2(A)/(i(7rp) ]cos  {X\zp—Zf \̂{dX], (2 ).

где К { Р ,  М )  — известная функция полных 
эллиптических интегралов 1 -го и 2 -го рода и их 
модуля [5].

В формулах (1 ) ,  (2 ) ,  вывод которых (вместе с 
выражениями для определения величин С, 2 (V ) 
дан в приложении, /у К у — модифицированные 
функции Бесселя 1-го и 2-го рода v-ro порядка.

Расчет электростатического поля. Пусть коль­
цо I имеет потенциал Пь а цилиндры 2, 3, зазем ­
лены (рис. 1). Распределение электрических з а ­
рядов на электродах может быть найдено с по­
мощью интегрального уравнения 1 -го рода [ 1 ]

5 a { M ) ^ - K { k ) k d l ^ ^ 2 m U  1д/Гр 
О, Ре=/2,з

V n .  Р ^ Р

(3 )

где о(Л1) — поверхностная плотность электриче­
ского з ар яд а ;  Ik, d l j^.— контур меридианного сече­
ния k - r o  электрода (при й =  2 и 3 — образующие 
цилиндров) и его элемент.

С другой стороны, решение рассматриваемой 
задачи можно представить с помощью функции 
Грина

ф(Р)  =  2 к ф  a ( M ) r ^ G , ( P , M ) d / „ .  ( 4 )

Используя заданное граничное условие на 
кольце }, из формулы ( 4 )  получаем следующее 
интегральное уравнение 1 -го рода:

фа(Л4)гмО,р(Р,Л1)а[/м=(21х)-'Е/ь (5)
I,

Область интегрирования уравнения (5 ) ,  в от­
личие от (3 ) ,  не содержит образующих цилиндров 
/г.з. После решения уравнения (5) распределение 
зарядов на цилиндрах может быть найдено с по­
мощью зависимости

Знак минус в формуле (6) берется при к = 1 ,  
плюс — при к =  2. Производная функции Грина, 
входящ ая в формулу (6) и в зятая  с соответствую­
щим знаком, имеет физический смысл напряжен­
ности электрического поля, обусловленного дейст­
вием единичного кольцевого заряда , а такж е  
индуктированными им зарядами на цилиндрах, 
В частных случаях имеем:

дОф(Л/, Л !)

d r. =  ( - 1 ) ' ” + '(2л28̂ ?,ц) “ ‘ X

COS (klz^ — Zf^Ddk , (7 )

где m — l при отсутствии внешнего цилиндра; 
т  =  2 при отсутствии внутреннего цилиндра; F] =  
— Ко, р 2 =  1о ■

С помощью формул (6) ,  (7) можно преобра­
зовать другие интегральные уравнения рассмат­
риваемой задачи [в частности, уравнение (3 ) ] ,  
исключив из области их интегрирования образую­
щие цилиндров.

Расчет магнитного поля идеальных сверх­
проводников. Пусть все элементы конструкции, 
показанной на рис. 1 , являются идеальными 
сверхпроводниками, причем по кольцу 1 про­
пускается некоторый ток, а в цилиндрах 2 и 5 
индуцируются токи. Векторный потенциал резуль­
тирующего магнитного поля в пространстве м еж ­
ду  электродами определяем с помощью соответст­
вующей функции Грина;

A{P) =  <^{M)Ga{P, M)dl^, (8)

где T|(M) — поверхностная плотность тока.
Используя известное граничное условие на по­

верхности кольца 1 [6]
2 л Г р Л ( Р ) = Ф о ,  

где Фо=соп51 — магнитный поток системы элек­
тродов, получаем следующее интегральное урав ­
нение 1 -го рода;

ф ц{М)ОАР, M)d l^  =
Фо

2лгр (9 )

Д ля  сравнения приведем уравнение, составлен­
ное для рассматриваемой системы проводников 
традиционным способом 2 :

Сравнивая (9) и (10), нетрудно видеть, что 
благодаря использованию функции Грина 
GAP, М)  из области интегрирования уравнения (9) 
исключены образующие цилиндров /2,3. После ре­
шения уравнения (9) распределение величины 
ц{М) на образующих цилиндрических поверхно­
стей может быть найдено с помощью зависимости

а{К)=  ± 2л ,еф  а{М)г,
dG,p(yv, М) 

dr„ ; h,3- 
(6)

„(jv)= ± Щф ,|(M) M)i I di
( I I )
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Правило использования знаков в формуле (11) 
такое же, к ^  и в формуле (6 ) .  Производная 
функция Грина, входящ ая в формулу (11) , имеет 
физический смысл индукции магнитного поля на 
поверхности соответствующего цилиндра, обус­
ловленного единичным кольцевым током и индук­
тированными им поверхностными токами на ци­
линдрах. Величина 

д
д г .

, т = \ ,  2

в частных случаях может быть определена по 
формуле (7 ) ,  если в ней заменить множитель 
(2я^8Гm)” ‘ перед интегралом на цоГт{пЯт)~', а в 
подынтегральной функции принять Р\ — К \ , р 2 =  1\- 
Получаемая в частном случае т = \  формула со­
гласуется с известной зависимостью для поверх­
ностной плотности тока на внутреннем цилинд­
ре [7].

Выражение (11) можно использовать для 
преобразования известных интегральных уравне­
ний с целью исключения из области интегриро­
вания участков /г.з- Например, уравнение (10) 
преобразуется к виду

ф л ( Л 1 ) л / ^ К ( Г ,Л 4 ) + — !—  2  ( - 1 ) ^  + ' V ^ X  

X S М ) ]  1 К { Р ,  N )d z , ]

Фо
lio V ^

М, P ^ l x  , N ^ l k  . ; i2)

Аналогичным образом с помощью формулы (6) 
может быть преобразовано уравнение (3 ) .

Эффективность применения интегральных 
уравнений, полученных с помощью функции Грина 
и их производных. Раесматриваемые интеграль­
ные уравнения решают численно на ЦВМ после 
преобразования в систему линейных алгебраи­
ческих уравнений (СЛАУ). Такое преобразование 
осуществляют на пространственной сетке, нанесен­
ной на контур меридианного сечения кольца 
(число узлов N\) и образующие цилиндров [для 
уравнений (3 ) ,  (10), число узлов А ,] .  При реше­
нии уравнения (12) сетка на образующих цилинд­
ров (число ее узлов М(,жМ,) используется для 
вычисления определенного интеграла по перемен­
ной 2дг. Порядки СЛАУ и объемы памяти ЦВМ, 
требуемые для решения различных интегральных 
уравнений, приведены в табл. 1.

В случае длинных цилиндров Поэтому,
как  видно из данных табл. 1, интегральные ур ав ­
нения, составленные с помощью функций Грина 
и их производных, приводят к СЛАУ значитель-^ 
но меньшего порядка и требуют соответственно 
значительно меньшей памяти ЦВМ.

Общее время (трудоемкость) численного ре­
шения интегрального уравнения представляем в 
виде суммы времени, необходимого для формиро­
вания матрицы СЛАУ, и времени решения СЛАУ. 
Д ля  интегральных уравнений, составленных с по­
мощью функций Грина и их производных, первая 
составляющая больше из-за вычисления несобст­
венных интегралов, а вторая — меньше, так  как 
порядок решаемой СЛАУ для них существенно 
меньше (табл. 1). Соотношения соответствующих 
составляющих затрат времени определяют пре­
имущество тех или иных интегральных уравнений 
по этому показателю.

Следует заметить, что с целью уменьшения 
трудоемкости формирования матрицы СЛАУ вы­
числение несобственных интегралов может быть 
оптимизировано путем применения более точных 
квадратурных формул (К Ф ), рационального выбо­
ра расчетной длины промежутка и ш ага интегри­
рования. Это позволяет сделать трудоемкость чис­
ленного решения предлагаемых уравнений пример­
но такой же, к ак  и известных, а в некоторых слу­
чаях меньше. Сказанное здесь иллюстрируется в 
приведенных ниже примерах расчета.

Об использовании функции Грина для нахож­
дения эквивалентных зарядов и токов. Р ассм ат­
риваемые задачи могут быть решены с помощью 
метода эквивалентных зарядов и токов [1, 8]. 
В этом случае необходимо ввести кольцевые 
источники поля, обеспечивающие выполнение з а ­
данных граничных условий на контуре кольца 
и образующих цилиндров. Поскольку длина ци­
линдров значительно больше поперечных разме­
ров кольца, то число источников, располагаемых 
вдоль образующих цилиндров, должно быть до­
статочно большим, что значительно усложняет 
решение задач. При использовангии функций Гри­
на (1 ) ,  (2) эквивалентные источники достаточно 
ввести только внутри кольца, так  к ак  граничные 
условия на цилиндрах выполняются автоматиче­
ски. В частности, исходное уравнение для нахож ­
дения N эквивалентных токов 4  при расчете 
магнитного поля имеет такой вид:

Фо
2  h { P b ) G ^ { P , ,M )  = 2лг. (13)

Таблица I
Порядки С Л А У  и объемы памяти ЭВМ при численном 

решениии интегральных уравнений

И н т е г р а л ь н о е
у р а в н е н и е П о р я д о к  С Л А У

О б ъ е м ы  п ам ят и (чи сло  я ч е е к )

д л я  м а т р и ц ы  
С Л А У

д л я  м ат р и ц ы  
н е со б ст в ен н ы х  

и н т е г р ал о в

(3), (10) {N,+N,p _
(5). (9) А, N\ N]

(12) А, N1

где Pk — точка расположения k- r o  кольцевого 
источника тока в меридианной плоскости.

Примеры расчета. Рассмотрим осесимметрич­
ную систему проводников «тороид—внешний ци­
линдр» (рис. 2) . При расчете электростатического 
поля полагаем, что на тороид подан потенци­
ал U\, а внешний цилиндр заземлен. При расче­
те магнитного поля считаем тороид и внешний 
цилиндр идеальными сверхпроводниками, причем 
через тороид проходит кольцевой ток. Д л я  аппрок­
симации интегральных уравнений использовали
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Таблица 3
Параметры численного решения интегральных уравнений (10 )  

(варианты 1 —3) и (9 ) (варианты 4 —6)

Р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  у р а в н е н и я

фр
(3) (5) (10) (9) (12)

тцхо̂ гФо *

0 0,3260 0,3265 4,284 4,284 4,284
я/20 0,3636 0,3645 4,167 4,167 4,167
я/10 0,4748 0,4759 3,849 3,849 3,849

Зя/20 0,6552 0,6563 3,403 3,403 3,403
я/5 0,8945 0,8959 2,901 2,900 2,900
я/4 1,182 1,184 2 ,415 2,414 2,414

2л/5 2,233 2,232 1,338 1,337 1,337
л /2 3,075 3,068 0,996 0,994 0,994

Зл/5 4,129 4 ,110 0,876 0,872 0,873
Зл/4 6,608 6,543 1,077 1,066 1,067

9л/10 10,57 10,40 1,648 1,621 1,624
л 12,08 11,85 1,846 1,812 1,816

Рис. 2. Расчетная конструкция системы «тороид — внешний 
цилиндр»

КФ прямоугольников. Несобственные интегралы, 
входящие в ядра уравнений (5 ) ,  (9), (12) ,  рас­
считывали с помощью КФ Симпсона (они до­
статочно быстро сх о д ятся ) . Вычисления выполня­
ли на ЦВМ ЕС 1033, СЛАУ решали при помощи 
подпрограммы SIMQ [10].  Получены устойчивые 
численные решения всех рассматриваемых уравне­
ний. Результаты  расчета при Ni ~A\,  А ,= А ,= 5 0 ,  
//^2=4 (/ — расчетная длина цилиндра) даны 
в табл. 2. Наибольшие расхождения соответствую­
щих данных имеют порядок 1 %.

В рассмотренном примере расчета распределе­
ния источников магнитного поля сравнивали 
объем памяти и трудоемкости решения различных 
интегральных уравнений. Величины /?//?2==0,6, 
ro/R2=0,3,  A i= 4 1  оставались постоянными. Из­
меняли: ///?2/ Nr, тип КФ, расчетную длину про­
межутка Ц, шаг интегрирования h ,̂ число узловых 
точек при вычислении несобственных интегра­
лов (величины А, являются безразмерными, 
базисный размер /?г)- С помощью вычислитель­
ных экспериментов было определено значение 
А«^20. Параметры и подбирались так , что­
бы значения плотности источников поля на торои- 
де, получаемые при решении различных уравне-

Таблица 2
Распределение источников электростатического и магнитного 
полей на тороиде в системе «тороид — внешний цилиндр» 

при R i/ R a= 0,6 , Го/Й2=0,3 (рис. 2)

В а ­
р и ­
ант

1/Яг N / 1
П о р я ­

д о к
С Л А У

О бъ ем  
п а м я -  
' ти 

Э В М .  
б а й т

М аш и н н о е
в р е м я

В ычисление
несобст венных.

и н т е г р ал о в

1 2 50 46 8464 48 с
2 4 100 71 20 164 1 мин 27 с _
3 6 150 - 96 36 864 2 .мин 30 с _
4 21 3528 5 мин 30 с КФ прямоуголь­

ников, й;^=0,1, 
п,.=  200

5 - - » 1 мин 9 с КФ Симпсона, 
Л> =  0,8, п^=2Ь

6 » 46 с КФ Чебышева, 
п ,=  14

ний И использовании различных КФ, во всех у з ­
ловых точках отличались на величину около 1 %. 
Порядок СЛАУ и объем памяти определяли по 
формулам, приведенным в табл. 1, с учетом сим­
метрии системы проводников и обычной точности 
представления чисел в ЦВМ. Трудоемкость х арак ­
теризовали машинным временем ЦВМ ЕС 1033. 
Результаты вычислительных экспериментов при­
ведены в табл. 3.

Трудоемкость решения известного уравнения 
(10) возрастает с увеличением М, из-за необходи­
мости расчета распределения источников поля на 
цилиндре большей длины или его детализации 
(варианты 1—3). Заметим, что увеличение рас­
четной длины цилиндра при //Рг>2 практически 
не влияет на значения плотности источников поля 
на тороиде и цилиндре вблизи тороида. Исполь­
зование для вычисления несобственных интегра­
лов КФ прямоугольников, наименее точной из 
рассмотренных КФ, требует сильного измельче­
ния шага интегрирования и приводит к наиболь­
шему машинному времени (вариант 4 ) .  В этом 
случае трудоемкость вычисления несобственных 
интегралов значительно превышает экономию 
трудоемкости за счет уменьшения порядка СЛАУ.

Переход к более точной КФ Симпсона позво­
ляет укрупнить шаг интегрирования и соответст­
венно существенно уменьшить трудоемкость рас­
чета (вариант 5 ) .  Применение самой точной из 
рассмотренных КФ Чебышева дает минимальное 
машинное время (вариант 6 ) .  При необходимости 
возможно дальнейшее уменьшение трудоемкости, 
в частности, путем уменьшения величины А при 
вычислении части несобственных интегралов (это 
приводит к усложнению алгоритма решения з а ­
дачи) .

Трудоемкость решения уравнений (9) и (12) 
примерно одинакова. Это обусловлено тем, что, 
хотя в уравнении (9) и отсутствует интеграл по 
образующим цилиндров, число различных моди­
фицированных функций Бесселя в его ядре в 2 ра­
за больше. Уравнения (5) и (9) более удобны в 
том смысле, что при их решении на образую­
щие цилиндров нет необходимости наносить 
сетку.
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П риложение. Определение функции Грина.
Рассмотрим вначале получение функции ( Р , М) .  
Решение уравнения Л апласа  для плоскомеридиан­
ного электростатического поля, удовлетворяющее 
однородным граничным условиям на поверхно­
стях цилиндров и регулярное всюду, кроме точ­
ки Л4, ищем в виде

G ,(P , М ) =  фЛ Р , М )+ ф „(Р , М ) ,  (14)
где ф„, фц — потенциал полей, создаваемых со­
ответственно единичным кольцевым зарядом и ин­
дуктированными зарядами на цилиндрах.

Воспользуемся методом частных решений, не­
прерывно зависящих от параметра X [9]. Первое 
слагаемое решения (14) представляем в виде 
соответствующего интеграла по параметру X, ис­
пользуя известное разложение в ряд величины 
>'7м {грм  — расстояние м еж ду точками Р и М) [7]:

ф к(Р ,М )= ^  Ко{ХгА}П{Хгр) X
2л"е I

X C O S  {X\zp~Zf^\)dX , Г р < г ^ . (15)

При Гр>Г;^^ эти величины в формуле (15) н уж ­
но поменять местами. Второе слагаемое реше­
ния (14) ищем в виде

Ф ,(Р ,М )=  S [М(?.)/о(ХгД +  ^У(Що(ХгД] X

X c o s  {X\zp~Zj^\)dX . (16)
Функции М{Х) и N{X) определяем с помощью 

заданных граничных условий на поверхностях 
цилиндров. При нахождении функции G^P,  М ) 
решение однородного дифференциального уравне­
ния для векторного потенциала плоскомеридиан­
ного магнитного поля, удовлетворяющее одно­
родным граничным условиям на поверхностях 
сверхпроводящих цилиндров и регулярное всюду, 
кроме точки М, ищем в виде

G A P ,  М ) = А А Р ,  М ) + А А Р ,  М ) ,  (17)
где Лц — векторные потенциалы магнитных по­
лей, создаваемых соответственно единичным коль­
цевым током и индуктированными токами на 
цилиндрах.

Используя метод частных решений, непрерывно 
зависящих от параметра X, величины Ак(Р, М ) и 
Лц(Р, AI) представляем в виде интегралов, ан а­
логичных выражениям (15) и (16) . Отличие со­
стоит в том, что порядок модифицированных 
функций Бесселя изменится на первый, а множи­
тель перед интегралом в формуле (14) будет

/I-.- * I |/'Ч/"»ТТ/-к / - \ n r r / - * r » T T f l T T ' V

G iP  М ) — г  ? [Г1 ( ? . ) ]  уG(p( )̂ (7 ,̂ 44) — \ Ci(l )̂

где

щк = 1 , 2 ;
Р , = К у(ХР2),  р2==-1у{ХР^) .

Частные случаи формулы (19 ) :
а) внешний цилиндр отсутствует (/?2-> о°) 

при этом
С(Х) =  0, Сг(Х)= -/v(7.R,)[/6v(X4?,)]-‘ /^v(XrM);
б) внутренний цилиндр отсутствует (Ri -^0)  

при этом
с,(Я)= -7Cv(^/?2)[/v(A/?2)r‘7v (7r^  С2( )̂ =  0 .
Д ля  функции GAP, М)  необходимо принят 

во всех формулах v =  0, а для Ga{P,M)  — v = I  
Кроме того, в первом случае Сф =  (2л^8)“ ', во вто 
ром — Сд= р,оГмЛ“ ‘ . Выражение (18) удобно дл: 
нахождения производных функции Грина по ра 
диальной координате на поверхностях цилиндрог 
В других случаях его целесообразно преобразс 
вать, используя другие известные выражения дл: 
величин фк(Р, Л4) и Ак{Р, М)  через полные эллипти 
ческие интегралы [1, 5 ] .  После таких преобразс 
ваний выражение (18) переходит в формулы (1 
и (2).

Выводы. 1. Получены функции Грина для коль 
цевых источников поля (заряда  или тока ) ,  пс 
мещенных в однородную изотропную линейну! 
среду соосно м еж ду двум я  концентрическим 
(заземленными в случае электростатического пс 
ля или сверхпроводящими в случае магнитног 
поля) цилиндрами неограниченной длины.

2. С помощью полученных функций Грина 
их производных составлены интегральные уравн( 
ния для расчета . плоскомеридианных поле 
устройств с длинными цилиндрами, в облает 
интегрирования которых не входят образующ! 
цилиндров. Это позволяет значительно уменьшит 
порядок аппроксимирующей системы алгебра: 
ческих уравнений.
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Аналитические методы расчета электромагнитных полей 
в многослойных средах

ОСТРЕЙКО В. Н.

Расширение использования в электротехнике 
и радиоэлектронике многослойных структур из 
ленточных, фольговых, пленочных и других 
материалов, создание беспазовых электрических 
машин, моделируемых при электромагнитных 
расчетах МС, а так ж е  разработка многослойных 
моделей электромагнитного исследования недр 
Земли стимулируют непрерывное развитие ан а­
литических методов расчета полей в линейных 
многослойных средах (М С ). Интерес к ан а­
литическим методам расчета в данном случае 
в первую очередь обусловлен тем, что из-за 
вероятной сложности распределения поля в МС 
(вследствие наличия множества границ с резким 
изменением электромагнитных характеристик — 
проницаемостей и электропроводностей) при реа­
лизации численных методов расчета в каждом 
слое, вообще говоря, необходимо задаваться  

.. достаточно большим числом узлов (участков)
* аппроксимации, что может приводить к алгебраи­

ческим системам весьма высоких порядков.
Так, если при расчете двумерного поля в 

некоторой линейной М-слойной среде задать  в 
каждом слое 5 узлов по толщине и 20 узлов 
по высоте (т. е. по 100 узлов аппрокси­
мации в каждом слое), то уж е  при N—50 
применение численного метода приведет к ли­
нейной алгебраической системе порядка, оцени­
ваемого величиной 100-50=5000. Реализация на 
ЭВМ подобного алгоритма связана с определен­
ными трудностями. В то ж е время при анали­
тическом решении рассматриваемой двумерной 

I задачи в 50-слойной среде потребуется удовлет­
ворить лишь внешним граничным условиям поля 

! и двум условиям непрерывности составляющих
1 его векторов на 49 границах раздела слоев.

При совпадении границ МС с координатными 
поверхностями это может привести к легко 
решаемой на ЭВМ линейной алгебраической систе­
ме [1] порядка 2 -50= 100 .

Об ограниченных возможностях численных ме­
тодов расчета электромагнитных полей в МС сви­
детельствует и ряд работ. Например, в [А2] 
указано, что при расчете высокочастотного поля в 
пакете тонконесущих шин необходимо разбивать 
их сечения на участки аппроксимации не только 
по высоте, но и по толщине. Однако последнее 
приводит к увеличению порядка системы алгеб­
раических уравнений почти в 10 раз и, как 
следствие,— к практической невозможности ее ре­
шения [2 ] .  Д л я  преодоления этой трудности 
в [2] предложено в численном алгоритме 
значительную долю информации преобразовы­
вать в аналитическом виде. В качестве сле­
дующего примера укаж ем  на работу [3 ] ,  
посвященную исследованию шихтованного сталь­
ного электромагнитного экрана. В ней для преодо­

ления выше отмеченной трудности принято 
допущение о неизменности напряженности м аг­
нитного поля по толщине листов стали, а такж е  
осуществлено приближенное моделирование 
реальной МС экрана средой с небольшим числом 
слоев.

Таким образом, достаточно точный расчет 
с помощью численных методов д аж е  двумер­
ных полей в линейных МС может быть 
сильно затруднен. В то ж е  время при геометри­
ческом соответствии всех границ МС некоторой 
системе координат (например, прямоугольной или 
цилиндрической) удается найти сравнительно 
легко реализуемый на ЭВМ аналитический расчет­
ный алгоритм [1 ] .

Д ля  выбора наиболее рационального метода 
решения той или иной задачи расчета электро­
магнитного поля в МС необходимо иметь хотя 
бы общие представления о процедуре, возмож­
ностях и ограничениях каждого из разработан­
ных аналитических методов. Поэтому целью на­
стоящей статьи является рассмотрение анали­
тических методов на основе предлагаемой их 
классификации. Эта классификация отражает два 
принципиально различных подхода к расчету 
полей в МС.

П ервы й  п о д х о д  основан на отыскании решения 
уравнений поля в виде единой функции, относя­
щейся ко всей области МС.

Втор ой  п о д х о д  (классический) основан на 
послойном решении уравнений поля и, следо­
вательно, описании поля в А-слойной среде 
совокупностью N функций.

Методы, соответствующие первому подходу, 
могут быть подразделены на две группы. 
К первой группе отнесем методы, основанные 
на решении дифференциальных уравнений с 
переменными коэффициентами, отражающими 
реальные различия электромагнитных характе­
ристик слоев. Ко второй группе отнесем 
методы, основанные на решении дифференциаль­
ных уравнений с постоянными коэффициентами, 
соответствующими некоторым осредненным элект­
ромагнитным характеристикам линейной МС, 
что эквивалентно ее однородно-анизотропному 
моделированию [1 ].

Методы первой группы [4, 5] основаны или 
на учете границ раздела слоев с помощью 
разрывных функций [4 ] ,  или на автомати­
ческом обеспечении на этих границах условий 
непрерывности поля, что достигается путем 
введения специальной координаты среды [5, 
41 ].  В обоих случаях поле описывается сложны­
ми дифференциальными уравнениями с пе­
ременными коэффициентами, для  которых удается 
найти лишь некоторые приближенные решения 
[4, 5 ] .
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Основу методов второй группы, которые по 
своей сути являются приближенными, составляют 
осредненные (эквивалентные) электромагнитные 
характеристики МС. Обзор методов определения 
этих характеристик имеется, например, в [1]. 
Число прикладных работ, использующих осреднен­
ные характеристики, велико [1 ] ,  что обусловле­
но радикальным упрощением электромагнитных 
расчетов при однородно-анизотропном модели­
ровании МС. Однако такое моделирование может 
приводить к значительным погрешностям расче­
тов [1, 6 ] .

Методы, соответствующие второму подходу, 
т ак ж е  могут быть подразделены на две группы, 
которые условимся называть третьей и четвер­
той. К третьей группе отнесем методы, осно­
ванные на представлении решений уравнений 
поля в слоях через собственные функции коорди­
наты, изменяющейся поперек слоев. К четвертой 
группе отнесем методы, основанные на представ­
лении решений уравнений поля в слоях через 
собственные функции координаты, изменяющейся 
вдоль границ слоев.

Общая теория методов третьей группы [7— 
9] разработана Г. А. Гринбергом [7 ] .  Сущ ­
ность этой теории заключается в описании поля 
в каждом слое среды с помощью системы 
собственных функций координаты, изменяющейся 
поперек границ раздела слоев и обеспечиваю­
щей удовлетворение условиям непрерывности 
поля. При этом различным слоям соответствуют 
и разные системы собственных функций, однако 
характеристические числа являются общими для 
всех систем.

Недостаток методов третьей группы заклю­
чается в необходимости определения характе­
ристических чисел из сложного трансцендент­
ного уравнения. Именно по этой причине дан ­
ные методы не нашли широкого практического 
применения.

Сущность методов четвертой группы заклю­
чается в описании поля в каждом слое сре­
ды с помощью единой системы собственных 
функций координаты, изменяющейся вдоль гра­
ниц раздела слоев. При этом все многообра-. 
зие разработанных методов по существу опре­
деляется различиями в алгоритмах удовлетво­
рения условиям непрерывности поля (т. е. 
различиями в учете границ раздела слоев). 
Характерно, что указанные алгоритмы соответст­
вуют методам линейного анализа. Именно поэто­
му методы четвертой группы нашли самое ши­
рокое применение в практике исследования по­
лей в МС.

В зависимости от способа учета границ разде­
ла слоев в четвертой группе выделим десять 
основных методов, которым можно дать сле­
дующие названия: метод графов [10, 11];
метод длинных линий [12, 13]; метод вспо­
могательных функций [14— 17]; метод вторичных 
источников [18 ] ;  метод геометрической опти­
ки [19—2 1 ] ;  метод эквивалентного экранирова­
ния [22—24 ] ;  метод возмущений [25, 26 ];
метод импедансов [27—2 9 ] ;  метод четырех­

полюсников [19, 30—34 ] ;  метод алгебраических 
уравнений (классический метод).

Эти методы составляют основной арсенал aHa-|<" 
литического исследования различных полей и про-: 
HectoB в МС.

Метод графов заключается в решении уравне­
ний поля с помощью теории графов. Такое 
решение дает наглядную картину проникнове­
ния поля в МС и обычно приводит к рекур­
рентным алгоритмам расчета. Однако возмож­
ность применения метода графов отйосится к 
случаям плоской электромагнитной волны, падаю­
щей на слои неограниченной протяженности.

Метод длинных линий основан ца  описании 
распределения поля м еж ду границами раздела 
слоев в соответствии с моделью длинной ли­
нии. Такой прием существенно упрощает расчеты. 
Однако его применение в основном ограни­
чено специальными задачами анализа расте­
кания тока (многослойные конденсаторы, за- 
землители и т. п.).

Сущность метода вспомогательных функций 
заключается в представлении решения уравнений 
поля в слоях в виде несобственных интегралов 
от некоторых функций, удовлетворяющих усло­
виям непрерывности поля. При этом указанные 
функции определяются или аналитически из 
рекуррентных соотношений или численно из 
интегральных уравнений. Данные методы в 
основном применимы в случае слоев неограни­
ченной протяженности.

В методе вторичных источников учет границ 
раздела слоев осуществляется с помощью соот­
ветствующего распределения поверхностных 
источников поля (например, зарядов ) ,  определяе­
мого из интегральных уравнений. Иногда эти 
уравнения могут быть разрешены аналитиче­
ски [18].

Метод геометрической оптики основан на ан а ­
логиях с прохождением луча света через МС. 
При этом замкнутый или рекуррентный расчет­
ный алгоритм получается с помощью коэффи­
циентов отражения (реакции) и экранирования 
(прохождения). Применение данного метода в 
основном относится к плоским электромагнит­
ным волнам, падающим на слои неограничен­
ной протяженности.

Метод эквивалентного экранирования факти­
чески представляет собой обобщенный (и поэтому 
лишенный наглядности) вариант метода геомет­
рической оптики. Он такж е  основан j r a  получе­
нии рекуррентных алгоритмов для эквивалентных 
коэффициентов отражения и экранирования МС. 
Однако эти коэффициенты уж е  относятся к слож­
ному электромагнитному полю, обусловленному 
заданной системой токов.

Метод возмущений основан на первоначаль­
ном описании поля заданных токов в предпо­
ложении абсолютной прозрачности примыкающих 
к ним МС (невозмущенное поле). После этого 
с помощью известных эквивалентных коэффициен­
тов отражения и экранирования МС (возму­
щающего фактора) определяется и соответст­
вующее возмущенное электромагнитное поле.

Метод импедансов основан на отыскании ре-
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куррентных соотношений для эквивалентных 
импедансов МС. Их использование позволяет 
решать электромагнитные задачи только в обла- 

,;|ти одного слоя, где сосредоточены источники 
поля (токи). При этом влияние прилегающих 
МС учитывается с помощью импедансных гра­
ничных условий.

Сущность метода четырехполюсников заклю­
чается в моделировании каждого слоя среды 
электрическим четырехполюсником. В результате 
этого МС представляется в виде каскадного 
соединения четырехполюсников, а расчет электро­
магнитного поля в ней сводится к перемно­
жению соответствующих матриц. Если отвлечься 
от указанного электрического моделирования сре­
ды, то данный метод можно назвать  такж е  и 
матричным. Тогда в обобщенном варианте [33, 
34] его сущность заключается в представле­
нии поля в каждом слое с помощью не­
которой матрицы, причем так , что при расчете 
поля в МС эти матрицы перемножаются.

Метод алгебраических уравнений относится к 
разряду классических. Он основан на отыска­
нии постоянных интегрирования, входящих в ре­
шения уравнений поля в слоях, из системы 
линейных алгебраических уравнений. Эта систе­
ма является следствием удовлетворения условиям 
непрерывности поля [1].

Отметим, что в отдельных работах предложены 
методы, представляющие собой ту или иную 
комбинацию из рассмотренных методов четвертой 
группы. Это, например, относится к методу [35], 
который по существу объединяет в себе метод 
геометрической оптики и метод импедансов.

Из десяти рассмотренных методов четвертой 
группы наибольшей общностью характеризуются 
методы эквивалентного экранирования, возмуще­
ний, импедансов, четырехполюсников и алгебраи­
ческих уравнений. Однако методы эквивалентного 
экранирования, возмущений и импедансов, как 
основанные на рекуррентных соотношениях, мо­
гут быть применены лишь в тех случаях, 
когда в подавляющем большинстве слоев среды 
поле удовлетворяет однородным дифференциаль- 

I ным уравнениям и граничные условия на общих 
j для всех слоев границах рассматриваемой обла- 
I сти т ак ж е  однородны [1 ] .  Эти случаи являются 
I и наиболее благоприятными для применения ме- 
' года четырехполюсников.

В общем ж е  случае (т. е. при неоднородных 
уравнениях или неоднородных граничных усло­
виях) МС моделируется совокупностью не пас­
сивных, а активных четырехполюсников, что су­
щественно усложняет процедуру расчета поля. 
Кроме того, элементы матриц четырехполюсников 
в цепной модели МС, как  правило, отличаются 
на несколько порядков. Поэтому при перемно­
жении таких матриц в соответствии со схе­
мой каскадного соединения четырехполюсников 
может происходить значительная потеря точно­
сти [36 ].  Вместе с тем, при решении спе­
циальных задач , например теории электрических 
машин, использование метода четырехполюсников 
является предпочтительным [32], так  как  сама 
эта теория основана на цепных моделях.

Наиболее общим и универсальным методом в 
четвертой группе является метод алгебраиче­
ских уравнений. Он одинаково применим к полям, 
удовлетворяющим как  однородным, так  и неодно­
родным уравнениям и граничным условиям ]1]. 
Этот метод адекватен и полевой постановке 
электромагнитных задач, так  как непосредст­
венно относится к определению постоянных 
интегрирования в решениях уравнений поля и 
не требует искусственного введения дополни­
тельных параметров и понятий. Соответствующая 
ему алгебраическая система порядка 2N легко 
записывается и программируется на ЭВМ в 
матричной форме для общего случая М-слойной 
среды [1 ] .  Если ж е в большинстве слоев уравне­
ния поля и граничные условия однородны, то 
зачастую может быть получено высокоэффек­
тивное рекуррентное решение этой системы [37, 
38 ].  Более того, существует простой способ [39], 
позволяющий в самом общем случае понизить 
порядок 2N алгебраической системы до N — 1 
и затем записать ее рекуррентное решение с 
помощью метода прогонки [40].

Высокую эффективность указанного способа 
понижения порядка алгебраической системы и 
ее рекуррентного решения иллюстрируют сле­
дующие данные, рассчитанные на ЭВМ СМ-1:

Алгоритм А (2N) А (Л/— 1) А (Р)  А (2N) А (У — 1) А (Р)
с 56,9 69,9 31,1 111,5  143 71,4

182 560 580 102 300 320

Здесь: R — разрядность счета, равная 6 и 
12; А (2N)  — исходный алгоритм расчета постоян­
ных интегрирования для векторного потенциала 
в М-слойной модели из [39], представляю­
щий собой приведенную в [39] алгебраическую 
систему (12) порядка 2N\ А {N— 1) — алгоритм 
расчета постоянных интегрирования, модернизи­
рованный в [39] в алгебраическую систему (16), 
(17) порядка N— 1; А (Р )  — рекуррентный алго­
ритм расчета постоянных интегрирования по 
методу прогонки [40 ];  — максимальное время
расчета постоянных интегрирования, соответст­
вующее максимально возможному по памяти 
ЭВМ СМ-1 числу слоев N=N^  (для всех 
трех алгоритмов зависимость времени счета t от N 
близка к линейной T=t^N/N„) .

Согласно вышеприведенным данным алгоритм 
А (N— 1) по сравнению с А (2N)  примерно 
втрое расширяет возможности расчета полей в 
МС (по предельному числу слоев N^).  При 
этом время счета для втрое большего

возрастает всего лишь в 1,25 раза , т. е. для 
одного и того ж е N время счета t уменьшается 
в 2,4 раза (алгебраические системы в обоих 
алгоритмах решались стандартным методом отра­
жений, учитывающим ленточный вид матриц). 
Рекуррентный ж е алгоритм А (Р )  по сравне­
нию с А (2N)  характеризуется еще более вы­
сокими показателями, поскольку обеспечивает не 
только дальнейшее увеличение числа (в 3,2 р а ­
з а ) ,  но и уменьшение примерно в 1,7 раза соответ­
ствующего времени счета (т. е. для одного и 
того ж е N время счета уменьшается в 5,4 р аза ) .
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Отметим, что при значительных различиях 
электромагнитных характеристик соприкасаю­
щихся слоев матрица алгебраической системы со­
держит элементы, отличающиеся на несколько 
порядков. Однако при использовании локальных 
координат [1 ,39 ] вследствие устойчивости расчет­
ного алгоритма эти отличия не будут при­
водить к потери точности. Данный вывод подтвер­
дили и расчеты, выполненные по трем алго­
ритмам А (2 N ) , A{N— 1), А {Р) с разрядностью 6 и 
12 (все шесть результатов этих расчетов совпа­
ли в пяти первых цифрах).

Выводы. 1. Из всего многообразия анали­
тических методов расчета полей в А-слойной 
среде наибольшей общностью и универсальностью 
все ж е характеризуется классический метод, 
основанный на послойном решении дифферен­
циальных уравнений поля и определении постоян­
ных интегрирования из линейной алгебраической 
системы порядка 2N, обеспечивающей выполне­
ние условий непрерывности поля на границах 
раздела слоев.

2. Существует общий способ, позволяющий 
понизить порядок алгебраической системы 2JV 
до -N— 1 и записать ее высокоэффективное 
рекуррентное решение. Это решение примерно в 
5 раз сокращает время счета и в 3 раза 
увеличивает максимальное число слоев JV, для 
которого на данной ЭВМ могут быть осу­
ществлены расчеты.
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Достаточное условие единственности стационарного режима  
для одного класса  нелинейных электрических цепей

кол ЕВ Л . В.

София, Б ол гари я

Проблема единственности стационарного ре­
жима, устанавливающегося в неавтономных 
нелинейных электрических цепях, исследовалась 
в ряде работ [1 — 10]. Полученные к настояще­
му времени результаты отличаются как  степенью 
общности рассматриваемых классов нелинейных 
цепей, так  и степенью эффективности соответ­
ствующих критериев единственности установив­
шегося 'режима.

В некоторых случаях критерий единствен­
ности удается  сформулировать в виде соответ­
ствующего необходимого и достаточного условия. 
Так, например, доказано [4, 5, 7 ] ,  что при перио­
дических воздействиях одного и того ж е периода, 
RLC-neub,  состоящая из линейных реактивных 
элементов и нелинейных резисторов с монотон­
ными характеристиками, всегда имеет один един­
ственный стационарный режим.

В других случаях (обычно для  более широкого 
класса цепей) критерий единственности с{)орму- 
лируется только в виде соответствующего доста­
точного условия. Критерий такого типа был полу­
чен в [8] (теорема 2, 3) для RLC-ixenn,
состоящей из нелинейных R-, L- и С-элементов 
с монотонными характеристиками и подверженной 
воздействию источников напряжения и тока с 
произвольными по форме, но равномерно огра­
ниченными сигналами. Этот критерий был улуч­
шен в [9, 10]. Дополнительное улучшение эс^фек- 
тивности рассматриваемого критерия единствен­
ности возможно в частном случае, когда все 
участвующие резисторы линейны и образуют 
взаимный многополюсник (теорема 4.1 из [ 8 ] ) .  
Однако, к ак  показывают числовые примеры из 
[8], д аж е  для вышеупомянутого частного случая 
получаемые по соответствующему критерию 
[(4, 1) ] из [8] оценки о соотношениях между 
параметрами участвующих в рассматриваемой 
цепи элементов, гарантирующих единственность 
установившегося режима, являются довольно кон­
сервативными (заниженными). Так, в примере

5.1 из [8] при варьируемом сопротивлении 
R 2 (рис. 1) единственность периодического режи­
ма гарантируется на основе критерия (4.1) толь­
ко в том случае, если Rz^Q O  Ом, в то время 
как  эксперименты показали, что режим един­
ствен вплоть до /?2=1,6 кОм.

В настоящей статье предлагается новый кри­
терий единственности стационарного режима в 
электрических цепях с нелинейными R-, L-,
С-элементами; в отличие от [8— 10] он не основы- 
вается непосредственно на втором методе Ляпуно­
ва, а базируется на одном результате относи­
тельно свойства конвергентности [11 — 14] опре­
деленного класса нелинейных систем. По степени 
общности этот критерий занимает промежуточное 
положение по сравнению с ранее известными 
критериями для указанного класса цепей — его 
область применения уж е, чем теорема 2.3 и шире, 
чем теорема 4.1 из [8 ] .

Предлагаемый в статье критерий единствен­
ности основывается на теореме 69 из [11] и в  
наиболее общей формулировке применим в тех 
случаях, когда уравнения цепи можно записать в 
следующем виде;

Xi=g{xu:.,Xn)ArSi{t), i= \ ,...,n  (1)
или в векторной форме;

^ =  g 'W + s (0 .  ( l a )
где Xi означает производную по времени х,.

Предполагается, что правые части (1) заданы 
при всех х\,...,Хп, t, вещественны и непрерывны;

Рис. 1
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Рис. 2

кроме того, все функции s{t) произвольной формы 
ограничены по модулю, т. е. \si{t )\^c .

Известно [5 ] ,  что при определенных условиях 
уравнения электрической цепи, состоящей из не- . 
линейных резисторов и нелинейных реактивных 
элементов, можно записать в виде системы (1), 
если в качестве х,- выбрать потокосцепление 
ф/ /-Й катушки и заряд  ук k - r o  конденсатора.

Д ля  конкретности укаж ем  на следующие два 
случая.

С л у ч а й  1. Цепь состоит из Пр нелинейных 
катушек, нелинейных конденсаторов, линейных 
резисторов, зависимых и независимых источников 
напряжения и тока. Ее можно представить в виде 
2п {п =  Пр-[-пА линейного активного резистивного 
многополюсника А, на входы которого подключе­
ны двуполюсные нелинейные реактивные элементы 
(рис. 2 ).

Введем (временно) вектор переменных состоя­
ния

у - ( )  (2)

и вектор сопряженных переменных

- = С ‘ ) . (3 )

1
Ык

kWk) —
Ф* —Ф*

для произвольных ф(, фй, Й = 1, ..., ПА 
аналогичным образом

Uk =  fk{qk), k =  rip-\-\, ..., п
и существуют положительные константы Со* и 
С\к такие, что

1̂

fk(q'k)—fk(qk) 
q'k — qk (8 )

для произвольных qi,  qk-
Введем новые переменные состояния ф 

/=  1, ..., Пр и q, к =  Пр-\-1, ..., п,  образующие век­
тор-столбец

’ (9)

где ф и <7 — векторы-столбцы соответствующей 
длины.

С помощью векторов х н у  запишем функции
(5) и (7) в векторной форме как

у = К х \  (10)
где, очевидно Дх) = /,(х;). Теперь легко убедиться,! 
что уравнения исследуемой цепи можно записать 
в виде

^ =  Я/(х) +  5(0, (11)
Т. е. в виде (1 а ) ,  если х определяется форму­
лой (9 ) ,  т. е. если в качестве переменных выбраны
потокосцепления нелинейных катушек и заряды 
нелинейных конденсаторов. В данном случае

g{x) =  Hf{x). (12)
Д оказательство следует непосредственно из 

описания (4 ) ,  (10) и того обстоятельства, что
(13)z =  x,

так  как
Uk =  i>k, k =  l , . . . ,  пр, 

ik =  qk, k —
: i4)

где Up, Up, ip, ip — векторы-столбцы, компонен­
тами которых являются соответствующие напря­
жения и токи.

Предполагается, что выполнены следующие 
допущения относительно исследуемой электриче­
ской цепи:

а) активный многополюсник А допускает отно­
сительно Z н у  гибридное описание

z ^ H y  +  s{t), (4)
где Н — ( п Х п )  постоянная матрица, а s(t) — «-мер­
ный вектор источников;

б) нелинейные реактивные элементы имеют 
монотонные характеристики, т. е.

ik =  fk{A>k), k= \ , . . . ,  Пр (5)
и существуют положительные константы Lok и 
L\k такие, что ,

(6)

Этот результат можно обобщить на еле-; 
дующий частный случай нелинейной цепи, со-| 
держащей и нелинейные резисторы. :

С л у ч а й  2. В данном случае предполагается, 
что дополнительно приняты следующие допуще­
ния:

а) все нелинейные двуполюсные резисторы 
цепи включены последовательно с нелинейными 
катушками и параллельно с нелинейными кон­
денсаторами;

б) все нелинейные резисторы Rt,  включенные 
последовательно с нелинейными катушками, уп­
равляемы по току, т. е.

UR, =f : , { i k ) ,  k = \ , . . . ,  Пр\ (15)
в) все нелинейные резисторы Rk, включенные 

параллельно с нелинейными конденсаторами,’ 
управляемы по напряжению, т. е.

к =  Пр +  \,..., п. (16)
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Введем следующий вектор-столбец:

^  / , = ( “; ) .  (17)

где Uĵ  и ij  ̂— векторы-столбцы, чьи элементы опре­
деляются по формулам (15) и (16) соответственно. 

Из (2 ) ,  (10),  (15) и (16) следует, что

/« =  //?[/W]- (18)
Теперь легко показать, что уравнения цепи 

можно записать в виде
i  =  Hf{x)~f j l f{x) ]+s{t ) ,  (19)

т. е. в виде (1 а ) ,  причем
g i x ) = H f { x ) - f £ { x ) ] .  (20)

Действительно, в данном случае на основании 
допущений (15) и (16) и формулы (17)
можно записать

 ̂ ‘с  + С >с + ф

что эквивалентно:

откуда, учитывая (4) и (18) , вытекает (19).
Следует подчеркнуть, что более общие случаи 

вывода уравнений цепи в виде (1) (с учетом 
возможных вырождений) рассмотрены в [5 ] .  Р ас ­
смотренные здесь два  случая приведены лишь для 
большей ясности изложения.

Так как  в литературе по нелинейным це­
пям и системам в термин конвергентность вкл а ­
дывается разный смысл [4, 5, 11 — 13], то приве­
дем следующее наиболее общее определение 
[13 ]:  если система уравнений (1) имеет един­
ственное ограниченное решение, асимптотически 
устойчивое в целом, то цепь, описываемая систе­
мой (1 ) ,  называется конвергентной.

Перейдем теперь к нахождению конкретных 
достаточных условий для того, чтобы цепь, 
описываемая системой (11) или (19), была кон­
вергентной.

Сначала рассмотрим случай системы (11). 
Пусть

Положим
Д0) =  Я/(0).

Г (х )  =  Я / (х )-5 (0 ) ; (21)
s'(/) =  s (0  +  s(0).

Выделим из функции g'{x) член, линейный 
относительно х. Д л я  этой цели представим в 
следующем виде:

/(х) =  /(0)+ах-фГ(х), (22)
где, учитывая, что fi{x) =  f,{xi), а  — диагональная 
постоянная ( п Х п )  матрица.

Элементы a t  матрицы а  целесообразно выбрать 
следующим образом:

(Xk =  (aok +  a,[k}/2, k =  l,. . . ,  п,  (23)

где
ао*=  1/Loa, ctiA= 1/Lu, /г= 1,..., (24)

aok=l/Cok,  a ik=l/C\k,  к  =  п ^ + \ ,  п. (24а)

Тогда g'{x) можно записать в виде
g '{ x )= W x +  h{x), (25)

где постоянная матрица W определяется как
W =  Ha,  (26)

а
h{x) =  g \ x ) - W x .  (27)

В новых обозначениях система (И )  примет
вид

k = W x P r  h{x)A-s’{t). (28)
Обозначим через Y — матрицу фундамен­

тальной системы решений однородной системы 
уравнений

i ^ W x .  (29)
Столбцы матрицы Y являются решениями

(29) при начальных условиях Y{0) =  E, где Е — 
единичная матрица. Пусть вещественные части 
собственных чисел Л, матрицы W отрицательны, 
т. е.

к т С О ,  A,rn =  m ax [R e (А.,)], (30)i
а А — некоторая отрицательная постоянная, 
удовлетворяющая неравенству

к О к т .  (30а)
Введем матрица М =  \тг ,̂ чьи элементы опреде­

ляются следующим образом:
m,7 =  sup [//г,Д — ( 31)

при 0 < т < / ,  / > 0 .
Пусть «о — диагональная матрица, чьи эле­

менты ао* определяются формулами (24) и (24а) .  
Введем диагональную матрицу

а ' =  а  — ао (32)
с элементами а(. По способу определения f'{x) 
из (22 ) ,  очевидно справедливы неравенства

1Я(4) 1 л:,|, г =  1, ..., п.
(33)

Тогда из (27) и (33) следует, что функции
h;(xi, Хп) [элементы h ( x ) ]  удовлетворяют
неравенствам

\hi{xu ..., х'п) —f i{xu Xi) 1 =

2  H y U n x ' i ) - f ' i ( X i ) ] <  2  b y\x j -X j\ ,
J = l  j = l

г = 1 , . . . ,  n, (34)
где

by=\Hy\a' i . (35)

С помощью (35) введем ( n X n )  матрицу 
B =  {bii), a затем и ( n X n )  матрицу

С =  М - В .  (36)

4 Электричество № 10
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Пусть р — наибольшая вещественная часть 
собственных чисел щ матрицы С, т. е.

ц =  т а х  [Re (щ)]. (37)
i

Теперь можно сформулировать основной ре­
зультат настоящей работы.

Т е о р е м а  1. Пусть исследуемая цепь, содер­
ж а щ а я  нелинейные реактивные элементы и удов­
летворяющая допущениям случая 1, описана 
системой уравнений (28) . Если выполняется усло­
вие

H < U I ,  (3 8 )

где р, и А, определяются соответственно по (37),
(30) и (30а ) ,  то цепь конвергентна.

Доказательство следует непосредственно из 
теоремы 69 [11].

Полученный результат можно обобщить на слу­
чай нелинейной цепи, описанной системой урав ­
нений (19 ) .  Пусть
5(0) =  Я/(0) - Ш 0));
g{x) =  Hfix) -  /Д/(х)) -  s(0); (39)
s(() =  s(/‘) - f  s(0).

Выделим снова из /ДДл:)] линейный относи­
тельно х член, т. е. представим в виде

[ , U i x ) ] = H x  +  h '{x) ,  (40)

где Я  — постоянная матрица.
Учитывая (22) , представим (39) в виде, ан а­

логичном (25);
i { x ) ^ W x  +  h{x)+~s{t), (41)

где
117 =  Я а - Я ;  (42)

h(x) =  Nf'{x)~h'{x). (43)
В этих обозначениях система (19) примет вид

i= U 7 x  +  /((x) +  s(0. (44)

Прибавим к допущениям случая 2 следующие 
условия.

Предположение 2г. Характеристики (15) и (16) 
нелинейных резисторов, от которых зависят функ­
ции //?[/(х')] таковы, что функции h{x\, Хп) 
[элементы введенной с помощью (43) векторной 
функции /г] обладают следующим свойством;

П
\hi{x\, х'„)—hi{x\, Хп)\<, S  bij\x'i — Xj\,

/=1 '
/ = 1 , . . . ,  (45)

где 6,7 — неотрицательные постоянные, а х], х/ 
произвольные значения аргументов.

Следует особо подчеркнуть, что соблюдение 
условия (45) возможно и в том случае, если 
нелинейные резисторы цепи имеют немонотонные 
характеристики.

По аналогии с предыдущим случаем введем
фундаментальную матрицу Y =  {yij(()] однородной 
системы уравнений

x = W x .  (46)

Пусть снова Хт — наибольшая веществен­
ная часть собственных чисел X матрицы W, 
а Х Ж т  — некотора_я отрицательная постоянная. 
Образуем матрицу/И = ( т 7}; ^

rhij =  sup [ у аЯ - т)е-^<'-">] (47)
при 0 < т < 6  о  о, матрицу Ё =  {Ьу) и матрицу

С =  М - В .  (48)
Пусть р — наибольшая вещественная часть 

собственных чисел матрицы С.
Тогда на основании теоремы 69 из [11] спра­

ведлив следующий результат.
Т е о р е м а  2. Пусть исследуемая цепь, содер­

ж ащ ая  нелинейные резисторные и реактивные 
элементы и удовлетворяющая предположениям 1 
и предположениям 2а —2 г случая 2 , описана систе­
мой (44). Если выполняется условие

Р < й 1 ,  (49)
где р и А определяются собственными чис­
лами с наибольшей _вещественной_ частью соот­
ветственно матрицы С и матрицы 117, то цепь кон­
вергентна.

Изложенный критерий единственности стацио­
нарного режима остается в силе и для общего 
случая, когда уравнения исследуемой цепи можно 
записать одним или другим способом в аддитивной 
форме ( 1 ).

Д ля  иллюстрации эффективности предполо­
женного достаточного условия существования 
единственного стационарного режима в нелиней­
ных цепях рассмотренного класса рассмотрим 
пример 5.1 из [8]. Схема исследуемой цепи при­
ведена на рис. 1, а на рис. 3 приведена харак ­
теристика нелинейного индуктивного элемента. 
Электродвижущ ая сила является синусоидальной 
е  — бщ cos (2nf t ) ,  вт =  5000 В, / =  50 Гц. Параметры 
R\ и Cl фиксированы; Ri =  50 Ом, Ci =  l ,69  мкФ.

Нелинейная характеристика /(ф) имеет линей­
ный участок (рис. 3 ) ;

НДЦ,  |ф К ф о;
г(ф)= Дф —фО/Сь ф>фо;

|(Ф +  Ф1)/^1. Ф < —Фо, 
где ф1 =фо(1 — Li/Lo), (x.o= \ / L q, a\ =  \/L\, Lo =
=  33,33 Гн, Li =  l,28  Гн и фо==0,92 Вб.

Сопротивление R 2 переменное. На основании 
теоремы 4.1 в [8] получено следующее условие, 
гарантирующее единственность периодического 
режима с периодом 7’ =  0,02 с;

R2 ( I - л / и / Г о )  (50)

Д ля  удовлетворения условия (50) при выбран­
ных значениях параметров Ci, Lo, L\ и R\ сопро- 
тивленне Ra. не должно превышать предельное 
значение /?2пр =  60 Ом.

Теперь для анализа единственности периоди­
ческого режима в рассматриваемой цепи приме­
ним теорему 1 настоящей работы. Д ля  этой цели 
условие (38) необходимо проверять последова-
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тельно при различных значениях R 2 до первого 
его нарушения.

Система уравнений (11) для  исследуемой цепи 
имеет следующий вид:

dq_
dt  ̂ /?2
где q — зар яд  на конденсаторе;

7 = 1 / ( 1 + Я , / / ? 2 ) .

(51)

(52)
Как видно из (51) и (52) элементы матрицы

Н - -

с  I

1 — 7 1̂
Ri R2C, (53)

зависят от R 2 , поэтому и элементы матриц W и 
М зависят т ак ж е  от Яг- Так как  в данной цепи 
имеется только один нелинейный индуктивный 
элемент, то матрица а  будет иметь вид

Г а  О
“  *-0 0

где а =  ( a o -b a i )/ 2 .
I Такой ж е  вид имеет и матрица

Г й' 0 1 
“ =  1 о  о Ь

где а '  =  а  — ао.

Матрица W вычисляется по формуле (26), 
а элементы матрицы В  — по (35) . Потом по (30) 
находится Хт и принимается, приближенно Х =  Хт- 
Теперь определяется фундаментальная система 
решений системы (29) и соответствующая матри­
ца Л1. Наконец, по формуле (36) вычисляется 
матрица С и по (37) соответствующее число ц.

Приведем значения А. и, ц для условия (38), 
полученные при различных значениях сопротив­
ления /?2:

Я, Ом
X
Ц

60
—22
20,55

too
—40,86

38,02

200
— 84
79,7

300 
— 130,4 

147

Как видно из приведенных данных условие 
(38) удовлетворяется в первых трех случаях 
и нарушается в последнем случае, когда R2 — 
=  300 Ом. Поэтому расчет был повторен при 
меньшем значении /?2- При /?г =  240 Ом было полу­
чено А = ~  101,6, ц =  98,4 и, следовательно, усло­
вие (38) выполнено и для  этого значения R 2- 
Принимая приближенно (с определенным зап а­
сом), что предельное значение 4?2пр =  240 Ом и 
сравнивая с ранее указанным предельным значе­
нием /?2пр =  60 Ом, убеждаемся в том, что новое 
достаточное условие (38) теоремы 1 настоящей 
работы приводит к значительно лучшей оценке 
(для рассматриваемого примера в 4 раза) об­
ласти допустимых изменений параметров иссле­
дуемой цепи, внутри которой гарантируется един­
ственность стационарного режима, по сравнению 
с теоремой 4,1 из [8].

Выводы. 1. Рассмотрена задача  нахождения 
достаточного условия единственности стационар­
ного режима для широкого класса нелинейных 
электрических цепей. Этот класс цепей характери­
зуется тем, что в системе уравнений, описываю­
щей цепь, входные воздействия участвуют адди­
тивно [см. (1) ].

2. Получено достаточное условие единствен­
ности стационарного режима в нелинейных цепях 
рассматриваемого класса [см. (38) теоремы 1 и 
(49) теоремы 2]. Сфера применимости теоремы 1 
шире, чем теоремы 4.1 из [8], так  как  в отличие 
от [8] здесь охвачены цепи с зависимыми источ­
никами.

3. На конкретном примере показано, что 
в рамках рассматриваемого класса цепей эффек­
тивность предложенного критерия единственности 
стационарного режима может в отдельных случаях 
многократно (для рассматриваемого примера 
в 4 раза) превышать эффективность известных 
из литературы критериев единственности режима.
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УДК 621.315.616.9:537

Влияние электрического поля на процесс увлажнения  
электрической изоляции

КА н и  с к и н  В. А., канд. техн. наук

Л ен и н гр а д ск и й  г о с у д а р ст в енн ы й  технический университет

Электротехнические и радиоэлектронные изде­
лия при хранении, обработке и в процессе 
эксплуатации находятся в контакте с влажной 
окружающей средой (атмосферная влага , грунто­
вые воды, водная среда рек, озер и т. п.). Многие 
электроизоляционные материалы этих изделий 
являются гигроскопичными и влагопроницаемыми. 
Их увлажнение оказывает сильное воздействие 
на физико-механические к  электроизоляционные 
свойства, к ак  правило, сильно ухудш ая их.

Огромное количество работ посвящено у в л а ж ­
нению полимеров. Многие из них используются 
в качестве электрической изоляции и эксплуа­
тируются в электрическом поле. Однако влияние 
электрического поля на процессы увлажнения 
остается неясным, что требует дополнительных 
исследований. Прежде чем перейти к рассмо­
трению воздействия электрического поля на про­
цессы увлажнения диэлектриков, кратко рас­
смотрим их увлажнение без воздействия поля.

У в л а ж н е н и е  п оли м е рны х  м ат ериал о в  б е з  в о з ­
д е й с т в и я  э л е к т р и ч е с к о г о  поля. .  Подробное описа­
ние влияния влаги на эксплуатационные свой­
ства изоляционных полимерных материалов приве­
дено в [1—5 ].  Гигроскопичность материалов очень 
сильно зависит от размеров и количества пор 
в материале, в которые проникает вода. 
Эффективный диаметр молекулы воды составляет 
примерно 2,6 А, поэтому она может проникать 
в поры материала, так  как  внутримолекулярные, 
межмолекулярные, капиллярные и другие поры 
имеют размеры на 1—3 порядка больше диаметра 
молекулы воды.

Д ля  неорганических материалов характерна 
неактивированная сорбция влаги, при которой 
образуется тонкая пленка воды на поверхности 
крупных пор и капиллярная конденсация воды в

лекулярных материалов и их части совершают 
тепловые колебания около центров равновесия 
в широком диапазоне частот (до 10’  ̂ Гц). Благо- \ 
даря  этим колебаниям цепей и сегментов макро­
молекул возникают «дырки», в которые попадают 
молекулы воды. По теории Я- И. Френкеля молеку­
лы воды, захваченные «дырками», колеблются до 
Тех пор, пока не образуются новые «дырки», куда 
они и передвигаются. Переход молекулы воды из 
одного закрепленного состояния в другое требует 
затрат тепловой энергии — энергия активации.

Перенос паров воды через органические 
высокомолекулярные материалы характеризуется 
указанными ниже влажностными параметрами 
[ 1].

При стационарном процессе — коэффициентом

влагопроницаемости Р:

Р= Qd
ApSt'

где Q — количество влаги, прошедшей через 
пластину площадью S  и толщиной d  за время t при 
перепаде Др на влажной и сухой сторонах пла­
стины.

Значения упругости водяных паров, под дей­
ствием которой происходит процесс влагопрони­
цаемости функции температуры при 100 %-ной 
относительной влажности приведены ниже [1];

отрытых мелких порах радиусом порядка 10 см.
При этом давление паров воды в капилляре 
над мениском меньше, чем над плоской поверх­
ностью воды, потому вода движется по капилляру.

Сорбция влаги органическими материалами — 
активированная диффузия. Молекулы высокомо­

т, °с — 10 —5 0 5 10

Ар, мм рт. ст. 2 3 4,6 6,5 9 ,2
Лр, Па 267 400 615 875 1230

20 30 40 50 60

Ар, мм рт, ст. 17,5 31,8 55,3 92,6 149
Ар, Па 2340 4250 7400 12 350 19 900

При нестационарном процессе перенос воды 
характеризуется . коэффициентом диффузии
D =  d  /Ыз (где /з — время запаздывания на за­
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висимости давления паров воды на сухой стороне 
образца от времени) и коэффициентом раство-

fHMocTH воды в материале h  =  Р jD .
Знание влажностных характеристик Р, D н h,  

которые непосредственно связаны со структурой и 
составом материала, позволяет характеризовать 
процессы сорбции влаги и ее проникновение 
в материал.

Сорбционная влага  в полимерном материале 
оказывает существенное влияние на его электри­
ческие свойства, так  как  она сама обладает высо­
кой диэлектрической проницаемостью (e?i;81) и 
высокой электропроводностью. Ниже приведены 
значения удельной электропроводности предельно 
чистой воды, перегнанной в вакууме, в зависимо­
сти от температуры [2 ] :

. Т, “С
7X 10* , Ом “ '.

О 10 
1,58 2,85

18
4,4

26
6,7

34
9,6

50
18,9

д г  е+ ^  т
Т =  + 8я

-Г

+т- О^ъем 1/ 
диэлектрика - +  Г

-Г
Рис. 1. Вырезанный элемент диэлектрика объемом V в элект­

рическом поле

(?Е

дт'"
8я

Сорбционная влага  увеличивает электропро­
водность, поляризацию и потери энергии и сни­
жает электрическую прочность электроизоляцион­
ных материалов [8 ] .

У в л а ж н е н и е  п о л и м е р о в  в  о д н о р о д н о м  эл е ктри ­
ч е с к о м  п ол е .  В теоретических основах электро­
техники дано представление и описано поведение 
диэлектриков в электрическом поле. Д ля  оценки 
увлажнения полимерной изоляции в электриче­
ском поле остановимся на работах [6, 7] и вос­
пользуемся следующим представлением. Заменим 
совокупности реальных, очень сложных молекул 
диэлектрика равнозначными им диполями. Это 
правомерно, т ак  как  любая, в целом нейтраль­
ная, система зарядов, электрический момент кото­
рой равен т ,  эквивалентна диполю того ж е мо­
мента т  как  в активном, так  и в пассивном 
отношении, т. е. как  в отношении возбуждаемого 
ею поля, так  и в отношении испытываемых ею сил 
[7]. Это облегчит рассмотрение поведения элект­
роизоляционных материалов в электрическом по­
ле. Молекула воды, являясь  сильно полярным ди­
электриком, сама представляет собой диполь.

В электрическом поле на диполь действует 
сила внешнего электрического поля Е и момент 
этих сил стремится повернуть диполь в электри­
ческом поле так , чтобы его момент был парал­
лелен электрическому полю, т. е. происходит 
поляризация диэлектрика.

Объемные пондермоторные силы электриче­
ского поля (ПСЭП) — механические силы, д ви ж у­
щие весомые тела ,— можно свести к поверхност­
ным силам натяжения [6, 7 ] .  Некоторый объем 
диэлектрика в электрическом поле (рис. 1) испы­
тывает тя гу  Т (натяжение) [7 ] .  По направле­
нию электрического поля Е объем диэлектрика 
испытывает положительную тягу  (растяжение)

I

а по направлению, перпендикулярному электри­
ческому полю, объем диэлектрика испытывает 
отрицательную тягу  (д авлен и е) :

где е — диэлектрическая проницаемость вещества; 
т — плотность среды; Е — напряженность элект­
рического поля.

Таким образом, на твердый диэлектрик дей­
ствуют тяга  и давление, которые вызывают 
упругие силы, возникающие при деформации в 
электрическом поле. Тяга и давление стремятся 
деформировать сферическую форму жидкого ди­
электрика (воды), превратить ее в эллипсоид 
или в цилиндрическую форму, вытянутую в на­
правлении силовых линий электрического поля.

В однородном электрическом поле (стационар­
ном или переменном) сумма приложенных к к а ж ­
дому диполю ПСЭП равна нулю. Можно счи­
тать, что ПСЭП в однородном поле не оказы­
вают прямого влияния на движение молекул воды 
в электроизоляционных материалах, т. е. не 
влияют непосредственно на сорбцию влаги, поэто­
му сорбция будет идти по своим кинетическим 
закономерностям: благодаря перепаду давлений 
и активированной диффузии в органических 
полимерах.

Однако однородное электрическое поле, особен­
но с ростом напряженности, не только увеличивает 
подвижность носителей зарядов, но и вызывает 
дополнительную диссоциацию молекул воды. При 
наличии солей, а в атмосферной пыли и в грунто­
вых водах они всегда имеются, усиливается 
процесс гидратации. Эти процессы приводят к 
росту электропроводности полимеров в однород­
ном электрическом поле, хотя сами ПСЭП не 
влияют на сорбцию влаги, т. е. однородное элек­
трическое поле оказывает косвенное влияние.

Таким образом, само однородное электрическое 
поле, а не ПСЭП, увеличивает сорбцию влаги 
электроизоляционными материалами. Необходимо 
считать, что этот процесс требует дальнейших 
теоретических и экспериментальных исследований.

У в л а ж н е н и е  п о л и м е р о в  в  н е о д н о р о д н о м  эле кт­
р и ч е с к о м  п ол е .  В большинстве реальных конструк­
ций электрической изоляции, если не принимаются 
специальные конструктивные решения, изоляция 
работает в условиях неоднородного электриче­
ского поля. Это можно продемонстрировать на 
примере силовых электрических кабелей: изоляция 
работает в осесимметричном (или так  называемом
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радиальном) поле в одножильных или пофазно 
экранированных кабелях и в более неоднородном 
поле в многожильных пофазно неэкранированных 
кабелях.

В неоднородном электрическом поле сумма сил, 
приложенных к каж дом у диполю, не равна нулю. 
В неоднородном поле плотность ПСЭП f направле­
на в сторону возрастания абсолютной величины 
вектора напряженности электрического поля £ 
независимо от направления этого вектора (при 
постоянном или переменном напряжении), т. е. при 
изменении направления электрического поля ди­
поль все равно будет увлекаться в сторону 
возрастания электрического поля [7]. Причина 
заключается в том, что при изменении направле­
ния вектора £  изменяется так ж е  и направление 
поляризации диэлектрика. Таким образом, в элек­
трическом поле диполь (диэлектрик) увлекается 
в область наибольшего значения напряженности 
поля.

Плотность ПСЭП, полученная при изменении 
энергии электрического поля и связанная с беско­
нечно малым виртуальным перемещением тел 
(диэлектриков) в электрическом поле, может быть 
определена по следующему соотношению [7 ];

(1)
где р — объемная плотность электричества.

Введем обозначения; / (1) — первое слагаемое 
формулы (1) — силы, действующие на свободные 
электрические заряды ; / (2) — второе и третье 
слагаемые формулы (1) — силы, действующие на 
диэлектрик в электрическом поле, так  как  они не 
равны нулю, ими пренебрегать нельзя. Часто сла­
гаемые формулы (1) группируют по другому, и 
тогда рассматривают следующие силы; максвел- 
ловы силы, действующие на диэлектрик в элек­
трическом поле,

r==Q£-^£'grad е

и стрикционные силы, действующие на диэлектрик 
в электрическом поле,

(3)

изоляции, в  неоднородном электрическом поле 
молекулы воды будут увлекаться в область наи­
большего значения напряженности поля. Если 
исходном состоянии устройства электрическа 
изоляция представлена в «сухом» виде (ненасы- 
щена влагой), то ПСЭП будут суммироваться 
с обычными силами сорбции влаги в полиме­
рах, ускоряя процесс переноса воды.

Ориентировочно оценим величину ПСЭП на 
примере одножильного силового кабеля с изоля­
цией из сшитого полиэтилена (СП Э). Одножиль­
ный кабель с осесимметричным полем пред­
ставляет собой цилиндрическую емкость. Если 
м еж ду токопроводящей жилой и оболочкой под­
держивается постоянное напряжение, то под 
действием силы £ между жилой и оболочкой 
изменение расстояния на d r  приведет к изменению 
энергии W цилиндрической емкости;

d W = F d r ,

где W ^ L c U \  тогда =2 д г
[ Д д С  
2 д г

С учетом цилиндрической емкости и вектора 
смещения получим формулу для силы;

£ = 0 £ я / г  1 пГ̂[
и удельного давления:

DE In Г\

(4)

(5)

В твердых и жидких диэлектриках сила /" 
сравнима по величине с f  без / (1 ) ,  поэтому 
силой /" пренебрегать нельзя.

Если нас интересует не распределение ПСЭП 
по объему произвольного тела, а только равно­
действующая этих сил £ и их момент, то можно 
ограничиться рассмотрением только максвелловых 
сил /' (2) и, соответственно, максвелловых н атя­
жений Т', пренебрегая стрикционными силами /" 
и натяжением Т", при условии, что тело окружено 
либо вакуумом, либо диэлектрической средой, 
находящейся в механическом равновесии [7].

Таким образом, воспользовавшись этим выво­
дом, можно представить полимерную изоляцию 
в электрическом поле, находящуюся в механи­
ческом равновесии, и передвижение воды в этой

где 3 =  2лг1.
Д ля опытных образцов кабелей переменного 

тока с изоляцией из СПЭ имеет конструктивные 
соотношения: при 110 кВ di/dx ж  1,9, а при 220 кВ 
d 2 / d i» 2 ,9 ,  где d\ и Й2 — диаметры кабеля по 
внутреннему экрану и изоляции соответственно. 
Выбираем для расчета рабочую напряженность 
электрического поля £ = 1 0  кВ/мм; для воды 
имеем К| =  81, а д л я .С П Э  Г2=2,3. Локальные 
напряженности электрического поля во включе­
ниях, заполненных водой, и в СПЭ будут разные, 
соответственно и удельные давления они будут 
испытывать различные.

Форму включения, заполненного водой, можно 
рассматривать как  сферическую. Тогда локальные 
напряженности поля можно определить по следую­
щим зависимостям [8 ] :  
в воде

сф  =

В СПЭ

£г'сф —

281+62

Sfpsi
281+62

Однако, учитывая влияние электрического по 
ля на диэлектрик и соответствующие силы (тяг) 
и давление), наиболее вероятной формой включе-
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ния будет цилиндрическая. Тогда локальную на­
пряженность электрического поля можно оценить 

следующим зависимостям [8 ] ;
в воде

в СПЭ

р, __  2£рЕ2 .
! ц —  ------;------- 1бт -|- 82

£'2ц = 2£рв|
ei + Es

Сторона 1 

Н̂О

Sj. = 81

cCS
PC

Сторона 2 

СПЭ

S2 = Z,3

Определив по этим формулам величины локаль­
ных напряженностей электрического поля, можно 
оценить удельные давления ПСЭП на диэлектрик 
по зависимости (5 ).

Значения локальных напряженностей электри­
ческого поля в воде £| и в СПЭ Ез и удельных 
давлений соответственно во включениях в виде 
сферы или цилиндра при £'р=ГО МВ/м будут 
следующие: £|^ф=0,42 МВ/м, £2сф=14.8 МВ/м; 
^д1сф=70 Па, £у,2сф=2370 Па, £ , ,= 0 ,5 5  МВ/м, 
£2„=19,4 МВ/м, £уд„=120 Па, Р^,2и=4Ю0 Па.

Как видно из этих данных, твердый диэлек­
трик будет испытывать значительно большие 
удельные давления, но они будут уравновешивать­
ся упругими силами диэлектрика, так  как  он нахо­
дится в равновесии. Молекулы воды будут испы­
тывать меньшие удельные давления, но они будут 
складываться с упругими силами водяных паров 
и ускорять процесс проникновения влаги в изоля­
цию. По мере насыщения изоляции влагой 
перепад давления за счет упругости водяных паров 
будет снижаться, в то время как  удельные 
давления ПСЭП будут оставаться не зависимыми 
от насыщения изоляции влагой. При этом в не­
однородном поле при постоянном напряжении 
удельное давление ПСЭП будет постоянным и бу­
дет постепенно возрастать по мере проникновения 
молекул воды в области большей неоднородности 
электрического поля. При переменном напряжении 
удельные давления будут иметь динамический 
характер; их амплитуда такж е  будет увеличи­
ваться по мере втягивания молекул воды в об­
ласть большей неоднородности поля.

В случае появления локальных неоднородно­
стей электрического поля (заусенцы, риски на 
токопроводящих частях, проводящие частицы или 
загрязнения в изоляции и т. п. существенно воз­
растут локальные напряженности поля и, соответ­
ственно, удельные давления ПСЭП, что ускорит 
процесс сорбции влаги изоляционным полимерным 
материалом.

В о д н ы е  триин ги  в  п о л и м е р н о й  и з о л я ц и и .  
В настоящее время этому вопросу уделяется 
большое внимание в отечественной и зарубежной 
технике [9— 15]. При проникновении воды в элек­
трическую изоляцию в ней возникают водные 
триинги (ВТ), которые при своем развитии при­
водят к существенному снижению ресурса изоля­
ции; при этом в отличие от электрических триин- 
гов при развитии ВТ отсутствуют частичные 
разряды, поэтому их трудно обнаружить. Одна­
ко после некоторого времени эксплуатации элек­
трических кабелей с полимерной изоляцией ВТ

Рис. 2. Граница раздела между локально накопленной влагой 
и полимером — СПЭ

можно обнаружить после микроскопических иссле­
дований срезов этой изоляции. По ВТ еще мало 
накоплено экспериментальных данных, отсутст­
вует теория, объясняюпцая закономерности зар о ж ­
дения развития ВТ. При описании ВТ можно 
выделить следующие стадии: увлажнение изоля­
ции; зарождение ВТ; развитие ВТ; ухудшение 
электрических свойств полимерной изоляции; 
переход ВТ в канал пробоя и пробой электри­
ческой изоляции.

Увлажнение электрической изоляции может 
произойти за  счет: грубых дефектов в металли­
ческой оболочке кабелей или в -результате влаго­
проницаемости полимерной оболочки; в процессе 
сшивки полиэтилена в атмосфере водяных паров; 
образования воды и микропустот при разложении 
избытка продуктов сшивки полиэтилена, напри­
мер, дегидратации кумилалкоголя, образующегося 
в результате разложения перекиси дикумила [15].

Нервная стадия ВТ (увлажнение полимерной 
изоляции) рассмотрена нами ранее. Рассмотрим 
вторую стадию — зарождение ВТ. Зарождение и 
развитие ВТ происходит тогда, когда уж е  произо­
шло локальное накопление влаги в полимерной 
изоляции, например, у токопроводящей жилы, во 
включениях, в месте расположения водораствори­
мых примесей и т. п. При этом экспериментально 
установлено, что ограниченное количество локаль­
но накопленной влаги может привести к тому, 
что после зарождения и .развития ВТ влаги не 
хватает, он переходит в электрический триинг, 
который продолжает развиваться в полимерной 
изоляции и завершается пробоем.

Существует несколько причин зарождения и 
развития ВТ в полимерной изоляции, отмечен­
ных в [12— 14]:

1. Возникновение механических повреждений, 
которые являются следствием диэлектрофореза, 
развивающегося в местах сильного электрического 
поля.

2. Изменение химического потенциала при 
наложении электрического поля, что вызывает 
концентрацию воды в местах с высокой напря­
женностью электрического поля, давление воды 
на полимер и его разрушение.

В этих предположениях особую роль играет 
электрическое поле. Рассмотрим влияние ПСЭП 
на процессы зарождения и развития ВТ; при
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ЭТОМ уж е предполагается, что произошло локаль­
ное накопление воды в полимере. Д ля  рассмотре­
ния воспользуемся выводом: общая сила F,
действующая на произвольный участок среды V, 
определяется состоянием поля на границах этого 
участка, т. е. может быть сведена к системе сил 
и натяжений, приложенных к его поверхности.

Используя математическое описание [7 ] ,  
рассмотрим границу раздела между локально 
накопленной влагой и полимером (рис. 2 ). Напря­
женности электрического поля в воде £i и в СПЭ 
£2 можно определить, зная среднее значение 
макроскопического поля в диэлектрике. Граница 
раздела (элемент d S )  будет испытывать со сторо­
ны 1 силу

r ,„5S=  -^ (2 £ ,„ £ . -£ ? n )d s ,

где Т' — максвеллов тензор; £j„ — нормальная 
составляю щ ая напряженности электрического по­
л я  в среде 1.

Полученная сила не совпадает с выбранным 
направлением нормали п,  поэтому она имеет отри­
цательную величину.

Элемент d S  со стороны 2 испытывает силу

T'2ndS= +  {2E2nE2~EL)dS.

Она положительна, так  как  совпадает с на­
правлением нормали. Общая сила, действующая 
на границу раздела между водой и полимером 
(элемент d S )

f ' dS==(TU +  n n ) d S =  ^  ( D 2 n E 2 ~ D i „ E i ) d S -

(£>2£2-£>i£i)rfSrt.ОЯ
При переходе к предельно тонкому слою 

границы раздела, т. е. к поверхности раздела, по­
лучим общую силу:

f ' =  1- {D2nE2 — D\nE\)— ^  (Z)2£2 —£ i£ i ) « ,
4я  8я

где £ i,  D\ и £ 2, £>2 — значения векторов £  и £  с 
внутренней (сторона 1) и внешней (сторона 2) 
части поверхности раздела.

Используя это же математическое описание, 
рассмотрим случай изменения направления при­
ложенного электрического поля на противопо­
ложный (например, в следующий полупериод 
при переменном напряжении). Тогда с учетом 
того, что £ 2> £ ] ,  сила будет иметь отрицатель­
ный знак, следовательно, с изменением направ­
ления электрического поля сила будет действо­
вать  все время с одной и той же стороны, 
т. е. со стороны диэлектрика с большой вели­
чиной диэлектрической проницаемости ei (вода) 
на диэлектрик с малой величиной 82 (СПЭ). 
Д л я  случая, когда поверхность не является 
поверхностью разрыва, т. е. 61 =  82, имеем £ i= £ 2  и 
Di =  D2, а сила /' стремится к нулю.

Таким образом, на границе раздела между 
водой и полимером при переменном напряжении 
будет действовать динамическая сила каждый, 
полупериод, т. е. частота приложения 
ческой нагрузки в 2 раза выше частоты приложе- *  
ния внешнего поля; при этом динамическая сила 
будет направлена на границу раздела всегда 
со стороны воды на полимер, независимо от 
направления электрического поля. При постоян­
ном напряжении на полимер будет действовать 
статическая нагрузка.

Оценим ориентировочно силы, возникающие на 
границе раздела воды и СПЭ, по зависимости
(6) ;  при этом локальные напряженности электри­
ческого поля будем оценивать к ак  для  сфериче­
ской, так  и цилиндрической формы включения. 
При экспериментальном исследовании ВТ искус­
ственные углубления в полимере — «водные иглы» * 
выбирают обычно с радиусом закругления 2—
3 мкм и более (они моделируют заусенцы на 
токопроводящей жиле, микропустоты и другие 
дефекты в полимере). М аксимальная напряжен­
ность электрического поля Е̂ ^  ̂ на кончике иглы, 
вычисленная по соотношению для полубесконеч- 
ного гиперболоида вращения, при исследовании 
ВТ может быть в пределах от 300 до 600 МВ/м 
[10]. Ниже приведены значения локальных 
напряженностей электрического поля в воде Е\ 
и в СПЭ £2 и удельных давлений во включениях 
в виде сферы или цилиндра при двух значениях 
£^^^=400 и 550 МВ/м:

при £„,,^=400 МВ/м;
£ ,с ф = 1 6 ,8  МВ/м, £ 2сф =  590 МВ/м, (̂ф =

=  0,28 МПа, £,ц =  22 МВ/м, £гц =  780 МВ/м,
/'ц =  0,46 МПа;

при £„ах=550 МВ/м 
£„ф=23 МВ/м, £ 2,ф= 10 0 0  МВ/м, = 0 ,5  МПа, 
£ i„= 32  МВ/м, £ац= 1070 МВ/м, f '=  1,0 МПа.

К ак видно из приведенных данных, значения. 
ПСЭП достаточно велики, а динамический характер 
их приложения с ростом частоты приводит к ло-; 
кальному разрушению границы раздела, т. е. СПЭ,: 
тем самым приводит к ускорению зарождения и : 
развития микрополостей, заполнению их водой и, 
следовательно, зарождению ВТ. Д алее граница 
раздела передвигается, что приводит к росту ВТ. 
Теоретическое предположение о том, что с увели­
чением частоты поля ускоряются процессы зарож - ' 
дения и развития ВТ, подтверждено экспе­
риментально [10, И ] .

После зарождения ВТ будет стремиться разви­
ваться вдоль силовых линий электрического поля, 
однако его траектория не будет прямолинейной,, 
так  как  развитие ВТ будет идти по неоднород-) 
ностям и слабым местам в полимерной изоляции,.' 
что приведет к появлению сложной конфигурации, 
и развития ВТ (в виде куста, ветвистых побегов,| 
дельтовидной формы и т. п.).

Выводы. Г. Электрическое поле оказывает вли­
яние на сорбцию влаги полимерными диэлект 
риками. Существенное влияние оказывает неодно­
родное электрическое поле (к ак  постоянное, таки 
переменное). Молекулы воды втягиваются в об­
ласть большей неоднородности поля независимой 
полярности поля. По мере втягивания при постоян 
ном напряжении будет расти значение пондеро-
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моторных сил электрического поля, действующих 
на молекулы воды, а при переменном напряже­

нии приложение сил будет иметь динамиче­
ский  характер и амплитуда этих сил будет увели­
чиваться. При этом электрические силы будут 
складываться с обычными сорбционными силами, 
хотя значение последних будет снижаться по мере 
увлажнения полимера.

2. При локальном накоплении влаги в поли­
мере в электрическом поле будут действовать 
силы (тя га  и давление), стремящиеся дефор­
мировать сферический объем воды: перевести его в 
эллипсоид или в цилиндрическую форму, вытя­
нутую в направлении силовых линий электри­
ческого поля.

3. На границе раздела локально накоплен­
ной влаги — полимер возникают значительные 
удельные давления пондеромоторных сил элект­
рического поля. При постоянном напряжении они 
имеют статический характер, а при перемен­
ном — динамический, частота приложения кото­
рых в 2 раза  выше частоты внещнего поля. 
Независимо от направления внешнего поля удель­
ные давления всегда будут действовать на по­
лимер, т а к  к ак  его относительная диэлектри­
ческая проницаемость существенно меньше отно­
сительной диэлектрической проницаемости воды.

4. Значительные удельные давления 'пондеро­
моторных сил электрического поля, ослабляя хи­
мические и межмолекулярные силы связей *в 
макромолекулах полимера, приводят к локальному 
разрушению его, образованию каналов в нем и з а ­
полнению их водой, т. е. приводят к зарож де­
нию и развитию водных триингов в полимер­
ной изоляции. При переменном напряжении этот 
процесс существенно ускоряется из-за динами­
ческого характера приложения нагрузки к 
полимеру.

5. Изучение зарождения и развития водных 
триингов имеет большое практическое значение, 
поскольку их наличие в полимерной изоляции

существенно снижает ее ресурс. Увеличение стой­
кости полимерной изоляции к водным триингам 
можно достичь следующими способами: конструк­
тивными (создание препятствий проникновению 
воды в изделие) и техническими (улучшение 
технологии изготовления полимерной изоляции, 
повышение чистоты полимерных композиций, 
введение специальных добавок, замедляющих 
зарождение и развитие водных триингов).
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Начальные ф азовые соотношения электрических величин 
переходного процесса при замыканиях на землю в кабельных 

сетях 6 — 10 кВ
ШУИН в. А., канд. техн. наук

И ванов ский  эн ер г ет ич е ский  институт

В опубликованных работах (например [1—5 и др.] ), 
посвященных анализу переходных процессов при замы­
каниях на землю (Ki'^) в сетях 6—10 кВ, основное 
внимание уделяется, как правило, оценке значений пере  ̂
ходных токов и напряжений. Особенности начальных 
фазовых соотношений электрических величин переход­
ного процесса при Кз'  ̂ (здесь и в дальнейшем под 
ними понимаются соотношения начальных знаков пе­
реходных токов io и напряжения uo нулевой последо­
вательности), на использовании которых основано дей­
ствие направленных импульсных устройств сигнализа­
ции и защиты от КУ* (УСЗЗ) [6—8 и др.], исследованы 
недостаточно.

Приводимый ниже анализ имеет целью получение 
аналитических соотношений, позволяющих определить 
основные причины, условия возникновения и характер 
искажений начальных фазовых соотношений величин 
to и ыо переходного процесса при Кз  ̂ в компенсиро­
ванных и некомпенсированных сетях 6—10 кВ наиболее 
распространенного типа — радиальной конфигурации с 
одним источником питания, и дать качественную и 

■ приближенную количественную оценку зависимости 
последних от основных влияющих факторов (пара­
метров сети и поврежденной линии, начальной фазы 
пробоя изоляции на землю, смещения нейтрали сети 
и наличия тока в дугогасящем реакторе в момент, 
предшествующий Кз^).

О вы б о р е  схемы замеицения сети. Аналитическое 
решение переходного процесса для величин to и uo при 
Кз^ можно получить только для достаточно упрощенной 
модели сети в режиме КУ’- В то же время модель 
должна учитывать по возможности все основные фак­
торы, влияющие на форму и амплитуду тока to и 
напряжения ыо в начальной стадии переходного про­
цесса при КУ*.

Анализ осциллограмм, полученных на физической 
модели сети, учитывающей распределенный характер 
параметров линий [9], а также эксперименты, про­
веденные в отдельных реальных сетях, показывают, 
что в кабельных сетях 6—10 кВ даже при сравнительно 
небольших удаленностях точки КУ’ от шин (порядка 
десятков метров) в разрядных и зарядных составляю­
щих to и Wo (обусловленных соответственно процес­
сами разряда емкости поврежденной фазы и заряда 
емкостей неповрежденных фаз сети) преобладают по 
одной частотной составляющей, определяющей их 
форму и амплитуду. Сравнение экспериментальных и 
расчетных данных показывает, что частота и амплитуда 
указанных частотных составляющих определяются 
практически только суммарной емкостью фаз сети на 
землю и суммарными междуфазовыми емкостями не­
поврежденной части сети, параметрами поврежденной

линии на участке от шин до точки КУУ а также пере­
ходным сопротивлением R„ в месте повреждения.

В соответствии с этим сложный волновой переход­
ный процесс при КУ* в кабельных сетях 6—10 кВ 
допустимо приближенно рассматривать как переходный 
процесс в схеме с сосредоточенными параметрами 
(исключение составляют случаи КУ̂  на шинах, когда 

необходимо учитывать явно выраженный волновой ха­
рактер разрядных составляющих тока to и напряжения 
Uo [9] ). Составленная с учетом принятых допущений 
схема замещения для анализа переходных процессов 
при КУ' в радиальной кабельной сети приведена на 
рис. 1. Сравнение кривых переходных тока /о и напряже­
ния mq, полученных экспериментально на указанной 
выше физической модели кабельной сети (рис. 2, сплош­
ные линии) и расчетным путем по схеме рис. 1 (пунктир­
ные линии) показывают достаточно хорошее их совпа­
дение. Из рис. 2, а можно видеть, что даже в сети с 
большим числом линий и суммарным емкостным током 
/̂ 5; расчетные кривые с приемлемой точностью отражают 
основные параметры, необходимые для качественного и 
приближенного количественного анализа начальных фа­
зовых соотношений электрических величин переходного 
процесса to и uo (амплитуду, длительность первых полу­
волн).

Уравнения  п е р ех о дн о г о  п р о ц е с с а  при  КУ* для  сети 
с  и з олированной  нейтралью.

Из схемы рис. 1, используя методы симметричных 
составляющих и наложения (для учета смещения 
нейтрали сети и^{0)), для напряжения нулевой после­
довательности «о (в момент пробоя изоляции фазы на 
землю) в операторной форме получим

(1)
где
^(р) — Р ^ - р с х , р ^ - \ - { к с < > 1 ^ ®ct>2p-b wfd)!; а\ — Ri/Li; 
co?=l/L,C,; «i=l/Z.2C2; Й,= 1 +  С,/С2; Li =  3U + U  
Ci  ~  C q-^-Y Сол', L i~ 2 L u ' ,  С г =  0 ,5 [С о ^ -|-Сол-| -3 (C „2ф 
-фСм.л) ; £| =3^?л-h Лз 4" Пдг (0) =  1/3[Wa(0)-f~ Wi(0)-1-j 
+  Uc(0) — смещение нейтрали сети в момент, пред-1 
шествующий КУУ j

Частоты и постоянные затухания свободных со­
ставляющих переходного процесса определяются из ре­
шения уравнения А(р) =  0. Поскольку точное решение 
уравнения 4-го порядка весьма громоздко, решим за 
дачу приближенным способом для случая малых потере 
в цепи тока КУУ когда частоты свободных составляю­
щих практически не зависят от их постоянных зату-
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хания. Т аки е  случаи  в кабельных сетях  6 — 10 кВ при 
Кз^ имеют место  при небольших значениях  переходного 
сопротивления R„ в месте повреждения (в  кабельных 

^ е т я х  6— 10 кВ влиянием R„, определяемым сопротивле- 
'нием дуги  в месте повреждения в начальной стадии 
переходного процесса, к а к  правило, можно пренебречь, 
например, [ 10] ).

С учетом принятого допущ ения приближенные з н а ­
чения частот  зарядной  Шз и разрядной Юр составляю щ их 
тока и н ап ряж ен и я  переходного процесса определяю тся 
из решения биквадратного  уравнения ( 2 ) при а  =  0 . 
Приближенные значения постоянных з а т у х а н и я  бр и бз 
можно определить, р азло ж и в  Д(р) в р яд  Тейлора по с т е ­
пеням а ,  бр и а ,  бз (соответственно в окрестности точек 
р =  — бр±/о)р и р =  — бз±/Из) и ограничившись в р а з ­
ложениях  первыми их степенями.

И спользуя  теор ем у  р азло ж ен и я  операторного исчис­
ления, д л я  найденных ук азан н ы м  образом* значений

что д л я  кабельных(Оз, бп, бз при Мр>СО^, Сйз>ш‘,
сетей практически в с е гд а  обеспечивается  из ( 1), получим

V<0^COS^cp+£0р81п̂ ф

x s i n  (copt +  фр)— ^ ^ ^ ^ c o s  сор/ — г/тОге ® ''х

X

X

где

cô coŝ <p + (o|sin̂ "
£ s i n  (Шз/ +  фз) —

иДО)
cos СО3/

tg  фр = Ф to- ф з __ С0з31П ф
<0 COS ф +  бр sin ф ’ ^ ш COS (р-Р6з~5т”ф ’

а , =  4 + : 4 ;
2 2 ' СОз—(Ор (3)

Ток г'о о пределяется  из вы р аж ен и я

i o =  — C i d u o / d t .  (4)

Из ан ал и за  уравнений (2)  и (4 )  можно сделать  
вывод, что смещение нейтрали Мд,(0) в момент возник­
новения Кз^ мож ет  привести к и скаж ен и ям  начальных 
ф азовых  соотношений м е ж д у  ио и го при следующих 
условиях :

з н а к  «л (0 ) противоположен зн а к у  sin ф (этот сл у ­
чай иллю стрируется рис. 3, а ) ;

зн ак  м^(0) со вп адает  со знаком  sin ф, но 
1 «,v(0)l >  I Cm s in  ф1 .

Из (2) и (4)  следует  т а к ж е ,  что смещение Мд,(0) 
не вы зы в ае т  искажений начальны х фазовых соотно­
шений м е ж д у  свободными составляю щ ими то ка  и н ап ря­
ж ения переходного процесса Мор и фр, ггор-фмоз и /'ор +  гоз- 
У чи ты вая  это, д ля  действия  направленных импульсных 
УСЗЗ было бы целесообразно использовать  только 
составляю щ ие г'ор, Фз и Иор, «оз- Однако выделение у к а ­
занных составляю щ их из k  и uo с  помощью частотных 
фильтров в интервале времени ср аб аты ван и я  измери­
тельных и запоминаю щих элементов У СЗЗ  (к а к  п р ави ­
ло, не превыш аю щ ем нескольких десятков  микросекунд) 
возможно не в с егд а ,  поэтому д ля  действия  последних 
практически приходится использовать  полные ток Ф 
и напряжение ио  переходного процесса (точнее, ограни­
ченную к а к  « с в е р х у » ,  т а к  и «сн и зу »  ч асть  спектра 
указанных величин).

В этих усло виях  некритичность УСЗЗ к и скаж ениям  
начальных ф азовых  соотношений м е ж д у  ио  и г'о з а  счет 
влияния Ылг(О) можно обеспечить, к а к  это следует  из 
(4), используя в к ачестве  поляризующей величины не

* Д ля сокращения объема статьи выражения для Wp, 
Из, бр, бз не приводятся.

5

Рис. 1. Схема замещения радиальной кабельной сети с одним 
источником питания

u

Vdn
iT \

По

1 \

/ л Ч —
/ l  \ 1/ \ 1

0 1 \20/ ^Х'Уч-0  "^'^60 i,MKC

Рис. 2. Кривые переходных токов и напряжений при в
сети с С„ом= 5 кВ и А (5 кабельных линий
длиной от 50 до 500 м) при Uf j{0)=0  и ф = 175°: а  — при 
к]'* на расстоянии от шин А —70 б  — при К]'* на рас­
стоянии от шин /„s;460 м (сплошной линией показаны кривые, 
полученные на физической модели, учитывающей распределен- 
ШзШ характер пара.метров линий,, пунктирной — расчетные)

Uo, а производную нап ряж ени я  d u o / d t  (рис. 3 ) .  К пре­
имущ ествам  использования d u o / d t  в качестве  поляри­
зующей величины следует  отнести т а к ж е  возможность  
(при достаточной чувствительности УСЗЗ по первично­
му току)  обеспечить правильную фиксацию начальных 
фазовых соотношений электрических величин переход­
ного процесса д а ж е  при пробое изоляции в момент 
прохождения н ап ряж ен и я  поврежденной ф азы через 
нулевое значение.

У р а в н е н и я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  д л я  к о м п е н с и р о ­
в а н н о й  с ети.  П ринимая  хар актер и сти ку  н ам агн и ч и ва ­
ния ДГР- линейной и используя изложенный выше 
подход, д ля  компенсированной сети при малы х потерях 
в цепи тока  Кз  ̂ можно получить следующие уравнения 
д л я  Uo, io и d u o / d t :

i t o ( ( ) =  f/raS in  (ю ( +  ф ) — C m O ie - 6 j (0 COS ф-Ь wpsin Ф
X

X  s i n  ( (Opt +  фр) —  - 7 ^  C O S  (Opt -u tn
Агр(О) ■7? TTSin (Op/
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т, — 6,1 Гл/“  ̂coŝ ro + (йз sin̂ qj • / ,  I \— '’• 2!-------- ^ ---------i s in  (о)з( +  фз) —*- 0)з

— Ш з ( + sin созб — Un,e~^‘‘ x
U rn  C i ( 0 p l7 m

б а ( ( 0  CO S Cp —  6 a S i n  ф ) U f / ( 0 ) b a R l C l  ^  1 д г р ( 0 ) £

6̂  + <0̂ U„ u„ (5)

X

i o{ t )= — vUmkoCiCos  Cm(i ) fC\ai e  " X

V c o s ^ c p +  top sin^ffi / 3 1  \ I '̂ л'(О) • 4 I
-I-i - i — E i  COS (o>p( 4 -  фр) -| TZ—  s m  W pf +

(On u m

+  ^l^COSCOptC] (OpV
‘6,1 -/<0̂ СО5̂ фГ+0)з sin^9

X

X c o s  ((Оз4 +  фз)+ ^ ^ S i n  (Оз4+ ^ ) ~ c o s  Шз(o' m L,\(X>3U m
М Л ,(0 )б а ® ? (* с - 1 )

— Um(nC\e  '’■'[cos ф— ^ s i n  ф +  

Шгр!'*)

UmOHOu +

+

duo
d t =  Um(0 CO S ( w t  +  ф ) —  Umb i p a i e  ’ X

С08К4 +  фр) +  ̂ 8Ш <йр4 +  
■ L (Op Om

I 'ДГР('^) ,1 r, — e,irV®̂ COS f̂fi +  tl)pSin̂ ffi
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дрр(О) на начальные фазовые соотно-

Рис. 3. Влияние смещения нейтрали сети «д((0) на фазовые со­
отношения переходных токов и напряжений в сети с изолиро­
ванной нейтралью (сеть с {7„ом=6 кВ, /^j.?=30 А, ф=175°, 

£ = 1 0 0  м)

Рис. 4. Влияние тока £ rp ,- , —  ________  ^ ______  ______
шения величин d u a l d t  и г'о переходного процесса при К)'* в 
компенсированной сети (сеть с С/„о„=6 кВ, £ j = 3 0  А, ф=175°, 

0= 0, /„= 100 м)

где fli, « 2, фр, фз — то ж е ,  что и в  ( 3 ) ;  ба — постоянная 
за тух ан и я  апериодической составляю щ ей, обусловлен­
ной наличием Д Г Р .

И з уравнений ( 5 ) — (7) можно видеть, что в компен­
сированной сети причиной искажений начальных ф азо­
вых соотношений м е ж д у  Мо и ф мо ж ет  быть не только 
«дг(0), но и г'дгр(О) (например, рис. 4 ) .  У словия воз­
никновения у к а зан н ы х  искажений имеют более с л о ж ­
ный, чем в сети с изолированной нейтралью х а р а к ­
тер, и за ви сят ,  к а к  можно видеть  из уравнений (5 )  и (6 ), 
от целого р яд а  факторов; Нд,(0), ф, (дгр(О), частот и 
постоянных з а т у х а н и я  свободных составляю щ их. К а к  и 
в сети с изолированной нейтралью, некритичны к вл и я ­
нию и скаж аю щ и х  факторов начальные ф азовые соот­
ношения м е ж д у  свободными составляю щ ими Wop, фр и 
u o p - p u o s ,  Фр +  Фз, однако использование их д л я  действия 
У СЗЗ по причинам, указан н ы м  выше, возможно не 
всегд а .

Из уравнения ( 7 ) ,  пренебрегая  апериодической со­
ставляю щ ей , д л я  t  =  0 можно получить

Щгр(О)dut,
d t (0) =

(6)

Следовательно, в компенсированной сети при 
г'дгр(0 ) ^ 0  начальный зн ак  d u o / d t  определяется  только 
знаком  то ка  (дгр в момент, предшествующий Кз'' (в  сети 
с изолированной нейтралью duo/dt{0)  =  0 ) . Т ак  к а к  зн ак  
первой полуволны переходного то ка  ф 'зависит не только 
от г'дрр(О), но и других факторов (ыд/(0), ф), то наличие 
гдгр(0) 4 ^ 0  м о ж ет  обусловить и скаж ен и я  начальных ф а­
зовых  соотношений м е ж д у  d u o / d t  и Ф (рис. 4 ) .

Следует  однако отметить, что д л я  отстройки от у к а ­
занны х искажений достаточно иметь первичный ток 
ср абаты ван и я  УСЗЗ большим, чем ток /дгр(О), значения 
которого при пробое изоляции в нормальном р еж и м е  не 
превышают величины tiCi(ot/m =  f£s'\/^- Т ак  к а к  ампли­
т у д а  переходного то ка  ф д а ж е  при возникновении Кз' 
в момент наличия на поврежденной фазе напряжения, 
близкого к  нулю, во много р аз  больше указанн ой ве­
личины [при ф-’-О, к а к  можно получить из (6 ), 
Фтах =  ®С|Ё/„:^ЦшС|{7т] , отстройка импульсных УСЗЗ 
от значений гдрр(О), соответствующих нормальному ре- ' 
ж и м у , практически не ограничивает  их чувствитель­
ности по первичному току. У читы вая  это, можно по 
л а га ть ,  что использование в импульсных направленных 
УСЗЗ в качестве  поляризующей величины d u o / d t  вместо 
uo  в  принципе позволяет  обеспечить более высокую 
устойчивость их функционирования к а к  в с етях  с изоли­
рованной нейтралью, т а к  и в компенсированных сетях.
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При пер ем еж аю щ ем ся  дуговом  КУ’ г'дгр(О) может 
принимать значительно большие значения, чем перед 

. пробоем изоляции в нормальном режиме, поэтому от- 
(стройка от КУ  ̂в этих условиях  могла бы привести к з н а ­
чительному загрублению  УСЗЗ по первичному току . П о­
этому при п ерем еж аю щ и хся  дуго вы х  КУ* некритичность 
УСЗЗ к и скаж ен и ям  начальных ф азовых соотношений 
м еж ду  электрическими величинами нулевой после­
довательности, обусловленными возросшими значения­
ми (д г р (О ) , проще обеспечить, к а к  это и д ел а е т с я  в боль­
шинстве известных исполнений направленных импульс­
ных У СЗЗ, з а  счет блокировки во звр ата  их измеритель­
ных и запоминаю щ их элементов  на время сущ ество ва ­
ния в сети смещ ения нейтрали «^,(0 ), превышающего 
допустимые д л я  нормального р еж и м а  значения.

Увеличение потерь в цепи тока  КУ  ̂ (большое пере­
ходное сопротивление R„  в месте повреждения , зн ачи­
тельная  удаленн ость  точки КУ' от шин) не меняет к а ­
чественно основные закономерности, характеризую щ ие 
начальные ф азовые соотношения щ  и io в переходном 
реж и ме при КУ  ̂ и влияние на них Мд/(0 ) и гдрр(О) (н а ­
пример, рис. 3, б и 4 ) .  Однако д л я  получения достаточно 
точных количественных оценок, характеризую щ их соот­
ношения электрических величин переходного процесса 
Uo, io, d u o / d t ,  в у к а зан н ы х  с л уч аях  необходимо исполь­
зо вать  моделирование на Э В М , что позволяет т а к ж е  
применить более точные модели элементов сети, учиты­
ваю щ ие (в  необходимых сл уч аях )  распределенный х а ­
рактер  п арам етр ов  линий.

П олученные аналитические соотношения позволяют 
предварительно вы яви ть  режимы , представляю щ ие ин­
терес д л я  ан ал и з а  на Э В М , оценить диапазон  изменения 
основных влияющих на начальные ф азовые соотноше­
ния Uo, to, d u o / d t  факторов и з а  счет этого уменьшить 
объем необходимых расчетов на Э В М . Соотношения 
могут быть  использованы т а к ж е  д л я  качественного а н а ­

лиза начальных фазовых соотношений и в воздушных 
сетях радиальной конфигурации (в воздушных сетях 
при расчетах переходных процессов при КУ̂  влиянием 
потерь в проводах линии и земле и переходного сопро­
тивления в месте повреждения, как правило, пренебречь 
нельзя).
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Расчет токов коротких замыканий синхронных генераторов 
автономных систем электроснабжения 6 — 10 кВ
Ж У К О В  в .  в . ,  канд. техн. наук, ГЕ О РГИ АД И  В. X., канд. техн. наук, М Е Д Ж А Х Е Д  А.,  инж.

М оск о в ск и й  эн ер г ет ич е ский  институт — Союзтехэнер го

Д л я  р асч ета  периодической составляю щ ей тока  ко­
роткого з а м ы ка н и я  к. з. в произвольный момент врем е­
ни в н асто ящ ее  врем я  применяется метод типовых 
кривых [1, 2 ] .  Этот метод основан на использовании 
специальных кривых, характеризую щ их изменение пе­
риодической составляю щ ей то ка  во времени при разных 
удален н остях  точки к. з. Кривые получены на б азе  п а р а ­
метров гидро- и турбогенераторов мощностью до 
500 М В т  включительно и ориентированы на определе­
ние токов  к. 3 .  в крупных энергосистемах.

В зар уб еж н о й  практике  расчетов токов к. з. наиболь­
шее распространение имеет метод, рекомендуемы й М е ж ­
дународной электротехнической комиссией (М Э К )  [3 ] .  
Согласно этом у  методу  д л я  расчета  начального зн ач е ­
ния тока  к. 3 .  в промышленных сетях  или в сетях  низкого 
напряжения генератор представляю т приведенным со ­
противлением прямой последовательности

^ o —Pad- jXd , 
где x'd — сверхпереходное индуктивное сопротивление

ген ератора ; Rq  — активное сопротивление генератора, 
принимаемое равным 0,07x'J д ля  генераторов с Цд >  1 кВ 
и 5 д < 1 0 0  M B - А и R a  =  0,\5x'J при U a <  \ кВ .

При определении тока  к. з. к моменту отключения 
используется  коэффициент р, (/* =  Я'’р), определяемый по 
специальным кривым (рис. 1) в зависимости от про­
должительности к. 3 .

Д л я  сравнения способов определения то ка  к . з .  
в произвольный момент времени по исследуемым мето­
д ам  [ 1 , 3 ]  на рис. 1 приведены т а к ж е  типовые кривые 
(штриховые линии) [ i j , которые были перестроены для  
координат р = / ( / * / / „ о м ) .  Анализ приведенных на рис. 1 
кривых у к а з ы в а е т  на их значительное расхож дение.

В настоящ ее врем я  в С С С Р  в качестве  основных 
автономных источников электроэнергии (автономные 
системы надеж ного  питания АЭС, промышленные и 
сельскохозяйственные автономные системы) применяют 
синхронные генераторы малой мощности. В таблице 
представлены параметры  схемы зам ещ ени я  наиболее
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Р и с .  1. И зм енение тока  к. з. от с и нхр онны х ген ер атор ов для  р а з ­
л и чн ы х  моментов к. 3.

Рис. 2. Изменение периодической составляющей тока к. з. от
синхронных генераторов:----------------СГДС 15-54-8 (Р„ом=
=  1000 кВт, £ „„„= 10 ,5  к В )-   СГДС 15-74-8
=  1600 кВт, (/„о„=10,5 кВ ); X  -С Г Д С  15-94-8

(Я „о„= 2000 кВт, £ „„„= 10 ,5  кВ)

распространенных типов синхронных генераторов малой 
мощности нап ряж ени ем  6 — 10 кВ.

Применение типовых кривых [ 1] ,  а т а к ж е  кривых 
М Э К  (рис. 1) при расчетах  токов к. з. от указан н ы х  
выш е автономных источников мож ет  привести к значи­
тельным погрешностям, т а к  к а к  их параметры  с ущ ест ­

i/// 0,2  ̂ 0,3 0,6 t,c 0,5
 СГДС 15-5Ч-8 (Рцом=Т600кЬт, ■0нвм=Б,5к1)У,
 СГДС 15-76-В1Рноф2000квт, Оном = БДкв).

Рис. 3. Изменение периодической составляющей тока к. з. от
синхронных генераторов: —   ----------- СГДС 15-54-8 (Р„о«=
=  1600 кВт, £ „„„= 6,3 к В ) ;   -  СГДС 15-74-8 (Р„„„=

= 2 0 0 0  кВт, £ „о„= 6,3 кВ)

венно отличаются от параметров  тех  генераторов, для  
которых были построены эти кривые. П оэтому возникла 
необходимость построения аналогичных кривых с учетом 
параметров  автономных источников электроэнергии.

Расчет  кривых изменения периодической составляю ­
щей тока  к. 3. от синхронных генераторов был выполнен 
с помощью Э В М . Алгоритм расчета  п р едставлял  собой 
систему полных дифференциальных уравнений П ар к а  — 
Горева ,  численное интегрирование которой о сущ ествл я ­
лось методом Р унге  — К утта .  Р асчеты  проводились для  
мгновенной форсировки возб уж ден и я  по напряжению 
с кратностью К/ =  2 ,0  на кольцах  ротора, что прибли­
женно соответствовало  модели вентильной системы воз­
буждения .

И спользуя  параметры  схем замещ ени я указан н ы х  
выше генераторов (см. т аб ли ц у ) ,  были рассчитаны для  
них кривые изменения во времени то ка  к. з. , некоторые 
из кривых приведены на рис. 2— 4 в виде отношения 
7с(/7опО =  ЯА-

Чтобы определить ток к. з. в произвольной точке 
расчетной схемы, необходимо предварительно найти 
удаленность  этой точки от синхронного генератора. 
Обычно под удаленностью точки к. з. от синхронного 
генератора понимают приведенное к номинальной мощ­
ности и номинальному напряжению генератора  внешнее

Параметры схемы замещения синхронных генераторов
■ •111, IV! ш, п е, 1 о
И н а п р я ж е н и е  

г е н е р а т о р о в С С ''1 D Г Q ’ ‘ ad “ ас “ «1 “ a l D ’ ‘ a l Q “ d

СГД С 15,548,
1000 кВт, 10,5 кВ 0,0066 0,0014 0,0221 0,0187 0,096 0,886 0,494 0,184 0,134 0,1 0,1673
СГД С 15.74.8,
1600 кВт, 10,5 кВ 0,0081 0 ,0016 0,0228 0,0189 0,1 1,015 0,564 0,21 0,15 0 ,112 0,181
СГД С 15.94.8, 
2000 кВт, 10,5 кВ 0,0063 0,0013 0,0212 0,0156 0,084 0,922 0,513 0,19 0,131 0,0985 0,1805
С ГД С 15.74.8, 
200 кВт, 6,3 кВ 0,007 0,0015 0,0222 0,0202 0,0967 1,01 0,552 0,2 0,144 0,108 0,1740
С ГД С  15.54.8,
1600 кВт, 6,3 кВ 0,0081 0,0014 0,0223 0,0209 0,098 0,922 0,5 0,188 0,135 0,101 0,1704
СБГД 6300,
6300 кВт, 6,3 кВ 0,0038 0,001 0,0187 0,0158 0,0758 1,148 0,652 0,192 . 0,101 0,0757 0,138
Эквивалетный ге­
нератор 0,0054 0,0012 0,0237 0,0173 0,0847 1,0134 0,5767 0,1927 0:1324 0,0899 0,1586 :
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терию эквивалентирования. В р езультате  сравнения и 
соответствую щ его преобразования систем дифферен­
циальных уравнений, описывающих переходные процес­
сы в генераторах  исходной системы и эквиваленте  
определены аналитические в ы р аж ен и я  д л я  расчета  
эквивалентны х параметров схемы замещ ения .

Критерием эквивалентирования группы синхронных 
генераторов принято равенство  м е ж д у  комплексом тока  
эквивалентного  генератора и суммарным комплексом 
токов экви валентируемы х генераторов д ля  любого мо­
мента времени. При одном и том ж е  номинальном 
напряжении д л я  генераторов это соответствует  р авен ­
ству  полных мощностей эквивалентного  S g ,  и эк ви вал ен ­

тируемы х 2  Spk  генераторов:

5 с э =  2  Sk=\ G k - (2 )

0,1 0,2 0,3 О,А i,C

Рис. 4. Изменение периодической составляющей тока к. з. от
синхронных ген ер атор ов ;---------------- СБГД-4000-6ТЗ (Я„ом=
=  4000 кВт, t/„„„=6,3 к В );  СБГД-бЗОО-буЗ (Р„о„=

=  6300 кВт, (7„о„=6,3 кВ)

сопротивление, которое о ка зы в а е тс я  подключенным к 
машине в р е зул ьтате  к. з. Однако т а к а я  оценка у д а л е н ­
ности применима лишь в том случае ,  ко гда  расчетная  
схем а  содерж ит только одну или несколько однотипных 
генераторов, н аходящ ихся  в одинаковых условиях  по 
отношению к точке к. з. Во всех других сл уч аях  понятие 
внешнего сопротивления лишено смысла . Более удобной 
и более универсальной величиной, которая  в полной 
мере х ар актер и зует  удаленность  точки к. з. от ген ер а­
тора и м о ж ет  быть определена в любой схеме и при 
любом числе источников питания, я в л я е т с я  отношение 
тока  ген ератора  в момент к. з. (/q„q) к его номиналь- 
ному току  ( / g h o m ) ,  т .  е.

^ОпО(ном) ~  ^Gno/^GHOM- ( О

При удаленн ы х к. з. начальный относительный ток 
к. 3. от генератора  /опо(ном) обычно со ставляет  1—2;
по мере приближения точки к. з . к генератору  этот ток 
увели ч и вается  примерно до 6 — 8 (рис. 2 —4 ) .

Сравнение кривых /о//7опо =  ЯО генераторов,
построенных при одинаковых удаленн остях  точки к. з., 
п о казы вает ,  что они отличаются д р у г  от д р у г а  ср авн и­
тельно мало, д а ж е  если их параметры  существенно 
разн ятся .  Это обусловлено принятым способом построе­
ния кривых; токи к. з. здесь  отнесены к  начальный 
токам  к. 3 . от генераторов. При этом нивелируются 
различия п арам етров  генераторов и кривые /щ//опо =  
=  f{t) д л я  разны х генераторов располагаю тся  сравн и­
тельно близко друг  от д р уга .  П оэтому вместо ук азан н ы х  
кривых д л я  отдельных генераторов разных типов д ля  
расчетов с допустимой погрешностью целесообразно 
иметь единые кривы е д л я  всех типов автономных источ­
ников электроэнергии. Такие кривые р азработан ы  в 
результате  экви валентирования .

В основу экви валентирования приведенной в таблице 
группы синхронных генераторов положен метод функ­
ционально-параметрического экви валентирования [4, 
5 ] . Суть м етода  за кл ю ч ается  в предположении со вп а­
дения режимных характеристик  переходных процессов 
исходной системы (группы генераторов) и экви валента  
и определении параметров , отвечающих принятому кри­

Д л я  принятого критерия экви валентирования в ы р а ­
ж ения , определяющие активные сопротивления схемы 
зам ещ ени я эквивалентного  синхронного генератора, 
имеют вид [4 ] ;

м
2  Ska\\kU\3ka,\ikfdk

Глз= _ _■ --------- ; (3)

—

5эаиэа13эа1

2  S ка22ка25к'Г ак*=| ,
5эа22э025э

г,,--

'  О э -

2  SкаузкЩзкГjk k = ]
ВэЩззазз зЯзяэ

2  5ка\кказякацкГk= 1
5эа,4эаз4эа44э

2  Sка23ка.зъкГQk

(4)

(5)

(6 )

(7)ЗзазьэО-ъьз
где  а п ,  a i 3, f lu и т. д .— коэффициенты пропорцио­
нальности, полученные в результате  обращ ения м а т ­
рицы индуктивности синхронного ген ератора ; анэ, а|зэ, 
a i 43 и т. д .— эквивалентны е коэффициенты пропорцио-

м
нальности, имеющие вид а,7э =  5 э / 2  5 *0,7*.

k =  I

Индуктивные сопротивления схемы зам ещ ен и я  экви ­
валентного синхронного генератора (х^э, х,э, Хаээ, Хадз, 
Xj3, Хрэ, XqA получены в результате  формирования 
матрицы эквивалентных коэффициентов пропорцио­
нальности эквивалентного генератора и ее обращения.

В результате  расчетов, выполненных на Э В М  с ис­
пользованием п араметров  схем зам ещ ени я  ук азан н ы х  
выше генераторов, получены параметры  схемы з а м ещ е ­
ния эквивалентного  генератора, которые приведены в 
таблице. И спользуя параметры  схемы зам ещ ени я  э к ви ­
валентного генератора, д л я  него разрабо тан ы  кривые 
изменения во времени тока  к. з. при разн ы х  у д а л ен ­
ностях точки к. 3 . (рис. 5 ) .  У чи ты вая  возможность 
применения указан н ы х  кривых д ля  расчета  токов к. з . ,  
соответствующих отключению их при срабаты вани и  ре­
зервных защ ит , продолжительность к. з. принята р а в ­
ной 1,5 с.

Из изложенного способа построения типовых кривых 
следует  простая методика их использования. Если а в т о ­
номная система содерж ит только один синхронный ге-
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7п£;(момг2

д е в

мент времени t:

7,2 7,3 7,6 t ,z

Рис. 5. Изменение периодической составляющей тока к. з. от 
эквивалентного синхронного генератора

0
СГДС 15-S6-B  
1600 кВт 
ВвшВ-З’МВО 

А  1ц = 2 6 0  м 
□

0  Gt
Т  СГДС 15-56-8  
А  1600 КВТ 

Кабель 
ЙЙШ В-ЗМ50 
1ц = 9 0  м отТСН

fat — УЗопо
И зложенный порядок расчета  тока  к. з. сохр ан яется ,  

и при наличии в схеме нескольких синхронных гене­
раторов.

П р и м е р .  Д л я  системы автономного эл ектросн аб - ’ 
'ж ен и я  (рис. 6 ) тр ебуется  определить начальное зна-,' 
чение периодической составляю щ ей тока  трехфазного 
к. 3. синхронных генераторов и их периодическую со­
ставляю щ ую  тока  к  моменту отключения 0,5 и 1,0 с 
при к. 3 . в точке К-  Исходные данные приведены на  
рис. 6 .

Расчет выполняем при следующих базисных усло ­
виях ; 5 б  =  2000 к В -А ;  (7 б  =  6,3 кВ ;  £ =  183,3 А; ze =  
=  19,84 Ом. Ток к. 3 . р ассчиты ваем  по ф ормулам (9) 
и ( 10) .

Д л я  генератора G1 имеем;

£о 1 = V ( i + 0 , 1 7 0 4 - 0 , ^ + ( 0 , 1 7 ( ) + о ; ^ =  1 , 1 1 ;  г^б1 =

/ „ о о ,= (1 ,и / -7 о Ж Ч=  0 ,0011+ /0,000338 ;
+  (0,000338 +  0,1704)2 ) 183,3 = 1 1 9 1 , 6  А.
Д л я  расчета  то ка  к. з. к  моменту отключения опре­

деляем  /поо1ном =  1191,6/183,3  =  6,5.

По расчетным кривым рис. 3 д л я  моментов времени 
0,5 и 1,0 с определяем у ( (= о 5) =  0,62 и У((=  i о) =  0,18; 
Адщ=о,5)= 1191-6-0,62  =  738,8 А; U ,7 = , .o ) =  1 19 1 .6Х  
Х 0 ,58  =  691 А.

Д л я  цепи генератора  G2  имеем; 
г , 62 =  0,0662 +  /0,0689; г ш  =  0,00333 +  /0,00347;

А оо2 =  6 ,3 8 .18 3 ,3  =  1170 А; у(,^о.5)= 0,625; У(,= i,o) =  0,59;
Ао+=о,5) =  1170-0 ,625  =  731 А; /„^2^ 
= 6 9 0  А.

Л.О) =  1170-0 ,59  =

Рис. 6. Схема автономного электроснабжения ( 0 1  и 0 2  -  син- С р ав н и м  п олуч ен н ы е д а н н ы е с р е з у л ь т а т а м и  рас^ 
хронные дизельгенераторы, , А Д  -  асинхронные двигатели, чета, в к отор ом  и сп оль зо в ан ы  кривы е эк в и в а лен тн о го  

ТСН — трансформатор собственных нужд) ген ер ато р а  (рис. о ) .

нератор, то расчет то ка  к. з. с использованием метода 
типовых кривы х ведут  в следующей последователь­
ности:

1. Д л я  исходной расчетной схемы составляю т схему 
зам ещ ен и я , в которой генераторы представляю т сверх- 
переходным сопротивлением x'J и сверхпереходной
э. д. с., значение которой определяют по выражению

£" =  V(£ +  T ^s in  ф)2 +  , (8)

где (7, /, ф — соответственно напряжение, ток и угол 
сдви га  то ка  и н ап ряж ен и я  синхронного генератора до 
короткого зам ы кан и я ,

2. Н ахо дят  суммарную  реактивность Xj; схемы з а м е ­
щения относительно точки к. з. и определяют начальный 
ток к. 3. от генератора

7опо — S q/xj . (9)

Д л я  G1; 7(, 
=  703 А; ^пGl(  ̂

738,8 — 703

= о.5) =  0,59; У(( = 1,о) =  0,56; I
1.0 )

Д л я  G2; Y(( 
=  743 А; /п02(( = 
=  3 , 5 % .

пО1Ц=0,5) —
=  667 А, погрешность Л/(»=о,5) =  

А/ц=о,1) =  3,5 %. '

'((=0,5) — 0,635 ; Y(/=i,o) — 0,61; 7n<j2((=o,5) — 
=  i ,o ) =  714 А ; Д/(( = о,5)= 1,6 % ; A/(/ = i,o) =

3, Определяют начальный относительный ток (2) 
опо(ном) и исходя из сго значения на рис. 2 —4 илиI

рис. 5 выбираю т соответствующую кривую и по этой 
кривой д л я  нужного  момента t находят  отношение 
fGt/fa„o =  yt- Е сл и  значение /с„о(„о„) о ка зы в а е тс я  дроб ­

ным числом, то  его округляю т до ближайш его  целого 
числа или производят интерполирование кривых.

4. По найденному отношению у ,  определяют искомое 
значение периодической составляю щ ей тока  к. з. в мо-

Таким образом погрешность при зам ен е  расчетных 
кривых y t  =  f{t) синхронного ген ератора  С Г Д С  15-54-8 
соответствующими кривыми эквивалентного  генератора 
не превыш ает 5 % . Столь ж е  м алы е  значения погреш­
ностей, полученные д л я  других генераторов, позволяют 
сделать  заключение о возможности применения при р а с ­
четах  токов к. 3. кривых y ,  =  f{t) эквивалентного  гене­
ратора .

Выводы. I. Р азр аб отан ы  кривые изменения во вре­
мени периодической составляю щ ей тока  к. з .  при разных 
удаленн остях  точки к. з. д ля  различных синхронных 
генераторов автономных систем,

2. В р езультате  эквивалентирования определены п а­
раметры  схемы зам ещ ени я эквивалентного  генератора 
автономных энергетических систем напряжением 
6— 10 кВ.

3. Р азр аб отан ы  типовые кривые изменения во време-] 
ни периодических составляю щ их то ка  к. з. при разных; 
удаленн остях  точки к. з. д л я  эквивалентного  генератора_ 
автономных энергетических систем. Д а н ы  методика и 
пример расчета  токов к. з. в автономных системах
электроснабж ени я методом типовых кривых.
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Об учете тока короткого замыкания от синхронных 
электродвигателей
С ЛО Д АРЖ  М. И., канд. техн. наук

На крупных промышленных подстанциях доля  токов 
от синхронных электродвигателей  (С Д )  при к. з. з а ­
частую достигает  30— 50 % общего то ка  к. з .  П рави ль ­
ный учет  этих токов имеет весьм а  существенное зн ач е­
ние д л я  определения коммутационной способности ап ­
п ар ато в  и, что самое главное, д ля  правильного учета 
теплового импульса и термической стойкости аппаратов  
и проводников.

По принятой методике (например [1] и д р . ) ,  а  т а к ж е  
в соответствии с ГОСТ 27514-87 [2] ток к. з. от синхрон­
ных электр одвигателей  о пределяется  к а к  д л я  синхрон­
ных генераторов.

Т а к а я  методика  определения тока  к. з., обозначен­
ного /„(, с учетом общепринятых допущений, достаточно 
точна д л я  синхронных дви гателей  с электромашинными 
возбудителями , в том числе и с бесщеточной системой 
в озб уж ден и я .  В н астоящ ее  вр ем я  получили широкое 
применение тиристорные системы возб уж ден и я , питание 
которых о сущ ествл яется  от тех  ж е  шин, что и С Д . (При 
наличии на подстанции д вух  раздельно работаю щих 
секций шин тиристорный возбудительный а гре гат ,  к а к  
правило, питается  от той ж е  секции шин, что и С Д , 
т а к  к а к  в противном сл уч ае  вероятность нарушения 
устойчивой работы С Д  у д в а и в а е т с я ) .

При к ,  3 . на кабельных линиях, отходящих от шин 
подстанций, нап ряж ен и е  на шинах близко к  нулю и пи та ­
ние тиристорного возбудительного а гр е г а т а  прекра­
щ ается .  При более отдаленных к. з., ко гд а  остаточное 
нап ряж ен и е  на шинах подстанции составит 40— 50 % , 
р аб ота  тиристорного возбудительного а гр е г а т а  т а к ж е  
прекратится  из -за  наруш ения системы фазоимпульсного 
управлени я  тиристорами. В этих сл уч а я х  в токе  к. з .  
от С Д  будут  отсутство вать-со ставляю щ ие , обусловлен­
ные питанием обмотки возб уж ден и я  дви гат ел я  от не­
зависимого источника. Ток к. з. от С Д  будет  определять­
ся только затухаю щ им и токам и  в демпферных контурах  
и обмотке возб уж ден и я ,  и периодическая со ставляю щ ая  
этого то ка  мож ет  бы ть  определена в виде

X'I + Хз - ) е х р ( - - ^ )  +

в

^qv.t —

Cf fd̂\0\ ■ exp {-A-
i'/nf "(■ /?nl.

( 1)

где Eg ж E" — ~\/(Z7̂ --[-/iQiXjsin Ф)о|)̂ ~Ь
-f(/ ,o|X ? c o s  ф|о|)^«П|о|+/|о|Аг51п фю,;____________

Eq^E'  =  л/Д7 |̂ +/|o|A ît)Sinq)uu)7+(/|Q| Фю|)̂
^101 +  ^io|Ad(id)Cos ф|0|;

E'd\o\ ==7|o|T('COS (6|o| +Фю|);

6|0| = a r c t g
/|0! /“«COS ф| (-

Cjoi -f/|o|T,sin1 Ф|0|

З десь  величины (7 I JOI Ф|0| -̂ [01 — соответ­
ственно напряжение, ток, фазовый угол и угол нагрузки  
дви га тел я  в доаварийном режиме.

П арам етры  д ви га те л я  Х'Е Х'(, Xq, Т'а, Т'Е Tq
определяю тся по кат ало ж н ы м  данным с учетом у к а з а н ­
ной ГОСТ 27514-87.

Сопротивление Авш п редставляет  собой внешнее ин­
дуктивное сопротивление м е ж д у  вы водами дви гат ел я  и 
точкой к. 3.

Если через индуктивное сопротивление Хр протекает 
ток к  месту  к. з. только от одного д ви га тел я  или группы 
однотипных двигателей , которые в расчетной схеме з а ­
меняю тся одним дви гателем  общей мощности, то 
Хг,ш =  Хр. Если через индуктивное сопротивление Хр про­
текает  ток к  месту  к. з. от группы неоднотипных синхрон­
ных дви гателей , то Х,,ш~Хр-Х'з'ДХ'^^ [ 3 ] ,  где  Х з̂- =

N

=  1/ 2
<=| хъ

Если ж е  через индуктивное сопротивление Хр к  месту  
к. 3. помимо то ка  от синхронных дви гателей  протекает  
и ток от питающей энергосистемы, то Х' -̂̂  —

/ ( 2  ^  +' V i=i хъ х ) . где Ас — индуктивное сопро­

тивление питающей энергосистемы до точки соединения
с Хр.

13 практических р асчетах  можно составляю щ ую  
не учитывать .  Погрешность при этом, к а к  правило, не 
превыш ает 1— 2 %.

На рисунке представлены кривые /„(//по д л я  сл уч ая  
к. 3 . на вы водах  синхронных дви гателей  СТМ -12000 
и СТД-12500, построенные к а к  по формуле, приведенной 
в ГОСТ 27514-87 и учитывающей наличие независимого 
источника питания обмотки возбуж ден и я  синхронного 
дви гател я ,  т а к  и по формуле ( 1) д ля  синхронных дви-
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Ent/d n̂o

Зависимости /п;//по от времени; 1 — для  двигателей СТМ -12000  
(/п о н о м  =  9 ,0 ); 2  — д л я  двигателей С ТД -12500 ( / „ о н о и  =  8,8);

по формуле 5.2 ГОСТ 27514 -87  для  синхронного дви­
гателя с независимым источником возбуждения; — — — по
формуле (1) д ля  синхронного двигателя с тиристорной зави­

симой системой возбуждения

гателей  с тиристорной системой возбуждения . К ак  видно 
из приведенных кривых, при времени / =  0,1 с (время

разм ы кан и я  д у го гас ящ и х  контактов выклю чателей на 
н ап ряж ен и я  6— 10 кВ) значение тока , определенное по 
( 1) ,  на 10 % меньше подсчитанного по формуле, при­
веденной в ГОСТ 27514-87. При / =  0,2 с разность  уже^  
превыш ает 20 % .

Формулой (1 )  д л я  определения /„( можно пользо­
в а тьс я  при условии, что остаточное нап ряж ени е на 
шинах, от которых питается  синхронный дви гатель , 
со ставляет  {Уост^0,4. При более удаленны х к. з , следует 
учи ты вать  ток возбуж дения  от возбудительного а г р е ­
га та .
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УДК 537.523.4.001.6

Продольная неоднородность свечения сильноточного искрового 
канала

БОРИСОВ т . Ф., ЗОБОВ Е. А., ЛИТВИНОВА И. Г.

Неоднородность свечения распадаю щ ейся  плазмы 
длинной искры и молнии, наблю даемую  многими а в ­
торам и  ( 1, 2 ] на временных р азвер тках  в виде  полос, 
традиционно объясняю т увеличением эффективной 
яркости наклонных по отношению к основному н а ­
правлению р а з р я д а  участко в  к ан ал а ,  часто  принимаю­
щ его  зи гзаго образн ую  форму.

П оявление изломов на разрядном к ан ал е  вслед ­
ствие  опер еж аю щ его  возникновения искрового уч а стк а  
в одном из стримеров стримерной зоны до подхода 
головки к а н а л а  от электрода  [3] и последующего 
подключения этого  у ч а стк а  через кратчайш ую  пере­
м ы ч ку  наглядн о  иллюстрируется картиной скол ьзя ­
щ его  р а з р я д а ,  представленной на рис. 1.

Л абораторное  моделирование длинной искры сколь­
зящ и м  р азр ядо м  с управлением [ 4 ] ,  предпринятое 
нами, показало , что неоднородность свечения не исчер­
п ы в ается  ракурсной модуляцией яркости [5 ] .  На 
кинограмме свечения изломанного к а н а л а  (рис. 2 ) 
хорошо видны возникающие в у гл ах  плазменные об­
разо ван и я ,  вы тал ки ваем ы е  внутрь  у гл а  по биссектри­
се. Р а зм е р  и д альн ость  выброса т аки х  сгустков  растут  
с увеличением разр ядн ого  тока  свыше 1 кА, ум ень­
шением у г л а  излома и удлинением образующих этот 
угол сторон до нескольких сантиметров. О круг­
ление вершины у г л а  радиусом  более 2 мм ослабляет  в ы ­
брос.

Д л я  проверки влияния поверхности изломанный 
р а з р я д  воспроизводился в воздухе  с помощью д о ­
полнительного электрода.,  подключенного через кон­
денсатор  малой емкости. При этом т а к ж е  наблю да­

лись  выбросы вн утрь  у гл а ,  но пороговый ток  их п ояв ­
ления возрос в 2 р а з а ,  что, по-видимому, связан о  
с пространственной извилистостью образую щ их п л аз­
менного у гл а  при отсутствии линии управления .

По совокупности экспериментов с к ан ал ам и  р азлич ­
ной геометрии и при разн ы х  р еж и м ах  питания можно 
сделать  вывод, что описанный эффект определяется  
только скоростью н ар астан и я  и амплитудой тока  к а ­
нала ,  но не зависит  от обстоятельств, предшествующих 
возникновению искрового к а н а л а ,  например, от р а с ­
пределения полей в предпробойной фазе. Следует  
заметить , что электродинамическое взаимодействие 
скрещенных токов должно в ы зы вать  усилие противо­
положного направления. Н аблю даемый ж е  эффект 
мож ет  быть объяснен преобладанием газоди нам и че­
ского взаи м одействи я  оболочек кан ал а ,  расш иряю щ е­
гося со скоростью несколько километров в секунду 
(рис. 3 ) .  На стадии возр астан ия  разрядного  тока 
происходит формирование кумулятивной струи (КС )  
и подсос п лазм ы  вдоль  к а н а л а  р а з р я д а  из ближайших 
окрестностей точки излома. С ледует  отметить, что 
авторы [6 ] наблюдали кумулятивную  ударную  волну 
в геометрическом центре кольцевого поверхностного 
р а зр я д а  диаметром 10 см с энергией 100 Д ж .  Спут- 
ный поток г а з а  з а  фронтом взаимодействующих 
ударн ы х  волн от см ежн ы х участков  изломанного 
к ан ал а  вовлекает  плазм у  в дви ж ен ие  с начальной 
скоростью, близкой к звуковой . При этом формиру 
ются долгож и вущ ие  вихри с линейной скоростью i 
щ аю щ ихся участков  около 200 м/ , постепенно вбираю 
щие в себя соседние участки  к а н а л а .  Их появление
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Змкс 20МКС, бОшс ЮОмко (бОмкф

Рис. 1. Картина незавершенного скользящего разряда (масш ­
таб 2 :1 , £ „ „ „ = — 50 кВ ): /(— искровой канал от высоко­
вольтного электрода; И — стримеры короны; III  — искровые 
участки, возникшие из стримера и подключенные к каналу пере­

мычкой

стан ови тся  заметн ы м  после окончания импульса то ка ,  
поступательное д ви ж ен и е  про до лж ается ,  з а м ед л яяс ь ,  
до 100 М К С , а  вращ ение — в несколько раз  дольше.

Таким образом, газодинамическое взаимодействие 
расположенных под углом участков  разрядного  кан ал а  
в ы зы в ает  образование долгож и вущ их  плазменных 
с густков . Их величина и дистанци я выброса за ви сят  
от мощности и у гл а  сближения взаимодействую щ их 
с плазмой ударн ы х  волн.

Т ак  к а к  реальный искровой к ан ал  в г а з е  всегда  
можно пр едставить  составленным из изгибов и изломов 
различной величины, газодинамические процессы 
приводят к разложению  его с течением времени на 
отдельные светящ и еся  элементы. Их в к л а д  в продоль­
ную модуляцию  свечения к а н а л а  значительно превы­
ш ает  чисто ракурсный эффект, в чем легко  убедиться , 
ср авн и вая  свечение в начальной и последующих 
ф азах  с ущ ество ван и я  кан ал а .

М ногие гипотезы возникновения шаровой молнии 
отводят место ее образован ия не в канале , а в пери­
ферийной зоне короны вокруг  к а н а л а  [7, 8 ] ,  а неко­
торые используют газодинамический выброс плазмы к а ­
нала в э ту  зону [9 ] .  Д л я  соответствия н аб лю дае ­
мой энергоемкости шаровой молнии предполагают фор­
мирование активного  вещ ества  ш ар а  из многократно 
превосходящего объема короны [7, 8 ] .  Этому могут 
способствовать выброс продуктов р а з р я д а  из у гл а  
и образование вихря, втягиваю щ его  в себя  в о з б у ж ­
денный га з  стримерной окрестности к ан ал а ,  наблю ­
даемые нами в лабораторном эксперименте.

Формирование излома по вышеописанному м еханиз­
му наиболее вероятно при приближении головки кан ал а

Рис. 2. Кинограмма свечения канала (масштаб 1:4, /„„„=  
=  1,5 кА, под кадрами указано время после начала-импульса

тока)

Рис. 3. Хронограмма свечения излома канала разряда, совме­
щенная с осциллограммой тока

К  земле. В этой ж е  области сквозному к а н а л у  пред­
ш ествует  с а м а я  вы со кая  напряженность  поля и наи­
больш ая плотность стримеров, т, е. энергонасыщ ен­
ность объема. Возможно, именно это  определяет
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ч ащ е всего  наблю даемое возникновение шаровой мол­
нии вблизи земли. Аналогичные процессы на регулярно  
располож енны х изломах к а н а л а  (см. рис. 2 ) могут 
в ы з в а т ь  послесвечение в виде четок.
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УДК 621.318.124;538.24

О коэффициентах намагничивания и размагничивания  
ферромагнитных тел

ЗАХАРОВ В. А., канд. техн. наук

Ф изико -т ехниче ский  институт У рал ь ск о г о  н а у ч н о г о  центра АН СССР

При расчете  и анализе  систем с ферромагнит­
ными телам и  широкое распространение получили п ар а ­
метры, н а з ы в аем ы е  коэффициентами намагничивания и 
р азм агни чиван ия . Это б езразмерны е и в общем случае 
тензорные, величины, характеризую щ ие соотношение 
м е ж д у  векторами напряженности поля магнетика 
Ям (д л я  коэффициента намагничивания { К } )  или «поля 
магнитных з а р я д о в »  ( «разм агн и ч и ваю щ его  поля»)  
Но  ( д л я  коэффициента р азм агни чиван ия  <А>) в какой- 
либо^точке внутри магнитного тела и намагниченно­
сти Й  м а гн ети ка  в данной точке;

Н . =  { К У М ;  (1)
H o = { N ) M .  (2)

К а к  известно [1], в процессе намагничивания (пере- 
магничивани я)  магнитных тел во внешнем магнитном 
поле в любой точке тела  справедливы  следующие 
вы р аж ен и я :

Я  =  Я . + Я м ;  (3)
=  (4)

Я/ =  Я , + Я „ .  (5)

где  Я е  — н ап ряж енн ость  внешнего поля; Я  — нап ря­
женность  сум м арн ого  магнитного поля (внешнего
и м а г н е т и к а ) ,  а Hi —  напряженность  «внутреннего 
поля»  в рассм атриваем ой  точке, причем

Н„ =  Я и - М .  (6)

З десь  Не — В 1ра ,  Ни =  Вш/ро  и Н =  В / р о ,  где  Be,  Вм
н В  — индукция внешнего магнитного поля, поля м а г ­
нетика и суммарного  соответственно; ро =  4 л Х  
X  Гн/м — м агн и тн ая  постоянная.

Если магнитное поле представлено  изотропным м а г ­
нетиком, то в тех  его  объемах , где происходит «осевое»  
перемагиичивание магнетика  (векторы Не, М  н  Нм 
остаю тся  параллельными при перемагничивании), у р а в ­
нения (3)  — (6 ) могут  быть в ы р аж ен ы  через с к а л я р ­

ные величины, при этом коэффициенты намагничи­
вания К  и размагни чиван ия (N) соответственно равны;

А  =  Я м / М ;  (7)

Я  =  Я „ / уИ . (8 )

Д л я  тел в виде эллипсоида вращ ения , ориенти­
рованных осью вращ ен ия вдоль  однородного внешнего 
поля, коэффициенты К  а N постоянны в любой
точке т ел а  и не з а ви ся т  ни от х ар актери сти к  матери ала ,
ни от р еж и м а  перемагничивания. На рис. 1 показаны 
кривые изменения п араметров  магнитного поля при 
перемагничивании предварительно намагниченного (н а ­
пример, до технического насыщ ения)  эллипсоида в р а ­
щения из ферромагнитного м атер и ала .  Последний 
представлен кривыми перемагничивания м атери ал а  по 
петле гистерезиса M(Hi)  и Я ( / / , ) .  З десь  ж е  д а н а  вспо­
м о гател ьн ая  п р ям ая  д л я  напряженности внешнего поля, 
поскольку параметр  Не  необходимо о т кл ад ы в ать  как  
по Оси абсцисс [в соответствии с вы р аж ен и ем  (5) , 
т а к  и ПО оси ординат [в соответствии с уравнением  (3) . 
Соотношение м асш табов  по осям  координат выбрано 
условно 1:5, поэтому п р я м а я  Не  проходит под углом, 
не равным 45°. Графические построения, в част­
ности получение кривой зависимости Нм от Я „  прове­
дены д ля  К = 0 , 8  ( Я = — 0 ,2).

Точка J  на оси абсцисс соответствует  некоторому 
т екущ ем у  значению Hei  напряженности внешнего м аг ­
нитного поля, убы ваю щ его  от м аксим альн о го  значения, 
соответствую щ его намагничиванию, до  нуля . При этом 
в любой точке эллипсоида «внутреннее поле» равно 
Яп ; соответственно намагниченность, напряженность 
поля магнетика  и напряженность  суммарного  магнит­
ного поля — М\,  Ям 1 и Н и  Н ап ряж енн ость  «поля 
магнитных з а р я д о в »  равна H„i — H n — Не\ и поле на­
правлено навстречу  внешнему ( я в л я е т с я  к а к  бы «раз­
м агнич иваю щ и м ») ,  а угол а  м е ж д у  лучом, проведенным 
пунктиром из точки I '  на кривой M(Hi)  в точку /, 
и осью ординат пропорционален коэффициенту размаг­
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Рис. 1. Кривые перемагничивания М(Нф H{Hi) и НДН,) ферромагнитного эллипсоида вращения

ничивания N эллипсоида (с учетом м асш табов  по осям 
координат Л/ =  Я о1/Ml = — 0 ,2).

Соответствую щ ие построения в точке 2  х ар актер и ­
зуют состояние магнитного тела ,  при котором н ап ря­
женность «внутреннего  поля»  в нем р авн а  нулю 
(Я ,-2 =  0), Н а 2 = - Н е 2 ,  Я 2= М 2-

При Яе =  0 (точка  3  — начало  координат) м агн е­
тик х ар ак тер и з уется  п ар ам етр ам и  остаточного н ам агн и ­
чивания; Hc3 =  Hi3, Яз =  Я„з.

При изменении полярности внешнего поля (Я е < 0 )  
магнетик  п ер ем агн ич ивается  по спинке петли гистерези­
са . Точка 4 (она ж е  — 4 ' )  х ар актер и зует  состо я­
ние м агн ети ка ,  когда  намагниченность в нем р авн а  нулю 
(М4 =  0); соответственно Я „4 =  0, а напряж енность  внеш­
него поля равн а  напряженности «внутреннего  поля» 
(Я н  =  Я ,4) и представляет  собой коэрцитивную силу по 
намагниченности Ясм магнетика .  В данной точке коэф­
фициенты К и N не  определены, т а к  к а к  М^ =  Нха =  
=  Я „ 4 = 0 .

Д ал ьн ей ш ее  увеличение напряженности внешнего 
поля соответствует  намагничиванию  тела  в н ап рав ­
лении, противоположном первоначальному, и построе­
ния, например в точке 5, аналогичны построениям 
в точке 1. Т ак , напряж енности внешнего поля Неь 
(точка  5) соответствую т нап ряж енн ость  «внутреннего 
поля»  Hib, намагниченность Мъ  и т. д . «П оле м агнит­
ных з а р я д о в »  по -прежнему направлено  навстречу  внеш ­
нему, т. е. я в л я е т с я  «р азм агн и чи ваю щ и м » ,  а  тангенс 
у г л а  а  о с тае тся  постоянным и равен  N =  Н„ъ/Мъ =  — 0,2.

Если форма «разо м кн уто го »  магнитного тела  отли­
ч аетс я  от эллипсоида вращ ения , то, к а к  известно [2 ], 
коэффициенты К  и N з а в и с я т  не только от соотно­
шения разм еро в  тела  (например, соотношения длины 
цилиндрического с т ер ж н я  и его д и а м е т р а ) ,  но и от его 
магнитных хар актери сти к  д а ж е  при перемагничивании 
тела  в однородном внешнем поле. Если ж е  последнее 
неоднородно, а  м атери ал  тела  — ферромагнетик, то 
при его намагничивании из предварительно р азм а гн и ­
ченного состояния коэффициенты К  и N могут  из­
меняться (в  общем сл учае )  в следую щ их пределах  [3]: 
0 < R < 3 ; . - 1 < Я < 1 .

Однако, к а к  п о казы вает  п рактика  перемагничива­
ния ферромагнитных тел, коэффициенты К и Я  не о гр а ­
ничиваю тся у казан н ы м и  пределами. Р ассмотрим , напри­
мер, тело в форме прямоугольного параллелепипеда 
из изотропного ф ерромагнетика при перемагничивании 
его с помощью приставного устройства (П У ) ,  содер­
ж а щ е го  П-образный магнитопровод с установленной на 
нем катуш кой (рис. 2, а ) .  Во всех точках  внутри тела , 
не л е ж ащ и х  в нейтральной плоскости ПУ, векторы 
напряженности Не  внешнего магнитного поля (в  д а н ­
ном случае  — поля катуш ки  и магнитопровода П У), 
намагниченности М  и напряженности поля магнетика  
Ям не остаю тся  коллинеарными в процессе пере­
магничивания, а  поворачиваю тся , одновременно изм е­
н яясь  по величине.

Т ак , если в точке А на рис. 2, о намагничен­
ность реж и м е  намагничивания представлен а  в е к ­
тором уИ„, то в состоянии, ко гд а  ток в к атуш ке  ПУ 
выключен (остаточное намагничение системы «П У  — 
т ел о » ) ,  вектор намагниченности зан и м ает  положение 
Мо-  При перемагничивании (ток в катуш ке  противо­
положен намагничиваю щ ем у)  вектор М  продолж ает  
поворачиваться  по часовой стрелке и при токе, 
равном по величине току  первоначального н ам агн и ­
чивания, становится  антипараллельным вектору  М« 
(вектор М„ на рис. 2, а ) .  Д руги м и  словами, в этой 
точке магнитного тела  происходит «вр ащ ател ьн о е»  
перемагничивание магнетика .  При анализе  т акого  про­
цесса  не применимы истинные характеристики  м ате ­
р иала  м агнетика ,  а коэффициенты намагничивания 
и размагни чиван ия я в ляю тся  тензорными величинами.

С точки зрения исследования коэффициентов К  и N 
к а к  с калярн ы х  величин, наибольший интерес пред­
с тавляю т те участки тела ,  которые расположены у  его 
поверхности м е ж д у  полюсами магнитопровода , преж де  
всего  участки  вблизи нейтральной плоскости (точка Б 
на рис. 2 ) .  Процесс п ер е м а гн и ^ и в м и я  ^  них проис­
ходит без поворота векторов Не, М  и  Ни ( « о с е в о е »  
перемагничивание м а гн е т и к а ) ,  поэтому при анализе 
процесса возможно использование характеристик  фер­
ромагнетика к а к  м атери ала , з а д а в а е м ы х  в виде кри-
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Рис. 2. Перемагничивание ферромагнитного тела приставным 
устройством (ПУ) с П-образным магнитопроводом: а — в 
точке А, не леж ащ ей в нейтральной плоскости ПУ; б — в точ­
ке Б приповерхностного участка нейтрального сечения

вы х  перемагничивания M ( H i )  и а т а к ж е  понятий
коэффициентов К  и N, соответствующих формулам (7) 
и (8 ) .

М ож н о  было бы предположить, что процесс пере­
м агничивани я тела  в данном случае  аналогичен тому, 
что происходит в р ассм атр и ваем ы х  у ч а стк ах  тела 
при воздействии на него однородного внешнего поля 
(например, при устан овке  тела  внутрь соленоида вдоль 
его оси).  В последнем случае , к а к  известно, ферро­
магнитные стерж ни (цилиндрические или в форме 
прямоугольного пар аллелепипеда )  подобны эллипсои­
д а м  вращ ен ия , отли чаясь  от них только непостоянством 
коэффициентов К  и N п о  длине и сечению стержней 
(при этом в р асчетах  используются усредненные по 
нейтральному сечению коэффициенты — «центр аль­
ные» коэффициенты. намагничивания и р азм агн и ч и ва ­
ния) и их значением при одинаковой с эллипсоидом 
относительной длине. В частности, после нам агни­
чивания стер ж н я  в однородном поле и «выклю чения» 
поля состояние м агн ети ка  в нейтральном сечении х а р а к ­
тери зуется  точкой на спинке петли гистерезиса M { Hi )  
во втором квад р ан те  аналогично тому, к ак  показано 
на рис. 1 (точка  3 ) ;  при этом угол а  пропорционален 
«цен тр альн о м у»  коэффициенту размагничивания Л/ц 
стер ж н я  в реж и м е  его остаточного намагничения. 
По крайней мере, усредненное по сечению значение 
«внутреннего  поля» Я;, соответствую щ ее этому состоя­
нию, меньше коэрцитивной силы Ясм.

Однако при намагничивании тех ж е  стержней при­
ставн ы м  устройством картина поля становится сущ ест ­
венно асимметричной, а р е зк а я  неоднородность поля 
по нейтральному сечению тела  д ел ает  бессмысленным 
усреднение парам етров  по всем у  этому сечению, особен­
но в реж и м е  перемагничивания. Поэтому здесь  нужен 
анализ локальны х («точечных»)  параметров  магнит­
ного поля. В есьм а  характер н ы м  д л я  рассматриваедгой 
системы «П У  — тело» я в л я е т с я  то, что в ряде случаев  
нап ряж енн ость  «внутреннего  поля» приповерхностных 
участко в  тела ,  л еж ащ и х  в нейтральной плоскости 
м е ж д у  полюсами ПУ, при его остаточном нам агни­
чении превыш ает коэрцитивную силу Ясм материала . 
В частности, это происходит то гда ,  ко гда  размеры

перемагничиваемого с помощью ПУ тела  превышают 
соответствующие р азм еры  полюсов магнитопровода 
(рис. 2 , о ) .  и

Измерения показываю т, что напряженность  «внут-*| 
р ен н е го 'п о л я »  в точке Б (рис. 2, б )  при остаточном 
намагничении системы (ток в к атуш ке  ПУ выключен) 
м ож ет  превыш ать  Ясм м атери ала  на д есятки  процен­
тов, несмотря на то что напряженность  внешнего поля 
в этом состоянии еще не р авна  нулю, а подмагни-
чивает  тело з а  счет остаточной намагниченности
сердечника магнитопровода. При подаче в к а т уш к у  ПУ 
тока  размагни чиван ия происходит дальнейш ее увели­
чение напряженности «внутреннего  поля».

Это означает , что намагниченность магнетика
в точке Б у ж е  при остаточном намагничении систе­
мы оказ^>1вае тс я  направленной встречно намагничен­
ности Мн при намагничивании, а  р абоч ая  точка 
на петле гистерезиса Л4(Я,) из второго к вад р ан та  

' (что имеет место д л я  состояния остаточного нам агни­
чения эллипсоида вращ ен ия)  перем ещ ается  в третий 
квадран т . А налогичная си туац и я  н аблю дается  в теле 
и при удалении ПУ после выключения намагничи­
ваю щ его тока  [4]. П оскольку характеристики  Л/(Яг) 
и Я(Я;) м атери ала  «ж е ст к о  п р и вязан ы »  д р у г  к другу , 
то указан н ое  перемещение рабочей точки можно объяс­
нить только смещением характеристики  Ям(Я,) по отно­
шению к кривой M ( H i ) ,  что, в свою очередь, обусловлено 
воздействием на м агнетик  вблизи точки Б  других , у д а ­
ленных от поверхности, намагниченных частей тела.

На рис. 3, а  показан  процесс перемагничивания 
магнетика  вблизи точки Б т ел а  д л я  р ассм атр и в ае ­
мого случ ая ,  причем характеристики  м атер и ал а  М(Я,) 
и Я(Я ;)  те  ж е ,  что и у  описанного ранее эллипсоида 
вращения, а на рис. 3, б  представлен а  зависимость 
коэффициентов Я  и Я  от напряженности «внутрен­
него поля» Hi при перемагничивании.

П усть напряженность  внешнего магнитного поля 
(в  данном случае ,  к а к  ук а зы вал о сь ,  это суммарное 
поле, со здаваем о е  катуш кой ПУ и его магнитопро­
водом) ум ен ьш ается  от некоторого максимальн ого  зн а­
чения, соответствую щ его намагничиванию, до нуля. 
При напряженности внешнего поля Hei  (точка / на оси 
абсцисс) напряженность  «внутреннего  поля»  Н ц = 0 .  
Соответственно напряженность  «поля магнитных з а р я ­
д о в»  Н„1 =  — Не\, а угол «1 м е ж д у  лучом, проведен­
ным из точки 1' на кривой Л1(Я,) в точку 1, и осью 
ординат пропорционален коэффициенту р азм агн и чи ва­
ния Ni{K\ и Ni  д ля  этого состояния показан ы  точками 
на рис. 3, б ) .

При некотором значении Н е = Н е 2 (точка  2)  н ап ря­
женность «внутреннего  поля»  Я,г  соответствует  Я „ = 0  
и л еж и т  в интервале от нуля  до Яс»; значения 
коэффициентов намагничивания и размагничивания : 
/(2 =  0 и Я г  =  — 1 (соответственно угол а г  на рис. 3, а ) .  
Н апряж енность  «внутреннего  поля»  становится  равным 
Ясм при Не =  Нез  (точка 3 ) .  К а к  видно из рисунка, 
по мере приближения к этому состоянию намагничен­
ность М  стремится к нулю, а поскольку при этом 
Я „ < 0 ,  то коэффициенты К  п N с тр ем ятся  к — оо 
угол а  стремится к а з  =  90° ) .  После точки 3 ' , где 
|Я ;|> Ясм, а М < 0 , коэффициенты К  п N умень­
шаю тся от бесконечно больших положительных значе­
ний и при Яе =  Яс4 =  0 (точка 4  — начало координат) 
приобретают значения Яг и соответствующ ие состоя­
нию остаточного^намагничения. В этом состоянии век-, 
торы Md, Hd =  H„d и Hid в точке Б т ела  (рис. 2 ,6 )  
направлены в противоположную от направления намаг/ 
ничивания сторону (намагниченность Л?„ в точке Б 
при намагничивании по казан а  пунктиром), H„d =  Hid, 
а угол 0,4 на рис. 3, а  пропорционален коэффициенту 
размагничивания N4 — Had/Md.
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Рис. 3. Процесс изменения магнитных параметров в точке Б тела: 
о — кривые перемагничивания М( Нр ,  Н( Нр  и £ „ (£ ;) ; б  — зависимость коэффициентов К и N т  «внутреннего поля»

С изменением нап равления  внешнего поля ( Н е < 0 )  
коэффициенты К я  N продолжаю т ум ен ьш аться  и при 
некоторой напряженности внешнего поля Неь — Нсъ 
с т а н о вя т с я  равными К ь ~ \ ,  Къ =  0 (угол «5  =  0 ) .

З а тем  происходит дальн ей ш ее  намагничивание тела 
в направлении, противоположном первоначальному 
намагничиванию, а коэффициенты К  и N,  умень­
ш аясь ,  приближ аю тся  к  значениям , соответствующим 
м аксим альн ой  напряженности внешнего поля при н а м а г ­
ничивании. В промежуточном состоянии, в частности 
при Не =  Неб (точка 6 )  /(б =  Я „ 6/Л 6̂ <  1, а  Ne =
=  W „e//W 6 =  t g  а в < 0 .

Таким образом , в процессе перемагничивания тел 
из ф ерромагнетика коэффициенты намагничивания и 
р азм агн и чи ван и я  в отдельных ч ас тях  тела  могут  при­
нимать  значения в интервале  от —  оо до + о о .  К ак  
видно из рис. 3, это происходит во всех случаях , 
ко гд а  переход значений Ям через нуль не со вп адает  
с нулевы м  значением М .  При этом напряженность 
«внутреннего  по ля»  приповерхностных областей тела 
в состоянии его  остаточного намагничивания Нш 
м ож ет  быть  к а к  меньше, т а к  и больше Ясм’, ко гда

Я/й =  Ясм, то коэффициенты К  я  N с т ан о вятся  бесконеч­
но большими. Это, по-видимому, происходит д а ж е  тогда ,  
ко гда  тело в виде стер ж н я  пер емагн ичивается  в одно­
родном внешнем поле, не говоря у ж е  о более сложны х 
с л уч аях  перемагничивания, например таких , к а к  пере- 
магничивание с помощью приставных устройств.
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Об интегральных уравнениях электродинамики в задаче  
рассеяния Н-поляризованного поля на цилиндрической оболочке|

СУДОВ Н. л., ШПИЦБЕРГ В. Е

Л ен и н гр а д

При решении р яд а  технических зад ач  возникает не­
обходимость расчета  характеристик  электромагнитного 
поля (Э М П ) ,  рассеянного на тонкостенных цилиндри­
ческих конструкциях. И звестные алгоритмы решения 
этой задач и  ограничены приближениями идеальной про­
водимости или квазистатики . В противном случае  они 
приводят к громоздким численным расчетам  [ 1, 2 ] .  
В данной статье  при более широких предположениях 
получено интегральное уравнение д ля  средних значений 
к ас ател ьн ы х  составляю щ их векторов ЭМ П  в материале  
слоя и показано , что з а д а ч а  о рассеянии Я-поляри- 
зованной волны к а к  на замкнутой , т а к  и разомкнутой 
цилиндрической оболочке с конечными электромагнит­
ными п ар ам етр ам и  мож ет  быть решена на основе его 
сведения к системе алгебраических уравнений.

Д л я  вы вода  уравнений ЭМ П  в применении к геомет­
рически тонкой оболочке воспользуемся приближенны­
ми граничными условиями [3 ] :

•£+ - п - £ - =  -/i*eAdivsп ■
п - Н  — п - Н ~  =  — h*\Xm d iVs Я ц
пХЕ+ —пХЕ~  =г(1)Цо/г*ЦтЯг; 
n XH+ — n XH~ =  —i(oeoh*e'mE,

I

( 1)

где h* =  2 / k t g  (kh/2)  — эффективная толщина оболочки; 
h  — ее геометри ческая  толщина; индексы +  и — у к а ­
зы ваю т на принадлежность величины к соответствую ­
щей лицевой поверхности оболочки 5 +  или S ~ ;  п  — орт 
нормали; divs — оператор поверхностной дивергенции; 
ка с а тел ьн ы е  составляю щ ие ЭМ П  на поверхности обо­
лочки определяю тся как  W r  =  — [ n X W - } i ,
Wr =  (WE +  Wr)/2, W = H v E -  Ps — оператор проекции; 
k== кол/ЯпуЬп — волновое число в материале  слоя ; и
еАвт +  га/шео — его относительные магнитная  и к о м и -■ 
л е кс н ая  диэлектрическая  проницаемости; — относи­
тельн ая  диэлектр ическая  проницаемость; а  — удельн ая  
эл ектри ческая  проводимость; 6о =  wVl^oeo — волновое 
число среды, электродинамические свойства которой 
описываю тся абсолютными магнитной и диэлектриче­
ской проницаемостями цо и во; ш — к р у го вая  частота .

Зам ети м , что в силу геометрии задач и  д ля  Я-поля- 
ризованного поля

divs£x =  0; (2)
А\меНг =  дН Ц дх .  (3)

В этом случае  на наружной и внутренней сторонах 
зам кн уто го  контура L, аппроксимирующего оболочку.

’Рис. 1 ,

можно записать  следующие соотношения Стреттона 
Ч у [4] д л я  магнитного поля: 1

Я+(т) =  2 Я г ( т ) +  . -’гШ ъо п{ х ' ) Х Е -{х ' ) 0{х ,  х') ±

д а
±[n{x')XH^{x')]Xe( f^{x,x')±n{x')-H^{x')X

Хе'г д а
дх' т, т (4)

где  функция Грина G(x ,x ' )  =  in H ‘o'\ko\x — x'\)  имеет 
логарифмическую особенность при k o^ Q :  G ^  
- ^  — 2 In (у6о1г  — t ' I /2); т  и т '  — р ади усы -векторы  точек 
наблюдения и интегрирования; у  — постоянная Эйлера; 
Я(г — исходное поле источников, расположенных вне 
и внутри контура L.

В ычитая  почленно соотношения (4 ) ,  задан н ы е  на 
лицевых поверхностях S+  и S “ , и используя граничные 
условия ( 1) ,  которые определяют величину ск ач ка  
ЭМ П м е ж д у  этими поверхностями, можно получить 
следующ ее интегральное соотношение:

Я (т )  =  Я « (т )+  {kh*iXmM,{x')G{x, X'}-

да— ш г о к * е ' т Е г { х ' ) Х е ( - ^ { х ,  х') —

дН, , дО \
дх' " дх'

d U ,  т е ! . (5)

связы ваю щ и е средние значения касательн ы х  компонент 
поля в м атери але  слоя. При этом необходимо учесть, 
что нормальная  к поверхности оболочки со ставляю щ ая  
в ы р аж ен и я  (5)  может быть с помощью уравнений 
М а кс в е л л а  вы р а ж е н а  через касательную  компоненту 
электрического поля [4 ] :

п - Н  = (О Но- divs пХЕ. (6)

О бласть применимости уравн ен ия  (5)  определяется  
совокупностью ограничений, при которых выведены  при­
ближенные граничные условия (1 ) .  Эти ограничения, 
физический смысл которых состоит в требовании, 
чтобы поле внутри слоя независимо от его структуры  
вне оболочки было подобно полю плоской волны, р ас ­
пространяю щейся вдоль нормали, д л я  геометрически 
тонких пологих слоев можно представить  в следующем 
виде [5 ] :

|8А1> 1, Цт> 1  при |6Л | < 1;

I бтЦшЦ >  1 при \ k h \ > \ .

Х арактер  действия ограничений (7)  иллюстрирует 
рис. 1, на котором представлена  зависимость  от \kh\ 
(при различных относительной погрешности Д оп­
ределения коэффициента обратного дей ствия  круго­
вой цилиндрической оболочки (толщина стенки Л==2 мм, 
радиус 0 = 1  м, 0  =  7-10® См/м) в поперечном магнит­
ном поле, полученного с использованием аналитиче­
ского решения уравнений (2 ) ,  (5 ) .

Д л я  незамкнутой оболочки уравн ен ия  ( 2 ) ,  (5)  долж­
ны быть дополнены краевы ми условиями. В данном слу-
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чае использовались условия, найденные из х ар актер а  
поведения решений уравнения М а к с в е л л а  около края  
импедансной полуплоскости [6 ] :

(8)

где п* — внеш няя нормаль к граничным точкам дЬ 
контура L.

По найденным функциям и /г*Ях, которые
пропорциональны средним по толщине слоя  зн ач е ­
ниям к а с ател ь н ы х  составляю щ их электрического и 
магнитного поля, можно вычислить пространственное 
распределение рассеянного  поля:

Н Ц г ) ^  ± ] [ k l h * p „ H , { T ' ) G ( r ,  т ' ) ~ ш г о к * г ' „ Е , { х ’) Х

X 4 ' G { r , x ' ) - h * p „ i ^ V ' G { r , x ' \ d L ' ,  r ^ L -  (9)

E % r ) =  ро/г*8ш£т(т')(7(т, т ' )  +  шпо/г*ПтЯфт')Х

X 4 ' G ( r , x ' ) ] d L ' ,  r ^ L .  (10)

В ы р аж е н и я  (9 ) ,  (10 )  получены на основе гранич­
ных условий (1 )  т а к  ж е ,  к а к  и уравнение (5 ) .

У равнения ( 2 ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 ) решались методом гранич­
ных элементов . В качестве  неизвестных использовались 
средние значения компонент поля на /-м отрезке конту­
ра L. Д ополненная  условием обращ ения в нуль на 
краю слоя нормальных составляю щ их компонент поля 
(8 ) со ответствую щ ая  система алгебраических у р а в н е ­
ний имеет вид

(xoj +i—Xk)Ck + (yoj +1 —у t)sk 

(хо/+ I.—Xi,Y-\-yoi+1 —Ук2ла=1 bj 
{xoi — Xd)Ck + {yoi_—yi,)sA

— +  — WbV 1 L b b h k Q k E k X

X

(xoî Xk) +{yoj~yk)

(Xb—Xi)Si — (yk — yi}Cj
кф]

; i = H r ,  7 = 1 , . . . ,  A;{xt — Xj) -Y{yt — yi)

£ . [ l + Д^ау/г*бХ1пб,/2-1) +

+  ^2  ̂hfakEkln[{xj—Xkf +  ((//—t/kf]—
кф\

V  X и (Xi~Xk)sb — (yj — yb)Ck
~— 2j bkhk t̂nkii k “Д------- л!ГТ"7------- \T~2я A=i (xk—XiY + {yk—yiY

(11

>

о)/2л N

Коэффициенты экранирования

а=34.10‘ См/м
р„=100,

0=5* !0® См/м

8 . 0,6218 0,6095
16 0 ,6038 0 ,6406

100 Гц 32 0,5980 0,6473
Точно 0,5938 0,6473

8 0 ,0938 0,2763
16 0 ,0790 0,2621

1 кГц 32 0,0755 0,2571
Точно 0 ,0738 0,2525

= £ 2 | -ш ц о [ Д ^ б * Я 2 -" -б / Я / '7 2 ] ,  / = 1 ,  ..., /V;

2  Ek6khlak =  0,

где  Xk{xk, у к )  хар актер и зует  положение середины у ч а с т ­
ка  контура L с номером к,  соединяющего узловые 
точки хо(г(хо/г, уок) И хок+\{хок+\, уок + \)', Ск, Sj, — н зп р авля -  
ющие косинусы и синусы отрезка  L*; Hj, Е-, — средние 
значения касательны х  составляю щ их магнитного и 
электрического полей Н,, Е^ на Lj  длиной б/;  ̂ и
Я ”'"  — средние значения касательной и нормальной 
составляю щ их исходного поля на L,-. Отметим, что при 
(0 =  0 э та  система совп адает  с системой ал геб р аи ч е ­
ских уравнений, полученной в [7] при решении ан ал о ­
гичной магнитной задачи .

В качестве  примера использования системы (11) в 
таблице приведены результаты  вычисления коэффи­
циентов экранирования плоской волны цилиндрической 
оболочки с толщиной стенок 1 мм, радиусом  10 см в з а ­
висимости от числа разбиения N ее контура L на равные 
отрезки {L,}f=i. В ыбранные в таблице частоты  соответ­
ствуют случ аям  к а к  большой (100 Г ц ) ,  т а к  и малой 
(1 кГц) глубины скин-слоя м атери ала  оболочки по 
сравнению с ее толщиной. Р ассмотрен а  т а к ж е  м е т а л ­
лич еская  полоса шириной 20 см при /г= 1  мм, о =  
=  5-10® См/м, Цш =  100.

На рис. 2 (при N — 32)  представлено распределение 
плотности то ка  h*aE ,  индуцированного нормальным к 
пластине магнитным поле. Сплошными и пунктирными 
линиями обозначены вещ ественная  и м ни мая  части 
то ка .  На этом рисунке кривые /— 3 соответствую т ч а ­
стотам 0 ,1 , 1 и 10 кГц  и охваты ваю т соотношения 
м е ж д у  толщиной .полосы и глубиной скин-слоя ее м а т е ­
риала ,  равны е  0,44, ! ,4 и 4,4. При этом кривые 1 с графи­
ческой точностью совпадаю т с кривыми, полученными 
в [8 ] при пренебрежении реакцией вихревых токов. П о­
вышение частоты (кривые 2 и 3)  приводит к концентра­
ции тока  на к р а ях  полосы, и его распределение стремит­
с я  к некоторому предельному значению, х ар актер и зую ­
щ ем уся  отсутствием сдви га  фазы (кр и в ая  4, р ассчитан­
н ая  д ля  частоты 100 м Г ц ) ,  которое практически со вп а­
д а е т  с распределением тока  на идеально проводящей 
полосе.

Вывод. Получена система интегральных уравнений, 
позволяю щ ая в широком диапазоне  частот выполнять 
расчеты  Я-поляризованного электромагнитного поля с 
учетом влияния тонких цилиндрических оболочек.

6 Электричество № 10
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Получение оптимального температурного распределения в 
раскаты ваем ы х кольцах с помощью индукционного подогрева

КОЛОМЕЙЦЕВА М. Б., ЧУГУЕВ И. В.

МЭИ

Во многих процессах металлообработки наличие 
определенного температурного  поля часто я в л я е т с я  
необходимым условием получения изделия с з а д а н ­
ными свой ствами и сущ ественным фактором повыше­
ния производительности т р уд а .  Х арактерны м примером 
я в л я е т с я  процесс индукционного подогрева р а с к а т ы ­
ваем ы х  колец. При этом треб уется ,  уп р а в л я я  мощно­
стью индуктора, получать задан ное  температурное по­
ле  Q* в поперечном сечении кольца на входе в зону 
деформации в момент времени ( = 0 ,  ..., Но т ак  
к а к  ч ащ е  всего  получить заданное температурное поле 
практически невозможно (объект неполностью у п р а в ­
л я е м ) ,  то будем  ст ави ть  з а д а ч у  минимизации м акси м у ­
м а  отклонения получаемого температурного поля Q 
от задан н о го  Q*.

Момент /; входа  поперечного сечения кольца в зону 
деформации мож ет  быть фиксирован и не фиксирован. 
О бщ ая формулировка поставленной за дач и  оптималь­
ного упр авлени я  будет  следующей:

m ax  I Q(r, z, /;)— Q*(r, z)|=;- min, i =  0, ..., i„ ( 1)

при условии, что функция распределения температуры 
в кольце Q(r, z, t) я вл яетс я  решением краевой задачи :

с  ^  = d i v  (А g r a d  Q)-\-Wop,

0 < z < £ ,  =  У (2)

_ X ^ = f ,  Q ( r ,  2 , 0 )  =  Q o, ш Г < г ^ ^ o ( / ) < ^ г ' Г ^  j  
dn

где  r ,  z — пространственные координаты; t — времен­
н ая  координата ; R\( t )  и 5 г(/) — внутренний и внешний 
р ади усы  кольца : Н — высота  кольца ; Т — длительность 
всего  технологического процесса; A(Q) — теплопровод­
ность м атер и ал а  кольца ; c (Q )  — теплоемкость единицы 
объема м атер и ал а  кольца; шо — плотность внутренних 
источников на поверхности кольца с минимальным 
w T ” и максим альн ы м  значениями; р ( г ,  г )  — нор­
мированная  функция распределения внутренних источ­

ников; Qo — н ач альн ая  т ем п ератур а  кольца; со — угло­
в а я  скорость вращ ения кольца; [{г, z, t, ш) — с у м м ар ­
ная  плотность теплового потока по нормали п к поверх­
ности кольца, учи ты ваю щ ая  все  особенности техноло­
гического процесса.

У правляю щ ей функцией я в л я е т с я  плотность внут­
ренних источников тепла на поверхности кольца Wo{t), 
со зд ав аем ы х  индуктором.

С ледует  отметить, что управление долж но  быть 
оптимальным д л я  любого поперечного сечения кольца. 
Ниже будет  о пределяться  оптимальное управление 
Шо’’'(0 д л я  некоторого произвольного сечения. Д ля  
других  сечений это управление будет  сдвинуто  по фазе 
вследствие  вращ ен ия кольца. Однако сдви г  по фазе 
о ка зы вает  влияние только на первом и последнем обо­
ротах  кольца. Но во врем я  первого оборота это вли я ­
ние мало  в силу незначительности процесса тепло­
передачи по угловой координате и во вр ем я  второго 
оборота по причине малости времени оборота кольца. 
Отсюда и следует  оптимальность шо’’*(/) д л я  всех по­
перечных сечений кольца.

Т а к ж е  отметим упрощение в задан ии  нормирован­
ной функции распределения внутренних источников 
р ( г ,  г ) ,  которое заклю ч ается  в игнорировании источ­
ников от деформации и выборе простого ви да  источ­
ников от индукционного нагрева .  Это с в я з а н о  с тем, 
что корректное решение задач и  механики сплошной 
среды и электромагнитной задач и  требует  учета  мно- 
гочнеценных нюансов технологического процесса.

Весь технологический процесс состоит из д в у х  эта­
пов. Необходимость первого э т ап а  с в я з а н а  с тем, что 
после н агр ева  в нагревательной устан о вке  кольцо 
транспортируется к раскатной машине и успевает 
несколько остыть. П оэтому мож ет  потребоваться  по- ■ 
догрев вращ аю щ егося  на раскатной машине кольца I 
еще до н ач ал а  раскатки . В связи  с этим необходимо j 
определить допустимые границы и условия  такого 
подогрева. При этом рассмотрим вар ианты  с разными 
начальными значениями тем пературы  Qo. Во время , 
первого этап а  необходимо минимизировать максималь i
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ное отклонение тем пературы  Q от заданной Q*. Это 
з а д а ч а  терминального  уп р авлен и я  со свободным п р а ­
вым концом. М омент to в этом сл уч ае  не фиксирован.

^Практически необходимо определить точки переключе­
ния to,  t o , . . . ,  to управляю щ ей  функции W o ( t )  м е ж д у  
Шо'" и w'o^^ [ 1 ] .  Ф ормули ровка  задач и  оптимального 
управления д л я  первого э т а п а  будет  следующей:

m a x  I Q(r, г , /о) — Q*(r, z)l-
t'o. to, ..., to

(3)

m a x  lQ (r ,  z, ! ) - Q * ( r ,  2)1-
Шо(0=СОП51

-min, / =  1 , ..., i„

900 800 700
95 140 175

200 257 295
238 271 283

56 57 56

Bo вр ем я  второго эт ап а  при активном формообра­
зовании происходит значительное остывание кольца 
з а  счет теплообмена с окружаю щ ей средой и интен­
сивной теплоотдачи в р аскаты ваю щ и е  валки . В этом 
сл уч ае  т а к ж е  необходимо иметь допустимое р асп ре ­
деление тем п ератур ы  при входе в зону деформации 
м е ж д у  раскаты ваю щ и м и  в а л ка м и  в моменты времени 
t\, . . . ,  /jniax- которые у ж е  полностью определяю тся т е ­
кущим внешним радиусом  кольца  R i(/ ) , .  угловой ско ­
ростью вращ ен ия  ш'*"'’ и радиусом приводного
р аскаты ваю щ его  в а л к а ,  т. е. временем оборота кольца. 
Т ак  к а к  длительности времени н ахож ден ия попереч­
ного сечения кольца в зоне индукционного н агр ева  
на к а ж д о м  обороте и его последующего пере­
мещ ения вне зоны индукционного н а гр ева  фиксиро­
ваны , то можно уп р ав л ять  только мощностью индук­
тора . П оэтом у  д л я  второго э т а п а  имеем формулировку 
з а д ач и  оптимального управления:

(4)

М ето ди ка  решения таки х  существенно нелинейных 
з а д ач  оптимизации [2 ] требует  применения цифровой 
модели, кото р ая  позволяет  рассчиты вать  т ем п ер атур ­
ное поле в сечении кольца при заданной мощности 
источника. З десь  использовался  разработан ны й ав т о ­
рами пакет  моделирования д л я  численного решения 
трехмерного нелинейного уравнения теплопроводности 
в области  кольцевой формы изменяю щ ихся размеров 
при подвижном внутреннем источнике [3, 4 ] .  С целью 
получения экономичной консервативной однородной 
разностной схемы  были использованы метод дробных 
ш агов  [5] и интегро-интерполяционный метод [6 ] .  Р е ­
шение системы разностных уравнений о сущ ествляется  
методом прогонки. П акет  моделирования написан на 
алгоритмических я з ы к а х  FORTRAN и Turbo P a s c a l .  
В заим одействи е  с пользователем  о сущ ествляется  по­
средством  меню. Обеспечено графическое п р едставл е ­
ние р езультато в  моделирования.

Д л я  первого этап а ,  исходя из простоты р е а л и за ­
ции, будем  искать  оптимальное управление д ля  задачи  
(3 )  в классе  д в у х  интервальных управлений. Здесь  
необходимо отметить, что в течение первого интервала 
уп р авлен и я  при включенном индукторе к а ж д о е
поперечное сечение кольца  при его вращении периоди­
чески п о п адает  в зону дей ствия  индуктора, т. е. д л я  
поперечного сечения плотность внутренних источников 
от ин дуктора  п редставляет  собой кусочно-постоянную 
функцию времени. Под числом интервалов у п р авл е ­
ния п о д р а зу м е вае т с я  число интервалов постоянства 
н ап р яж ен и я  на индукторе.

Бьгли проведены расчеты  д л я  реального техноло­
гического процесса со следующими исходными д а н ­
ными: матери ал  кольца  — титановый сплав  ВТ-20,
R i ( 0 ) = 0 ,1 7 5  м ; « 2 ( 0 ) = 0 , 2 4 3  м; Я = 0 ,0 6 5  м; Q* [ r ,  z)  =  
=  1000 °С; т>У'"=0; ш?’“ = 0 , 5 5 - 10® Вт/м®; р{ г ,  z ) =  
= е х р  [— 5 0 - (/?2— г ) ] д л и н а  индуктора ! ) „ ^ = 0,12 м; 
(й " ' '= 7 0  об/мин; £ ' '" ' '= 0 ,3  м. Н и же у к а з а н ы  р езул ь ­
таты расчетов  м аксим альн ого  отклонения распределе-
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ния тем пературы  Q от задан но го  Q*  при оптималь­
ном управлении w^f\t ) ,  0 < / ^ / о  в зависимости от 
начальной тем ператур ы  кольца Qo'.

Н ачальная температура Qo,°C 
Момент включения индуктора /о, с 
Момент окончания первого этапа /о, с 
М аксимальный перегрев, °С 
М аксимальное отклонение, °С

Анализ результато в  вычислительного эксперимента 
п оказы вает ,  что в выбранном классе  управлений нель­
з я  уменьш ить неравномерность температурного  поля 
ниже некоторого предела . Это связ ан о  в основном с 
сильным остыванием кольца на раскатной машине и 
неравномерным распределением в объеме кольца вн ут ­
ренних источников тепла  от индуктора. П оэтому д л я  
получения более равномерного температурного  р асп р е ­
деления следует  либо увеличивать  число интервалов 
управлени я (7 ) , либо соверш енствовать  индуктор и 
уменьш ать  потери тепла.

Д л я  второго эт ап а  при решении зад ач и  (4)  будем 
искать  оптимальное значение плотности внутренних 
источников Шо*’*)/) д л я  к аж д о го  оборота кольцевой 
заготовки . Причем на к а ж д о м  обороте будем  реш ать 
одномерную з а д а ч у  нелинейного программирования. 
П оскольку  плотность внутренних источников на поверх­
ности принадлежит ограниченному отрезку , то можно 
использовать  метод «золотого  сечения». К ранее приве­
денным исходным данным д о б авл яю тся ;  Т— /о=ЮО с; 
//,(Г) =  0,55 Ом; £ 2(7 ) =  0,571 м; Q o = 1 0 0 0 ' 'C .  Р е з у л ь ­
тат  решения задач и  оптимального управлени я  приве­
ден на рис. I.

Полученную функцию уп р авлен и я  трудно р еали ­
зо вать  практически. П оэтому п р ед л а г ае тся  другое ,  т ех ­
нически более приемлемое решение. Найдем  оптималь­
ное значение плотности внутренних источников на по­
верхности при устан ови вш ем ся  стационарном т ем п ер а ­
турном поле д л я  кольца с фиксированными р а з м е ­
рами. П роведя  расчеты  д л я  нескольких значений р а з ­
меров из ди ап азо н а  их изменения при р аскатк е  и 
д ал ее  интерполируя результаты , получаем зависимость  
квазиоптимального  управления от геометрических р а з ­
меров кольца. П оскольку в процессе р аскатки  высота 
кольца не изменяется , то внутренний и внешний р а ­
диусы  с в я з а н ы  соотношением R l ( t )—R ? (/ )= c o n s t .  
П оэтому целесообразно получить зависимость  квазиоп- 
тимальной плотности внутренних источников на поверх­
ности w t  от внешнего р ади уса  R<̂ . Вычислительные 
эксперименты показали , что э та  зависимость  я в л я е т с я  
практически линейной и при выбранных исходных д а н ­
ных имеет вид

ауа'(£2)=  [0,662£2(/)~0,017] -10® Вт/м®. (5 )

Пригодный д ля  практического использования к ва -

Wo'’ho'̂ , Вт/мЗ

Рис. 1. Временная зависимость оптимальной плотности внут­
ренних источников на поверхности для  второго этапа

при
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Рис. 2. Временная зависимость квазиоптимальной полезной Рис. 3. Изменение во времени температуры в характерных точ-
мощности индуктора Р* для  всего технологического процесса ках поперечного сечения кольца: 1 — r = P i ,  z= 0 ;  2 — r =P , ,

при z=H , 3 — r= (P i+ P 2} / 2 ,  z=H/2\ 4 — г = 5 г ,  2 = 0 ; 5 — г = 5 г ,
г = Я

зиоптимальныи зако н  изменения полезной мощности 
индуктора P * ( t )  определяется  из (5 )  интегрированием 
по зоне н а гр ева :

£*(/)=  ̂ \ 3 шо-ехр [—50(52 —т) ]-dr-rfz•
о о

d l (6 )

и представлен  на рис. 2. Он имеет достаточно простой 
вид. Это позволяет  использовать  получаемые таким  об­
разом  законы  уп р авлен и я  в реальных системах  у п р а в ­
ления технологическими процессами [8 , 9 ] .  На рис. 3 
показан ы  р е зул ьтаты  моделирования при квазиопти- 
мальном управлении д л я  начальной температуры  
Q o = 9 0 0  °С

Выводы. 1. З а д а ч а  оптимального управления с по­
мощью индукционного подогрева температурным полем 
в р ас к ат ы в ае м о м  кольце сф ормулирована к а к  з а д а ч а  
терминального  управлени я со свободным правым 
концом.

2. Отмечены специфические особенности разн ы х э т а ­
пов технологического процесса р аскатки .

3. Описан алгоритм  решения задач и  оптимизации 
на основе численных методов с использованием средств  
вычислительной техники.

4. П родемонстрирована м етодика  использования п а ­
к е т а  моделирования д л я  решения задач и  оптималь­
ного уп равлен и я  сложны м нелинейным объектом с р а с ­
пределенными п ар ам етрам и ; приведены р езультаты  
расчетов  д л я  конкретного технологического процесса.

5. Получены оптимальные управляю щ ие воздей­
стви я , пригодные д л я  практической реализации в р еаль ­
ных си стем ах  управлени я  технологическим процессом 
раскатки  колец.
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Вниманию руководителей организаций 
и предприятий!

Книжный магазин № 170 Москниги принимает  
заказы и высылает наложенным платежом  

красочные плакаты:

По экономии электрической и тепловой энергии

1. Замена подшипников скольжения на шариковые сокра­
щает расход электроэнергии на 12 %

2. Применяйте лампы ртутные, газоразрядные, криптоно­
вые вместо ламп накаливания

3. Неполная нагрузка оборудования — перерасход энергии
4. Кончил работу —  отключи оборудование
5. Будь бережлив — не перекаляй (эл. печь), не перемора­

живай (холодильник)
6. Управление температурным режимом электропечи — 

экономия 20— 50 %
7. Внедряйте скоростные режимы резания металлов (рас­

ход электроэнергии уменьшается на 15— 20 % )
8. Шире используйте вторичные энергоресурсы
9. Ежегодный энергобаланс — основа энергосбережения

10. Не допускай утечки воды, сжатого воздуха и пара
11. Правильная заточка инструмента, очищение осветитель­

ной арматуры от пыли и грязи, своевременная побелка 
потолков и стен в светлые тона — снижает потери элект­
роэнергии

12. Возвращайте конденсат (потери 1 тонны конденсата рав­
носильна потере 15— 20 кг топлива)

13. Компенсация реактивной мощности снижает потери 
электроэнергии в сетях

,14. Не допускайте потерь смазочных материалов
15. Внедряйте оборотное водоснабжение (экономия до 

1 5 % )
16. Устанавливайте конденсатоотводчики
17. Сокращайте удельный расход топлива
18. Рациональное использование электроэнергии— допол­

нительная прибыль предприятию

Формат всех плакатов 45X60 см. Цена 20 к.

Заказы на необходимое количество плакатов направляйте по
адресу:

1 21096, Москва, ул. Василисы Кожиной, д. 10. Телефон 145-61-42.
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Дисскуссии

УДК 621.315Л7.001.6

проблемы надежности и механики воздушных линий
(статья Л . М. К есельм ана, «Электричество», 1991, № 10) 

ХОТИ некий в. г.

А ктуально сть  исследования надеж ности  воздушных 
линий электропередачи (В Л )  и учета  ее при проекти­
ровании о бъ ясн яется ,  с одной стороны, ролью В Л  в 
снабжении потребителей электроэнергией, с другой — 
значительной их повреждаемостью  (на  долю В Л  при­
ходится  свы ш е 35 % отказов  оборудования энергети­
ческих систем ).

Руководством  М инэнерго С С С Р  поставлена з а д а ч а  
перед институтом Энергосетьпроект и В Н И И Э — р а з р а ­
ботать  и внедрить в практику  проектирования мето­
ди ку  р асчета  надеж ности  ВЛ .

П ов р еж даем о сть  В Л  о пределяется  многими ф акто­
рами: природными воздействиями , деф ектами изготов­
ления строительных конструкций и других элементов 
В Л , некачественным выполнением строительно-монтаж­
ных работ , незащищенностью В Л  от повреждений 
транспортными средствами  и посторонними лицами и пр.

Аварии из-за  воздействий ветра  и гололеда или 
их сочетания, превышающих расчетные значения, со­
ст авл яю т  до 20 %  общего количества аварий на 
В Л  35 кВ и выше. В то  ж е  врем я  по этой причине 
происходит еж егодн о  40 %  всех аварий, с вязан н ы х  с 
падением опор на В Л  этих напряжений.

Аварии, вы зван н ы е  гололедно-ветровыми н а г р у з к а ­
ми, я вляю тся  наиболее т яж ел ы м и  по своим послед­
стви ям . Они приводят к разруш ениям  многих элемен­
тов В Л  (не только опор, но и проводов, грозозащ ит­
ных тросов, гирлянд изоляторов) , охватываю т в ряде  
случ аев  большие территории, приводя к  повреждению 
многих линий одновременно, требуют д л я  восстанов­
ления В Л  значительного времени, капитальных вло ­
жений, м атери альн ы х ресурсов и тр уд о затр ат  и с в я з а ­
ны с наибольшими р азм ерам и  недоотпуска энергии.

Р а з р а б о т к а  методики расчета  надежности  В Л , учи­
тываю щ ей все  причины повреж дения В Л ,  я вл я е т с я  
комплексной задач ей ,  требующей д л я  своего  решения 
значительного времени.

В св язи  с этим наиболее целесообразной явл я е т с я  
первоочередная р а зр аб о тка  методики расчета  н адеж н о ­
сти В Л  при воздействии гололедно-ветровых нагрузок .

На совместном заседани и  НТС института Энерго­
сетьпроект и ВН И И Э были рассмотрены вопросы р а з ­
работки методики р асчета  надеж ности  В Л  и признание 
целесообразным р а зр а б а т ы в а ть  к а к  методику, в основе 
которой л еж и т  концепция, предлож енная  Техническим 
комитетом 11 М Э К , с привязкой ее к условиям  Со­
ветского  Союза и учетом принятых в С С С Р  требо­

ваний к проектированию (р а зр аб о тка  проводится в 
институте Энергосетьпроект) , т а к  и методику , в ко­
торой показатели  надежности  элементов В Л  оценива­
ются по статистике  вычислительного эксперимента при 
имитационном моделировании с помощью Э В М  ( р а з ­
раб отка  проводится во В Н И И Э ).

М етодика , р азр аб о тан н ая  на основе концепции МЭК, 
позволит проектировать  В Л  с зар ан ее  назначенным 
уровнем надеж ности  и избегать  разработки  многочис­
ленных вариантов  проектов д л я  выбора из их числа 
оптимального. Однако д ля  реализации методики М ЭК 
необходимо одновременно с разработкой самой мето­
дики со зд ать  т а к ж е  критерии надеж ности  В Л  в з а в и ­
симости от их назначения, что п р ед ст ав л яется  доволь­
но трудоемкой задачей .

Т а к ж е  значительные сложности п р едставляет  у с т а ­
новление уровней расчетной прочности элементов В Л , 
и в первую очередь — опор и фундаментов, поскольку 
статистических данных об их работе в эксп луатаци и  и 
об испытаниях на полигонах мож ет  о к а з а т ь с я  недо­
статочно.

В статье  Л . М. К есельм ана  р ассм атр и ваю тся  во­
просы обеспечения необходимого уровня надежности 
В Л  и их элементов при воздействии атмосферных 
нагрузо к  (ветер, гололед и ветер при гололеде ) .  Однако 
на надеж ность  В Л , к а к  отмечено выше, влияю т многие 
факторы. В связи  с этим, возможно, следует  не р а з р а ­
б аты вать  методику  создания единой гарантированной 
надеж ности  В Л  в целом ( з а  весь  срок с л у ж б ы ) ,  а 
ограничиться управлением надежностью  элементов ВЛ 
в зависимости от причин аварий (отказо в  в работе) .

В целом поставленные в статье  Л . М. Кесельмана  
задач и  необходимо реш ать , причем в возмож но  более 
короткие сроки и с учетом того, что гаран ти рован ­
ной надежностью  долж ны  о б л ад ать  не только вновь 
со оруж аем ы е, но и реконструируемые В Л . Д л я  решения 
этих з а д а ч  М инэнерго С С С Р  долж но  обеспечить на 
ближайш ие годы финансирование научно-исследова­
тельских работ в требуемом объеме.

Что к а с а е т с я  вопросов расчета  механической части 
В Л , а именно учета  остаточных деформаций проводов, 
выбора аварийны х режимов и определения нагрузок 
в этих р еж и м ах  и р яда  других , с вязан н ы х  с перехо­
дом к р асчету  проводов методом предельных состоя­
ний, то в статье  Л . М. К есельм ан а  справедливо  опре­
делены направления , по которым долж н ы  проводиться 
первоочередные научно-исследовательские работы.

]
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Из истории электротехники

УДК 628.9.041.6:930

К истории создания электрической лампочки накаливания

Более чем 150-летняя  история электрической лампоч­
ки н ак ал и ван и я  н ач ал ась  с опытов по нагреванию 
проволоки из туго п лавки х  металлов. О д ер ж ав  победу 
н ад  га зо в ы м  освещением в конце XIX столетия (лампоч­
ки Л о ды ги н а  и Э дисона) ,  л ам почка  накали ван и я  в 
н астоящ ее  врем я  я в л я е т с я  одним из основных источни­
ков освещ ения и сигнализации в быту, промышлен­
ности и на транспорте [ 1] .  К а к  и всякие  изобретения, 
она б ы ла в ы з в а н а  настоятельной потребностью обще­
с т в а  в удобном и дешевом источнике св ет а  и с т ал а  
возможной только после широкого распространения 
электрических генераторов, использовавших принцип 
электромагнитной индукции и д ававш и х  возможность 
получения достаточно дешевой электроэнергии. Э та  
история излож ена  вполне подробно во мно ж естве  оте­
чественных и зар у б е ж н ы х  публикаций.

О днако  широко известный путь создания  дешевой 
и долговечной массовой лампочки н акал и ван и я  был не 
единственным. Не в с е гд а  экономичность, простота кон­
струкции и о бслуж и ван и я , а т а к ж е  большой срок с л у ж ­
бы яв л яю тся  реш аю щ ими ф акторами. И звестны  лампы 
специального назначения например, применяемые в м е ­
дицине, критерии оценки к ачеств а  конструкции которых 
отличаю тся от общепринятых. Одну из т ак и х  конструк­
ций и предложил профессор Харьковского  универси­
т ета  И. П. Л а зар еви ч ,  она ж е  я ви л ась  одной из первых 
практически пригодных электрических л ам п  н а к а л и в а ­
ния. Отметим то любопытное обстоятельство , что изоб­
ретател ь  этой лампы  по образованию был не физик, 
не техник, а врач. Однако этом у  обстоятельству  не 
стоит уди вляться ,  вспомним, что у  основ науки об 
электр ичестве  стоял лейб-медик Гильберт, а создание 
первого  источника электрического  т о ка  св яз ан о  с име­
нем ак у ш ер а  и физиолога Гальвани .

И стория лампочки н акал и ван и я  И. П. Л аз ар ев и ч а  
незасл уж ен н о  з а б ы т а  и только вскользь  упоминается в 
р аб о тах  по истории техники [3, 5 ] .  Необходимо воспол­
нить этот пробел не только с точки зрения приоритета 
и объективности, но и с точки зрения изучения эво­
люции конструкций источников электрического  света  
и д а ж е  электронной лампы.

Р азви ти е  медицины в середине XIX столетия объек­
тивно привело к  потребности применения источников 
с в е т а  в диагностике  некоторых видов заболеваний. 
П ер в ая  конструкция такого  источника света  была с о зд а ­
на Румкорфом в 1860 г. с помощью газо разрядн ы х  
(гейслеровы х) трубок. О днако этот светильник обладал  
д в у м я  сущ ественными недостатками : 1) цвет, и зл уч ае ­
мый трубкой , зави сел  от применяемого г а з а  и 2 ) был 
недостаточно ярким. И, если с первым недостатком 
можно было бороться — применять нуж ный г а з  или 
с.месь г а зо в ,  то второй был непреодолим и не годился 
для  просвечивания человеческого тела .  Использование 
этих светильников ограничилось опытами применения 
их д л я  освещ ения полости рта. К онструкция распро­
странения не получила.

В том ж е  1860 г. в одном из своих трудов  про­
фессор Венского университета Иоганн Ч ер м ак  отметил: 
« гор тан ь  и дыхательное горло вместе  с покрываю ­
щими их т к ан ям и  хорошо просвечивают... П росвечи­
вание могло бы быть употреблено с пользою д л я  иссле­
д о ван и я» .  Он предлагал  просвечивание с помощью 
«концентрированных» солнечных лучей посредством 
линз или вогнутых зер кал  и д а ж е  использование г а ­
зового освещения. Э ту  идею использовал некий зубной 
врач Б р ук  в 1865 г.,  но у ж е  д л я  исследования зубов 
в челюсти, он ж е  и предположил, что способ просве­
чивания с успехом мож ет  применяться в хирургии. 
С ам ы м  ж е  главны м  нововведением Б р ук а  было употреб­
ление раскаленной электрическим током платиновой 
проволоки в качестве  источника света .  Проволока с вер ­
ты в ал ась  в спираль и пом ещ алась  в стеклянный ци­
линдр, который в став л ял ся  в рот..  И сследования про­
водились в темноте.

20 а в г у с т а  1867 г. с докладом  на М еж дунар одн ом  
медицинском конгрессе в П ар и ж е  выступил киевский 
врач Миллиот. Во  врем я  д о к л ад а  он демонстрировал
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Рис. 1. Работа И. П. Лазаревича с описанием его электриче­
ской лампочки — диафаноскопа
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просвечивание внутренностей собаки (находи лась  под 
наркозом) прибором, подобным прибору Б рука ,  и в ы с к а ­
за л  уб еж дение , что просвечивание ж и в о та  человека 
мо ж ет  быть применено д л я  диагностики «с  безоп ас ­
ностью и большой пользой». 1 ф евраля  1868 г .  в Обще­
стве русских врачей в П етербурге Миллиот за яви л  
буквально  следую щ ее: «П р о д о л ж а я  после конгресса 
(в  П ар и ж е  — Б. X.) свои диоптрические исследования 
на ж ивотны х и человеческом трупе, я  пришел к  тому 
заключению, что человеческий организм весь  просве­
чивает  и что просвечиваемость его находится  в п р я ­
мом отношении к  употребляем ому д ля  его освещ е­
ния с в е т у » .  Таким образом, трудность  за кл ю ч ал ась  в 
получении достаточно мощного источника света .

Профессор И. П. Л азар еви ч  т а к ж е  присутствовал  
в П а р и ж е  на конгрессе. Вот, что он пишет о своих 
впечатлениях : «Я  присутствовал  при опытах М иллиота 
в П ар и ж е  и был свидетелем  того, к а к  были поражены  
многие из присутствующих, когда  сквозь брюшные по­
кровы ж ивотного  о б н ар уж и вал ся  яркий красный свет; 
но то гд а  мне показалось , что едв а  ли возможно при­
менить просвечивание ж и во та  к  человеческому организ­
му : по крайней мере такой  новый способ и сследова­
ния мне п о к а зал ся  мучительным и небезопасным» 
[2 , с. 8 ] .

Что ж е  см ущ ало  И. П. Л а з а р е в и ч а ?  Беспокоило 
его большое количество тепла , вы деляю щ егося  в п л а ­
тиновой нити при накаливании . Это могло привести к 
болезненным, ощущениям у  больных и д а ж е  к о ж огам . 
О днако  встретивш ийся в его медицинской практике 
клинический случай , привел его к  попытке создания 
электрического  светильника особой конструкции.

Рис. 2. Просвечиватель (диафаноскоп) И. П. Лазаревича в пер­
вом его варианте. Вверху изображено кольцо, которое накла­
дывалось д ля  нажатия брюшины в рассматриваемом месте

На изолированной деревянной ручке, служивш ей 
одновременно изолятором, укреплялись  д в а  п ар аллель ­
ных медных ш тыря со специальными винтовыми за- 
жима.ми. Эти з а ж и м ы  крепили платиновую нить н акал а .  
Т ак  что смена сгоревшей нити затруднений не вы ­
з ы в а л а .  В р уко ятке  н аходился  коммуникатор (вы клю ­
ч ател ь ) ,  дающий возмож ность  преры вать  в любой мо­
мент ток. Нить н а к а л а  была покрыта стеклянны м ци­
линдриком, с л уж ащ и м  для  ее о граж ден и я . М едные 
штыри со стеклянным цилиндриком н а , конце поме­
щ ались  в другой , более крупный стеклянный цилиндр, 
т а к ж е  укрепленный на этой ж е  ручке. Последний 
имел длину 210 мм, диаметр  20 мм, а толщина его сте ­
нок была около 3 мм. Один конец цилиндра был зап аян  
и имел овальную форму д л я  удоб ства  введения в ор­
ганизм человека ,  а другой конец м е ж д у  ручкой и цилинд­
ром был укреплен с помощью костяного кольца, имею­
щ его в своем корпусе отверстия д л я  вы хода  нагретого  
воздуха .  Светильник был изготовлен в Х арькове  в 
мастерской Э дельберга  и обошелся изобретателю в 
55 рублей серебром. П итание светильника о сущ ествл я ­
лось от батареи  элементов Бунзена (6— 8 элем ен то в ) .  
Степень н а к а л а  р егулировалась  количеством элем ен­
тов, включенных в цепь [2 , с. 17— 18].

В том ж е  1868 г. автор впервые просветил внутрен ­
ности больной крестьянки Ульяны Ш куренковой. Новый 
метод диагностики И. П. Л азареви ч  вводит в свою 
медицинскую практику : «В  течение короткого времени, 
которое прошло после того, к а к  я  в первый раз  употре­
бил просвечивание ж ивота ,  я  многократно (до 60 раз)  
испытывал этот способ исследования на больных, с 
различным успехом или неудачею. Я с т а р а л с я  у со вер ­
ш енствовать  способ просвечивания, определить правила 
его употребления». О днако не всеми м едиками новый 
способ исследования был положительно встречен. 
«Н уж н о  было бороться с немалыми затруднениями 
при употреблении еще нового, п угавш его  воображение, 
способа и сследован и я» ,— писал Л а зар еви ч  в своей а в ­
тобиографии [3, с. 105].

Основной недостаток конструкции автор видит в 
высокой тем ператур е  нити н а к а л а  л ам п ы : «П лати н о вая  
проловока, н ак ал ен н ая  до н ач ал а  появления красного  
цвета ,  о бн ар уж и вает  т ем п ер атур у  около 500 °С, а при 
накаливани и  ее добела  т ем п ер атур а  ее достигает  
1000 °С; следовательно освещение платиновой прово­
локой, накалённой добела , сопряжено с образованием 
огромного количества теплоты. К сожалению, я  не знаю 
ни одного м еталл а  или металлического  сп л ава ,  кото­
рый мог бы в требуемом сл уч ае  удобно замен ить  п л а ­
тину. Гейслеровы трубки при освещении не согре­
ваю тся ,  но зато  они т а к  мало  даю т световых  лучей, 
д л я  просвечивания они вовсе не го д ятся » .

Таким образом И. П. Л аз ар ев и ч  столкнулся  с теми 
ж е  обстоятельствами , что и все изобретатели лам п  
накали ван и я . Н аруж н ы й  стеклянный цилиндр его 
л ам пы  н агр евал ся  до 38 °С з а  одну минуту. П р о д увая  
тр уб ку  холодным воздухом , Л азар ев и ч  увеличил это 
вр ем я  на д в а д ц а т ь  секунд , чего явно было недостаточ­
но и значительно усло ж н ял о  конструкцию лампы.

И зуч ая  тр уды  физиков по радиации тел  П. Прево, 
М. Меллони и Д ж .  Т индаля , изобретатель  сделал 
правильный вывод , что на световые лучи при н ак ал и ­
вании платиновой проволоки приходится всего  2 % энер­
гии, а на тепловые, невидимые и, следовательно , вред ­
ные д л я  его опытов лучи — основная ч асть  р асходуе ­
мой энергии. Он дел ает  такой  вывод ; « . . .невыгода , 
происходящ ая от обильного образован ия темных лучей 
при накаливании платиновой проволоки, м ож ет  быть 
уменьшена избранием такой (жружаю щ ей ее среды, 
которая  была бы способна к а к  можно более погло­
щ ать  темные лучи, следовательно  о б л ад ал а  бы незна­
чительной теплопроводностью, а про пускала  бы как
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можно свободнее только светлы е лучи». Таким в ещ е ­
ством мог бы с т ать  газообразный ам м и ак , помещен­
ный в полости м е ж д у  стеклянными колбами, теплопро- 

^водность которого автор считает в 7260 раз ниже 
'теплопроводности воздуха ,  однако ам м и ак  опасен для  
больного и в р а ч а  в любом аварийном случае .

И. П. Л аз ар е в и ч  реш ает воспользоваться  д л я  этой 
цели плотной средой — кри сталлам и  квасц ов , которые 
поглощают 05 % тепловых лучей. Он пишет: «При 
устройстве просвечивающего ап п ар а та ,  надо иметь в 
виду  образован ие  к а к  можно большей степени осве ­
щ ения; следовательно  при избрании м атери ал а  не теп ­
лопрозрачного, т. е. непроницаемого д л я  теплоты, н у ж ­
но, чтобы в то  ж е  врем я  он был к а к  можно более 
прозрачен д л я  свето вы х  лучей. По-видимому, больше 
всего  т а к о м у  требованию удовлетворяю т квасцы , кото­
рые пропускаю т почти все световы е лучи, поглощ ая 
все  темные; но различные способы, которые я испытал 
д л я  наполнения к васц ам и  п р о м еж утка  м е ж д у  д ву м я  
стеклянны ми цилиндрами просвечивающего сн ар яд а ,  
о ка зал и сь  вполне неудовлетворительными. Квасцы  
прозрачнее всего  бываю т в виде  кри сталла , но и самый 
чистый кристалл  квасц ов  скоро покр ы вается  кри стал ­
л ам и -п ар ази там и , делаю щ ими поверхность его матовою; 
и наконец от возвыш ения тем пературы , квасц ы  обж и­
гаю тся  и дел аю тся  белыми, непрозрачными».

Из работ Д ж .  Тиндаля  И. П. Л а зар еви ч  выяснил, 
что стекло толщиной 0,1 дюйма (2,5 мм) з а д е р ж и в ае т  
около 25 % тепловых лучей, поэтому он приходит к 
вы воду :  «Я  н а х о ж у  полезным употреблять более то л ­
сты е стеклянны е  цилиндры». В дальнейш их конструк­
циях верхнюю колбу изобретатель укоротил вдвое и 
сделал  весьм а  интересное зам ечани е ; «Я  нашел, что 
р ас к ал е н н ая  платин овая  проволока наиболее д а е т  
света ,  ко гда  имеет вид не спирали, а удлиненной петли, 
хотя б в обеих сл уч ая х  длина ее была оди накова» .  
Заметим , что внутренн яя  колба светильника Л а з а р е ­
вича удивительно напоминает конструкцию современ­
ной коммутаторной лампочки.

В т ако м  виде конструкцию приходилось при работе 
часто  выклю чать  и о х л а ж д а т ь  в сосуде с водой. Однако 
автор у  конструкции все-таки  пришлось пойти на ее 
у слож нени е  — ради  удо б ства  в  работе. И деятельное 
участие  в этом принял выдаю щ ийся русский физик и 
электротехник Д .  А. Лачинов. В дополнениях В. Ч ер­
к а с о в а  к  переводу  с ф ранцузского  книги А. Гано «П о л ­
ный курс  физики» мож но прочесть, что усоверш ен­
ствован и е  заклю чалось  в пропускании непрерывной 
струи воды м е ж д у  д в у м я  колбами светильника , «кото ­
р а я  у с тр а н я я  нагревание , д а е т  возмож ность  длить 
наблюдение непрерывное врем я . Усовершенствование 
это было сделано  г. Л азареви ч ем  (сн ачала  отрицавшим 
его) по указани ю  г. Л ач и н о в а »  [4, с. 938— 9 39 ] .  Т а к а я  
конструкция светильника  просущ ествовала  около д вух  
д есятк о в  лет  [5, с. 139] .

Д .  А. Л ачинов т о ж е  пы тался  усоверш енствовать  
прибор И. П. Л а з а р е в и ч а  и предложил в таком  ж е  
светильнике использовать  другой р а зр яд ,  т а к  к а к  с в е ­
тильник Л а з а р е в и ч а  д а в а л  недостаточно яркий свет .  
Прибор Д .  А. Л ач и н о ва  приобрел известность и начал 
прим еняться  в медицинской практике, но был более 
опасен д л я  больного (н ап р яж ен и е  питания более 30 В )  
и требовал  регулирования за зо р а  м е ж д у  электродами, 
что у сло ж н ял о  работу  с ним, поэтому его конструк­
ция распространения не получила [3, с. 111] .  Однако 
такой метод охлаж ден и я  электрических ламп не был 
забыт . Несколько десятилетий спустя  русский ради о ­
инженер М. А. Бонч-Бруевич применит его д л я  о х л а ж ­
дения колб мощных генераторных электронных ламп,

[6 , с. 173]. Заметим  т а к ж е ,  что современные конструк­
ции аналогичных устройств используют световые во­
локна и электрические лам пы  накали ван и я , о х л а ж ­
даем ы е  струями воздуха ,  к а к  в первой конструкции 
И. П. Л аз ар ев и ч а ,  п р авда  с помощью вентилятора.

Свой апп арат  автор н азы вает  диафаноскопом, а 
метод диафаноскопией. «П росвети телем ,— пишет он,— 
мож ет  быть исследовано только одно из качеств  какой- 
либо части организма, а именно ее  просвечиваемости 
или прозрачности, или способности пропускать сквозь 
себя световые лучи; а потому я н ах о ж у  вполне соответ­
ственным этот способ исследования н а з в а ть  д и а ф а ­
носкопией [d iap h a in e s  ’ (греч.) — прозрачный, skopeo 
(греч.) — рассматриваю , наблю даю ]. Это название мо­
ж е т  быть  прилично, к а к а я  бы часть  организма не 
была подвергнута исследованию просвечиванием, будет  
ли это часть  т ел а ,  к а к  например, рука ,  или орган, 
или к ака я -н и б уд ь  ткань, к а к  например, соединитель­
ная  ткан ь  в окружности м атки » .  Лиаф аноскопия пере­
ж и л а  появление в 1895 г. рентгенодиагностики и в 
настоящ ее врем я  используется при исследованиях глаз ,  
околоносовых пазух  и др. [7, с. 276—2 77 ] .

Несколько слов о личности изобретателя .
Иван П авлович Л азар еви ч  (1829— 1902 г г .)  окончил 

в 1853 г. Киевский университет, '  в 1857 г. защитил 
докторскую  диссертацию. С 1862 г. был профессором 
медицинского ф акультета  Х арьковского  университета. 
Он я в л я е т с я  автором ф ундаментального т р у д а  «К урс  
ак уш ер ства » .  Лиафаноскоп — не единственное изобре­
тение И. П. Л аз ар ев и ч а .  Им разработан  и внедрен 
ряд  медицинских инструментов д л я  родовспоможения 
и др. З а  свои инструменты, среди которых был и 
диафаноскоп, и а тл ас  гинекологических и акуш ерских 
инструментов И. П. Л азар еви ч  был н агр аж ден  Золо­
той медалью  на вы ставке  в Лондоне (1873 г . ) .  Он был 
почетным членом р яда  научных обществ в России, 
Великобритании и СШ А [8 , с. 2 90 ] .

К  сожалению, тр уды  И. П. Л а з а р е в и ч а  по созда- 
ни'ю электрической лампочки накали ван и я  и р азр аб о т ­
ке нового метода диагностики, которому он дал  н а з в а ­
ние, остались почти незамеченными. Л а ж е  в Большой 
медицинской энциклопедии в статье  о И. П. Л а з а р е ­
виче по р ассм атри ваем о м у  нами вопросу лишь отме­
чено: «известны  его работы по диафаноскопии». Это, 
конечно слишком скромное упоминание о деятельности 
пионера применения электрической лампочки н а к а л и в а ­
ния не только в медицине, но и светотехнике вообще.
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хроника

в  Центральном правлении В Н Т О Э

На пленуме СНИО СССР, состоявшемся в мае с. г. в Москве, 
среди других вопросов был заслушан доклад председателя Президиума ЦП ВНТОЭ, 

чл.-корр. АН СССР Н. Н. Тиходеева. Публикуем сокращенный вариант доклада

«О  проекте нового устава  В Н Т О Э  и изменении его структуры»
С ейчас В НТОЭ объединяет 350 тыс. членов, работаю ­

щих в 3458 первичных организаций, созданных преж де 
всего  на предприятиях  и в организациях  Минэнерго 
С С С Р  (65— 70 % ) ,  б. М инэлектротехпрома (15— 17 % ) ,  
а т а к ж е  на предприятиях и в организациях  других 
министерств и ведомств . Руководство  деятельностью 
первичных организаций на м естах  осущ ествляю т 
112 республиканских , краевы х  и областных правлений, 
действую щ их во всех регионах страны.

З а  последние годы после IX съ ез д а  в жизни Обще­
ства  произошли многие сущ ественные изменения.

1. З а  счет широко развернутой работы временных 
творческих коллективов  (В Т К ) практически во всех р е ­
гиональных правлениях  акти ви зи ровалась  работа Об­
щ ества  на м естах ,  выросла отдача  многих специали­
стов, объединяемых ВНТОЭ, резко изменилось к л у ч ­
ш ему финансовое состояние правлений. Сегодня от­
числения от этой деятельности  — основа нашего бюд­
ж е т а ;  членские взносы отошли на второй план, но не 
потеряли своего значения. Ф и н ан совая  сам о сто ятель ­
ность региональных правлений усилила стремление 
и к юридической самостоятельности наших региональ­
ных правлений.

2. С 1991 г. ЦП перешло к договорным отноше­
ниям с региональными правлениями, что покрывает  все 
р асходы  ЦП ВНТОЭ в текущ ем  году.

3. В соответствии с действующим У ставом  в ВНТОЭ 
активно  ф ормируется трехуровневое членство. В насто я ­
щее вр ем я  принято на основе трех рекомендаций: 
109 действительных членов по Ассоциации инженеров- 
электриков , 51 действительный член по Ассоциации 
инженеров-теплоэнергетиков и 42 по Ассоциации инже- 
неров-гидроэнергетиков. К великому сожалению, регио­
нальные правления, з а  редким исключением, пока еще 
не провели отбор и выбор своих экспертов — наибо­
лее  активны х и квалифицированных специалистов на 
местах .

Что ж е  к а с а е т с я  членов ВНТОЭ, то  их количе­
ство  монотонно ум ен ьш ается  и будет  сн и ж аться  и д а ­
лее, если ЦП и наши региональные правления не 
найдут новые интересные формы работы в первичных 
организациях .

4. П осле долгих л ет  сущ ествован ия  административ­
но-управленческой системы в унитарном государстве ,  
где  и в НТО действовал  принцип «демократического  
ц ен трали зм а» ,  сейчас проявляется  больш ая т я г а  к с а ­
мостоятельности во всем.

С н ач ал а  образовалось  самостоятельное Общество 
энергетиков в Л итве . В д ек аб р е  прошлого года  обра­
зо валось  самостоятельное  У краинское общество энерге­
тиков, в декаб р е  — СНИО России, в м арте  о бр азо ва ­
лось самостоятельное  М осковское  общество, в апреле 
учреж ден о  Российское НТОЭ. Ясно, что процесс с о зд а ­
ния самостоятельны х НТО энергетиков и электротех­

ников пойдет и дальш е. В ф еврале  в П резидуим Ц П  
обратился инициативный комитет О бщ ества  светотех ­
ников с просьбой об его организации под эгидой 
ВНТОЭ. На сентябрь это общество наметило  прове­
дение своего  учредительного съ езда .  Т аки е  ж е  ини­
циативы могут  последовать  и от других  региональных 
правлений и от других групп специалистов, чьи про­
фессиональные интересы в ы ход ят  з а  рамки  д вух  основ­
ных отраслей, о хваты ваем ы х  ВНТОЭ (например, от спе ­
циалистов по использованию торф а) .  П оявились в н а ­
шем составе  и производственно-технические Ассоциа­
ции, например. Ассоциация по системам  автономного 
энергоснабжения . В се  это у к а з ы в а е т  на необходимость 
радикального  пересмотра структуры  ВНТОЭ.

5. Наш е бурное в политическом и экономическом 
отношении врем я  высветило одну непреложную истину: 
нельзя до  основания р азр уш ать  старое, а  за тем  строить 
новое с нуля . Н уж но  в недрах старого  находить «точки 
роста»  и вы ращ и вать  ростки нового, набравш ись  терп е­
ния. Такими «р о сткам и »  в ВНТОЭ в последние годы 
стали ; ВТК; Ассоциации действительных членов, соби­
рающие наш «золотой фонд» специалистов ; экономи­
ческие взаимоотношения м е ж д у  правлениями; образо­
вание внутри ВНТОЭ самостоятельны х обществ и т. п.

6 . Все у казан н ое  вцш е можно учесть  и позитивно 
использовать при новом федеративном устройстве н а ­
шего О бщ ества . Но преж де чем перейти к  самому 
устройству, нужно ответить на главный вопрос; а тр е ­
б уется  ли нам какое-либо объединение сам о сто ятель ­
ных Обществ?

П резидиум, У став н ая  комиссия и пленум ЦП ВНТОЭ, 
состоявш ийся в апреле, ответили на поставленный 
вопрос положительно. Многие из региональных обществ 
(например. Российское, М осковское, Л енинградское)  
т а к ж е  ответили на этот вопрос положительно. О сталь­
ные, к а к  мы надеемся ,  в ы с к а ж у т  свое мнение в бли­
ж ай ш ее  врем я  на своих собраниях и пленумах.

К акие  основные соображ ения д л я  сохранения един­
ства  О бщ ества? Это:

сохранение М инистерства энергетики и электрифи­
кации страны , крупные организации которого есть  в 
к аж до й  республике, крае  и области, и ЕЭС страны;

топливно-энергетический комплекс страны таков , что 
редко к а к а я  республика и тем  более край или область 
могут обеспечить себя  электричеством и топливом 
самостоятельно ; исключения составляю т только 
Р С Ф С Р , К азах стан  и Туркмения, имеющие избыток 
энергетических ресурсов ;

специалисты, составляю щ ие основу наш его Обще­
ства ,  распределены по стране  т а к ж е  крайне неравно­
мерно; в Р С Ф С Р  у нас 182 тыс. человек, на Украи­
н е — 82 тыс., в К азах стан е  — 21,3 тыс., в М оскве — 
25,1 тыс., в то время к а к  в Туркмении их 2 тыс.,  Тад­
ж и к и с т а н е — 3 тыс., Э сто н и и — 1,6 тыс. и т. д.;
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центрами электротехнической промышленности я в ­
л яю тся  М о сква ,  Л ени нград , Х арьков, Новосибирск, 
С вердловск ,  Тирасполь, Л ы с ь ва ,  Ереван и другие  горо- 

▼да; центры разработки  и изготовления энергетического 
оборудования разм ещ ены  т а к ж е  неравномерно: Л е ­
нинград , Х арьков , Т аганрог,  Сы зран ь , Б арнаул , М о ­
сква . . .

— во всем  мире ученые стрем ятся  со здать  м е ж д у ­
народные союзы или общ ества по интересам, д л я  того 
чтобы охвати ть  и использовать  достиж ени я  всех стран ;

— ж у р н ал ы ,  а  их у  нас 8 , т а к ж е  нельзя растащ и ть  
по регионам . Они требую т нашей помощи, в том числе 
творческой и финансовой. С и туац и я  в 1991 г. однознач­
на: т и р аж и  м алы  и все  вр ем я  уменьш аю тся , на ж урн алы  
специалисты  не подписываю тся ; общий дефицит в 1991 г. 
по всем ж у р н а л а м  превысит 750—900 тыс. руб.

В этих условиях  разделение О бщ ества на регио­
нальны е было бы регрессом. В общ естве нуж но  со хр а­
нить объединяю щ ее профессиональное начало, ослабив 
административное. Этот принцип можно удовлетворить 
при ф едеративном устройстве наш его Общ ества.

8 . Что ж е  п р е д л а га е т ся  сделать?
П р е д л а га е т с я  федеративное устройство нашего Об­

щ еств а ,  точнее, Ф ед ер ац и я  самостоятельны х обществ 
и ассоциаций (д ал ее  — субъектов  Ф едерации) энерге­
тического  и электротехнического  профиля. Членами Ф е ­
дерации могут  быть республиканские и другие  регио­
нальные научно-технические общ ества  энергетиков и 
электротехников, ассоциации действительных членов, 
р азличны е научные, научно-технические и технические 
о б щ ества  и ассоциации, признающие У став  ФНТОЭ. 
П оэтому-то  у с т а в  любого суб ъ екта  Ф едерации должен 
быть  в первую очередь зарегистрирован  в ФНТОЭ 
(или пока в ЦП  В Н ТО Э), а  затем  — в местных о р га ­
нах  власти .

Нам вовсе  не следует  стави ть  зн ак  р авен ства  м е ж д у  
с убъ ектам и  С С С Р  и субъ ектам и  ФНТОЭ. В нашем 
сл уч ае  важнейш ий критерий — число членов НТО, в 
а ссоц и ац и ях  — действительных членов. Вот почему ЦП 
п о ддер ж ал о  предложение М осковского  и Л ен и н градско ­
го правлений в их стремлении с т ать  субъектам и  Ф е д е ­
рации. Не исключено, что этому примеру последуют 
организации Новосибирска, С вердловска ,  И ркутска ,  
Х арько ва ,  концентрирующие наибольшее число специа­
листов.

Отношения м е ж д у  субъектам и  Ф едерации и о р ган а ­
ми ФНТОЭ будут  строиться на договорной основе при 
полной самостоятельности и полном самофинансирова­
нии к а ж д о г о  с уб ъ екта  Ф едерации.

С тр уктур а  ФНТОЭ д о л ж н а  учи ты вать  следующие 
изменения в функциях ФНТОЭ и субъектов  Ф е д е ­
рации:

субъекты  Ф едерации опираются в своей работе на 
своих экспертов, на свои собственные структуры  и 
первичные организации; ФНТОЭ опирается в своей р а ­
боте на суб ъ екты  Ф едерации, ассоциации действитель­
ных членов, секции нынешнего ЦП ВНТОЭ.

Таким образом , трехуровневое членство помогает 
нам построить Ф едерацию  и исключить параллелизм 
в р аботе  органов ФНТОЭ и ее субъектов .

И зменения долж ны  б удут  коснуться и научно-тех­
нической работы ФНТОЭ и субъектов  Федерации. 
Главными забо там и  Ф едерации б удут  общесоюзные 
научно-технические программы и проблемы энергетики 
и электротехники , работа  по постепенному переходу 
в О бщество вопросов стандартизации , сертификации 
оборудования, общ ественная  экспертиза  проектов круп ­
ных энергетических объектов , проведение всесоюзных 
и м еж дун аро дн ы х  конференций и симпозиумов, и з д а ­
ние ж ур н алов .

Основой деятельности республиканских и других

региональных обществ д о л ж н а  с т ать  экспертиза проек­
тов энергообъектов региона, постоянна заб о та  о р а з ­
работке  и реализации региональных энергетических 
программ, поиск наиболее эффективных путей р а зр е ­
шения проблем энергетики и электротехники в своих 
регионах, создание и высококвалиф ицированная под­
д е р ж к а  постоянно действующих комиссий по энерге­
тике из числа энергетиков, крупных потребителей энер­
гии и представителей местной власти.

В предлагаемой Президиумом ЦП принципиальной 
(структурной) схеме ФНТОЭ необходимо иметь три 
основных звена :

Административный совет (АС) из представителей 
(руководителей) к а ж д о г о  суб ъ екта  Ф едерации (по од ­
ному от к а ж д о г о ) ;

Научно-технический комитет (Н Т К ) , состоящий из 
президентов Ассоциаций действительных членов и пред­
седателей их секций (ныне бюро секций Ц П ) ,  в х о д я ­
щих в Ассоциации, а т а к ж е  руководителей отдель­
ных Обществ — специалистов по интересам (например. 
О бщ ества светотехников) ;

Исполком со ш татными работниками — д ля  опера­
тивного р уко водства  делам и  Ф едерации.

9. Состав  Административного С овета  у т в е р ж д а е т с я  
съездом (конференцией) ФНТОЭ, в период м е ж д у  с ъ е з ­
д ам и  (конференциями) — Советом ФНТОЭ.

Административный Совет о б суж д ает  и выносит на 
рассмотрение съездов , конференций и С овета  ФНТОЭ 
основные вопросы деятельности федерации: изменение 
У става  ФНТОЭ; прием в ФНТОЭ новых субъектов , 
формирование и выполнение тематических планов, в 
том числе м еж дународного  научно-технического со тр уд ­
ничества, и б ю дж ета  ФНТОЭ; направление средств  
ФНТОЭ на развитие материально-технической базы  
ФНТОЭ; издание научно-технических ж ур н ал ов ,  книг 
и др. печатных материалов. З асед ан и я  А дминистратив­
ного С овета проводятся по мере необходимости, но 
не р еж е  одного р а за  в год.

10. С остав  Научно-технического комитета у т в е р ж д а ­
ется  съездом (конференцией) ФНТОЭ, а  в период 
м е ж д у  съездам и  (конференциями) — Советом ФНТОЭ.

Научно-технический комитет: со здает  новые ассоц иа­
ции, секции и другие  творческие объединения, про­
водит всесоюзные научно-технические совещ ания , с е ­
минары, дискуссии по актуальны м  вопросам ; участвует  
в формировании и реализации тематических планов 
работы ФНТОЭ; участвую т в обсуждении в го с у д ар ­
ственных и хозяйственных органах  вопросов перспектив 
развития  и научно-технического прогресса ; делегирует 
в редколлегии и здаваем ы х  (со и здаваем ы х )  ж ур н алов  
членов ассоциаций; з ан и м ается  стандартизацией  и сер ­
тификацией изделий; ведет  исследования и разработки  
по з а к а з а м ;  проводит конкурсы и смотры, уч р еж д ает  
и пр исуж дает  различные премии ФНТОЭ; п ри суж дает  
именные премии Федерации: в области электроэнер­
гетики — имени чл.-корр. АН С С С Р  М. А. Ш ателена , 
в области электротехники — имени а к а д .  М. П. Костен­
ко, в области гидроэнергетики — имени ак ад .  Б. Е. В е ­
денеева ,  в области теплоэнергетики — имени ак ад .  
С. С. К утател адзе ,  другие  именные премии; про­
водит общественное обсуждение работ и вы дви гает  чле­
нов Федерации на соискание Ленинской и Г о суд ар ­
ственной премий С С С Р  в области науки и техники; 
вы дви гает  кандидатов  д ля  избрания действительных 
членов и членов-корреспондентов АН С С С Р ; представ- 

■ляет  работы на соискание золотых м едалей  и имен­
ных премий А кадемии н аук  С С С Р ; п оддерж и вает  пред­
ставлени я к присвоению почетных званий, в ы с к а з ы ­
в ает  мнение о работах  соискателей на ученые степени 
и зван и я ;  принимает новых действительных членов в 
ассоциации.

11. Руководители Исполкома избираются съездом
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(конференцией), а  в период м е ж д у  ними — Советом 
ФНТОЭ по представлению П резидента ФНТОЭ. Изби­
раю тся :  Генеральный секр етать ,  его зам еститель  и к а з ­
начей ( гл авн ы й  б ух гал тер ) .

Исполком в о з гл а в л я е тс я  Генеральным секретарем . 
По его представлению утве р ж д а ю т ся  Советом ФНТОЭ 
стр у к т ур а ,  ш таты , бю дж ет  и обязанности сотрудников 
ап п а р а та  Исполкома.

Исполком осущ ествляет  текущ ую  работу  м е ж д у  
съ езд ам и  ФНТОЭ и П ленумами С овета  ФНТОЭ и в ы ­
полняет поручения АС и НТК:

организует  практическое выполнение постановлений 
съездов  и С о вета  ФНТОЭ;

организует  выполнение решений АС и НТК; 
организует  формирование и практическое выполне­

ние тематических  научно-технических и финансовых 
планов ФНТОЭ;

о сущ ествл яет  хоздоговорную и внешнеэкономиче­
скую деятельно сть  ФНТОЭ.

12. Высшим органом ФНТОЭ в период м е ж д у  с ъ е з ­
д ам и  я в л я е т с я  Совет -Федерации.

Совет ФНТОЭ формируется в составе  П резидента 
ФНТОЭ (пост президента или почетного прези дента) ,  
вице-президентов, председателя  ревизионной комиссии. 
Административного совета . Научно-технического коми­
тета ,  руководителей И сколкома, видных ученых и спе­
циалистов .

П ленум  С овета  ФНТОЭ со зы вается  по мере необ­
ходимости, но не р еж е  одного р а з а  в год.

Совет Ф едерации :
руководит деятельностью ФНТОЭ в период м е ж д у  

с ъ езд ам и  ФНТОЭ;
в период м е ж д у  съ ездам и  принимает в состав  

ФНТОЭ новых субъектов  Ф едерации;
имеет право вносить изменения и дополнения в 

действующ ий У став  ФНТОЭ с последующим их у т в е р ж ­
дением на очередном съ езде  (конференции) ФНТОЭ;

еж егодн о  у т в е р ж д а е т  планы работы ФНТОЭ, в том 
числе его  б ю дж ет  и отчеты Исполкома об их испол­
нении.

З асе д а н и я  С овета  ФНТОЭ проводятся не р еж е  одно­
го р а з а  в год.

13. Высшим органом ФНТОЭ я в л я е т с я  съезд . С ъезд  
ФНТОЭ;

с о зы вается  Административным советом ФНТОЭ один 
раз  в пять  л ет  (возм ож ен  созыв внеочередного съезда ,  
в том числе по требованию половины субъектов 
Ф Н Т О Э );

избирает президента, почетного президента, вице- 
президентов, председателей  Административного совета  
и Научно-технического комитета, их заместителей , г е ­
нерального с екр етар я  и его зам ести теля ,  к а зн ач ея  
( гл ав н о го  б у х г а л т ер а ) ,  а т а к ж е  ревизионную ко ­
миссию;

за сл уш и вает  и у т в е р ж д а е т  отчеты президента, пред­
седателей  Административного совета .  Научно-техниче­
ского комитета . Исполкома, ревизионной комиссии, пре­
зидентов ассоциаций действительных членов и к а зн ач ея  
(главного  б у х г а л т е р а ) ;

определяет  основные нап равления  деятельности и 
формирует предложения по улучшению деятельности 
ФНТОЭ;

у т в е р ж д а е т  новый У став  и с тр уктуру  ФНТОЭ; 
формирует Административный Совет , Научно-техни­

ческий комитет и Исполком; 
формирует С овет  Федерации; 
у т в е р ж д а е т  прием в ФНТОЭ новых членов; 
избирает П резидиум С овета  Ф едерации д л я  решения 

текущ их  вопросов Федерации, з а  исключением тех, ко ­
торые могут р еш аться  только АС и НТК.

14. ФНТОЭ создает  в своем составе  творческие 
организации:

Ассоциацию инженеров-электриков, объединяющую 
действительных членов ФНТОЭ в области электроэнер-^ 
гетики и электротехники, ы

Ассоциацию инженеров-теплоэнергетиков, объеди-7 
няющую действительных членов ФНТОЭ разных о бл а ­
стей теплоэнергетики.

Ассоциацию инженеров-гидроэнергетиков, объеди­
няющую действительных членов ФНТОЭ по разным 
обла'стям гидроэнергетики,

другие  аналогичные .общественные объединения по 
творческим интересам.

К а ж д а я  Ассоциация в составе  ФНТОЭ ведет свою 
работу  автономно в соответствии с У ставом  ФНТОЭ 
и Уставом Ассоциации, координируя свою д ея т е л ь ­
ность с Научно-техническим комитетом ФНТОЭ, с О т­
делением физико-технических проблем энергетики 
АН С С С Р  и Отделением энергетики Инженерной а к а ­
демии. У став  к аж д о й  Ассоциации у т в е р ж д а е т с я  ее Учре­
дительным собранием, со зы ваем ы м  Научно-техническим 
комитетом ФНТОЭ, и регистрируется Советом ФНТОЭ.

Д л я  р уководства  текущ ей деятельностью  Ассоциа­
ции избирается ее Президиум в составе  П резидента , 
его вице-президентов, членов П резидиума и казн ач ея .  
Казначей  ведет  учет действительных членов и уплаты  
ими взносов и работы на общественных началах . 
В ассоциациях организую тся необходимые секции по 
интересам.

План работы  Ассоциации ФНТОЭ р а зр а б а т ы в а ет с я  
ее Президиумом на 2 года, р а ссм атр и вается  и у т в е р ж ­
д ае тс я  на еж егодн ы х общих собраниях (конференциях) 
членов Ассоциации.

Ассоциации создают творческие коллективы , р аб о ­
чие комитеты, группы и т. п.; у т вер ж д аю т  и з а с л у ­
шивают их руководителей. Ассоциации совместно с 
ОФТПЭ АН С С С Р  готовят  и проводят научные конфе­
ренции (семинары, симпозиумы, колло кви ум ы ) .  Ассо­
циации ФНТОЭ еж егодн о  проводят общие собрания 
всех своих членов (или заседания, секций) д л я  з а с л у ­
шивания и о бсуж ден и я  научно-технических д о кл ад ов  по 
предпочтительным тем ам , отбора лучших докладов  д л я  
их опубликования в ж у р н а л а х  ФНТОЭ и ОФТПЭ 
АН СС С Р.

Д ен еж н ы е  средства  ассоциаций образую тся  от член­
ских взносов их действительных членов, отчислений 
з а  выполнение хоздоговорных работ, дотаций от 
ФНТОЭ, других  поступлений.

Ассоциация имеет право с о зд а в а ть  через Научно- 
технический комитет д ен еж н ы е фонды, образуем ы е  го­
сударственными организациями , субъ ектам и  Ф е д ер а ­
ции, региональными правлениями и коллективными 
членами д ля  проведения научно-исследовательских и 
опытных работ по наиболее актуальн ы м  т ем ам  энер­
гетики и электротехники.

15. ФНТОЭ будет  раб отать  по согласованным п л а ­
нам со всеми субъ ектам и  Ф едерации, а  т а к ж е  в кон так ­
те  с Академией  н аук  С С С Р , Инженерной академией  
С С С Р , другими союзными и республиканскими а к а д е ­
миями и их организациями; с Союзом научных и ин ж е­
нерных обществ С С С Р  и Р С Ф С Р , Научно-промышлен­
ным Союзом С С С Р  и другими организациями.

16. У чредительная конференция ФНТОЭ будет  про­
ведена  в конце октября текущ его  года . В учреди­
тельной конференции с правом реш аю щ его голоса при­
мут  участи е  88 членов П П , избранных IX съездом 
ВНТОЭ, а т а к ж е  дел е гаты ,  дополнительно избранные 
от вновь со зд ав аем ы х  ассоциаций и их секций, об­
ществ и других  субъектов  Федерации.

У чредительная конференция ФНТОЭ рассмотрит и 
утвердит У став  Федерации, изберет ее руководя­
щие и координирующие органы.

Председатель ЦП ВНТОЭ, чл.-корр. АН СССР
Тиходеев Н. Н.
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Дмитрий Александрович А рзам асцев

( К  75-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

В о ктяб р е  1991 г. исполнилось 
75 лет со  д н я  р ож дения А р за м а сц е ­
ва  Д м и тр и я  А лександровича , З а ­
служ енн ого  д е я т е л я  науки  и техни­
ки Р С Ф С Р , докто ра  технических 
н аук ,  профессора каф едры  а в т о м а ­
тизированных электрических си­
стем У ральско го  политехнического 
института.

Д .  А. А р зам а сц ев  я в л я е т с я  в е ­
дущ им советским ученым в области 
моделирования электроэнергетиче­
ских систем (Э Э С ) и использова­
ния экономико-математических м е ­
тодов в з а д а ч а х  управления р а зв и ­
тием и функционированием ЭЭС. 
В ся  научно-педагогическая  и
производственная  деятельность  
Д .  А. А р за м а сц ев а  с в я з а н а  с э л ек т ­
роэнергетикой Советского  Союза.

П осле окончания У ральского  
политехнического института в
1940 г. он р аб отал  инженером, с т а р ­
шим инженером Уралэнерго , с т а р ­
шим диспетчером и начальником 
с л уж б ы  О Д У  У р ал а .  В 1948 г. 
Д .  А. А р зам а сц ев  был приглашен 
на преподавательскую  р аботу  с н а ­
ч ала  в Энергетический техникум , а 
в 1950 г .— в Уральский политех­
нический институт. В 1952 г. он 
защ итил кандидатскую , а  в
1969 г .— докторскую  диссертации. 
В 1970 г. ем у  было присвоено уче ­
ное зван и е  профессора, а  в 1980 г .— 
почетное зв ан и е  «З асл уж ен н ы й  
д ея т е л ь  науки  и техники Р С ф С Р » .  
Н а протяжении 35 лет  Д .  А. А р з а ­
м асцев  был заведую щ им кафедррй 
автом ати зированны х электриче­
ских систем УПИ им. С. М. Ки­
рова.

Профессор Д .  А. А р зам асц ев  
я в л я е т с я  основателем и бессмен­
ным руководителем Уральской

научной школы электроэнергети­
ков. Сочетая  в себе блестящий т а ­
лант  ученого, п еда го га  и органи­
за то р а ,  он внес значительный в кл ад  
в развитие  энергетики У рала . Под 
его руководством  каф едр а  выпусти­
л а  более 3500 инженеров-электри- 
ков, успешно работаю щих на пред­
приятиях Минэнерго С С С Р , многие 
из его учеников ныне возглавляю т 
крупные предприятия и О ДУ энер­
госистемы С С С Р . Им подготовлено 
60 кан д и д атов  и д в а  доктора т е х ­
нических наук .  Д .  А. А р зам асц ев  — 
автор свыш е 270 научных работ, 
в том числе 25 монографий, у ч е б ­
ников и учебных пособий по э л ек т ­
роэнергетическим специальностям ' 
д л я  вузов. Под руководством ;

д. А. А р зам а сц ева  выполнен ряд  
крупных научных исследований по 
проблемам экологии, экономично­
сти, ресурсосбережения , повыше­
ния надежности  и эффективности 
функционирования энергосистем 
С С С Р , р езул ьтаты  которых внедре­
ны в Ц Д У  ЕЭС С С С Р , О ДУ У рала , 
К а з а х с т а н а ,  Северного К а в к а з а ,  во 
многих энергосистемах, использу- ' 
ются в институте Энергосетьпроект 
и его Уральском и С р ед н еа зи ат ­
ском отделениях.

Признанием авторитета Д . А. Ар­
за м а с ц е в а  к а к  видного ученого и 
п ед аго га  я в л я е т с я  избрание его в 
состав  П резидиума Научного С о ­
ве та  АН С С С Р  по комплексным 
проблемам энергетики, зам ести те ­
лем п р едседателя  У ральского  от ­
деления этого  С овета ,  з ам ести те ­
лем пр ед седателя  координационно­
го Совета  по проблемам энер ге ­
тики Рособразования С С С Р . П ро­
фессор Д .  А. А р зам асц ев  входит 
в состав  редколлегий нескольких 
научно-технических ж урн алов ,  я в ­
л я е тс я  членом р я д а  специализи­
рованных советов по защ и там  д о к ­
торских и кан ди датски х  д и с с ер та ­
ций. Многолетний плодотворный 
тр уд  талантливого  п едаго га ,  учено­
го и человека профессора Д .  А. А р ­
з а м а с ц е в а  отмечен правительствен ­
ными наградам и .

Профессор Д .  А. А р зам асц ев  
встречает  свой юбилей в о к р у ж е ­
нии своих учеников, в расцвете  сил, 
полный оптимизма, энергии и тво р ­
ческих планов на будущ ее . П озд ­
р а в л я я  Д м и тр ия  Александровича, 
ж ел аем  ем у  крепкого зд о р овья  и 
новых творческих успехов в его 
плодотворной и многогранной н ауч ­
но-педагогической д еятельности .

Группа товарищей
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Вниманию руководителей организаций и предприятий!

Книжный магазин № 170 Москниги принимает
заказы

и высылает наложенным платежом красочные
плакаты:

По технике безопасности
1. Дай сигнал перед подачей напряжения на испытательную 

установку
2. Заземляй УВН при работе на деревянной опоре
3. Перед работой на воздушном выключателе: отключи 

цепи оперативного тока, заблокируй кнопку местного 
управления и пусковые клапаны, прекрати работы в 
шкафах управления и распределительных шкафах

4. Не проверил отсутствие напряжения
5. Отдели видимыми разрывами отключенную в ремонт 

часть
6. Включай после закрытия всех нарядов
7. Предохраняй от';загрязнения (работа на ВЛ под напряже­

нием)
8. Удали людей (при наладке воздушного выключателя)
9. Правильно поднимай штангу

10. Применяй при установке наладок (защитные средства)
11. Перед подачей испытательного напряжения дай сигнал
12. Применяй латунный инструмент
13. Загрузка влажного свинца опасна
14. Затяжку проводов делай только с лесов, подмостей
15. Знаковая сигнализация
16. Правильно выбирай защитные кожухи
17. Соблюдай сроки осмотров грузозахватных приспособ­

лений
18. Выше нельзя (приставная лестница)
19. Установи деталь в устойчивое положение, затем обраба­

тывай
20. Допущен к этой работе (удостоверение сварщика)
21. Работай при включенной вентиляции
22. При работе в нескольких ярусах устанавливай защитные 

навесы
23. После обратного удара отдай водяной затвор на проверку
24. Не кури у газогенератора
25. Защищай баллон от нагрева
26. Отключи или выверни
27. Умей оказывать помощь пораженному электрическим 

током
28. С огнем не входи

Формат всех плакатов 45X60 см. Цена 20 к.
Заказы на необходимое количество плакатов направляйте по

адресу:
1 21096, Москва, ул. Василисы Кожиной, д. 10. Телефон 145-61 -42.
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