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Введение. Развитие энергетики европейских 
стран привело к созданию трех энергообъедине­
ний (рис. 1):

объединение ЕЭС СССР и ОЭС стран Восточ­
ной Европы (Польша, Восточная часть Германии, 
Чехословакия, Венгрия, Румыния, Болгария) 
с максимальным потреблением около 310 ГВт;

объединение U CPTE, включающее энергоси­
стемы 12 стран Западной Европы (Бельгия, Гер­
мания, Испания, Франция, Греция, Италия, Юго­
славия, Люксембург, Нидерланды, Австрия, П ор­
тугалия, Ш вейцария) с максимальным потребле­
нием около 230 ГВт;

объединение NORDEL, включающее энергоси­
стемы 4 стран Северной Европы (Дания, Финлян­
дия, Норвегия, Ш веция), а такж е  изолированно 
работающую энергосистему Исландии, с макси­
мальным суммарным потреблением около 70 ГВт.

Вне перечисленных объединений работает энер­
госистема Великобритании.

В настоящее время установленная мощность 
электростанций, расположенных на территории 
европейских стран (включая ЕЭС СССР, охва­
тывающую такж е часть районов Сибири и К а ­
захстан а) ,  превышает 870 ГВт. Входящие в со­
став трех энергетических объединений электро­
станции в 1989 г. выработали более 3,8 триллио­
на кВт-ч. Причем более половины (около 5 3 % )  
электроэнергии было произведено электростанция­
ми, входящими в состав энергообъединения стран 
Восточной Европы (ЕЭС СССР и ОЭС).

К аждое из трех имеющихся в Европе энерге­
тических объединений обладает достаточно силь­
ными внутренними связями на переменном токе. 
©  Энергоатомиздат, «Электричество», 1991

С соседними объединениями связь осуществляет­
ся с помощью линий электропередачи постоян­
ного тока (П П Т ), вставок постоянного тока 
(ВИТ) или локально на переменном токе. Таким 
образом, все энергосистемы европейских стран 
сейчас связаны между собой. В последнее время 
в ряде работ [1—3] рассматривается перспекти­
ва усиления электроэнергетических связей между 
энергообъединениями европейских стран.

Внутри каждого из объединений в значитель­
ных объемах осуществляется обмен электроэнер­
гией, который носит характер как долгосрочных 
поставок, так и краткосрочных обменов, в том 
числе как суточных, так и сезонных. В 1989 г. 
суммарный объем взаимного обмена электроэнер­
гией между объединениями стран Восточной Ев­
ропы составил около 6 % собственного производ­
ства, стран Западной Европы — около 16 %, 
а Скандинавских стран — более 19 %.

Особенностью режима работы энергетического 
объединения стран Восточной Европы является 
практически постоянное направление потоков 
мощности внутри объединения — Советский Союз 
является экспортером электроэнергии, а осталь­
ные страны в различном объеме импортируют 
электроэнергию: в 1990 г. Венгрия импортировала 
около трети потребляемой электроэнергии, Чехо­
с л о в а к и я — около 1 5 % , Болгария и Румыния — 
около 10 %.

Масштабы обмена электроэнергией между 
энергообъединениями Западной и Восточной Ев­
ропы сейчас практически на порядок меньше, 
чем внутри этих объединений. Это определяется 
тем, что обмен между энергосистемами, входящи-
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Рис. 1. Структурная схема энергообъединения европейских стран

  ВП 400нВ и выше
ВЛ 220кВ и ниже
Кавемные линии 
постоянного тока

Выпрямительно - 
-инверторные 
подстанции

МИ В различные объединения, носит локальный 
характер и реализуется путем выделения «остро­
ва» нагрузки на питание от соседней энергосисте­
мы или выделения части генерирующей мощно­
сти («острова» генерации) для передачи мощно­
сти по выделенной линии, и только между Авст­
рией и Чехословакией этот обмен осуществляет­
ся через ВПТ.

Опыт локальных обменов электроэнергией 
между граничащими странами Восточной и З а ­
падной Европы насчитывает уже несколько деся­
тилетий. Однако в связи с исторически сложив­
шимися принципами несинхронной работы объеди­
нений такой обмен не мог осуществляться в д о ­
статочно широких масштабах, поскольку при этом 
требовалось бы увеличение «островов» генерирую­
щей мощности или нагрузки, работающих с ч а ­
стотой передающей или принимающей энергоси­
стемы, что лимитируется как существующими схе­
мами системообразующих связей, так и надеж ­
ностью энергоснабжения потребителей или работы 
выделенных генерирующих мощностей.

Такой обмен осуществляется по линии пере­
менного тока между энергосистемами Венгрии 
и Австрии, Венгрии и Югославии, Румынии и Юго­
славии, Болгарии и Югославии, Болгарии и Гре­
ции. Суммарно этот объем в 1989 г. составил 
около 2,0 млрд. кВт-ч. Всего к началу 1990 г. 
между энергообъединениями стран Восточной 
и Западной Европы имелось 17 линий электропе­

редачи (в одноцепном исчислении), в том числе 
7 линий 400 кВ, 3 линии 220 кВ и 7 линий 110 кВ 
(рис. 2 ).

Качественно новые условия начали создавать ­
ся с сооружением в начале восьмидесятых годов 
ВПТ между энергосистемами СССР и Финляндии 
(1065 М Вт), Чехословакии и Австрии (550 М Вт). 
Их строительство позволило осуществлять экспорт 
электроэнергии в страны Западной Европы (Фин­
ляндию, Австрию), а такж е осуществлять сезон­
ный обмен электроэнергией (СССР — Австрия), 
масштабы которых сохраняются практически по­
стоянными на протяжении последних нескольких 
лет.

Различные аспекты сотрудничества стран Во­
сточной и Западной Европы в области электро­
энергетики начали прорабатываться заинтересо­
ванными странами и рядом международных орга­
низаций уже в начале 70-х годов. В 1980 г. на 
XI Конгрессе М И РЭ К  в Мюнхене этой проблеме 
была посвящена работа специально созданной 
группы. В настоящее время эта проблема изучает­
ся специальной рабочей группой U N IPE D E  — 
и С Р Т Е .

В данной статье излагаются основные аспек­
ты дальнейших работ по созданию электроэнер­
гетического объединения европейских стран, вы­
полняемых как в СССР, так и в созданной заин­
тересованными странами рабочей группе.



Рис. 2. Существующие-межгосударственные линии электропередачи между энергосистемами стран Восточной и Западной
Европы

Составляющие эффекта объединения энерго­
систем стран Европы. Эффективность объедине­
ния энергосистем может обуславливаться тремя 
составляющими:

долговременными поставками электроэнергии; 
краткосрочными поставками электроэнергии 

для оптимизации ее производства, целесообраз­
ность которых определяется топливной и гидро­
энергетической конъюнктурой, разновременностью 
максимумов нагрузки и т. п.;

представлением резервов мощности и энер­
гии при внеплановых ремонтах оборудования или 
линий электропередачи, внезапных перебоях с д о ­
ставкой топлива, особых метеоусловиях и других, 
«форс-мажорных» случаях.

Советский Союз на протяжении длительного 
времени является экспортером энергетических ре­
сурсов, в том числе и электроэнергии, поставляе­
мой в европейские страны. Хотя такая  направ­
ленность экспорта безусловно не является поло­
жительным фактором, однако, исходя из реально 
складывающихся экономических ус.ювий, можно 
полагать, что и в перспективе CCCI’ будет осу­
ществлять экспорт энергоносителей, включая пе­
редачу электроэнергии.

Возникшие трудности в реализации програм­

мы строительства АЭС, даж е  если их рассматри­
вать как временные, а такж е возросшие требо­
вания к экологической чистоте классических ТЭС 
обуславливают необходимость сооружения в 
СССР установок на базе парогазовых техноло­
гий, в том числе с привлечением западных фирм 
к участию организации производства и .поставок 
в СССР парогазовых установок (ПТУ). При этом 
компенсация затрат западных партнеров может 
осуществляться в виде поставок электроэнергии. 
Такие предложения прорабатываются совместно 
с фирмами Италии и ФРГ.

Д ля  решения вопросов объединения энерго­
систем стран Восточной, Западной и Северной 
Европы необходимо детально проработать и согла­
совать возможные технико-экономические аспек­
ты и провести оценку составляющих ожидаемого 
эффекта для каждой из энергосистем.

Анализ условий работы энергосистем стран 
Восточной и Западной Европы позволяет сфор­
мулировать возможные направления сотрудни­
чества и основные составляющие этого эффекта:

эффект от совмещения графиков электриче­
ской нагрузки, реализуемый за счет несовпаде­
ния по времени максимальных нагрузок в объеди­
нениях энергосистем стран Восточной и Западной
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Европы, что позволяет в период собственного 
максимума получать мощность из другого объеди­
нения и соответственно снизить максимально 
включенную мощность собственных источников;

эффект от совмещения резервов мощности, 
достигаемый за  счет снижения в каждом из объ­
единений величины вращающегося резерва, исхо­
дя из снижения относительной величины расчет­
ного резерва при росте мощности параллельно 
работающих энергообъединений;

эффект за счет рационального использования 
имеющихся энергоресурсов и структуры генери­
рующих мощностей, реализуемый за счет взаим­
ного сезонного (а в ряде случаев и суточного) 
обмена электроэнергией;

краткосрочные поставки электроэнергии, осу­
ществляемые на основе оперативной договорен­
ности;

соглашения по аварийной помощи или обеспе­
чению гарантированного резерва на согласован­
ный период времени.

Вопросами многостороннего сотрудничества 
такж е являются развитие межсистемных и систе­
мообразующих линий электропередачи, обеспечи­
вающих реализацию двусторонних соглашений, 
а также создание технических и организацион­
ных условий, гарантирующих транзит электро­
энергии, обусловленный двусторонними соглаш е­
ниями.

Так, например, в настоящее время реализует­
ся двустороннее соглашение о сезонном обмене 
электроэнергией между Австрией и СССР. При 
этом в транзите этой электроэнергии участвует 
энергосистема Чехословакии.

На основании предварительного анализа зим­
них суточных графиков электрической нагрузки 
энергообъединений стран Восточной и Западной 
Европы, по нашей оценке, расчетная величина 
эффекта от совмещения максимумов нагрузки уже 
сейчас может достигать 4 ГВТ. По ранее выпол­
ненным оценкам размеры обменных экономиче­
ски оправданных потоков мощности могут соста­
вить И) ГВт и более, однако эти значения требуют 
уточнений на основе анализа конкретных данных 
по структуре балансов мощности и электроэнер­
гии обоих-объединений.

Оценка возможных величин обм ен а ' электро­
энергией позволит обосновать технические пред­
ложения по созданию’ связей между объединения­
ми. При количественной оценке годового эконо­
мического эффекта объединения следует учиты­
вать;

экономию расхода холостого хода за счет со­
кращения объема рабочей мощности при совме­
щении резервов

Э , , , =  (6х.к-8760ДЯрез)Я,;
экономию топлива на пуске — останове за счет 

уменьшения объема ежедневно останавливаемой 
мощности

. Э„_о=(&п-оАР,.р-365)/А;
снижение эксплуатационных расходов при со­

кращении рабочей мощности

>Ээксп —  / С у д А Р  резЦэ.р',
ЭКОНОМИЮ органического топлива за счет се-”  

зонного обмена электроэнергией, а именно — в ус­
ловиях Европы — обмена между системой с гид­
роресурсами летом и тепловыми станциями зимой; 
суммарный эффект — экономия топлива на ТЭС 
за счет использования всей воды ГЭС, т. е. в объ­
еме сливаемой воды при отсутствии обмена

Эобм =  ( А Р о б м Р о б м . 7 ) 7 / т .

Здесь Т — время передачи энергии к ГЭС; Ь, бх.х, 
6 п-о — удельный расход топлива и его состав­
ляющие (холостого хода, пуска — останова); 
Д, Дт, Дэ.р — цена и ее составляющие (топлива, 
эксплуатационных расходов).

В качестве примера можно указать, что совме­
щение максимумов нагрузки лишь на 1000 МВт 
(т. е. на 25 % ) позволяет получить экономический 
эффект около 100 млн долл. в год (приложение).

Межсистемные электропередачи и перспекти­
вы их развития. Существующие в настоящее вре­
мя возможности обмена электроэнергией «Во­
сток — Запад» в значительной степени отстают 
от потребности в таком обмене, обусловленном 
указанными выше факторами.

Расширение масштабов обмена ’ электроэнер­
гией .может быть выполнено как за счет сооруже­
ния новых ВПТ и ППТ, так и объединения по су­
ществующим сетям и сооружения новых линий 
электропередачи переменного тока.

В качестве возможных вариантов создания 
связи между энергосистемами стран Восточной 
и Западной Европы по предложению СССР рас­
сматривались:

линии электропередачи переменного тока н а ­
пряжением 1150 кВ протяженностью 2400 км, 
например, по трассе СССР — Чехословакия — 
Австрия — Швейцария;

линии электропередачи постоянного тока н а­
пряжением 1500 кВ ( ± 7 5 0  кВ) по той же трассе 
с промежуточными подстанциями в западной ч а ­
сти СССР и Чехословакии;

сочетание линии электропередачи постоянного 
тока 1500 кВ от западных районов .СССР в Ш вей­
царию с двухцепной электропередачей 750 кВ 
по территории СССР.

Проведенные исследования показали^ что тех­
нически возможно создать межсистемную элект­
ропередачу Восток — Зап ад  протяженностью око­
ло 2400 км для передачи потока мощности до 
6 ГВт как на переменном, так и на постоянном 
токе.

Предложения СССР в начале 80-х годов были 
представлены в ЕЭК ООН и рассмотрены груп­
пой экспертов, однако в дальнейшем не были под­
держаны представителями стран Западной Евро­
пы, поскольку планами развития энергосистем 
этих стран не планировалось применение линий 
электропередачи классов напряжения выше 
400 кВ, в том числе и ППТ. Одновременно с этим 
страны Восточной Европы начали работы по уси­
лению межсистемных связей путем сооружения 
линий переменного тока 750 кВ. В период с 1979 
по 1985 г. были введены в эксплуатацию линии
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' |Ч|750 кВ СССР — Венгрия, СССР — Румыния, 
*  Румыния — Болгария, СССР — Польша.

С учетом вновь сооружаемых межсистемных 
линий электропередачи связь между объединения­
ми Восточной и Западной Европы представлялось 
целесообразным осуществить путем сооружения 
нескольких ВПТ пропускной способностью по 
500— 2000 МВт суммарной мощностью 6000— 
10 000 МВт. В качестве потенциально возможных 
мест размещения ВПТ рассматривались:

между энергосистемами восточной и зап ад ­
ной Германии (район Вольмирштедт);

между энергосистемами Чехословакии и Гер­
мании (район Градец);

между энергосистемами Венгрии и Австрии 
(район Д ьер ) ;

между энергосистемами Венгрии и Югославии 
(район СегеД);

между энергосистемами Болгарии и Ю госла­
вии (район Софии и Ниш);

между энергосистемами Болгарии и Греции 
(район Благоевград и Салоники).

Следует отметить, что предложения о соору­
жении ВПТ между сетями энергосистем Чехосло­
вакии и Германии, а такж е Венгрии и Австрии 
находятся в стадии реализации.

Д л я  усиления пропускной способности связей 
между сетями западных районов СССР и энерго­
системами других стран Восточной Европы и с уче­
том имеющихся ограничений по прохождению л и ­
ний электропередачи через зону Карпат и Татр 
рассматривалось такж е сооружение ППТ 
± 7 5 0  кВ СССР — Германия по территории Поль­
ши (как вариант, получивший название (Н евер­
ный х о д » ) .

Специалистами СССР и Италии рассматри­
валась  возможность долгосрочных поставок элект­
роэнергии из СССР в Италию при мощности 
1— 2 ТВт. При участии Болгарии, Румынии и Гре­
ции был намечен вариант транзита электроэнер­
гии через сети энергосистем этих стран с учетом 
сооружения ВПТ между сетями энергосистем Бол­
гарии и Греции, а такж е подводной кабельной 
П ПТ между Грецией и Италией. Второй вариант 
предполагал создание условий транзита мощно­
сти через энергосистемы Венгрии, Австрии и Юго­
славии. При этом, исходя из предложений заин­
тересованных стран, рассматривались:

сооружение ВПТ Венгрия — Австрия и Венг­
рия — Югославия;

сооружение ВПТ Венгрия — СССР и Венг­
рия,— Чехословакия.

Примером разработки варианта объединения 
энергосистем стран Восточной и Западной Европы 
является рассматриваемое специалистами Прой- 
сенэлектра (Ф РГ) я  Минэнерго СССР предложе­
ние о сооружении П П Т из СССР в восточные 
районы Германии пропускной способностью 2— 
3 ГВт на напряжении ± 4 0 0  кВ или ± 5 0 0  кВ. 
Такая электропередача протяженностью около 
1000 км, в том числе по территории Польши око­
ло 600 км, может служить как для долгосрочных 
поставок электроэнергии из СССР в Германию, 
так и для реализации других эффектов от объеди­
нения энергосистем европейских стран.

Варианты перехода к объединению энергоси­
стем европейских стран. Опыт работы энергообъ­
единения стран Западной Европы и многолетней 
параллельной работы энергосистем Восточной Е в­
ропы и ЕЭС СССР от Германии на западе до 
Монголии на востоке дает основание рассматри­
вать возможность перехода на параллельную р а ­
боту практически всех стран Европы по сетям 
переменного тока. Однако в проведенных ранее 
исследованиях эта возможность, не рассматрива­
лась в основном по причине различного подхода 
к вопросам регулирования частоты и перетоков 
мощности, необходимого уровня надежности, ре­
зервов мощности и т. п.

В последнее время заинтересованные страны 
и ряд международных организаций рассматри­
вают практические меры по объединению энер­
госистем европейских стран. При этом предвари­
тельно сформулированы некоторые общие требо­
вания.

Так, по мнению U CPTE основным условием 
подключения к этому объединению новых энер­
госистем является предотвращение длительных 
или кратковременных нарушений режима энер­
гообъединения, превышающих допустимые по 
установленным правилам. В связи с этим в UCPTE 
выработана специальная процедура приема.новых 
энергосистем, которая предусматривает представ­
ление информации по оборудованию и его п ара­
метрам, совместное обсуждение всех вопросов а в ­
томатического регулирования, релейной защиты 
и т. п., после чего проводится опытная параллель­
ная эксплуатация вновь подключаемой энергоси­
стемы с объединением. При этом период опытной 
параллельной эксплуатации (иногда несколько 
лет) продолжается до тех пор, пока в подключае­
мой энергосистеме не будут выполнены требуемые 
условия, основные из которых следующие:

правило п — 1 (т. е. все согласованные пере­
токи мощности не должны вызывать перегрузок 
линий и оборудования или нарушений устойчи­
вости при отключении какого-либо элемента 
схемы);

наличие резерва мощности, позволяющего в те­
чение 15—30 мин ликвидировать возникший 
в энергосистеме дефицит при отключении наибо­
лее крупного энергоблока (500, 1000 или
1500 МВт);

эффективное действие системы автоматическо­
го регулирования частоты и мощности с согласо­
ванными характеристиками.

При создании энергообъединения ЕЭС СССР 
и ОЭС подход был иной. Поскольку параллель­
ная работа имеет значительные преимущества, 
необходимый уровень надежности в условиях не­
достаточных резервов мощности и малой пропуск­
ной способности линий электропередач обеспечи­
вался за счет: ■ ,

централизации диспетчерского ведения- ре­
жима;

автоматического ограничения (или регулиро­
вания) межсистемных перетоков мощности;

противоаварийной автоматики.
В условиях различного подхода к обеспече­

нию надежности параллельной работы возникли



проблем ы  объединения энергосистем ЭЛЕКТ РИЧ ЕСТВ ОМ » И ,  1991

сомнения в совместимости систем управления 
энергообъединений Восточной и Западной Евро­
пы. С учетом всех имеющихся технических, орга­
низационных. и других трудностей были предло­
жены несколько вариантов поэтапного создания 
энергообъединения европейских стран:

«А» — переход на параллельную работу с 
и С Р Т Е  одной из энергосистем (или ее части);

«Б» — то же для группы энергосистем;
« В » — то же для-О ЭС стран восточной Евро­

пы без ЕЭС СССР;
« Г » — одновременный переход на параллель­

ную работу и С Р Т Е  и ОЭ.С стран Восточной Евро­
пы, включая ЕЭС СССР.

Анализ реальных условий показывает, что в на­
стоящее время ни в одной из энергосистем ОЭС 
не выполняются в полной мере требования UCPTE, 
поэтому в варианте «А» можно говорить лишь 
о переходе на параллельную работу с UCPTE 
избыточной части какой-либо из энергосистем 
ОЭС. Такой подход может быть рассмотрен и в в а ­
рианте «Б». Например, западные части энерго­
систем Восточной Германии отделяются от ОЭС 
и переходят на параллельную работу с UCPTE. 
Затем, по мере ввода новых энергомощностей в де­
фицитных частях энергосистем, линия раздела 
перемещается на восток, постепенно переходя к в а ­
риантам «В» и «Г».

Указанный подход имеет преимущество в том, 
что Европейское энергообъединение создается по­
степенно и не нарушает сложившихся принципов 
работы и развития UCPTE. Недостаток — значи­
тельное ухудшение надежности работы тех дефи­
цитных частей ОЭС, которые остались работать 
параллельно с ЕЭС СССР.

В этих условиях целесообразно рассмотреть 
в качестве альтернативного предложения посте­
пенное усиление межсистемных электропередач 
Восток — Запад  по варианту «Г». Основная идея 
этого предложения состоит в том, что на первом 
этапе пропускная способность электропередачи 
Восток — Запад  устанавливается на уровне круп­
ного блока (например, 1000 М Вт). Отключение 

электропередачи с такой мощностью равносиль­
но отключению одного блока, т. е. расчетному 
возмущению в энергообъединении UCPTE. В даль­
нейшем, по мере накопления опыта параллельной 
работы, совершенствования системы регулирова­
ния частоты, увеличения резерва мощности в энер­
госистемах ОЭС и ЕЭС СССР пропускная способ­
ность электропередачи Восток — Запад  будет по­
степенно увеличиваться.

При таком подходе на. первый взгляд не д о лж ­
но быть понижения надежности работы ни в 
и С Р Т Е ,  ни в ОЭС, ни в ЕЭС СССР. Однако 
необходимо детальное исследование вопросов ре­
жимов и управления ими в нормальных и аварий­
ных условиях, которые показали бы реализуемость 
такого решения.

Первые результаты таких исследований при­
ведены ниже.

Оценка пропускной способности, регулирова­
ние частоты и действие противоаварийной авто­
матики при параллельной работе энергосистем

европейских стран. Исследование режимов п ар ал ­
лельной работы энергообъединений Восточной*' 
и Западной Европы было выполнено для этапа 
1992 г. Этот период характеризуется тем, что 
должно быть завершено строительство новых ВЛ 
400 кВ, по которым энергосистема Восточной Гер­
мании должна начать параллельную работу в со­
ставе и С Р Т Е . При этом возможны три варианта: 

переход на параллельную работу с U CPTE 
только энергосистемы Восточной Германии (с от­
ключением связей с энергосистемами Польши 
и Чехословакии);

переход на параллельную работу с U CPTE 
энергосистемы Восточной Германии счастью  энер­
госистем Польши и Чехословакии;

параллельная работа энергообъединений 
и С Р Т Е  и ОЭС стран Восточной Европы, вклю­
чая ЕЭС СССР, по существующим линиям пере­
менного тока, связывающим восточную часть Гер­
мании с Польшей и Чехословакией.

Расчеты режимов параллельной работы энер­
гообъединений были выполнены по последнему 
варианту. Эквивалентная схема, в которой пред­
ставлены энергосистемы, входящие в UCPTE, и за- 

_ падной части ЕЭС СССР, содержит 530 узлов 
и 730 ветвей. По этой схеме были рассчитаны 

■нормальные и предельные по устойчивости реж и­
мы как при передаче мощности с востока на з а ­
пад, так и в обратном направлении. Изменение 
режима производилось изменением загрузки 
электростанций Франции и восточной части Ук­
раины. Предельные режимы показаны на рис. 3. 
Как видно из этих 'расчетов, предельная мощ­
ность по сечению межсистемных линий электро­
передачи, связывающих энергосистему Германии 
с энергосистемами Польши и Чехословакии, со­
ставляет 3300 МВт при передаче потока мощ­
ности с востока на запад  и 3250 МВт — с запада  
на восток. Анализ расчетов показывает, что пре­
дельный режим обусловлен расхождением углов 
в основном на этом участке.

Допустимые значения передаваемой мощно­
сти определяются исходя из указанных выше пре­
дельных значений с учетом величины нерегуляр­
ных колебаний потоков мощности (ДР) и необ­
ходимого запаса устойчивости. Значение А Р ,о п р е ­
деленное с учётом автоматического регулирова­
ния перетока по рассматриваемому сечению, рав­
но 170—250 МВт.

С учетом этого значен)1я и необходимости вы­
полнения правила п — 1 допустимый переток не 
должен превышать 2000 МВт. Таким образом, 
по имеющимся линиям вполне можно передавать 
мощность до 1000 МВт.

С помощью математической модели была про­
ведена оценка характера изменения частоты и пе­
ретоков мощности в объединениях при условиях 
возмущений в энергообъединениях ЕЭС СССР, 
ОЭС стран Восточной Европы и U C PTE. Работа 
была выполнена во ВНИИЭ и Ц Д У  ЕЭС СССР 
по программе, учитывающей первичное и вторич­
ное регулирование турбин и переходные процессы 
при концентрированном представлении энергообът 
единений. Анализ этих исследований — тема от-
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Рис. 3. Предельные по устойчивости потоки мощности между энергообъединениями стран Восточной и Западной Европы
(по линиям ФРГ— Польша, ЧСФР; этап 1992 г.)

дельной статьи, а здесь следует отметить лишь 
основной результат: системы автоматического ре­
гулирования, применяемые в энергосистемах Во­
сточной Европы и в ЕЭС СССР, вполне совмести­
мы с системой автоматического регулирования, 
используемой в U CPTE. При этих исследованиях 
было принято, что в и С Р Т Е  регулирование ча­
стоты производится по статическим характеристи­
кам. В энергосистемах Восточной Европы учиты­
валось регулирование сальдо перетоков мощно­
сти, как это принято в настоящее время. Систе­
ма автоматического регулирования частоты и 
мощности в ЕЭС СССР в отличие от применяемого 
в настоящее время регулирования частоты с огра­
ничением перетоков мощности, учитывалась в ре­
жиме регулирования перетока мощности по меж- 
систёмным линиям электропередачи между ЕЭС 
СССР и ОЭС стран Восточной Европы (по Л ьвов­
скому сечению).

Д л я  ограничения набросов мощности на меж­
системные связи, могущих возникать при различ­
ных аварийных ситуациях в ОЭС или ЕЭС С С С Р , 
на связях между U C PTE и ОЭС (т. е. Ф РГ — 
Польш а и Ф РГ — Ч С Ф Р ),  долж на быть установ­
лена делительная автоматика, для которой в по­
рядке обсуждения можно предложить следующие 
параметры настройки:

1 ступень Р ср =  +  1300 МВт, 7 ср = Ю  мин;
И ступень Р ср =  + 2 0 0 0  МВт, 7ср =  (0,3 — 0,5) с.
П ротивоаварийная автоматика Львовского се­

чения в новых условиях долж на быть принци­
пиально изменена: действие ее на деление во 
Львовском сечении при параллельной работе 
с и С Р Г Е  заменяется действием на разгрузку

электростанции в ЕЭС СССР как в случае набро­
сов мощности, так и в случае отключения отдель­
ных линий. При этом следует стремиться к м ак­
симальному использованию пропускной способно­
сти линий в послеаварийных условиях для обес­
печения правила « п — 1».

Изменение принципа действия противоаварий­
ной автоматики Львовского сечения в условиях 
параллельной работы ЕЭС — ОЭС — ПС РГЕ 
должно существенно повысить надежность элект­
роснабжения потребителей в энергосистемах 
Польши, Чехословакии и Венгрии как по отно­
шению к существующему положению, так  (и это 
особенно важно) по отношению к вариантам ч а ­
стичного перехода этих энергосистем на п арал­
лельную работу с и С Р Г Е .

Это обусловлено тем, что в новых условиях 
при потере энергоблока в какой-либо из энерго­
систем не будет происходить отделение части ОЭС 
с понижением частоты и отключением потреби­
телей от АЧР.

Выводы. 1. В перспективе создание энергообъ­
единения Европейских стран может быть основа­
но как на сооружении П П Г  и ВПГ, так  и на соору­
жении линий электропередач переменного тока 
напряжением 400 и 750 кВ. Л л я  выбора н ап ряж е­
ния, рода тока и технико-экономического обосно­
вания таких электропередач должны быть про­
ведены широкие исследования на двустороннем 
и многостороннем международном уровне, в ко­
торых должны быть учтены интересы стран в р а з ­
витии энергетики.

2. Создавш аяся ситуация, обусловленная рас­
ширением электроэнергетического обмена Во­
сток — Запад, делает актуальной задачу быстрей-



П роблемы объединения энергосистем ЭЛЕКТРИЧ ЕСТВО №  11, 1991

шего объединения энергосистем стран Европы по 
существующим линиям переменного тока. Воз­
можны несколько вариантов постепенного реше­
ния этой задачи, в том числе переход на опытную 
параллельную работу ЕЭС — ОЭС — U C PTE по 
связям Ф РГ — Польша и Ф РГ — ЧС Ф Р с пере­
током 1000 МВт после намеченного на 1992 г. 
включения новых ВЛ 400 кВ между восточной 
и западной частями энергосистемы ФРГ. Д а л ь ­
нейшему расширению масштабов обмена элект­
роэнергией будет способствовать такж е зам ы ка­
ние существующих межгосударственных линий 
электропередачи, особенно линий 400 кВ Б олга­
рия — Югославия, Румыния — Югославия и Б ол­
гария — Греция.

3. Результаты исследований показывают, что 
по условиям пропускной способности, регулиро­
вания частоты и перетоков мощности, противо­
аварийной автоматики и надежности электроснаб­
жения потребителей предпочтительным является 
вариант постепенного повышения пропускной спо­
собности электропередачи Восток — Запад.

Приложение. Оценка эффекта от совмещения  
графиков электрической нагрузки и сокращения  
резервов мощности при параллельной работе энер­
госистем стран Восточной и Западной Европы. 
Расчетное значение совмещения графиков элек­
трической нагрузки — 1000 МВт, сокращение 
резервов мощности — 300 МВт.

Совмещение графиков электрической нагруз­
ки позволяет на период прохождения собствен­
ного максимума не вводить в работу соответст­
вующие генерирующие мощности, а пик нагруз­
ки покрывать за счет получения мощности (энер­
гии) от другого объединения. При этом эффект 
достигается за счет:

•экономии расходов при пуске — останове ге­
нерирующей мощности (Эп-о);

исключения расхода топлива, определяемого 
составляющей холостого хода неиспользуемого 
оборудования (Эх.х);

исключения эксплуатационных расходов на 
содержание неиспользуемого оборудования
(Ээксп.расх) •

Эп_о =  (6п-оАРгр/г)Дт =  7 3 - 10® т у .  т /год-Дт, 
где Ьп-о — удельный расход топлива на пуск — 
останов генерирующей мощности (из прогретого 
состояния), условно принимаемый равным 
0,2 т у. т /М В т/п уск ;  "АРгр — расчетная величина 
совмещения графика нагрузки, принимаемая рав­
ной 1000 МВт; п — годовое количество пусков — 
остановов, условно принимаемое равным один раз 
в сутки, т. е. 365 раз в год; Цт — расчетная цена 
топлива (д о л л /т  у. т).

Эх.х =  (6х.хАРгрп077т =  (5 0 -10® т у. т /год)  Дт,

где t  — расчетная требуемая продолжительность 
работы оборудования в пиковой зоне, условно 
принимаемая равной 4 ч; бх.х — удельный расход 
топлива на холостой ход оборудования — около 
0,034 т у. т / (М В т -ч ) .

■̂ эксп.рас.ч (ДэрАР гр)Дуд.к.в 90 Дуд.к.в.

где Дэ.р — удельные годовые расходы на эксплуа-., 
тацию генерирующей мощности для покрытия 
ковой нагрузки, условно 9 % капитальных вло­
жений; Д у д . к.в — удельные капиталовложения на 
сооружение генерирующей мощности (долл /кВ т).

Всего эффект от совмещения графиков нагруз­
ки в объеме 1000 МВт:

Эсовм.гр =  Эп-о +  Эх,.х +  Ээксп.расх== 123- 10®Дт +
+  90-10®Дуд,к.в.

При цене топлива Дт =  200 д о л л /т  у. т и 
Дуд.к.в =  500 д олл /кВ т имеем

Эсовм.гр =  7 0 - 10® долл/год.
Сокращение резервов мощности позволяет со­

кратить величину вращающ егося («горячего») 
резерва в каждом из объединений при условии 
получения мощности в полном объеме в аварий­
ных ситуациях из другого объединения.

При этом эффект достигается за счет: 
экономии расхода холостого хода в.объеме сокра­
щаемой мощности (Эх.х);

исключения эксплуатационных расходов на со­
держание неиспользуемого оборудования
(Ээксп.расх ). Здесь

Эх.х =  (6х.хАДрез7’)Дт =  9 0 - 10® т у. т /год-Д т,
где Т — полное время поддержания «горячего» 
резерва — 8760 ч.

Ээксп.расх (Дэ.рАТ*per) Дуд.к.в = 2 7  Дуд.к.в.
Всего эффект от сокращения резервов при 

принятой выше цене топлива и стоимости капи­
таловложений равен

•'сокр.рез =  Э х . х  +  Э эксп.расх =  31-10® ДОЛЛ/год..

Таким образом, эффективность объединения 
энергосистем Восточной и Западной Европы при 
реализации только совмещения графиков в объеме 
1000 МВт и сокращения резервов мощности в объ­
еме 300 МВт в действующих ценах оценивается 
в размере не менее 100 млн долл. в год для каж до­
го из объединений, т. е. суммарно более 
200 млн долл. При этом не учитывается, что 
совмещение графиков сопровождается дополни­
тельной экономией топлива за счет отказа от 
применения наименее экономичного пикового обо­
рудования, использующего, как правило, наиболее 
дорогие и дефицитные виды топлива.
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Выбор типа воздушной линии электропередачи по комплексному
критерию

ЗУЕВ Э. Н., канд. техн. наук

Московский энергетический институт

Развитие техники передачи электрической 
энергии на расстояние по воздушным линиям (ВЛ) 
трехфазного переменного тока, инициируемое про­
водимыми в этом направлении во всем, мире 
научными исследованиями, на сегодняшний день 
достигло стадии, характеризующейся многообра­
зием технических решений (типов В Л ),  отли­
чающихся по своим техническим, экономиче­
ским и экологическим свойствам. В процессе 
развития традиционных конструкций ВЛ, как 
известно, последовательно осваивались линии все 
более высоких номинальных напряжений, с боль­
шим числом проводов в ф азе  и числом цепей 
на одной опоре, а такж е с различным взаимным 
расположением проводов ф аз и цепей. К числу 
нетрадиционных типов, находящихся на различ­
ных этапах технической реализации, можно от­
нести ВЛ комбинированные, многофазные, ком­
пактные, управляемые самокомпенсирующиеся, 
настроенные, разомкнутые, пульсирующего тока 
и т. п. Общей характерной чертой второй 
группы ВЛ в современной литературе признается 
повышенная пропускная способность и понижен­
ное экологическое влияние.

В связи с этим многообразием при перспектив­
ном проектировании электроэнергетических систем 
(ЭЭС) на расчетный срок 10— 15 лет уже сегодня 
закономерно возникает проблема выбора не только 
номинального напряжения ((У„о„), но и типа ВЛ, 
адекватных поставленной задаче — обеспече­
нию передачи заданной активной мощности на 
заданное расстояние при соблюдении тех или иных 
технических и экологических ограничений и удов­
летворении условиям оптимальности, квалифици­
руемая как проблема принятия решения.

В современном представлении ВЛ любого 
номинального напряжения — это протяженная 
многокомпонентная электромеханическая система, 
активно взаимодействующая с сопряженными 
элементами ЭЭС и с окружающей средой 
в пространственном й временном измерениях. 
Поэтому естественно, что решение задачи выбора 
типа ВЛ, как и любой другой сложной системы, 
требует предварительной четкой формулировки 
целей оптимизации, для достижения которых пред­
назначено ее сооружение и последующее функ­
ционирование. Как известно, степень достижения 
этих целей оценивается количественно с по­
мощью соответствующих критериев.

Общие требования, которым должен ч товлет- 
ворять набор критериев при решении любой 
проблемы выбора, сформулированы в [ 1].

Система критериев должна:
количественно оценивать все установленные 

цели, т. е. быть полной;

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

обеспечивать принятие единственного решения;
не содержать дублирующих оценок одних й 

тех же влияющих факторов;
включать в себя по возможности минимальное 

число критериев, отражающих лишь важнейшие 
аспекты решаемой задачи.

До недавнего времени большинство оптимиза­
ционных задач в области электроэнергетики 
ставились и решались как однокритериальные 
с использованием критерия максимальной сравни­
тельной экономической эффективности — мини­
мума приведенных затрат. Исключение не со­
ставляли и воздушные линии электропередачи, 
о чем свидетельствуют, например, [2, 3]. Однако 
в современных условиях способ принятия решения 
по единственному критерию представляется недо­
статочно правомерным. В связи с этим в настоя­
щей статье предлагается подход к выбору типа ВЛ, 
базирующийся на использовании системы крите­
риев, в максимальной степени соответствующей 
перечисленным выше требованиям.

Известно, что при подходе к решению задачи 
как к многокритериальной, наиболее сложным 
моментом является формулировка целей оптими­
зации, что в итоге эквивалентно формированию 
набора критериев оценки. Применительно к 
энергосистемам вообще и к системам электро­
снабжения (СЭС) в частности, в [4], напри­
мер, в качестве таких целей рассматриваются 
экономическая эффективность, обеспечение н а ­
дежности электроснабжения и качества электро­
энергии, а также охрана окружающей среды. 
Если при рассмотрении СЭС в качестве критериев 
оценки принять минимум приведенных затрат  на 
ее сооружение и эксплуатацию и минимумы 
ущербов от перерывов электроснабжения потре­
бителей, ухудшения качества электроэнергии 
и экологической обстановки, то критериальные 
показатели (затраты, ущербы) будут иметь одина­
ковые единицы измерения, что позволяет объеди­
нить их в комплексный аддитивный критерий 
оптимальности и тем самым свести задачу к одно­
критериальной.

Однако такой подход правомерен лишь в слу­
чае признания одинаковой важности всех частных 
критериев, что, в свою очередь, требует допол­
нительного обоснования. В противном случае не­
обходимо решать вопрос о приоритетности целей 
и об ее количественной оценке. Вместе с тем 
идея преобразования «векторного» критерия, со­
держащ его несколько частных критериев, в обоб­
щенный скалярный как нельзя лучше отвечает 
требованию обеспечения принятия однозначного 
решения и может быть использована и для ре- 
шейия рассматриваемой задачи выбора типа ВЛ.

Весьма важными представляются соображения 
авторов [5] о том, что сложность учета неопре­
деленности некоторых параметров, влияющих на
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значение целевой функции (Ц Ф ),  определяет 
целесообразность отказа от использования в ней 
показателей одной размерности и формирования 
ее на основе натуральных показателей. Этот 
вывод, в сущности, подтверждает высказанную 
ранее в [6 [ мысль о необходимости использова­
ния при многокритериальной оптимизации так на­
зываемых «абсолютных» показателей.

Однако при использовании в качестве показа­
телей оценки величин, имеющих разные единицы 
измерения, применение аддитивного критерия 
оптимальности требует их обязательного предва­
рительного нормирования. Существуют различные 
способы нормирования, и их применение может 
повлечь за собой различие в результатах опти­
мизации, т. е. здесь при принятии решения 
приходится сталкиваться с неоднозначностью вы­
бора. От этого недостатка свободны мульти­
пликативные критерии, формируемые в виде 
максимизируемого (минимизируемого) произведе­
ния показателей любой размерности [7].

Указанные три соображения (свертка вектор­
ного критерия, использование натуральных пока­
зателей и мультипликативная форма обобщенного 
критерия) и были положены в основу разработки 
подхода к выбору типа ВЛ по комплексному 
критерию.

В соответствии с последним из перечислен­
ных выше требований к набору критериев 
минимально достаточной и вместе с тем охваты­
вающей все важнейшие аспекты проблемы выбора 
типа ВЛ представляется система, состоящая из 
трех следующих критериев:

максимум экономической эффективности;
максимум технической эффективности;
минимум экологического ущерба.
При этом предполагается, что надежность схе­

мы электроснабжения потребителей и качество 
электроэнергии обеспечивается в соответствии 
с действующими нормативами независимо от 
рассматриваемых альтернатив ВЛ.

Общепринятым на сегодня показателем эконо­
мической эффективности при сопоставлении про­
ектных вариантов выступают приведенные з а ­
траты. В случае ВЛ они включают две составляю­
щие, первая из которых пропорциональна стои­
мости сооружения линии, а вторая соответствует 
затратам  на компенсацию потерь мощности 
и электроэнергии, зависящих и не зависящих от 
нагрузки. В ряде случаев [3, 8 ] предлагается 
учитывать в составе капиталовложений на соору­
жение линии электропередачи такж е стоимость 
отчуждаемой под ее трассу территории. Такой 
подход аналогичен описанному выше, т. е., цен­
ность земли как частный критерий входит в ка­
честве одной из составляющих в аддитивный 
скалярный критерий (подобно ущербам от переры­
вов электроснабжения потребителей и ухудшения 
качества электроэнергии). Вместе с тем в [3] 
утверждается, что в условиях СССР доля стои­
мости земли в общей стоимости сооружения 
1 км ВЛ 330— 750 кВ не превышает 5 %  (по 
зарубежным д а н н ы м — 10—21 % ).

Однако не столько малость этой составляющей

капиталовложений приводит к мысли о необхо- , 
димости отказа от такого способа учета ц е н / • 
ности земли, сколько ее неопределенность. 
Стоимость отчуждаемой под трассу ВЛ террито­
рии оценивается по удельной стоимости (на 
1 кв. км) изымаемой из обращения земли (Цзем о) 
и пропорциональна ширине полосы отчужде­
ния (В) .  Нормативы стоимости освоения земель 
взамен изымаемых под постоянный отвод в зав и ­
симости от экономического района составляют 
600— 1100 тыс. руб/км® при прохождении трассы 
по пахотным землям и 300— 500 тыс. руб/км® при 
отводе под трассу высокопродуктивных кормовых 
угодий [3]. Д ля  Центрального района Р С Ф С Р  эти 
усредненные показатели соответственно равны 695 
и 375 тыс. руб/км®. Однако в современный пе­
риод прогрессирующей инфляции, роста цен и пе­
рехода к рыночной экономике использование этих 
усредненных показателей нельзя считать оправ­
данным д аж е для приближенных оценок.

Кроме того, отличие реальных значений от 
усредненных может оказаться значительным. Так, 
например, в [9] для Московской области приво­
дятся следующие средневзвешенные стоимости 
сельхозугодий: пашня — 300, плодово-ягодные н а ­
саждения — 600, сенокосы и пастбища — 
230 тыс. руб/км®. Таким образом, возникает не­
обходимость дифференцированной оценки значе­
ний Цзем о по конкретным районам с учетом прогно­
зируемой динамики изменения экономических по­
казателей на рассматриваемый перспективный 
период. Трудноразрешимость такой задачи, как 
и задачи установления удельных ущербов от 
перерывов электроснабжения потребителей и 
ухудшения качества электроэнергии, заставляет 
обратиться к использованию натурального пока­
зателя для оценки экологического ущерба от 
сооружения ВЛ; сущность этого показателя будет 
рассмотрена ниже.

Переходя к рассмотрению второй цели оптими­
зации — достижению максимума технической э ф ­
фективности, отметим прежде всего, что Л ЭП  
является единственным элементом ЭЭС, для кото­
рого не определен параметр, являющийся «номи­
налом» мощности. Д ля  всех остальных элементов 
ЭЭС (генераторов, трансформаторов, синхронных 
компенсаторов и т. п.) определена номинальная 
мощность, т. е. мощность, при работе с которой 
данный элемент характеризуется наилучшими 
технико-экономическими показателями. Д л я  Л Э П  
такой параметр, к сожалению, отсутствует, а он 
необходим, чтобы (как это делается во всех других 
случаях) выбирать подходящий тип линии, т. е. 
с номинальным параметром,адекватным заданной 
максимальной передаваемой мощности (Дне)- 
По нашему представлению, именно натуральная 
мощность ( Р „ а т )  можст выступать в роли такого 
репрезентативного параметра по следующим при­
чинам.

Во-первых, если под технической эффектив­
ностью понимать способность линии длительно 
(т. е. в нормальном режиме) выполнять свои 
технические функции (передачу мощности Р „ б )  

с наилучшими техническими показателями, то
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^  качестве такого показателя может применяться 
* е л и ч и н а  потерь активной мощности. При переда­

че мощности, равной натуральной, эти потери 
минимальны. При отличии Р„б от Р„ат потери 
заметно возрастают и тем в большей степени, 
чем больше длина линии (см. рис. 3.17 в [10]).

Во-вторых, как показано в [11], функция 
затрат  на сооружение и эксплуатацию ВЛ любого 
конструктивного исполнения при выборе сечений 
проводов по заданной плотности тока в боль­
шинстве случаев имеет минимум при значениях 
Л„б/Лнат, близких к единице (от 0,8 до 1,2 ), 
что' согласуется с выводами [12], полученными 
на основе статистической обработки данных для 
традиционных ВЛ разных номинальных напряж е­
ний, об эквивалентности натуральной мощности 
средней экономической нагрузке линии.

В-третьих, Л„ат — это единственный комплекс­
ный физический показатель, который содержит 
информацию;

об электрических и магнитных свойствах 
среды, в которой распространяется электро­
магнитная волна;

о геометрических и электрических характери­
стиках отдельных токоведущих элементов (Т В Э );

о геометрических характеристиках всей сово­
купности ТВЭ-, образуюндих линию (число и 
взаимное расположение ТВЭ в фазе, число 
и взаимное расположение ф аз ) ;

о классе изоляции линии (номинальное напря­
ж ен и е) .

Резюмируя сказанное, можно предположийь, 
что альтернативных технических показателей,
с той ж е полнотой характеризующих физиче­
ские и режимные свойства ВЛ, не существует.

Вторая цель оптимизации может трактоваться 
и как увеличение плотности потока энергии, 
передаваемой по линии. Эта идея лежит в основе 
разработок ВЛ повышенной пропускной способ­
ности. При этом в большинстве современных работ 
в С С С Р  и за рубежом под повышением пропускной 
способности понимается именно увеличение нату­
ральной мощности Р „ат= П ^м /2в ,  ГДб Zb — ВОЛНО- 
вое сопротивление линии. Причина состоит й том, 
что величине Рнат пропорциональна предельная 
по условиям статической устойчивости переда­
ваемая мощность Р п р  « Р н а т / s i n  ГДе Р в л ^
« 0 , 0 6  град/км  — коэффициент изменения фазы 
электромагнитной волны. Из выражения для Р „ р  

следует, что ее относительное значение ( Р п р  =

=  Р п р / Р н а т )  для В Л  любых номинальных напря­
жений определяется лишь длиной линии. Значения 
Р „ р  в диапазоне длин от 100 до 1500 км представле­

ны ниже;

Вместе с тем ограничение передаваемой мощ­
ности указанным пределом является активным 
лишь для достаточно протяженных линий. Д ля 
относительно коротких линий передаваемая мощ ­
ность ограничивается не условиями статической 
устойчивости, а допустимым нагревом проводов. 
М аксимально допустимая по условиям нагрева 
активная мощность Рдоптах при наибольшем 
(Т’тах) из применяемых при данном (7„ом сечении 
единичного провода, будучи выражена в долях 
от Р„ат, составляет:

Рдоп max ^ л о п т л х / „,ах ф/Рнат 

=  т/З'^/доп тах^ном COS ф/Рнат,
где N  — число проводов в фазе; — допусти­
мый для Р„,„„ ток.

Точке пересечения прямой, соответствующей 
значению Рд^„ с кривой P„p =  / (L )  соответствует

«граничное» значение длины Prpmin. при котором 
происходит смена характера ограничения про­
пускной способности ВЛ. Минимальному же сече­
нию из числа применяемых, при данном (7„о», 
соответствуют значения Рд<,„тт и Prpmax- в  ка­

честве примера на рис. 1 показаны диапазоны 
Рдоп и Lrp для традиционных ВЛ ПО-кВ (Р„,„,  ̂=

=  240 мм®, р„,.„=70. мм®). Значения Р^ртш 
ВЛ 110— 500 кВ представлены в табл. 1 . (при 
принятом в [13] значении со зф  =  0,9).

Из табл. 1 следует, что смена характера 
ограничения пропускной способности для

Р¥t
4,0

ТД
РЗоп.тах

0.0

г,5

г, О 
Рдвп. mtn 

1,5

ш

Ш
л

\
\ \ '

-Рпр-т

^ О Z50\S0D\[ f0  1000 1250 L,m
Lra.min drn.mffj-Zrp.min ьгр.тах

Рис. 1. Зависимость относительной предельной передаваемой 
мощности Р„р от длины линии L  и диапазон относительных
значений допустимой по условиям нагрева мощности Ядо„ 

для ВЛ ПО кВ

Таблица  1

L, км 
f  ПР’ .о

L, км 
fnp. O'

100
■е. 9,57 '

200
4,81

300
3,24

400
2,45

кВ
N Марка

провода 1доп max'
А ,

8„ат.
МВт

р' доп max’
0. е.

l-rp min’ 
км

по 1 А С 2 4 0 /3 2 605 31 3,35 290
220 1 АС 5 0 0 /6 4 945 126 2,58 380

500 750 1000 1500 500 3 А С  5 0 0 /6 4 945 875 2,53 388
е. 2,00 1,41 1,16 + 0 0  .
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ВЛ п о — 500 кВ традиционного исполнения 
с максимальным сечением проводов происходит 
при длинах, леж ащ их в диапазоне 300—400 км. 
Эти значения превышают наибольшие про­
тяженности ВЛ 110— 220 кВ й среднюю длину 
участков сети 500 кВ (L^p,5„oj =  280 км [13]). 
Это означает, что при реальных для современ­
ных условий расстояниях между источниками 
питания и приемными подстанциями в электри­
ческих сетях 110—500 кВ задача повышения про­
пускной способности ВЛ в смысле увеличения 
натуральной мощности по меньшей мере не яв ­
ляется первостепенной.

Однако, несмотря на это, повышение натураль­
ной мощности целесообразно в любом случае, 
поскольку, как известно, оно сопровождается 
рядом дополнительных положительных эффектов, 
а именно:

расширением диапазона передаваемых актив­
ных мощностей, для которого характерен избыток 
реактивной мощности в линии (т. е. превыше­
ние генерации над потерями), что эквивалентно 
некоторой экономии мощности компенсирующих 
устройств;

снижением потерь активной мощности и 
электроэнергии за счет уменьшения перетоков 
реактивной мощности по участкам сети.

Таким образом, основываясь на изложенных 
выше соображениях, представляется правомерным 
считать показателем технической эффективности 
ВЛ ее натуральную мощность и принять в к а ­
честве второго критерия ее максимум. Этот кри­
терий используется при выборе размеров ф аз газо ­
изолированных линий [14]. Величина Рнат Приня­
та  в качестве критериального показателя для 
нетрадиционных ВЛ и в работах Белорусского 
политехнического института [15].

Третья цель оптимизации (минимум экологи­
ческого ущерба) при соблюдении условий ограни­
чения потерь на корону, акустического шума, 
помех радио- ,и телевизионному приему и т. п. 
выливается в минимизацию ширины полосы от­
чуждения под трассу линии. Сегодня и в перспек­
тиве необходимо считать эту цель вполне равно­
правной среди других приоритетных целей. Целе­
сообразность использования этого натурального 
показателя в качестве критериального под­
тверждается всем мировым опытом разработки 
вариантов ВЛ с минимальной шириной трассы, 
а именно:

ВЛ одного номинального напряжения на мно­
гоцепных опорах;

ВЛ разных номинальных напряжений на об­
щих опорах («комбинированные» В Л );

одноцепных компактных ВЛ.с числом проводов 
в ф азе А >  1;

многоцепных («многофазных») компактных 
ВЛ с фиксированным сдвигом векторов фазных 
напряжений разных цепей.

В связи с вышеизложенным предлагается 
осуществлять выбор оптимального варианта типа 
ВЛ по комплексному мультипликативному кри­
терию, учитывающему все три цели оптимизации,

а именно:
У,- ■

З у д = З о - В / Л н а т ^ т 1 п , .  ( 1 )

т. е. по минимуму удельных затрат на 1 МВт 
натуральной мощности (если приведенные з а т р а ­
ты на сооружение и эксплуатацию 1 км ВЛ Зо 
выражены в руб /(км  • го д ) , а ширина полосы от­
чуждения В — в км). Таким образом, предложен­
ный обобщенный скалярный критерий выбора 
оптимального варианта ВЛ имеет простую физи­
ческую трактовку и при исключении неопределен­
ности исходных данных позволяет принять одно­
значное решение.

В качестве иллюстрации применения данного 
критерия сопоставим варианты традиционной 
(с А = 1 )  и компактных одноцепных ВЛ 110 кВ 
с вертикальными плоскими фазами и N =  2—4. 
Д ля  традиционной ВЛ примем максимальное 
сечение провода, т. е. Ттр =  Т,^з„=:240 мм^, а для 
компактных линий сечение единичного провода 
Тпр.к примем исходя из условия примерного р а ­
венства затрат  проводникового материала (алю ­
миния), т. е. =  АТирк^Етр. Предположим, 
что ВЛ должна сооружаться в одной из ОЭС 
Европейской части СССР во И климатическом 
районе по гололеду на металлических свободно 
стоящих опорах и имеет график нагрузки, 
характеризующийся числом часов использования 
максимума 7'„б =  5000 ч/год, чему соответствует 
время максимальных потерь мощности т ж .  
ж  3400 ч/год. Примем коэффициент попадания 
максимума нагрузки линии в максимум нагрузки 
ЭЭС равным 1. При этом в соответствии с [13] 
удельные затраты на компенсацию потерь мощ­
ности и электроэнергии, зависящих от нагрузки, 
составляют з( =  2 ,15-10“ ® тыс. рубДкВт. ч).

Н екоторые' геометрические характеристики 
сравниваемых вариантов представлены в т а б л . -2, 
где а  — расстояние между соседними проводами 
в вертикальной плоской расщепленной фазе; 
/1ф =  а ( А — 1) — вертикальный размер фазы; 
Дмф — расстояние между соседними фазами по го­
ризонтали (см. рис. 2).  Значения этих размеров 
приняты по данным [16].

Д и с. 2. Эскиз промежуточной опоры одноцепной компактной 
ВЛ ПО кВ с плоскими фазами
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^Таблица 2

Вариант

I
11

111
IV

Марка
провода

АС 240/32  
АС 120/19 
АС ,95/16 
АС 70/11

240
240
285
280

о,ё
1,2
1,2

0,6
2,4
3,6

4,0
1.4
1.4
1.4

Д ля представленных в табл. 2 вариантов по 
данным [16] были приняты значения погонных 
реактивных параметров (хо и Ьо), по которым
определены волновые сопротивления (Zb«-\/xo/6o) 
и натуральные мощности линий, представленные 
в табл. 3. Та.м же приведены допустимые (по 
условиям нагрева) мощности и их относительные 
значения (Ддоп. л =  Ддоп. л/Д нат)) 3 такж е натураль­
ная мощность в пересчете на линию с одним 
проводом в ф азе (Днат. пр =  Днат. л/lV) .

Таблица 3

Ва­
ри­
ант

f

Хо,
Ом/
км

*0,
мкСм/

км Ом
р нат. л’ 

МВт
р нат. пр.' 

МВт
р доп. л’

МВт
р* дон.л’ 

0. е.

I 0,41 2,7 390 31 31,0 104 3,35
II 0,21 5,2 201 60 30,0 134 2,23

III 0,14 7,8 134 90 30,0 170 1,89
IV 0,11 10,4 103 118 29,5 ' 182 1,54

К ак видно из табл. 3, у компактных ВЛ 110 кВ 
с /V >  1 натуральная мощность линии возрастает 
пропорционально /V, а в пересчете на линию 
с одним проводом в фазе (Д„„ „р) практически 
не отличается от значения, характерного для 
традиционной конструкции с N = \  (примерно 
30 М Вт). Относительное значение мощности, 
допустимой по условиям нагрева, с ростом N  
до 4 существенно снижается, что вызвано более 
интенсивным ростом Д„ат. л по сравнению 
с Ддоп. л = //Ддоп. пр> где Ддоп. пр при условии 

уменьшается по мере перехода ко все 
более мелким сечениям (240-± 120-±95±-70 мм®).

Уменьшение Ддоп.л с ростом N  в свою очередь 
вызывает смещение точки пересечения прямой 
Ддоп. л =  соп81 С зависимостью Д„р =  / (£ )  вправо 
(см. рис. 1), т. е. значения Lpp увеличиваются 
по сравнению с фигурирующими в табл. 1. Следо­
вательно, для реальных протяженностей ВЛ 
110 кВ в компактном исполнении так же, как

и в традиционном, активным ограничением пере­
даваемой мощности является допустимый нагрев 
проводов, а не условия статической устойчивости.
Расчеты показывают, что этот вывод справедлив 
и для компактных ВЛ 220 кВ. Поэтому говорить 
о повышении натуральной мощности как о перво­
степенной задаче применительно к ВЛ 110—220 кВ 
не приходится.

В табл. 4 приведена информация по оценке 
первого критериального показателя — приведен­
ных затрат  на сооружение и эксплуатацию 1 км 
ВЛ (Зо). Фигурирующая здесь стоимость соору­
жения 1 км ВЛ традиционного исполнения (с V =  
=  1) принята по данным [13], а для компактных 
ВЛ с /V >  1 значения Ко оценивались с помощью 
коэффициентов удорожания (йудоЛ, взятых из 
[16], т. е. по выражению Кок =  Ко тр+удор- Там же 

приведены и значения удельных капиталовложе­
ний (на единицу натуральной мощности линии), 
т. е. £уд =  £о/Днат. Л'

Если считать натуральную мощность п оказа­
телем технической эффективности ВЛ, т. е. своего 
рода «номиналом», то отнесение стоимости соору­
жения 1 км ВЛ к единице натуральной мощности 
представляется вполне логичным. Этот удельный 
показатель правомерно использовать наряду с т а ­
кими, как стоимость 1 установленного кило­
ватта генерирующей мощности, стоимость 1 квар 
компенсирующих устройств и т. п. Как известно, 
общей закономерностью технических устройств 
является снижение удельных капиталовложений 
по мере увеличения их единичной мощности 
(производительности). Как видно из табл. 4 
компактные ВЛ также подчиняются этой законо­
мерности. Так, для ВЛ 110 кВ переход, от V = 1  
к ;V = 4 характеризуется снижением удельных 
капиталовложений примерно в 3 раза, что косвен­
но указывает на перспективность таких кон­
струкций.

Л ля  оценки затрат на компенсацию потерь 
мощности и электроэнергии на нагрев проводов 
3(,от. 0 =  ̂ - АРнб о'Т в соответствии с требованием 
приведения вариантов к одинаковому энергети­
ческому эффекту в качестве наибольшей расчетной 
активной нагрузки (Рнв) принималась величина, 
обеспечивающая работу традиционной ВЛ 
в послеаварийном р е ж и м е , с коэффициентом пере­
грузки- йав=4̂ *, т. е. Р„б =  Едоп, тр/2 =  52 М В т '=

* Предполагается, что рассматриваемая линия является 
одной из двух.параллельных цепей, обёспечивающих электро­
снабжение одного и того же узла нагрузки.

Таблица 4

Вариант *УД0Р'о. е.
Л'о, 

ТЫС. руб
- '(уд- 

руб
ЛГнбО'

кВт

О/
'^пот 0’ 

ТЫС. руб

Ki. 
тыс. руб

Зо. 
тыс.* руб

Зо, 

0 . е.
км МВт - км км км • год км-год км - год

I 1,00 18,8 606 33,2 2,43 2,78 5,21 1,00
И 1,11 20,9 348 34,2 2,50 3,09 5,59 1,07
III 1,21 22,7 252 28,0 2,05 3,36 5,41 1,04
IV 1,30 24,4 ,  207 ' 29,4 2,15 3,61 5,76 1,11
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=  idem. Отметим, что при точном соблюдении 
условия Fj,, =  Frp и при допущении о том, что для 
единичного провода погонное активное сопро­
тивление Ro пр =  р/Епр (где р — удельное электри­
ческое сопротивление), потери активной мощности 
при наибольшей нагрузке (АРнб о) будут одинако­
вы для всех вариантов. Действительно,

АД„бо =  ЗДбДо np/A =  3/^6p/ALnp =  /2/ L j , =  idem.
Это, в свою очередь, означает, что вторая 

составляю щ ая полных затрат  З о =  (F„-{-ад) Ко +  
+  3(|ото, будучи одинаковой для этих вариантов, 

долж на быть исключена из Зо [13]. При этом 
критерий ( 1) преобразуется к виду

^ у д  =  А о - Д / Д н а т  =  А у д - В = ^ Г п 1 п .  ( 2 )

Параметр куд имеет единицу измерения 
руб/М В т, т. е. представляет собой удельные капи­
таловложения в чистом виде. В отличие от Куд 
этот параметр не связан с единицей длины и поэто­
му еще в большей степени аналогичен удельным 
показателям для остальных элементов ЭЭС.

В связи с тем, что для рассматриваемых 
вариантов условие выполняется лишь
приближенно (за исключением вариантов 1 и П ), 
значения Зо в табл. 4 определены с учетом Зпот о- 
П ервая составляю щая Зо, т. е. К о =  (F„A-йл) Ко, 
определена при £'„ =  0,12 1/год  и суммарном 
коэффициенте отчислений на амортизацию и об­
служивание 0,1 =  0,028 1/год [13]t В правой ко­
лонке табл. 4 даны такж е относительные значения 
затрат  3о =  3ок/3отр, показывающие, что при 
общепринятом подходе к оценке по единственному 
критерию (минимум Зо) компактные линии 110 кВ 
по экономической эффективности незначительно 
уступают традиционным. Однако при исключении 
из целевой функции затрат  на компенсацию 
потерь в силу их примерного равенства (см. 
табл. 4),  т. е. при оценке лишь по капиталовложе­
ниям, различие экономических свойств компакт­
ных и традиционных ВЛ выраж ается значением 
коэффициента удорожания, отличие которого от 
единицы достигает 30 %, т. е. весьма существенно.

Проигрывая традиционным ВЛ в той или иной 
степени по экономическим показателям, компакт­
ные ВЛ с плоскими вертикальными фазами 
имеют определенное преимущество перед ними 
с точки зрения уменьшения горизонтального габа­
рита линии, за  счет применения опор «охваты­
вающего» типа и фиксации взаимного располо­
жения фаз на опоре и в пролете за счет 
использования их У-образной подвески и изоли­
рующих распорок (см. рис. 2).  Если для тради­

ционной ВЛ 110 кВ с горизонтальным располо­
жением провода в соответствии с [13] ширин'П 
коридора составляет £тр =  51 м, то для рассматри­
ваемых вариантов компактных конструкций £ к ~  
?»46 м, т. е. на 10 % меньше, что дает существен­
ную экономию территории.

Итак, нами получены оценки показателей, 
соответствующих всем трем принятым частным 
критериям оптимизации (приведенные затраты, 
натуральная мощность, ширина полосы отчужде­
ния), что позволяет перейти к оценке вариантов 
по комплексному критерию ( 1) и его модифика­
ции (2). Результаты этой оценки представлены 
в табл. 5.

В табл. 5, помимо экономических показателей, 
даны такж е значения отношения Р„ат. л/В,  которое 
соответствует единому критерию выбора типа ВЛ 
лишь по техническим и экологическим сообра­
жениям (Рнат. л/В=^^тах). По своему физическому 
смыслу это отношение характеризует линейную 
плотность потока мощности (на 1 м ширины 
трассы), которая с ростом N  от 1 до 4 увеличи­
вается в 4,2 раза, что лищний раз подтверждает 
целесообразность расщепления фаз..

Наряду с абсолютными значениями куд и Зуд 
в табл. 5 приведены и их относительные значения 
при использовании в качестве базисной величины, 
соответствующей традиционной ВЛ. Их сопостав­
ление показывает, что в силу примерной одинако­
вости затрат  на компенсацию потерь в вариантах 
с различными N  зависимости куд — fjN) и Зуд =
=  /(А ) очень близки (см. рис. 3),  причем зав и ­
симость Зуд =  /(А )  вполне удовлетворительно
совпадает с гиперболой Зуд= 1/А. Таким образом,
анализ полученных результатов показывает, что 
основным фактором, определяющим преиму­
щества рассматриваемых компактных ВЛ по отно­
шению к традиционным, является рост натураль­
ной мощности. Это преимущество проявляется 
тем в большей степени, чем на большее число 
составляющих расщеплена ф аза  линии.

Выводы. 1. В качестве показателя технической 
эффективности такого элемента ЭЭС как воздуш­
ная линия электропередачи целесообразно прини­
мать значение натуральной мощности ВЛ.

2. Показателем, отражающим экологический 
ущерб от сооружения воздушной линии, предла­
гается считать ширину полосы отчуждения под 
ее трассу.

Таблица  5

Вариант рнат. Л’
МВт

р' нат.л’
0 . е.

’̂иат.л/й.
МВт/м

. Кл. 
тыс. руб/км

*уд.
руб/М Вт о. е.

Зо.
руб Луд’ 

0 . е.км - год МВт • год

I 31 1 ,0 0 0 ,6 0 8 1 8 ,8 3 0 ,9 2 1 ,0 0 5 2 1 0 8 ,5 7 1 ,0 0
II 6 0 1 ,9 4 1 ,3 0 4 2 0 ,9 1 6 ,0 3 0 ,5 2 5 5 9 0 4 ,2 9 0 ,5 0
III 9 0 2 ,9 0 1 ,9 5 6 2 2 ,7 11 ,6 1 0 ,3 8 5 4 1 0 2 ,7 7 0 ,3 2
IV 1 1 8 3 ,8 1 2 ,5 6 5 2 4 ,4 9 ,5 1 0 ,3 1 5 7 6 0 2 ,2 5 0 ,2 6
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Рис.З. Зависимости относительных значений натуральной мощ­
ности Я„ат.л, удельных капиталовложений ц удельных за ­

трат Зуд ВЛ 110 кВ от числа проводов в фазе N

3. Выбор типа воздушной линии при перспек­
тивном проектировании ЭЭС предлагается осу­
ществлять по трем критериям, характеризующим 
достижение максимальной экономической и техни­
ческой эффективности и минимума экологического 
ущерба, при соблюдении всех технических ограни­
чений, условий сопоставимости и условий работы 
линии в сети.

4. В качестве комплексного критерия, в мульти­
пликативной форме отраж аю щ его все три цели 
оптимизации, предлагается принять минимум 
удельных затрат  (на единицу натуральной мощ­
ности).

5. Сопоставление по указанному в п. 4 выводов 
критерию традиционных воздушных линий 110 кВ 
с вариантами компактных линий с плоскими ф а з а ­
ми, расщепленными на 2—4 провода, показывает 
существенные преимущества последних, связан­
ные в первую очередь со значительным увели­
чением их натуральной мощности и экономией 
отчуждаемой под трассу территории.
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Математическая модель трехпроводной 
электротяговой сети переменного тока

АСАНОВ Т. К., канд. техн. наук, 
ПЕТУХОВА С. Ю., инж.

Д л я  электрификации грузонапряженных участ­
ков железных дорог и высокоскоростных пасса­
жирских магистралей в [ 1] предложена схема 
тягового электроснабжения, использующая высо­
ковольтный питающий провод (В П П ) и однофаз­
ные тяговые трансформаторы (ТТ) в тяговой се­
ти между подстанциями и' представляющ ая со­
бой развитие системы 2 x 2 5  кВ. Д ля  анализа ре­
жимов работы системы тягового электроснабже­
ния следует разработать  математическую мо­

дель тяговой сети с ВПП. Расчет многопроводных 
тяговых сетей осложнен наличием магнитных св я ­
зей между проводами, особенностями распреде­
ления тока в рельсовой цепи и включением транс­
форматоров (автотрансформаторов) между под­
станциями [2— 4]. Применительно к системе 
2 X 2 5  кВ разработаны методы электрического рас­
чета и математические модели [2— 5], учитываю­
щие равенство напряжений в контактной под­
веске и питающем проводе. При этом в моделях.
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где сохранены индуктивные связи между элемен­
тами [3, 4 ] ,  анализ работы системы существенно 
усложняется и расчеты производятся в основном 
методом контурных токов с помощью ЭВМ. В 5] 
получена схема замещения системы 2 X 2 5  кВ без 
магнитных связей лишь при коэффициенте транс­
формации автотрансформаторов, равном 2 , и 
бесконечно большой переходной проводимости 
«рельс — земля». В связи с этим целесообразно 
разработать  математическую модель трехпровод­
ной тяговой сети, исключающую указанные не­
достатки и применимую для исследования про­
цессов при наличии ВПП.

Принципиальная схема трехпроводной тяговой 
сети с ВП П  изображена на рис. 1. Трансформато­
ры опорных тяговых подстанций (ОТП) показа­
ны лишь частично [1 ] . Между крайними заж и м а­
ми их вторичных обмоток, состоящих из двух сек­
ций, создается напряжение £ „ ,„ = 1 1 0  кВ, пода­
ваемое в тяговую сеть между контактной под­
веской (К П ) и ВПП. Общий заж им секций под­
ключается к рельсам (Р ) ,  что обеспечивает н а­
пряжение £к.р =  27,5 кВ между КП и Р. О днофаз­
ные ТТ первичными обмотками подключаются 
между КП и ВПП, а вторичными обмотками — 
между КП и Р, от которых получают питание т я ­
говые н а г р у зк и — электровозы под напряжением 
£к.р. От ТТ до ОТП токи электровозов умень­
шаются на величину коэффициента трансформ а­
ции « т . т =  £ к . п / £ к . р ,  что существенно снижает по­
тери электрической энергии и напряжения в т я ­
говой сети. Расчеты показывают, что для грузо­
напряженных участков и высокоскоростных маги­
стралей расстояния между ОТП могут достигать 
150 км при 4 пунктах ТТ на зоне. В точках под­
ключения ОТП в Л Э П  будут сосредотачиваться 
большие мощности, и поэтому в ОТП предусмотре­
на установка трансформаторов с симметрирую­
щим эффектом [1].

Д ля  получения схемы замещения тяговой сети 
несущий трос с контактным проводом и два рельса 
одного пути заменены соответственно эквивалент­
ными одним проводом контактной подвески и од­
ним рельсом. Принято допущение о линейности 
параметров элементов тяговой сети и однород­
ности рельсового пути на участке длиной I [2 ]. 
На рис. 2 приведена принципиальная схема участ­
ка трехпроводной тяговой сети с магнитно связан­
ными элементами, расположенного между ТТ 
(ТТ и О ТП ). Дифференциальные уравнения для 
рельсовой цепи при синусоидальных токах и н а­
пряжениях имеют вид.

dU.

КП КП КП

П

J
ОТП

ВПП

p
Lp2Z5K6 A '

V i .  ̂ p |

ё̂ дПОкВ
ВПП f

ВПП
ОТП

dx Ipx^p

  1 ry
dx R p.3X> j ( 1)

где Ор.зх — напряжение «рельс земля» на рас­
стоянии X от начала участка У; /р^ — ток в рельсе; 
/ к  — ток _ в контуре «контактная подвеска — 
земля»; /„ — ток в контуре «питающий провод — 
земля»; Zp — удельное сопротивление контура 
«рельс — земля»; 2 к.р — удельное сопротивление 
взаимной индуктивности между контурами «кон­
тактная подвеска — земля» и «рельс — земля»; 
Zn.p — удельное сопротивление взаимной индук­
тивности между контурами «питающий провод — 
земля» и «рельс — земля»; R — удельное значение 
переходного сопротивления «рельс — земля».

Решение системы уравнений (1) относительно 
тока }рх будет иметь вид

/ р , =  [ д (  1 _  - / „ (  1 -  ^ )  ] X
Z-P Z-P

Д л / |Д
(2)

Предположим, что на участке длиной / (рис. 2) 
ток в рельсе /р остается _ неизменным и равным 
среднему значению тока /р^:

- Л
Ipxdx. ( 3 )

Подставив в (3) значение 1рх из (2), получим

/о = +

I / ^кр / -̂ пр- г  ' к  —7— ( п  - у — ■Лр /-Р
Представим выражение (4) в виде

/р =  /кГ1 — /пГг,
где

( 4 )

( 5 )

(6)

( 7 )

(8 )

Рис. 1. Принципиальная схема трехпроводной тяговой сети с 
высоковольтным питающим проводом и однофазными тяговыми 

трансформаторами в межподстанционной зоне

Составим уравнения электрического равнове­
сия при среднем значении тока в рельсе /р 
для контуров «контактная подвеска — рельс» и 
«питающий провод — рельс» на участке / =  А х =  
=  1 км (рис. 2 ):
A £ k.p =  / kZ k — /pZK.p — /„Zk.h +  7pZp — / kZ k.p +  /„Zn.p;

( 9 )
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• A U л . р  ----  I n Z п I p Z n . p  / k Z k .H  1  p Z Р / n Z n . p  “ i“  / kZ k.P *

‘ ( 10)
При подстановке в (9) и (10) значения /р

из (5) получим:
AnK.p =  /KZ?-/„Z^,P; ( 11)

A i J n . p = - i . z { ^ + i n Z 7 ,  ( 12)
где

Z^/ =  Z k- ^  +
zip ^  (Z p -Z .+

£; (13)

7 c p   7  ^K.p^n.p IZ/ц — ^K.n —5----  “ГK̂.p̂ ll.p I ■̂P ^P (2п.р“(“-̂ К.р)Н"2к.р2п.р

(15)

В соответствии с уравнениями (11) и (12) 
можно составить эквивалентную схему зам ещ е­
ния продольных элементов тяговой сети, которая 
показана на рис. 3. Она содержит сосредоточен­
ные параметры Z k’’, Z k** и индуктивную связь между 
ними ZpP.

Д ля исключения указанной индуктивной связи 
и дальнейшего упрощения схемы замещения т я ­
говой сети учтем, что при среднем значении тока 
в рельсе /р значение тока в земле Д (рис. 2 ) на 
этом же участке / такж е будет средним. Следова­
тельно, соотношение между токами продольных 
элементов тяговой сети можно представить в виде

/ к  =  /'п +  /р +  / з  или / к  — / п  =  /р +  Д. (16)
После подстановки (16) в (11) и (12) получим 

A (/k.p =  / kZ ^ / p.3Ẑ P; (17)
-A G n.p  =  /n Z ^ /p .3 Z 'P ,  (18)

где
ẐK =  Z^P-Z^P (19)

— расчетное удельное сопротивление ветви кон­
тура «эквивалентная контактная подвеска — 
рельс» с учетом магнитной связи с контуром: 
«эквивалентный питающий провод — рельс»;

Zf, =  Z'P-Z^P (20)
— расчетное удельное сопротивление ветви конту­
ра «эквивалентный питающий провод — рельс» 
с учетом магнитной связи с контуром «эквивалент­
ная контактная подвеска — рельс»;

/ р , з  =  / р  +  / з  (21 )
— ток в рельсовой цепи при средних значениях
тока в рельсе /р и земле Д на участке /.

Уравнениям (17) и (18) соответствует экви­
валентная схема замещения продольных элемен­
тов трехпроводной тяговой сети, не имеющая маг­
нитно связанных элементов и удобная для анали­
за ее работы. Отметим, что полученная схема мо­
жет быть использована для замещения участка 
тяговой сети между ТТ (рис. 1) произвольной 
длины /, что учитывается в полученных выше 
выражениях для  сопротивлений Z\, Z\, Zp .̂

При создании схемы замещения однофазных 
ТТ (рис. 1) входные и выходные зажимы ее будем

2 Электричество № 11

ВПП

и,кп
КП

1к 2кп/ \ z n p
Zk Ч

\'1 ь  ? ( /l o
'пр

У,рз

Рис. 2. Принципиальная схема участка трехпроводной тяговой
сети

ВПП

п̂р
Щр'ьЩр

Рис. 3. Схема замещения участка трехпроводной тяговой 
сети с одной индуктивной связью

включать между продольными элементами тяго­
вой сети на разный уровень напряжения: со­
ответственно (Ук.п и (Ук.р. Уравнения ТТ в соответ­
ствии со схемой на рис. 4,а  будут иметь вид

f t п =  /  1.Z 1 — / 2%м ;
Gk.p =  /iZ„ — /'2Z 2, (22 )

где Zi =  /?i +  /Zi — сопротивление первичной об­
мотки ТТ; Zj — RiA-  1X 2 — сопротивление вторич­
ной обмотки ТТ; Zk — (Хм =  ( К с в л Щ Э ^ — сопро­
тивление взаимной индуктивности между обмот­
ками при коэффициенте связи Асв-

При учете соотношения между токами обмоток 
/ |  и /’2 в виде / i 2 =  / i — /2 получим уравнения 
трансформатора
i / K . n = / | ( Z i  — Zm )  +  / i 2 Z m  и л и  ( /K.n =  / | Z ' ! + / i 2 Z m ;  1 
G k . p = / ' i 2 Z m — / 2 ( ^ 2  —  Z „ )  и л и  ( / k . p  =  / i 2 Z m — 12Z2, /

(23)
которым соответствует эквивалентная схема з а ­
мещения на рис. 4, б без магнитной связи. В этой 
схеме сохранены напряжения й^.п, Ок.р и сопро­
тивления обмоток Z i ,  Z 2 и не требуется их приве­
дение к одной из сторон трансформатора, что 
обычно выполняется для эквивалентных схем без 
магнитных связей [6 ].

Схемы замещения участка тяговой сети 
(рис. 5) и однофазного ТТ (рис. 4, б) позволяют 
получить схему замещения трёхпроводной тяго­
вой сети без магнитной связи путем подключения
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Рис. 4. Схема замещения однофазного двухобмоточного транс­
форматора; а — с магнитной связью между обмотками; б — эк­

вивалентная схема без магнитной связи

ВПП ВПП

Рис. 6. Эквивалентная схема замещения трехпроводной тя­
говой сети

'пр

епп п

+  .Д" м .
Упр'^Упр

1 лI кп
I

кр

г
i n

1>ПР

ВПП

Рис. 5. Эквивалентная схема замещения участка трехпровод­
ной тяговой сети

зажимов отдельных элементов между собой в со­
ответствии с исходной схемой (рис. 1). Эквива­
лентная схема приведена на рис. 6 , обозначения 
на ней соответствуют рис. 1 и формулам (15), 
(19), (20), (23). В значениях эквивалентных со­
противлений продольных элементов участков т я ­
говой сети ZI, ZI, следует предусматривать 
длину соответствующего участка. В эквивалент­
ной схеме на рис. 6 опорные тяговые подстанции, 
питающие тяговую сеть, представлены в виде 
источников э. д. с. £ i ,  £г  с внутренними сопро­
тивлениями Zoi, Zo2, которые учитывают сопро­
тивления трансформаторов и первичной системы, 
приведенные соответственно к двум секциям вто­
ричных обмоток с напряжениями (Укр и йкп— 
и,.р.

Полученная схема замещения трехпроводной 
тяговой сети справедлива при любой геометрии 
взаимного расположения продольных эквивалент­
ных проводов (контактной подвески, питающего 
провода, рельса) и любом значении переходного 
сопротивления «рельс — земля», позволяет учиты­
вать изменение коэффициента трансформации ТТ 
и продольной неоднородности тяговой сети.

Анализ работы трехпроводной тяговой сети в 
соответствии со схемой замещения на рис. 6 м ож ­
но проводить с применением теории многополюс­
ников [6 ]. При этом существенно упрощается 
расчет токораспределения при различных реж и­
мах работы сети. Отметим, что в схеме тяговой се­
ти (рис. 6 ) можно выделить четыре однотипных

Рис. 7. Схема трехполюсника — источника энергии

звена: источник энергии, продольный элемент 
участка тяговой сети длиной /, однофазный ТТ 
и тяговая нагрузка. Количество их в эквивалент­
ной схеме (рис. 6 ) определяется исходной схемой 
тяговой сети (рис. 1). Все звенья могут быть р ас­
смотрены как многополюсники [6 ].

Источники энергии являются активными трех- 
полюсниками (рис. 7) с полюсами КП, ВПП, Р. 
При выборе за базисный полюса Р уравнения 
этого трехполюсника в матричной форме будут 
иметь вид

(24)
где

1̂ >]= [К:;] ; [£] = [ _ | ] ;

( 2 5 )

Звено с продольными элементами участка т я ­
говой сети длиной I представляет собой пассивный 
шестиполюсник (рис. 8 ), который имеет три вход­
ных полюса (KHi, В П П |,  Pi) с входными напря­
жениями (Ук.рь f/mpi и токами /кь  il l  при от­
счете их по отношению к выделенному базисному 
полюсу Р , , а такж е три выходных полюса (КПг, 
В П П 2, Рг) с выходными напряжениями 
(Уп.р2 и токами I I2, I I2 при отсчете их к полюсу Рг. 
Уравнения данного шестиполюсника в форме 
11АII имеют вид

| 1-/вх1 ГЙ1 ГС/вЫ[ + ]  = И 1
/  вх ^

вых
'т.с (26)
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КП.
Г ~  1

jic .
Кр1

7СР

•
т'тТС
‘'Пр1

впп̂

тТ,С 
I П1

I
I тТС 
|1 Л 2

КП2

1>ЙР2

Р2

и  1C 
ПР2

I ВПП,
I______ J

Рис. 8. Схема шестиполюсника продольных элементов участка 
тяговой сети длиной /

т  =

[ Ш  =

П и
Г:

где подматрицы входных и выходных величин 
соответственно равны

01% к.

Г^Лр2
\0Н2..

а матрица коэффициентов

А т . с  1 1

/ +

„ А т . с 21
[ А т . с ]  =  

содержит подматрицы

[ А т . с  и ]  =  [ А т,с 22]  =

H z i + z i ' > ) - z r
z ° p - (z g + z ° p )

А т . с  1 2 

А т . с  22
(27)

1 О
О 1

[At.c2i] =
О О

о о

=  [ А т ]
U IH  
/

где подматрицы входных 
будут равны

'O l.p i
[UL] =

[GLx] =
01,,-;
Olp2

[ П . ]

[/Lx]
Ы к

[ А т ]  =

а матрица коэффициентов —

А т  и  А т  1 2 

. Ат21 Ат22 

И она со д е р ж и т  подматрицы

О

(29)

[ А т п ]  =  [ А т 2 2]  = Ю ; [Ат,2] = О о 
о о*

Рис. 9. Схема шестиполюсника однофазного двухобмоточного 
трансформатора

[А т2 .] =
f  7Л7Л

Z 'l + Z i - Z i

Z\Zi-\-Z'iZn-{-ZiZwt Z 'iZ i-\-Z \Z „-\-Z iZ n  - 

Z i ~ ( Z i + Z „ )

Шестиполюсник на рис. 8 не содержит попе­
речные элементы. Поэтому входные и выходные то­
ки соответствующих полюсов равны 7к|° =  /'к1, 
i l ' i = i j i 2, что учтено в уравнениях (26).

В целях удобства анализа и расчетов трех­
проводной тяговой сети, на основе теории много­
полюсников и матричного метода четырехполюс­
ную схему замещения однофазного двухобмоточ­
ного трансформатора (рис. 5) целесообразно 
представить в виде пассивного шестиполюсника, 
показанного на рис. 9, где за базисный принят 
полюс Р. Д ля  полученного'шестиполюсника урав­
нения в форме 1|А |1 записываются в виде

(28) ,4 ВЫХ ^

выходных величин

ZI2  ̂+  Z1Z„+Z^Z„ ZlZ  ̂+  ZiZ„+Z^Z„
где сопротивления Z], Z£ Z„ соответствуют уравне­
ниям (23) и схеме на рис. 5.

Шестиполюсник однофазного трансформатора 
(рис. 9) не содержит продольные элементы. 
Следовательно, входные и выходные напряжения 
его равны (7к.р, =  (У£р2, GLp, == (7£р2, что учтено 
в уравнениях (28).

Тяговая нагрузка — электровоз, представляю­
щ ая собой пассивный двухполюсник Zs, включе­
на между контактной подвеской и рельсом 
(рис. 1 и 6 ). Однако для исследования работы 
тяговой сети в математической модели следует 
предусматривать расчетные схемы как при нор­
мальных режимах, так и при режимах к. з. Место 
нахождения нагрузки и короткого замыкания мо­
жет быть в любой точке тяговой сети. Поэтому, 
моделируя нагрузку, необходимо предполагать в 
этой точке возможное к. з., причем оно может 
произойти между всеми продольными элементами 
тяговой сети (КП и Р, КП и ВПП, ВПП и Р, одно­
временно КП, ВПП и Р ).  Следовательно, в об­
щем случае режимы Hai+узки  и к. з. в модели мо­
гут быть учтены с помощью обобщенного шести­
полюсника, представленного на рис. 10. В нор­
мальном режиме значение проводимости Ук.р опре­
деляется нагрузкой из условия yKp =  Z r ' ,  а дру­
гие проводимости равны нулю (Уп.р =  0, Ук.п =  0). 
В режиме к. з. между КП и Р проводимость Ук.р 

будет равна бесконечности или определяться со­
противлением Zk.3{Yk.p =  ZF3) при У„р =  0, Ук.п =  0. 
Подобным образом можно принимать значения 
проводимостей шестиполюсника (рис. 10) при к. з. 
между другими элементами тяговой сети. В общем 
случае уравнения обобщенного шестиполюсника 
нагрузки имеют вид

О'К
i'L =  [ А „ ]

77”Ь' ВЬ 
/ ”‘ вы:

(30)

где подматрицы входных и вы.хочных величин 
будут равны

[ О у  =
0 1  р

L k l.p J ; [/L
I  /I : ,
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Рис. 10. Схема обобщенного шестиполюсника нагрузки

Ulp2
U%2 [ / S b . x ]  =

/н/к2
/п2

а матрица коэффициентов —
А „ и  А н 12 

А „ 2 1  А н 22

И она содержит подматрицы
1 О

[ А „ ]  = (31)

[ А н и ]  =  [ А н 2 2 ] =  

[A h 2 i] =

О 1 ; [ А „ . 2 ]  =
о о 
о о

Ук.р +  П . п  - Г к . п

Ек.п — ( Т п . р + Т к . п )

/в

1'пт  
I вы\

(32)

где входные напряжения и токи 
адк.р1

[ П в х ]  =
.  Q n .p  I _

[ / в х ]  =
/ к , (33)

■ г . С

Рис. 12. Принципиальная схема соединения результирующего 
пассивного шестиполюсника и активных трехполюсников

соответствуют выходным параметрам первого 
шестиполюсника участка, тяговой сети, располо­
женного у первой подстанции, выходные напря­
жения и токи

(Л.р2

Un.p2
1 вых ! ---

/ к 2

/„2 (34)

соответствуют выходным параметрам такж е 'пер­
вого шестиполюсника участка тяговой сети, но 
расположенного у второй подстанции.

М атрица коэффициентов [Арез] результирую­
щего щестиполюсника равна произведению матриц 
коэффициентов [А] всех каскадно соединенных 
щестиполюсников:

Таким образом, все продольные и поперечные 
элементы тяговой сети могут быть представлены 
в виде пассивных щестиполюсников (рис. 8 , 9, 10), 
которые в соответствии с исходной схемой тяго­
вой сети (рис. 1, 6 ) соединены между собой каскад­
но. Принципиальная схема такого соединения 
приведена на рис. 11. В этой схеме наименьщее 
число щестиполюсников продольных элементов 
тяговой сети (ТС) будет равно количеству участ­
ков длиной /, расположенных между поперечными 
элементами тяговой сети (шестиполюсниками 
трансформаторов Т и нагрузок Н) с учетом участ­
ков ( T C i ,  T C m ) ,  находящихся у подстанций 
(трехполюсников источников И., Иг).

Каскадно соединенные щестиполюсники могут 
быть заменены одним результирующим [6 ], что 
упрощает расчеты и анализ работы системы т я ­
гового электроснабжения. Уравнения результи­
рующего шестиполюсника будут иметь вид 
(рис. 12)

= [ А р е з )

[Арез] —  [Ат.с l]  ••• [Ан.к] [А т е*] [Ат.к] X 
X [A t.c* + i ] ••• [А т .с т ] > (35)

где [ A t.c i ] , . . . ,  [Ат.с*], [ Ат.с*+ 1 ] , ■.., [Ат.ст] м ат­
рицы коэффициентов т  шестиполюсников участ­
ков тяговой сети (27); [ A t i ] , . . . ,  [Ат*],..., [Ат.,] —  
матрицы коэффициентов q шестиполюсников одно­
фазных трансформаторов (29);

A h i] , . . . ,  [ A h* ] , . . . ,  [A h,] 
матрицы коэффициентов /-обобщенных шести- 
полюсников нагрузок (31).

Д ля  н-каскадно соединенных щестиполюсников 
будет равенство-

n =  m +  q +  j.
К результирующему шестиполюснику в общем 

случае с двух сторо-н подключены активные трех- 
полюсники источников энергии (подстанций), что 
показано на рис. 12. Д ля определения входных 
и выходных токов и напряжений результирующе­
го щестиполюсника (33), (34) следует решить 
совместно уравнения двух активных трехполюс­
ников [ И . ] ,  [ И г ]  и самого шестиполюсника (32). 
При принятии расчетных направлений токов и н а­
пряжений (условий передачи) слева направо 
(рис. 7— 10, 12) уравнения первого трехполюсни- 
ка [П.] соответствуют выражениям (24), (25). 
Уравнения второго трехполюсника [И 2] имеют вид

[ Й 2 ] =  [ £ 2 ] +  [ Z 2 ] [ / 2 ] , (36)
где

[Д2] =

Рис. 11. Принципиальная схема каскадного соединения пас­
сивных шестиполюсных и активных трехполюсных элементов 

тяговой сети

Йк.р2 

_Дп.р2*

о
[Z2] 4  о - z ^ 2

; [ Ё 2 ]  =

[/2] =
/кг'

-/'п23
(37)
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киндексы «2» или « ( 2 )» означают соответствие 
"величин в (36), (37) второму трехполюснику Иг 

(рис. 12).
Отметим, что в схеме на рис. 12 можно прини­

мать условия передачи справа налево. При этом 
уравнения трехполюсников И; и Иг поменяются 
местами, а уравнения результирующего щестипо- 
люсника (32), переменив направления токов, сле­
дует записать относительно напряжений и токов 
со стороны трехполюсника Иг. Токи и напряжения 
результирующего щестиполюсника также опреде­
ляются путем совместного решения уравнений 
многополюсников Иг, А р е з ,  И ь

Токи и напряжения результирующего шести- 
полюсника Арез (рис. 12) можно определить и ме­
тодом наложения, выполняя расчеты при передаче 
слева от И ь  а затем справа от Иг.

При известных значениях входных и выходных 
токов и напряжений результирующего шести- 
полюсника можно определить токи и напряжения 
любого каскадно соединенного щестиполюсника 
(рис. 11) [6 }. Тем самым определяются расчет­
ные величины токов и напряжений в любом сече­
нии тяговой сети (рис. 1, 6 ).

Выводы. 1. Эквивалентная схема замещения 
трехпроводной тяговой сети переменного тока без 
магнитных связей между элемейтами п олучен а ' 
при средних значениях токов в рельсах на отдель­
ных участках тяговой сети. Элементы схемы з а ­
мещения однофазных тяговых трансформаторов 
даны с сохранением уровней напряжений на. их 
входах и выходах.

2. Расчетная схема трехпроводной тяговой сети 
представляет собой каскадное соединение шести- 
полюсников отдельных участков тяговой сети, 
однофазных трансформаторов и дагрузок с под­

ключением на концах активных трехполюсников 
источников энергии (подстанций). Анализ работы 
тяговой сети выполняется с помощью теории 
многополюсников.
- 3. Используя предлагаемую математическую 

модель трехпроводной тяговой сети, можно про­
водить расчеты для исследований процессов в се­
ти как в нормальных режимах, так и в аварийных 
режимах (при возможных коротких замыканиях, 
выпадениях одной из подстанций или пунктов с 
однофазными тяговыми трансформаторами). При 
этом исследования возможны в сетях с однород­
ными и неоднородными участками, с учетом ре­
гулирования или без регулирования напряжения 
в трансформаторных пунктах.

4. Предложенная математическая модель трех­
проводной тяговой сети является универсальной 
и может применяться для исследования системы 
тягового электроснабжения с высоковольтным пи­
тающим проводом, системы 2 Х ’25 кВ и двухпутных- 
участков тяговых сетей системы 1 X 2 5  кВ.
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Анализ термоионизационного вида разряда
А В Р У Ц К И Й  в..А., БИЗЯЕВ А. С., Л ЕВИ ТО В А  Л. В., ЛАРИ О Н О В В. П., ПРОХОРОВ Е. Н.

Разряд , происходящий при напряженностях 
электрического поля, более низких, чем необходи­
мые для процессов ударной ионизацир, может 
развиваться в результате термоионизации. Такой 
вид разряда  назван термоионизационным. Этот 
разряд  можно инициировать путем нагрева про­
водников. Если ж е газ нагревается искрой (стри­
мером), то его развитие или исчезновение зависит 
от- напряженности поля и температуры искры. 
Статья посвящена определению критерия неустой­
чивости нагреваемого газа.

Исследование разряда  вдоль нагреваемых про­
водников представляет интерес при разработке 
газоразрядных устройств, используемых в мощной 
импульсной энергетике, при разработке средств ца-

щиты от воздействия сильных импульсных токов, 
например молнии. Наконец, эти исследования мо­
гут расширить представление о процессах разви­
тия слабоизученных видов разрядов, определяе­
мых термоионизацией и, в частности, начальных 
стадий развития молнии — стример-лидерного 
перехода.

Литературные данные о разряде вдоль нагре­
ваемых током проводников (графитовых стерж­
ней, углеродных нитей) [ 1, 2] позволяют сделать 
следующие выводы:

разряд  возникает в результате тёрмоионизации 
газа вокруг проводников, нагреваемых током;

напряженности электрического поля, при кото­
рых возникает и развивается разряд, могут до-
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стирать значений, соизмеримых со значениями на­
пряженности в дуговой стадии разряда (10-4- 
30 В / с м ) ;

этот вид разряда  не зависит от рода газа, 
которым заполняется пространство вокруг провод­
ника; состав газа  вокруг проводника при его силь­
ном нагреве определяется, по-видимому, десорб­
цией и испарением его с поверхности;

наиболее вероятной причиной развития такого 
разряда  является тепловая неустойчивость.

Условие тепловой неустойчивости газа, в кото­
рый поступает энергия от двух источников нагре­
ваемого проводника и внешнего электрического 
поля, во многом схоже с условием взрыва реаги­
рующих сред [3]. В [1] это условие используется 
для объяснения пробоя вдоль нагреваемых током 
графитовых стержней, хотя граничные условия 
этих двух задач  существенно различны.-В первом 
случае рассматривается вещество, находящееся 
внутри нагреваемой оболочки, во втором — газ, 
находящийся в электрическом поле и нагревае­
мый проводником. Наиболее простым видом запи­
си баланса энергии, учитывающим отвод тепла за 
счет теплопроводности и ввод его от внешнего поля 
в термоионизованный газ, является выражение

/ А Г  =  о £ 4  ( 1 )

где К — коэффициент теплопроводности; Т — тем­
пература газа  вокруг проводника; о — проводи­
мость газа; £  — напряженность электрического 
поля вдоль нагреваемого проводника; А — Л а п ­
ласиан.

Это уравнение решалось как для плоской з а д а ­
чи, так  и в цилиндрической системе координат 
для несимметричной задачи. Основные этапы ре­
шения на примере осесимметричной задачи сле­
дующие. Температура газа представляется в ви­
де суммы температуры Т„, обусловленной нагре­
тым проводником, и температуры перегрева Т^, 
обусловленной вводом энергии в газ за  счет внеш- 

• него поля,
Т = Т в  +  Т , .

Аппроксимация проводимости, как и в  [1], 
принималась в следующем виде:

о =  Оо ехр ( 2 )

где Wi — потенциал ионизации газа; k — постоян­
ная Больцмана. Вид уравнения (1) с учетом (2) 
полностью совпадает с уравнением при решении 
задачи о потере устойчивости химических реакций 
(взрыва) [3]. Различие состоит лишь в гранич­
ных условиях. Поэтошу ход решения этих двух 
задач существенных отличий не имеет.

Полагаем тогда 1 / (Г п + Т £ )ж  1 / Г п  —

—  7 ' я / ( 7 ’п)  и уравнение ( 1) с учетом (2 ) приобре­
тает вид

в  этом уравнении

х  =  г/г„\ 9 =
WiTf, _

Y k f T  ’

п ooE'^Wid Wi
£ =  exp —

2 к П 2kTl
( 5 )

В ходе решения этой задачи будет показана 
справедливость выдвинутого положения о нера­
венстве температур Т„ и Исходные уравнения 
(1), (3) не содержат члена, учитывающего потери 
энергии на перегрев газа  yrCr{dT^/dt), где у,, 
Сг — удельные массы и теплоемкость газа. 
В предкритической стадии (перед потерей устой­
чивости), вциду малой температуры перегрева 
( Г £ < С 7 п )  и  малой зоны перегрева Х о ,  потери 
энергии на перегрев незначительны по сравнению 
с потерей энергии в результате диффузии тепла. 
Это является первым следствием положения о 
малой температуре перегрева, выдвинутым выше. 
Вторым следствием этого положения является не­
зависимость температуры Т„ от координаты в зоне 
перегрева газа. Если зона перегрева хо мала по 
сравнению с радиусом диффузии тепла от н а ­
гретого проводника, то это положение справед­
ливо и Т„ можно принять равной температуре 
проводника. При принятых условиях решение сво­
дится к следующему. После двух замен перемен­
ных {х =  е̂ ' и Ф= 0  +  2у) уравнение приводится к 
виду плоской задачи:

--Be*.

О бозначая и — ~  и учитывая, что
dy

  du    d u  dijj
' 4 ^  dy d -ф dy di|)

получаем
udu =  Be*d^  

и после интегрирования его имеем

- Щ В е П Г Ц  

1 „ 2.

и ^ л Щ В е Ж ) ) - =  dy, (6 )

где коэффициент Ь =  Ве*"— -Fun', и

чения ф и ы на поверхности проводника.
При & > 0  решением этого уравнения являются 

следующие функции:

с'*’=  — '

зна-

^  c o s 4 V ^ g  +  a) ’

0 =  1п ^  — 2 In cos (-ф~/2у +  а). ( 7 )

Потеря устойчивости происходит при а =  л / 2 ,  
тогда при х = 1  на поверхности проводника (У /0 ) 
9—>-(Х).

В качестве граничных используются два уато- 
вия,

9 =  0 при х — хо; (8 )

( 3 )

( 4 )

м
d x  Х=Х0

= 0, ( 9 )

которые означают, что существует координата 
Хо, в которой перегрев газа и его производная 
стремятся к' нулю. Зону X q м о ж н о  назвать зоной 
проводимости. Первое условие определяется очень
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шильной зависимостью проводимости о от темпе- 
^ т у р ы .  Например, изменение температуры всего 
лишь на 1 % изменяет значение о на два поряд­
ка, сводя ее к очень малой величине. Второе 
условие (9) является, по сути дела, следствием 

,  первого (8 ). Если а -±0  в точке Хо, то исходное 
уравнение (1) в этой точке приобретает вид (9).

Из этих условий определяется
В =  {2 +  Ь) /х1

Минимальное значение В, при котором решение 
(7) еще справедливо, соответствует 6-±0 и мини­
мальный критерий неустойчивости будет иметь вид

Б к р  =  2 / х § .  ( 1 0 )

Д л я  плоской задачи решение имеет вид

е - 1 п { ±
Е cos®(-\/6/2x+a) 

а минимальный критерий неустойчивости

В к р  =
л
2x0 '

(И)

( 12)

i l ) = - 2 1 n ( e - ’f"/®-Vfi72 1nx); (13)
0 =  — 2 In (a-'f"/® — In х) — 2 In х. (14)

Это решение не обладает уж е признаками 
неустойчивости. Условия (8) ,  (9) приводят к р а ­
венству Вкр =  2/хо, что совпадает с (10). Д л я  
температуры газа  у поверхности выражение имеет 
вид

0п =  1п Хо
(1 + 1 п  Хо)®

(15)

ление общей температуры в виде Т =  Т „ + Т ^  впол­
не обосновано.

Д алее рассмотрим более подробно критерий 
неустойчивости. Согласно (10) можно записать

/  46X40,5 т„ ( W i\

В выражение (16) входят напряженность при­
ложенного к проводнику электрического поля, тем­
пература и радиус проводника, при которых тер­
моионизированный газ вокруг нагретого провод­
ника становится неустойчивым, т. е. в нем обра­
зуется плазменный канал. Д ля  практических це­
лей удобно выразить температуру проводника че­
рез его параметры.

Температура проводника определяется урав­
нением

d T n  —
U 4 t
cm R

И з-за сильной зависимости а  от температуры 
зона перегрева (проводимости) очень узкая. Во 
всех расчетах, проведенных ниже, радиус проводи­
мости составляет 10“ ® м, поэтому в большинстве 
случаев можно принять хо±-1. Найденные усло­
вия являются критическими, при которых процесс 
неустойчив, т^ е. наблюдается потеря граничных 
условий. Температура перегрева стремится при 
этом к бесконечно большой. Н а первый взгляд, 
это находится в противоречии с принятым р а ­
нее условием 7£<с7п. Поэтому были проведены 
оценки предкритического состояния газа  перед 
самым переходом к неустойчивости (разряду). 
Предкритическое состояние соответствует 6 =  0.
При этом^ уравнение (6 ) приобретает вид
е“ 'Р''®с(ф =  -\/^с(г/ и его решение —

где т  — масса проводника {m =  Sly)-, R  — сопро­
тивление проводника (p//S); с, у, р — теплоем­
кость, плотность и удельное сопротивление; S, / — 
сечение и длина проводника.

При аппроксимации теплоемкости и удельного 
сопротивления рс =  роСо(7/7о)“ и линейном н ара­
стании напряжения U = U ' t  температура провод­
ника выраж ается следующим образом:

Т.,= 1 +  а 1 + а (17)

При прямоугольном импульсе прикладываемого 
к проводнику напряжения

Г . = [ ( | + с ) + | .
Copoyl

Ц-ос (18)

где Со — теплоемкость проводника при нормаль­
ной температуре.

Подставив последние выражения (17), (18) в 
критерий (16), получим: 

для косоугольного импульса (линейно н ара­
стающего) напряжения

N•L 46 ‘ (+7Й) J ’
для постоянного напряжения

Оценки по выражению (15) д аж е  для очень 
малых радиусов нагреваемых проводников (г„х- 
ж  10“ ® м) (например, стримеров) и при малых 
радиусах перегрева г о « 2гп, когда х о « 2, дают 
значения Q„ =  Wi/(2kT„), Т^ /Т„х;0,32  или Т ^ / Т „ <  
< 0 ,0 3 .  При больших Гп и меньших х  это неравен­
ство становится более сильным. Поскольку изло­
женное выше решение проведено только относи­
тельно температуры Т^, то в столь узком диапазоне 
ее изменения на общем фоне, создаваемом про­
водником, коэффициент X можно считать постоян­
ным, а уравнение (1) — линейным. В этих усло­
виях метод суперпозиций применим и представ-

=  ехр / “ ' +  6  ■ 
46 ® (/(“ '-Ы + з . •

(19)

(20)

В этих выражениях

N i  = ЗсоуроУ'
J l + a j T f

; N 2 = С0Р0 7

4 1 + a )7 'o “J ’

д , _ / 4 6 Х \ 0 - 5  _  l _ a  . „  _  2 - « . ,  _  1
—  \ — ^  1 —  —;---  ? ^2 —  —;------ > ССз —  *;—;---  •^ oqW /  1 +  а  1 + а  1 +  а

Выражения (19), (20) являются следствием 
критерия ( 12) и связывают тепло- и электрофизи­
ческие характеристики проводников (А/,, N 2) и 
газа (М) с электрической прочностью вдоль на-
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гретого проводника. Они позволяют рассчитывать 
основные электроразрядные характеристики ( з а ­
висимости пробивного напряжения от длины р а з ­
рядного промежутка, вольт-секундные характе­
ристики).

Результаты расчета сравнивались с экспери­
ментальными данными, известными из литературы 
и полученными авторами данной работы. На рис. 1 
представлены результаты такого сопоставления 
для графитовых нитей с параметрами / =  0,5 м, 
Г п = 1 0 “ ® м. Экспериментальные данные взяты 
из [2]. При расчетах приняты следующие значе­
ния параметров проводника и газа; Со =  
=  990 Д ж /к г ,  ро =  3 -1 0 “ ® Ом-м, у =  2-10® кг/м®.
00 =  2,5.10® Ом- • м “ Я = 0 ,1  В т / ( К - м ) ,  Wi =

Ц]р‘> 
60

20

10
В
В
4

=  11 эВ, «  =  2 /3 .  Величины Со, ро, Т, «  соответ­
ствуют характеристикам углерода; величины оо, 
X взяты из [1]. Потенциал ионизации Wi такж е 
соответствует десорбированным с проводника мо­
лекулам углерода. Расчеты велись по вы раж е­
нию (20).

В литературе приводятся данные о пробое 
вдоль нагреваемых проводников, обладающих 
сравнительно низкими погонными сопротивления­
ми (менее 100— 200 Ом /м) и имеющих довольно 
большой диаметр (около 1 мм и более) . При этом 
указывается, что пробивные напряженности могут 
достигать 10— 30 В /см, а температуры для нача­
ла тепловой неустойчивости могут составлять око­
ло 1000 К и выше.

В нашей статье даны некоторые результаты 
исследований проводников, обладающих погон­
ным сопротивлением от 10® до 10® Ом/м. Они 
изготавливались специальным способом (электро­
искровым или нанесением композиционных покры­
тий). Н а рис. 2 представлены результаты срав­
нения данных расчетов по (19) с эксперимен­
тальными данными для проводника, сформирован­
ного электроискровым способом на полосе из 
стеклотекстолита (трека). Импульс напряжения, 
подаваемый от генератора, /7 =  До-0,5(1— cos со/) 
имеет время нарастания до максимума 500 мкс. 
Пробой происходил на фронте импульса напря­
жения. Средняя крутизна нарастания составляла

Рис. 1. Вольт-секундная характеристика разряда вдоль графи­
товой нити: • ■ ■ — эксперимент;-----------------расчет

0,1 0,2 0,4 Ofi 1 , м

Рис. 2. Зависимости разрядного напряжения от длины провод­
ника: 1 — трековый проводник; 2 — композиционный провод­

ник; • • •  — эксперимент;-----------------расчет

Д ' =  2.10® В /с .  Проводящей основой такого про­
водника являются обугленные частицы, поэтому 
все коэффициенты в выражении (19) соответству­
ют углероду и их значения совпадают с указан ­
ными выще. Р адиус проводника принимался р а в ­
ным Гп =  Ур / л /?', а погонное сопротивление 
/?' =  10® О м /м  было взято из экспериментальных 
данных (осциллографировались ток и напряжение 
на проводнике).

Анализ процессов разряда  позволяет целе­
направленно изменять электроразрядные характе­
ристики таких систем, подбирая нужные п ара­
метры (удельное сопротивление проводящей осно­
вы проводника, потенциал ионизации выделяю­
щихся газов, теплоемкость и т. д .).

Исследованы такж е композиционные системы, 
состоящие из связующего и наполнителя в виде 
металлических порошков. На рис. 2 сопоставлены 
данные расчетов и экспериментов при пробое не­
которых из таких систем. При расчетах значения 
Wi =  7,6 эВ, po =  5 -1 0 “  ̂ Ом-м, Со =  600 Д ж /  
/ ( к г - К ) ,  7’о =  600 К, «  =  2/3, соответствуют п ар а ­
метрам никеля, являющегося проводящей основой 
в системе «связующее и порошок из никеля». 
Экспериментальные значения /?' =  10® О м /м  и 
/ 7 '=  1,5-10® В /с . Остальные значения параметров 
принимались такими же, как и ранее. Начальный 
радиус проводящей основы как и для треков 
составил Гп =  V po/rt/? '«  10“ ® м.

Таким образом, уравнение теплопроводности 
и выведенный на его основе критерий термо­
ионизационного разряда  позволяют объяснять и 
рассчитывать характеристики разряда  в,!юль н а­
греваемых проводников. Следует.заметить, что все 
электро- и теплофизические характеристики, ис­
пользуемые в данных расчетах, известны из ли­
тературы и никакие эмпирические характеристики 
не используются. Возможность некоторого изме­
нения известных характеристик не ведет к сущест­
венным изменениям рассчитываемых значений 
разрядных напряжений.
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^  Треки (обугленные следы электроискровой об- 
*работки) и покрытия, состоящие из связующего 

и металлического порошка (результаты измере­
ний их пробоя представлены на рис. 2 ), по-види­
мому, нельзя считать сплошными нагреваемыми 
проводниками. Начальный ток протекает как по 
проводящим частицам (10 мкм), так и по искро­
вым промежуткам между ними, поэтому исполь­
зование выражений для нагрева проводников в 
расчетах не совсем правомерно, и тем не менее 
данные расчетов достаточно хорошо совпадают 
с экспериментальными. Такой «смешанный» р аз ­
ряд по своему характеру имеет много общего 
с чисто газовым разрядом, он имеет две х ар ак­
терные стадии. П ервая стадия обусловлена нагре­
вом проводящей части проводника и ан ал о ­
гична стримерной стадии газового разряда. Она 
характеризуется сравнительно небольшими тока­
ми — от долей до единиц ампера (меньшим н а­
чальным Докам соответствуют большие пробив­
ные напряженности электрического поля).

Вторая стадия наступает после достижения 
критических условий на проводящей части и х а ­
рактеризуется резким ростом тока и снижением 
напряжения на проводнике. Выше мы назвали 
эту стадию термоионизационным разрядом, т. е. 
разрядом при напряженностях поля ниже тех, 
которые достаточны для процессов ударной иони­
зации электронами. Эта стадия аналогична лидер- 
ному или дуговому видам разрядов и определяется 
процессами термоионизации газа.

Эти обстоятельства побудили нас рассмотреть 
применимость выведенного критерия для объяс­
нения термоионизационных видов газового р а з ­
ряда, а возможно и коммутационных процессов 
в целом. Предполагается, что в газ вводится энер­
гия, которая нагревает его до температуры Тп, 
достаточной для начала разряда  (тепловой не­
устойчивости). При этом радиус канала, в-кото­
рый вводится газ Гк соответствует радиусу нагре­
ваемого проводника, а способ начального ввода 
энергии в газ безразличен (стример или уже 
сформировавшийся к любому моменту времени к а ­
нал). Критерий (16) позволяет определить, при 
какой напряженности электрического поля разряд 
будет устойчив и будет продолжать развиваться. 
При таком рассмотрении критерий является усло­
вием развития разряда  (коммутации промежут­
ка). Использование критерия ( 1 6 ) . более удобно 
для практических целей, если температура газа 
Т„ вы раж ена в нем через физические параметры 
газа и электрические характеристики.

Пусть температура канала (например, началь­
ного стримера) определяется внедрением в него 
заряда  q. П олная энергия этого заряда  Wr =  qE 
тратится на увеличение потенциальной энергии 
канала (стримера) cU ‘̂ /{2l) — q E /2  и на нагрев 
газа. Следовательно, энергия, затрачиваем ая на 
нагрев газа,

Wr =  qE /2 .  (21)
Удельная энергия нагретого газа определяет-

о
ся выражением W' =  — kT L  (L — число Лошмид-

Рис. 3. Расчетные зависимости £„ от заряда q при различ­
ных радиусах канала: 1 — г„= 3-10~ ®  м; 2 — г „ = 1 0 “ ® м;

3 - л = 3 - 1 0 —5

та) .  Распределение температуры нагреваемого г а ­
за по радиусу неравномерное, но для оценочных 
расчетов принимаем его линейным; Т =  
=  Гп(1 — г/Гк), где Гп — температура газа  в центре 
канала; Гк — радиус, на котором температура 
становится близкой к нормальной.

Рассматривались и другие виды распределения 
тем'пературы, например Г =  0,57’n(cos л г Д к — 1), 
однако конечный результат при этом практически 
не изменяется. Удельная энергия газа  на любом

Проинтегрироваврадиусе W  =  А  к Т „ { \ - г / г . )

это выражение по радиусу и приравняв результат 
к (21), получим для максимальной температуры 
в центре канала

7’ п =
qE

nPkL (22)

Это выражение используем для дальнейшего 
анализа критерия развития термоионизационного 
разряда. Записав критерий (16) в виде

АкхПЕ%а =

и использовав выражение (22 ), можно определить 
значение тока через канал разряда в зависимости 
от введенной энергии и напряженности электри­
ческого поля;

/ =  £аяГк = (23)in k X T l  _  AXq^E 
WiE nWikrtE ■

Отсюда можно определить погонное сопротив­
ление канала разряда;

(24)

От выражения (24) можно без труда перейти 
к выражению Теплера, если предположить, что р а ­
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диус нагретой зоны канала г„ увеличивается по 
мере введения зар яда  в канал со гл ас н о 'в ы р а ­
жению

r i — Aq,
где А — коэффициент связи. Тогда

R'  = nWikAL
AXq

(25)

(26)

а коэффициент связи А  можно найти, приравняв
(26) к эмпирическому выражению Теплера R ' — 
=  a / q  (где а « 10“  ̂ Кл-Ом^м):

А = 4/а (27)nWtkO '
При условии (25) выведенный критерий пол­

ностью совпадает с эмпирическим выражением 
Теплера. П одставляя в выражение (16) значение 
температуры (22), можно определить напряж ен­
ность поля в зависимости от введенного в канал 
зар яд а  q:

Е  = rlnWiL (28), , (ooWik\0,5nr'if

Результаты расчетов по выражению (28) пред­
ставлены на рис. 3 и приводят к неожиданным 
результатам. Зависимость напряженности поля 
от введенного зар яда  имеет минимум, и этот 
минимум соответствует дуговым напряженностям 
электрического поля. Минимальное значение н а ­
пряженности

Е ■ -  Ч  (29)

заряд, соответствующий этому минимуму.
 / aoU7.̂ \o,5 nrlL

Чт\п— \  4 ^  ;  е (30)

а критический ток, при котором разряд  еще устой­
чив.

Используя (29) — (31), можно рассчитать зави ­
симость критического (минимального) тока г„,|„ 
от напряженности поля. Результаты сравнения 
расчетных и экспериментальных [4] данных

10

10'

10

N
S.

S
ч, _ Ч

Ч , .1

2 ' ч
S

г
10-2 10-1 10 1,Я

Рис, 4. Зависимости напряженности поля разряда от тока: I 
эксперимент; 2 — расчет

представлены на рис. 4. При этих расчетах р а - . 
диус канала варьировался от 3 -10  до 1 0 " '  м,+ 
что соответствует результатам измерений мини­
мальных радиусов канала разряда. Расчетная 
температура канала 4500 К. Критические значе­
ния тока примерно 0,1 — 1 А при напряженностях 
электрического поля £ « 1 0 ®  В /м  такж е соответ­
ствуют известным экспериментальным данным [4].

Минимальное значение введенного заряда , при 
котором возможно развитие разряда в полях, 
соответствующих стримерам (10® В /м ) ,  при р а ­
диусе канала стримера Г к = 10“ ® м примерно р а в ­
но ^ о « 5 - 1 0 ~ '°  Кл. Д л я  оценок условий перехода 
стримера в лидер полагаем, что такой переход 
возможен, если начальный внедренный заряд  в 
стример достаточен для достижения критической 
температуры, т. е. когда удовлетворяется крите­
рий (28). Вторым условием является возможность 
нагрева стримера до лидерных температур, т. е. 
возможность ввода в начальный канал стримера 
достаточного заряда. Если заряд  равен 
то переход стримера в лидер возможен и н апря­
женность электрического поля может снизиться до 
дуговых.

Погонные заряды, содержащиеся в лидере и 
стримере, соответственно равны

q'  ̂=  c'^U^ и (?4 =  с4(£л-£ст /ст /2 ) .
Заряд , внедренный в стример, длиной при 

стример-лидерном переходе q — Ujq'n — hxq'cT Этот 
переход завершится, если q — q„,l„. При предпо­
ложении с'ст =  с'л это условие перехода преобра­
зуется к виду

ат£ст/?т =  2(/„,„. (32)

В [5] определено, что радиус коронирования, 
достаточный для появления лидера при напря­
женности поля в зоне коронирования £ст =  
=  ЗП0® В /м  равен / с т  =  0,38 м. Согласно усло­
вию (32)

/ст =  л/2 ̂  min/( С'стЕст)

при Гк=10"® м, С ( т  =  5 -1 0 " '^  Ф и ^min =  
=  1,4-10"® Кл критическая длина стримера при 
стример-лидерном переходе долж на быть 
> 0 ,4 2  м. К ак видно, полученные результаты д о ­
статочно близки.

Возможно рассмотрение стример-лидерного пе­
рехода с использованием выражения (19) при 
учете (28):

/■= ^  =  ^4 п _ У  Оо1Г.£\0,5 3 т
dt kr'iL In (Q/q) ’ ^ 4 / 7  " '

После интегрирования имеем

/ С " . =  ^ { [ 1 п  Q /(?cT f- [ ln  Q/</„J]} .

Конечное значение <?„,„= Q /e  и ln(Q /<7„ J = l ,  
а начальное значение <7ст =  5 -10  Кл (см. рис. 3). 
Тогда время перехода

/ с - л = ^ { 1п { Q / q Y - \
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При Гк=10-®  м, L =  2,7-10®® М-®, Q =f 1 ,6-10“ ® Кл и <7ст =  5 -1 0 “ '® Кл время перехода 
римера в лидер £ _ л <  Ю“ ® с. Проведенные оцен­

ки и расчеты дают вполне реальные результаты. 
Это позволяет надеяться на возможность ис­
пользования теоретического анализа термоиони­
зационного вида разряда  для практических 
целей.
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Искровой разряд в грунте
БАЗЕЛЯН Э. М.

В практике молниезащиты подземных ком­
муникаций, например кабелей связи, приходит­
ся сталкиваться с искровыми каналами в 
грунте длиной около 100 м. Р азр яд  иницииру­
ется в точке удара молнии и расространяет- 
ся вдоль,поверхности земли; наиболее длинные 
каналы характерны для  высокоомных грунтов 
(р>10® Ом-м). Трасса канала надежно фикси­
руется по следу из взрыхленной земли, началь­
ный радиус которого, достигая десятков сан ­
тиметров, постепенно снижается по м,ере удале­
ния от точки старта [ 1].

Появление многометровых каналов трудно 
объяснить с позиций классических представлений 
о лидерном процессе. Непреодолимым препятстви­
ем оказывается относительно низкое напряжение 
в грунте при растекании тока молнии ЦД) и 
кратковременность его воздействия. Действитель­
но, начальное сопротивление естественного за- 
землителя канала  молнии в первом приближе­
нии можно оценить исходя из представлений, о 
полусферической искровой зоне в окрестности точ­
ки удара радиусом

_ /  р/„ V /2  
" 42я£„/ ’ ( 1)

где Е'пр — пробивная напряженность грунта, близ­
кая по порядку величины к 10'* В/см.

При этом максимальное напряжение в грунте 
определяется выражением

(2 )

и не может превысить 4 MB д аж е  для мощных 
импульсов тока амплитудой до 100 кА в средах 
с удельным сопротивлением до 5-10® Ом-м.

Н апряжения 4—5 MB достаточно, чтобы обес­
печить распространение лидера в воздухе на дли­
ну около 100 м, однако средняя лидерная ско­
рость составит всего 1,5— 2,5 см/мкс, а потому р аз­
витие процесса займет не менее 4000 мкс [2, 3]. 
Сопоставляя полученное значение с фактическим 
временем воздействия напряжения в грунте.

следует учесть, что средняя длительность импульса 
тока молнии не превышает 100 мкс и что импульс 
напряжения, возбужденного этим током, будет 
еще короче из-за постоянного снижения сопро­
тивления заземления вследствие удлинения кана­
ла разряда. Чтобы объяснить наблюдавшиеся 
на практике перекрытия многометровых проме­
жутков, приходится допустить, что лидер способен 
двигаться вдоль поверхности земли со средней 
скоростью 100 см/мкс. Столь высокая скорость 
достижима при лидерном токе свыше 200 А [4]; 
у «классического» лидера в открытом воздухе 
она наблюдалась только в сквозной фазе, 
когда стримерная зона достигала поверхности 
электрода противоположной полярности.

Переход разряда в сквозную ф азу  с мо­
мента старта лидера в промежутке длиной око­
ло 100 м потребовал бы напряжения 
45—50 MB, что однозначно исключается в р ас ­
сматриваемой ситуации.

Формирование стримерной зоны безусловно не­
обходимо для лидерного процесса в открытом 
воздухе. Во время начальной фазы благодаря 
зарядам длинных стримеров, внедряемых в объем 
стримерной зоны и увеличивающих эффективную 
емкость лидера до 25—50 пкФ/м, обеспечи­
вается ток смещения около 1 А, который разогре­
вает канал; в сквозной фазе стримеры орга­
низуют ток переноса, обеспечивая транспортиров­
ку заряда  из промежутка на своих головках со 
скоростью — 10® см /с  [5].

Нет принципиальных препятствий для произ­
водства лидерного тока за счет иного меха­
низма, не требующего распространения стриме­
ров на сколько-нибудь значительную длину. 
Снимая требования к электрическому полю, 
связанные с длиной стримерной зоны, реализа­
ция такого механизма позволит поддерживать 
развитие лидера при весьма низком напряжении 
между его головкой и электродом противопо­
ложной полярности. Теперь это напряжение будет 
ограничено снизу только условием самостоятель­
ности разряда  у поверхности головки, где в ре­
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зультате ионизационных процессов долж на произ­
водиться пусть пока еще холодная газоразряд­
ная плазма.

Лидер с вырожденной стримерной зоной 
удается, например, наблюдать в скользящем р а з ­
ряде вдоль тонкой диэлектрической пластины, 
наложенной на металлическую плоскость. Сни­
ж а я  толщину пластины, можно многократно уве­
личить погонную емкость канала С к ,  не прибегая 
к услугам объемного заряда  длинных стриме­
ров. Соответственно возрастет ток лидера, про­
порциональный С к -  На рис. 1 представлены 
осциллограммы напряжения, тока в основании 
канала и синхронная с ними фоторазвертка 
скользящего разряда  по поверхности оргстекла 
толщиной 4 мм. К промежутку длиной 1 м со 
стержневым анодом подводился импульс напряж е­
ния с длительностью фронта 70 мкс.

Сразу после старта канал продвигается не­
устойчиво. На.фоторазвертке фиксируются отдель­
ные вспышки, подобные вспышкам лидера в от­
крытом воздухе при импульсах напряжения с по­
логим фронтом [6]. Ток около 0,3—0,4 А обеспе­
чивает непрерывное удлинение канала; к моменту 
пробоя промежутка он увеличивается прибли- 
зитетьно до 1,5 А.

Хотя разряд  формировался при нарастающем 
напряжении, скорость удлинения канала менялась

незначительно, удерживаясь в пределах (2—3) )z- 
ХЮ® см/с. Точно такая  же скорость х ар а к тер н а  
для .начальной стадии лидера при сопоставимых 
токах. Неизменность скорости указывает на при­
близительное постоянство потенциала головки. 
Последнее позволяет оценить среднюю напряжен­
ность электрического поля в канале по прира­
щению напряжения AU  за  время At, в течение 
которого длина канала увеличилась на А1:

« \1 ■
Усредненное значение £ „ « 0 ,3 5  кВ/см, получен­

ное в эксперименте, близко к результатам мно­
гочисленных оценок этого параметра для  канала 
лидера при сходных условиях.

Таким образом, несмотря на вырожденность 
стримерной зоны (свечение у головки занимает 
не более 3—5 см), формирующийся канал по 
своим основным проявлениям оказался подобным 
каналу «классического» лидера. Тем самым под­
тверждается предположение об инвариантности 
лидерного процесса к механизму создания тока.

Закономерно допустить, что не только боль- 
.щ ая  емкость канала на землю в скользящем 
разряде вдоль диэлектрика, но и проводимость 
грунта при разряде в его поверхностном слое 
может обеспечить ток, достаточный для  разви ­
тия длинного лидера. Именно такой механизм 
позволяет объяснить многометровые пробои грун­
та при ударах молнии.

Ток молнии, распространяясь по каналу ф ор­
мирующего лидера, должен стекать в землю че­
рез его боковую поверхность,- контактирующую 
с грунтом, и, частично, через головку. Если при 
этом у головки будет обеепечено условие само­
стоятельности разряда (£ (г„ )> £ „ р ), а ток через 
головку превысит некоторое критическое значе­
ние близкое по порядку величины к 1 А,
лидерный канал вдоль поверхности земли должен 
удлиняться подобно «классическому» лидеру в от­
крытом воздухе.

Нетрудно оценить ток молнии /„, который 
потребуется для развития канала разряда  дли­
ной 4 . В первом, достаточно грубом, прибли­
жении для этой цели можно ограничиться схе­
мой замещения с постоянной поперечной прово­
димостью утечки через поверхность единицы дли­
ны канала и неизменной напряженностью 
электрического поля в канале £д, не принимая 
во внимание ни индуктивное падение напряжения, 
ни поперечный емкостный ток. Схема замещения 
описывается уравнениями

d U  г- di    т т

Их рещение при граничных условиях

Рис. 1. Типичные .осциллограммы напряжения и тока вместе 
с синхронной фоторазверткой лидера, скользящего вдоль 
листа оргстекла толщиной 4 мм, наложенного на металличе­

скую плоскость

дает

((£) =

( 3 )

( 4 )

( 5 )
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откуда с учетом Щя)=Нт  получим

/л = + Ж
1/2 £г/п

Ел (6 )

Д л я  грубых оценок в (6 ) можно пренебречь 
по сравнению с /« и исключить члены, со­

держащие Br/min- Тогда

ОлЕ., > ( 7 )

Оценивая усредненную проводимость утечки 
например по выражению

p in  ’

справедливому, когда канал, двигаясь вдоль 
земли, контактирует с нижней половиной своей 
цилиндрической поверхности, усредненный радиус 
канала Гл следует определять с учетом искровой 
зоны, зависящ ей от средней плотности тока утечки 
и пробивной напряженности грунта, как

Подстановка последнего выражения в (7) при­
водит к соотношению

, А л Е л р
,2/„р In —  

''» (-----
1/2

( 9 )

Слабое изменение логарифмического члена в 
(9) позволяет считать, что с достаточно высокой 
точностью максимальная длина л идера £  оказы­
вается пропорциональной xJqK -  этом отно­
шении полученное выражение совпадает с резуль­
татами других авторов (например [7 ]) .  Однако 
принципиальное отличие связано с тем, что з н а ­
чение £  оказывается мало чувствительным к 
пробивной напряженности грунта £„р, которая 
определяет его электрическую прочность в равно­
мерном поле. Вместо нее решающее значение 
приобретает продольная напряженность в канале 
лидера

Функциональная связь такого рода закономер­
на. Она может рассматриваться как одно из 
наиболее общих свойств газоразрядных явле­
ний, существо которых сводится к распростра­
нению в резконеоднородном электрическом поле 
волны ионизации с фронтом, занимающим по 
протяженности малую долю межэлектродного 
расстояния. Сходная зависимость намечается и 
для лидерного процесса в открытом воздухе, 
где по мере удлинения разрядного промежутка 
с предельной степенью неоднородности электри­
ческого поля средняя пробивная напряжен­
ность приближается к средней напряженности 
электрического поля в канале лидера. Тот же 
результат получен в скользящем разряде по по­
верхности диэлектрика. Естественно, что досто­
верность сведений о в наибольшей степени 
влияет на точность.расчетных оценок.

При разрядах  молнии среднее значение то ­

ка +  близко к 30, кА. Это значит, что по 
большей части лидерного канала, формирующего­
ся вдоль поверхностности земли, будет проходить 
ток свыше 10^ А. Сведения о напряженности 
электрического поля в лидерном канале при 
токе 10®— 10'* А крайне ограничены. Экспери­
ментальные данные [8] позволяют считать, что 
ток 200— 1000 А доводит напряженность в к а ­
нале до уровня 250—200 В /см  всего за 2—4 мкс. 
Примерно еще через 10 мкс напряженность п а­
дает до 100 В /см  д аж е  в том случае, когда 
амплитуда, тока не превышает 30 А. На еще 
более быструю проработку канала указывают 
измерения [9], выполненные при токе в десятки 
килоампер. Полезно такж е иметь в виду, что 
установившееся значение напряженности в силь­
ноточной дуге слабо зависит от тока и близко 
к 30— 40 В /см  [10]. Таким образом, усреднен­
ное значение не более £ , =  (1—2 )-1 0  В /см 
представляется вполне реальным для оценок пре­
дельной' длины лидерного канала по выраже­
нию (9).

Результаты расчета (рис. 2) показывают, 
что для распространения лидера вдоль поверх­
ности грунта с р=10® О м-м  на расстояние 
около 100 м потребуется обеспечить в осно­
вании канала ток 20—40 кА. В случае грунта 
с высокой проводимостью (р=10® О м -м) пробой 
столь длинного промежутка представляется не­
реальным д аж е  при экстремальных токах ампли­
тудой до 200 кА.

Нет запрета на распространение лидера из 
точки удара молнии не только вдоль поверх­
ности земли, но и в ее глубину. При этом 
поперечная проводимость +  сформированного к а ­
нала окажется приблизительно в два раза  вы­
ше, чем в рассмотренном здесь случае; соглас­
но (7) соответственно снизится предельная 
длина промежутка.

Важно отметить, что в отличие от тока в

Рис. 2. Расчетные значения максимальной длины канала 
лидера в грунте с удельным сопротивлением 1000 Ом-м 
(кривые / ,  2, 2 ' )  и 100 Ом-м (кривые 3, 4) в
зависимости от амплитуды тока молнии в случае развития 
разряда вдоль (1—4) и перпендикулярно ( / ',  2') поверхности 
земли. В расчете принято £ , ,=  100 В /см ( / ,  3) и

£ , =  200 В /см (2, 2', 4)
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канале значение минимального напряжения, при 
котором принципиально возможно перекрыть про­
межуток заданной длины, практически не зависит 
не только от пробивной напряженности £„р, 
но и от удельного сопротивления грунта р, по­
скольку в любом случае оно близко к падению 
напряжения на канале EJ^.

Если ток меняется во времени, как это, на­
пример, имеет место в случае р азр я д а  молнии, 
в расчет требуется ввести зависимость скоро­
сти лидера v„ от тока через головку /„. Сведения 
о виде функции v{I)  достаточно разноречивы. 
Обобщение экспериментальных данных при токе 
до 1,1 кА привело авторов [11] к эмпириче­
скому выражению

причем коэффициент k  был принят равным 0,86 
при / = 1 ± 2 3  А и 2,65 при / = 8 5 — 1100 А. 
В [12] приведены данные, указывающие на бо­
лее пологую кривую:

ЦдЖ4-д// (в см /м кс при /  в А).
Последнее эмпирическое выражение использо­

валось в нижеследующих расчетах.
Основным элементом расчётной программы я в ­

ляется поиск распределения тока вдоль канала 
формирующегося лидера с учетом поперечных уте­
чек; в результате определяется ток головки, пред­
определяющий скорость лидера. Здесь нетрудно 
учесть изменение эффективного радиуса искро­
вой зоны в зависимости от плотности тока 
утечки и принять во внимание вариацию про­
дольной напряженности электрического поля в 
различных участках канала в зависимости от их 
тока и времени жизни. Д л я  расчета тока исполь­
зовался метод, аналогичный методу эквивалент­
ных зарядов в электростатике [12]. Это оказа­
лось возможным, поскольку при реальных импуль­
сах тока молнии формирование процесса разряда 
в основном происходит после достижения,импуль­
сом амплитудного значения при скорости изме­
нения тока не более 10® А/с, которая обуслав­
ливает индуктивную составляющую падения на­
пряжения в канале менее 10 В/см. Д л я  срав­
нения полезно отметить, что продольная напря­
женность электрического поля в канале в з а ­
висимости от тока и времени жизни изменялась 
в пределах 1000— 40 В/см. Вот почему отказ от 
учета индуктивной составляющей, позволяя су­
щественно упростить расчет, не ведет к заметной 
ошибке.

На рис. 3 представлены зависимости от вре­
мени скорости лидера ( v j ,  тока (/„) и по­
тенциала (ф„) его головки, а такж е длины сфор­
мированного канала  (4 ) .  Расчет выполнен для 
импульса тока в основании канала /„ ( / )  =  
=/о(б“ “' — е~^‘) амлитудой 30 кА при а = 7 - 1 0 ” ® 
и р = 0 ,5  мкс“ ‘; удельное сопротивление грунта 
принято равным 10® Ом-м, а пробивная напря­
женность — 1,2-10® В /м . З а  время около 85 мкс 
длина канала лидера, формирующегося в глубь 
земли, достигла 55 м. В течение всего про­
цесса потенциал лидерной головки не превы­

шал 1 MB, а последние 70 мкс он был нг, J ; 
же 0,5 MB; тем не менее ток через головку * 
существенно превосходил 100 А, что позволяло 
поддерживать скорость лидера на уровне 10® см/с. 
По мере удлинения канала ток 4  монотонно 
снижался за  счет утечек через боковую поверх­
ность; через 80 мкс после старта его значение 
упало до 35 А, а скорость лидера — при­
мерно на порядок величины.

Нижеследующие данные, относящиеся к им­
пульсу тока амплитудой 30 кА, показывают, 
что предельная длина лидерного канала доста­
точно слабо зависит от длительности импульса:

т„, мкс 
G/1max

25 50 100 200 400
0,46 0,58 0,7 0,81 0,9

Требуется уменьшить длительность т„ почти 
до 30 мкс, чтобы сократить протяженность ли­
дера вдвое по сравнению с той, что должна 
иметь место при неснижающемся токе 
Последнее обусловлено тем, что спад предопре­
деляющего скорость Уд тока через головку л и ­
дера в значительно большей степени связан с 
ростом утечек через боковую поверхность кана­
ла, чем с «естественной» убылью тока молнии в 
точке ее удара в землю.

Представленные материалы позволяют заклю ­
чить, что предложенная модель формирования 
тока лидера за счет проводимости грунта дает 
возможность объяснить высокую скорость р ас­
пространения канала вдоль поверхности земли и 
позволяет оценить основные характеристики т а ­
кого разряда  при ударах молнии.

При ограниченной длительности импульса, 
как и в случае /„ = c o n s t ,  максимальная дли­
на канала растет существенно медленнее, чем ам­
плитуда тока (/„,„„). В этом убеждают резуль­
таты расчета,, выполненные для экспоненциаль­
ного импульса с т„= 1 0 0  мкс:

/max. кА 
/л //л .ср

10
0,45

30 50 100 150 200
1,0 1,35 2,05 2,5 3,0

, Данные нормированы значением 4  ,,р, соответ­
ствующим средней амплитуде тока молнии /„ахср= 
= 3 0  кА. С погрешностью около 20 % мож но 
считать, что длина 4  пропорциональна V^max- 
Примерно с той же ^погрешностью в диапазоне 
р =  100 — 2000 О м-м для оценки зависимости дли­
ны канала от удельного сопротивления грунта" 
можно использовать соотношение /л л:-у/р. П од­
тверждением этому служат следующие расчет­
ные данные:

Ом-м
а//л1000

200 400 600 800 1000 1500 2000 
0,42 0,63 0,78 0,89 1,0 1,2 1,37

Эти данные бы ли ' получены для_ импульса 
тока амплитудой 30 кА и длительностью 100 мкс 
(за  единицу длины канала принято расчетное 
значение 4  при q = 1 0 0 0  О м - м ) .

Таким образом, несмотря на примитивность 
исходной модели, оценки по (9) достоверно пе­
редают тенденцию изменения условий формиро­
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Рис. 3. Типичные расчетные параметры лидера, формирующего­
ся в глубь земли, при удельном сопротивлении 1000 Ом-м и 
амплитуде тока молнии 30 кА с длительностью импульса 100 мкс

100 кА (2 ), ответвившегося в заземлитель объекта сопротивле­
нием 10 Ом через канал лидера различной длины, форми­
рующегося вдоль поверхности грунта удельным сопротив­

лением 1000 Ом-м

точке удара, вычисленный согласно (2 ) исходя 
из модели такой зоны, должен быть равен 
потенциалу основания канала скользящего разря­
да, который в конце процесса развития с удовле­
творительной точностью может быть принят р ав ­
ным

вания р азр я д а  в зависимости от параметров 
грунта и воздействующего на него импульса 
тока молнии.

Когда канал разряда  достигнет заземлителя 
объекта либо его коммуникаций, к ним ответвит­
ся часть тока молнии, инициировавщей про­
цесс. Д л я  приближенной оценки этого тока (Д) 
можно использовать соотношение (5), где в таком 
случае под параметром R,  следует понимать со­
противление заземления пораженной металлокон­
струкции (/?з), а при расчете поперечной про­
водимости сформированного канала в формулу 
(8 ) вместо тока молнии Д нужно ввести р а з ­
ность /„— /з, задаю щ ую  ток утечки через боко­
вую поверхность. В связи с интенсивной про­
работкой канала  током порядка Ю"*— 10® А про­
дольная напряженность электрического поля в нем 
{ЕД может быть принята равной 30— 40 В/см.

Численные оценки по (5) при указанных зн а ­
чениях основных параметров показывают (рис. 4), 
что в высокоомных грунтах (q« 1000 О м-м) к 
хорошо заземленному объекту ответвляется з н а ­
чительная доля тока д а ж е  в том случае, когда 
протяженность канала  до точки удара молнии 
.приближается к 100 м. Последнее означает, 
что перекрытие больших расстояний вдоль по­
верхности грунта может представлять реальную 
опасность для  особо ответственных объектов со­
временной техники, а потому среди мероприятий 
по их молниезащите должны предусматриваться 
средства защ иты от прорыва каналов скользя­
щих разрядов.

Д л я  простоты анализа во всех аналитиче­
ских и численных оценках предполагалось, что 
при ударе молнии ее ток полностью распростра­
няется вдоль канала лидера, формирующегося 
в грунте. В действительности, хотя бы на н а ­
чальном этапе процесса возможны многочислен­
ные разветвления, дробящие ток молнии. Как 
предельный случай уместно вспомнить класси­
ческое представление о естественном заземли- 
теле в точке удара, который обычно рассмат­
ривают как полностью симметричную ионизиро­
ванную искровую зону с током / 3. Потенциал в

Дк =  /л£к,
что с учетом (7) дает

(10)

где /к — ток в основании канала.
Совместное решение (2), (10) и уравнения б а ­

ланса токов / м  =  /к  +  / з  приводит К соотношснию

^  =  1 + | ^ 1 п ^ .  (И)
и  tap  р/к

которое позволяет оценить долю тока молнии, 
ответвившегося в канал скользящего разряда в 
конце его развития. Из (11) следует, что значе­
ние / к / / м  практически не зависит от амплитуды 
тока молнии и при типовых параметрах грунта 
находится в пределах 0,7—0,9.

Таким образом, в конечном счете почти весь 
ток молнии принимает участие в формировании 
канала разряда вдоль поверхности земли. Что же 
касается начальной стадии его образования, то 
здесь анализ процесса нельзя вести без деталь­
ного учета неустойчивостей, предопределяющих 
перераспределение тока в искровой зоне. М еха­
низм одной из таких неустойчивостей очевиден — 
он связан с разогревом ионизованных обла­
стей и постепенным переходом к дуговой форме 
разряда с отрицательным динамическим сопро­
тивлением, исключающим сколько-нибудь дли­
тельное существование параллельных каналов.

Не исключено, что рождению активно удлиняю­
щегося канала способствует случайный контакт 
точки удара молнии с каким-либо естественным 
заземлителем, например с корнем дерева, корот­
ким отрезком металлической трубы или прово­
да. Результаты расчета (рис. 5) показывают 
динамику переключения тока молнии в канал р а з ­
ряда, стартовавшего от одиночного стержне­
вого заземлителя длиной 2 м. Через 5 мкс после 
удара молнии в подземном канале было сосре­
доточено около 60 % ее тока, а еще через 
20 мкс — 80 %. Именно по этой причине, 
оценивая предельную длину разряда вдоль по-
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верхности грунта, можно не принимать во внима­
ние достаточно сложную картину растекания то­
ка в окрестности точки удара и тем не менее 
получить результат с погрешностью на уров­
не 10— 15 %.

В заключение полезно остановиться на осо­
бенностях развития разряда в грунте при много­
компонентных молниях. Как известно, в паузах 
между компонентами по каналу молнии, а сле­
довательно и в земле течет ток около 100—500 А. 
Оценки показывают, что при удельном сопротив­
лении грунта порядка 10® Ом-м этот ток в со­
стоянии поддержать проводимость, характерную 
для дуговой формы разряда , в уже сформиро­
ванном канале длиной 10—20 м. Импульсу 
тока очередного компонента молнии не придется 
начинать с нуля. Тем самым в еще больщей 
степени нивелируется влияние длительности им­
пульса тока, а участок канала, сохранивший­
ся в земле после действия тока предшествую­
щего импульса, выполнит функции инициирую­
щего элемента, которые возлагались выше на 
случайный протяженный проводящий предмет, 
оказавшийся в земле.

Выводы. 1. Р азвитая  гипотеза о возможно­
сти формирования тока лидера за  счет естествен­
ной проводимости среды позволяет объяснить 
развитие при ударах молнии искровых каналов 
в поверхностном слое грунта со скоростью до 
10® см /с  на длину в десятки метров.

2. Условия распространения многометрового 
лидера вдоль поверхности земли в наибольшей 
степени предопределяются током молнии и удель­

ным сопротивлением грунта, но слабо зависят от 
его пробивной напряженности, характеризующейг,^ 
электрическую прочность в однородном поле. .

3. Мероприятия по молниезащите ответствен­
ных объектов с развитой сетью подземных 
коммуникаций должны предусматривать средства 
защиты от импульсов тока, проникающих от 
точки удара молнии по каналам искровых 
разрядов в грунте.

С П И С О К  Л И ТЕР А Т У Р Ы
Рис . 5. Отбор тока молнии амплитудой 30 кА из точки удара в 

канал лидера скользящего разряда.
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Одним ИЗ НОВЫХ ТИПОВ электрических машин, 
активно разрабатываемых в настоящее время, 
являются электродинамические генераторы 
(ЭДГ), основанные на периодической деф ор­
мации магнитного поля и работающие в цикли­
ческом неустановившемся режиме, близком к ре­
жиму к. 3. Д ля  различных конкретных модифи­
каций таких машин применяются названия 
«ударные генераторы», «компрессионные генера­
торы», «компульсаторы» (compensated pulsed 
a l te rna to rs) ,  «импульсные электромашинные ге­
нераторы». Так как во всех подобных маши­
нах рабочие режимы реализуются на основе 
нестационарных процессов с быстро изменяю­
щимися напряжениями, токами, индукциями и 
электромагнитными силами в активной зоне, 
используемое для них название ЭДГ представ­
ляется достаточно общим и полным.

Такие генераторы позволяют получать боль­
шие импульсные токи для физических и техно­
логических установок, электродинамических уско­
рителей масс и т. п. [1— 3]. По сравнению с 
используемыми для подобных целей емкостными 
или индуктивными накопителями Э Д Г  обеспечи­
вают высокую частоту следования токовых, им­
пульсов, их рациональную форму, хорошие 
регулировочные качества, естественный спад тока 
в момент разры ва внешней цепи. По массо- 
габаритным и энергетическим показателям они 
во многих случаях превосходят свои аналоги. 
По существу, ЭД Г объединяет в себе элект­
рическую машину, индуктивный накопитель энер­
гии и согласующее звено, причем ротор ЭДГ 
обычно выполняет роль механического накопите­
ля энергии, что позволяет создавать автоном­
ные высокофорсированные энергетические уста­
новки кратковременного действия. Поскольку 
процессы накопления энергии в ЭДГ суще­
ственны, их называют так ж е  электродинамиче­
скими накопителями [4]. ■

Принцип работы и классификация ЭДГ. 
Вращение ротора ЭД Г приводит к периодиче­
скому изменению структуры его магнитной цепи. 
При фиксированном магнитном потоке индукция В 
обратно пропорциональна сечению магнитной це­
пи S, т. е. а объем с магнитным
полем Q « S / b ,  где /в — характерная длина 
линий магнитной индукции в активной зоне м а­
шины. Поэтому накопленная в немагнитной ак ­
тивной зоне магнитная энергия W=B ^Q/2 \ko  
будет пропорциональна величине / в / S .  Уменьшая 
сечение магнитного потока и растягивая линии 
индукции за счет движения проводников, мож ­
но увеличить энергию W, а затем передать ее 
нагрузке в виде электроэнергии.

Условие неизменности магнитного потока 
предполагает использование в ЭДГ обмоток 
и контуров с малыми активными сопротивле-
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ниями. При значительных активных сопротивле­
ниях в цепи ЭДГ зависимости и

не имеют места и эффективность 
преобразования энергии снижается. Поэтому при 
деформации поля в ЭДГ цепь его обмотки яко­
ря (ОЯ) должна иметь минимально возможное 
активное сопротивление. С этой целью в ряде 
случаев ОЯ при сжатии поля замыкается нако­
ротко, а затем переключается на нагрузку спе­
циальным сильноточным коммутатором. Если же 
ОЯ при сжатии поля подключена к нагрузке 
с существенным активным сопротивлением, х а ­
рактеристики ЭД Г ухудшаются. Заметим, что хо­
тя в ЭДГ с обмотками, изготовленными из 
обычных материалов, всегда имеются внутренние 
активные сопротивления, их роль может быть сде­
лана малой при быстром изменении токов и ин­
дуктивностей, когда постоянная времени электри­
ческой цепи превышает длительность токового 
импульса.

Процессы в ЭДГ определяются уравнением 
якорной цепи

или с учетом +  =  Li 

, dL ( 1)

где и — внешнее приложенное напряжение; +  — 
потокосцепление цепи; i — ток; £ — эквивалент­
ное активное сопротивление; L  — эквивалентная 
индуктивность.

Изменение +  и L, создающее основную 
рабочую э. д. с. генератора, достигается за счет 
взаимного перемещения обмоток и высокопрово- 
дящих экранов, обеспечивающих вытеснение 
исходного магнитного поля в воздушный зазор 
с малой площадью поперечного сечения.

По способу экранирования поля можно вы­
делить ЭДГ с активным и пассивным экрани­
рованием. На рис. 1 ,а ,  б показаны схемы ЭДГ 
обоих типов в двухполюсном исполнении.

В первом типе ЭДГ, называемых компрес­
сионными генераторами [1, 3],  идентичные одно­
фазные обмотки статора (ОС) и ротора (ОР) 
включены последовательно через щеточный кон­
такт (Щ К) на нагрузку Z„ (рис. 1 ,а ) .  В мо­
мент совпадения осей обмоток, когда индуктив­
ность генератора максимальна, в цепь вводится 
начальный ток от источника возбуждения ИВ, 
которым может служить, например, заряженный 
конденсатор, после чего обмотки переключаются 
на нагрузку Z„. При повороте ротора на 180° 
потоки обмоток статора и ротора оказываются 
встречно направленными. Магнитное поле вытес­
няется в эффективный зазор между статором
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Рис, I

и ротором, определяемый конструктивным зазором 
и глубиной проникновения поля в экранирую­
щие элементы и обмотки, эквивалентная индук­
тивность цепи становится минимальной и ток 
резко возрастает. Обмотка ротора по отноше­
нию к ОС является активным экраном с током, 
равным току ОС. ,

Во втором типе Э Д Г  (см., например, [6 , 7 ])  
имеется ОЯ,  подключаемая к нагрузке, и ин­
дуктор (И ) ,  охваченный пассивным коротко- 
замкнутым экраном (Э) (рис. 1 ,6 ) .  Индуктор 
создает исходное магнитное поле с помощью 
обмотки возбуждения или постоянных магнитов. 
Якорь размещается на статоре, индуктор — на ро­
торе или наоборот. Когда оси обмоток якоря 
и индуктора совпадают и эквивалентная индук­
тивность цепи якоря максимальна, О Я  замы ­
кается и захватывает исходный поток, а при 
повороте ротора на 180° потоки статора и рото­
ра будут встречными и примерно равными, 
если эквивалентная постоянная времени цепи 
О Я  превышает время поворота ротора. Магнит­
ное поле вытесняется в область эффективного 
зазора , индуктивность экранированной цепи яко­
ря становится минимальной, ток О Я  резко воз­
растает.

Процессы сж атия поля в ЭДГ первого и вто­
рого типов носят идентичный характер, несмот­
ря на различия в электрических схемах.

Экран выполняется в виде сплошного ци­
линдра (пассивное экранирование) или имеет 
продольные вырезы, т. е. состоит из взаимосвя­
занных сегментов с определенной осью симмет­
рии. Если ось такого экрана совпадает с осью 
полюсов индуктора, вытеснение поля в зазор 
будет наиболее полным и ток О Я  будет макси­
мальным. Однако он носит пиковый характер.

Д ля  некоторых приложений необходимо иметь уп 
лощенную форму токового импульса, что достигав 
ется смещением оси экрана относительно оси по­
люсов на определенный угол [7]. В этом случае 
ЭДГ имеет пассивное направленное экраниро­
вание.

Электродинамические генераторы с пассив­
ным экранированием идентичны ударным гене­
раторам — синхронным генераторам с развиты­
ми демпферными обмотками, работающим в ре­
жимах, близких к циклическому однофазному 
или двухфазному к. з. [5]. Этот тип ЭДГ в на­
стоящее время получил новые возможности улуч­
шения показателей за счет последовательной 
коммутации обмоток на якоре, что обеспечивает 
увеличение магнитного потока благодаря актив­
ному экранированию обмоток в несимметричных 
режимах [17].

Можно выделить такж е третий тип ЭД Г — 
генераторы с пассивными автономными подвиж­
ными экранами и неподвижными обмотками, 
совмещающими функции индуктора и якоря 
[8— 10]. С помощью многослойных вращ аю ­
щихся экранов исходное поле обмоток стато­
ра ОС периодически сжимается и в этих же 
обмотках наводится рабочая э. д. с. Электриче­
ская схема Э Д Г  третьего типа такая  же, как у 
ЭДГ первого типа, т. е. обеспечивает ввод в об­
мотки начального тока от ИВ с последующим 
переключением на нагрузку. Один из вариантов 
подобного ЭДГ, в котором роль подвижных 
экранов выполняют короткозамкнутые обмотки, 
приводится на рис. 1 , в  и более подробно обсуж­
дается в дальнейшем.

Электродинамические генераторы могут выпол­
няться со стальными магнитопроводами или 
без них. В первом случае снижаются поте­
ри на возбуждение и обеспечивается высокая 
степень модуляции индуктивности (отношение 
/-max//-«.ill достигает 100— 200 [1 ]) .  Во втором 
случае потери на возбуждение значительны, 
а отношение Lmax/Lmin имеет порядок 10 [2]. 
Однако отсутствие стальных сердечников позво­
ляет создавать легкие высокофорсированные ЭДГ 
с большой частотой вращения ротора.

Связь энергетических и массо-габаритных 
показателей ЭДГ. Д л я  вывода уравнения, свя­
зывающего расчетную мощность ЭД Г с геомет­
рическими и электромагнитными параметрами, 
рассмотрим линейную развертку его активной 
зоны (рис. 2). Генератор содержит О Я  на статоре 
и индуктор на роторе с полюсами (V, S и экра-
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^ н о м  Э между ними. На рис. 2 показаны линии 
индукции, соответствующие встречному направле­
нию потоков якоря и индуктора, когда энергия 
сжатого поля максимальна, а также эпюра 
тангенциального поля B ^(x),  где х  — координата 
вдоль кольцевого зазора . Индукция В<р макси­
мальна (В<рш) в межполюсном пространстве 
и линейно снижается до нуля на оси полюса 
в пределах полуширины полюса (6 п /2 ) . Последнее 
допущение предполагает равномерное распределе­
ние радиальной индукции в ненасыщенном 
ферромагнитном полюсе. Если начальное ради­
альное поле в рабочем зазоре под полюсом 
имеет индукцию Во, то при фиксированном маг- 

. нитном потоке очевидно имеем в пределах по­
люсного деления т;

Bq, =  2B,fmxfb„ при x < 0 ,5 6 n ;
Вф =  Вфт =  Вобп/(бэф) при 0,5Ьп X <7 {т — 0,56п); 
В<р=2В<рт (т—х ) / 6п при (т—0,56п) < х < т ,

( 2 )
где 6э ф « б  +  Аэф — эффективный зазор; б — кон­
структивный зазор; Аэф«~\/2 /(ро<тш) — эффек­
тивная глубина проникновения поля в экрани­
рующие элементы; а  — проводимость экранов; 
ы =  л п р /3 0  — циклическая частота; р — число 
пар полюсов; п — частота вращения, об/мин; 
т =  л В /2 р  — полюсное деление; D  — диаметр 
активной зоны. •

Энергия сжатого поля
0,56,

«7ф =  2рбэф/[2 I  B®/(2[Xo)dx +  B®m(T-6n)/(2po)J,

(3)
где I — осевая длина активной зоны.

ПЬсле интегрирования (3) с учетом (2) 
получим

“  1 “ )  Н В с П О Н \ р % ) ,  (4)

где а  =  Ь„/т — коэффициент полюсного перекры­
тия; Вэф =  бэф//> — относительный эффективный 
зазор; i = l / D  — относительная длина активной 
зоны.

Энергия недеформированного радиального 
поля с индукцией Во в зазоре

Wr =  Boa%8'pl/ \xo,  ' (5)
где б' =  б6ц^б — расчетный зазор под полюсом; 
кр — коэффициент, учитывающий насыщение маг­
нитной цепи; кб — коэффициент зазора.

Кратность увеличения энергии в активной зоне 
при сжатии поля ^

X 3 /

Wr 4р̂ бэфб'

где %' =  b ' / D  — относительный расчетный зазор. 
П редельная мощность генератора

= c { a B o f ( \ - \ a )  £пВ®/(Дф),

где с  =  л®/(480цо)«5,14.10^ м / Г н .

(7)

Уравнение (7) ifMeer такую же структуру, 
что и основное расчетное уравнение для других 
типов машин (см., например, [10]). Оно позволя­
ет при фиксированных а . В о, п, р, бэф оценить 
размеры активной зоны машины по величине 
предельной мощности.

Реальная расчетная мощность Р генератора 
будет заметно меньше ^зк в нагрузку
обычно выводится лишь часть энергии 
определяемой (4). Значительную роль играют 
диссипативные процессы (в обмотках, экранах, 
коммутаторах, токоподводах), а такж е уменьше­
ние потокосцепления обмоток в процессе сжатия 
поля (особенно при постоянном включении нагруз­
ки в цепь ОЯ).  Часть энергии может недо­
использоваться и возвращ аться ротору при рас­
ширении магнитного поля. Можно принять

Р — Р  к ̂ ' шах^в» (8 )
где кв — коэффициент, учитывающий снижение 
выходной мощности (обычно 6b « 0 ,2—0,6 в зави ­
симости от типа Э Д Г  и его электрической схе­
мы) . Соответственно энергия, выводимая в на­
грузку за один цикл, U7 =  6bU7,,.

Выразим массу ЭД Г в виде
Л1 =  6 / 6 ^ В ® / 7 с р / 4 ,  ( 9 )

гДе ki — коэффициент длины, равный отноше­
нию полной длины ЭДГ к длине его активной 
зоны I; — коэффициент- наружного диамет­
ра (отношение наружного диаметра к D);  
7ср — средняя плотность материалов ЭДГ (с уче­
том каналов, полостей и пр.) Тогда удельная 
масса генератора (кг /В т):

46вС
( 10)

(a B o fn

удельная энергия Э Д Г  (Д ж /к г ) :
w,,,.= W /M  =  P / { f M )  =  l / { f m ) ,  f =  pn/6Q.

Выберем, например, характерные значения 
6 , = 6 д = 1 , 5 ;  / 7 = 1 ;  7 с р  =  0 , 7 7 е т  ( Y ct =  7 8 0 0  к г / м ® );

бэф =  0,02; В о = 1  Тл; п = 1 0 ‘‘ об/мин; 6в =  0,25.
Тогда аУуд =  890 Д ж /к г ,  / п « 0 , 0 1 3 5 - 10“ ® кг/Вт.
Таким образом, удельная масса Э Д Г  в десят­

ки раз меньше, чем у высокофорсированных 
генераторов для автономных энергоустано­
вок [1.0].

Если принять В о « ( 1 , 5 ± 1 , 7 )  Тл при сохране­
нии значений других параметров, то значение 
®уд может быть доведено до 2 к Д ж /к г  и бо­
лее [6 ].

В случае, когда задана  окруж ная скорость 
ротора,- ограничивающая предельно допустимые 
механические напряжения, с учетом Цт =  яВ /г/60  
получим

Р  =
6 0 6 » c ( l-  - | a )  {aBofXD^Vm

лрбэф
( 11)
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т =
4(аВ„)'' 60 с к

3/2
; i2)

Заметим, что хотя +ф уменьшается с ростом р 
и соответственно частоты тока, эта зависимость 
слабее, чем прямое влияние множителя р в 
выражениях (7), (10), (11). Поэтому показатели 
Э Д Г  улучшаются с уменьшением числа полю­
сов 2р. Это естественно с физической точки 
зрения, так как при фиксированном D  и бэф« const 
сж атие исходного поля согласно (2 ) будет тем 
сильнее, чем больше ширина полюса />„ =  
= = а т = а я Д / ( 2р ) ,  т. е. чем меньше 2р.

Приближенная математическая модель ЭДГ. 
Полученные выше формулы дают лишь пред­
варительные оценки показателей ЭДГ. Д ля более 
полного анализа ЭД Г необходимо учитывать ре­
альные индуктивные и активные сопротивления 
обмоток и цепей. Рассмотрим вначале общую 
электрическую схему ЭДГ (рис. 3),  состоящую 
из N  независимых элементов с эквивалентной 
индуктивностью L  и активным сопротивлением г 
каждый. Они включены на нагрузку с актив­
ным сопротивлением и индуктивностью L„ 
либо последовательно (ключи К4  замкнуты/ 
ключи КЗ  и К5  разомкнуты), либо параллельно 
(ключи КЗ  и К5  замкнуты, ключи К4  разомкну­
ты). Индуктивность L  периодически изменяется 
от до Ключ К1 подключает ЭДГ к ИВ,
благодаря чему в момент, когда в ка­
тушки вводится начальный ток ф. Затем К1  размы­
кается, а К2  замыкается, подключая ЭДГ к внеш­
ней цепи. Ток в катушках, усиленный за счет

индуцированного напряжени?я ( — , течет че-  ̂ dt '
рез нагрузку и постепенно затухает, после чего 
рабочий цикл повторяется. Генератор в каждом 
цикле создает последовательность затухающих то­
ковых импульсов.

Уравнение напряжений для ЭД Г в рабочем 
режиме имеет вид

п +  ^ _ ( О )  +  Л/±'(/?„/ +  Д . - | - ) = 0,

(13)
где показатель степени ( +  1) для .К соответству­
ет параллельному включению элементов (когда 
требуются повышенные токи ), а ( = - 1) — последо-

Н1 Н2

Рис. 3

нательному включению (когда требуются большие 
напряжения). Начальное условие гЬ=о =  Ф-

Рассматриваемая модель описывает процессы 
в ЭДГ первого и третьего типов. Параметр N  
равен числу взаимодействующих пар обмоток О С  
и О Р  (числу пар полюсов) в ЭДГ первого типа 
или числу экранируемых катушек статора в ЭДГ 
третьего типа. Под С и г  понимаются эквива­
лентная индуктивность и активное сопротивление 
одной пары взаимодействующих катушек в ЭДГ 
первого типа, либо одной катушки в ЭДГ 
третьего типа.

Пусть L меняется во времени от до
по гармоническому закону

£  =  0 , 5  ( £ , „ „ „ + £ min) + 0 - 6 ( £ m a x — / - m i n )  (&>/  +

+  Ф г )  = = 0 , 5 £ m a x [  ( 1 +  ^ l )  +  ( 1 — s i n  ( a ) [ + ф ^ ^ ) ] ,
(14)

где 4 ^^=£„g„/£,;,3,.
При более строгом анализе необходимо учесть 

другие гармоники индуктивности. Например, для 
ЭДГ с пассивным направленным экранировани­
ем заметной является вторая гармоника. Действи­
тельно, если имеются взаимно вращ аю щ иеся ОЯ  
и короткозамкнутая экранирующая обмотка (Э), 
то для потокосцепления обмоток имеем

+ 0 =  £«£ +  =  £э£ +  МаДа,

где La, £э — индуктивности обмоток; Маь — их 
взаимная индуктивность.

Положим для простоты +3 =  0. Тогда эквива- 
Лёнтная индуктивность О Я L'a =  ^ a / ia  =  La — 
— М1э1Сэ. Поскольку обычно Л4аз~СОЗ (С)/ +  
+  фэ) и COS® 0)/ =  0 ,5 (1 +COS 2ш/), в зависимости 
L'a{t) будет присутствовать вторая гармоника. 
Начальная ф аза  ф, для Маъ зависит от началь­
ного угла между осями обмоток, поэтому, выби­
рая ориентацию экрана (фэ) нужным образом, 
можно влиять на функцию £ Д ( )  так, чтобы им­
пульс тока г(шП имел требуе.мую форму. На 
этом и основана идея пассивного направленно­
го экранирования в ЭДГ. Роль второй гармони­
ки индуктивности может быть существенной и в 
явнополюсных машинах благодаря несимметрии 
магнитной цепи по продольной и поперечной 
осям [15]. Однако согласно (14) главную роль 
для всех типов ЭДГ обычно играет первая гар ­
моника L { t) ,  которая и используется в д ал ь ­
нейшем анализе.

Заметим, что вместо эквивалентной индуктив­
ности £ можно пользоваться суммой £к +  М, 
где £к — собственная индуктивность катушек, 
принимаемая постоянной; М  — взаимная индук­
тивность, зависящ ая от времени; М  (t) =  
=  Mm cos О)/ [12]. KiK следует из (14), оба под­
хода отличаются лишь формальными обозна­
чениями.

Введение в (14) £тах (а не среднего значе­
ния £, как в ряде других работ) рационально, 
так как £„,„„ обычно легко рассчитывается по 
известным формулам' для неэкранированных 
контуров.

Входящая в (14) ф аза  ф, определяет на-
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чальное значение L ( 0 ) и зависит от момента 
#  включения К1.

С учетом (14) соотношение (13) приводится 
к уравнению с разделяющимися переменными:

di ( 1 - 7 )  cos ( /+ ф £ ) + 2 ( 7 + У ± '£ „ )
-dt,

i ( i + f e j  +  ( i _ 7 ) s m ( l  +  9 £ )  +  2 1 V ± ‘Z:„

(15)
где i =  //to, ? = (о / ,  т  =  л/(со£„,з„) (величина, обрат­
ная добротности цепи в режиме к. з . ) .  

Аналитическое решение (15) имеет вид
1 + 7  ' +  (1 — 7 )  sin

Х ехр

1 + 7  +  2£„Л?*‘ +  (1 —7 ) sin (?+ф£) 
4 ( / + £ Л ? ± ‘)

V ( i + 7 + 2 Z , A ± ' ) = - ( ! - 7 )

X

: Х

X
(1 + ф  +  21„Л1± >) tg +  (1 - 7 )

a rc tg  — — —̂   ,-----------------------  ).д, п—
V ( l + 7  +  2 £ A ± ' ) , ^ - ( l - 7 ) '

ф£( i +  7 + 2 7 i v ^ ‘) t g f + ( 1 - 7 )
— a r c t g — ===================- (

V ( i + 7 + 2 L hA ± ' ) ^ - ( i - 7 ) 2  - / •
(16)

гократно сокращая время расчетов по сравнению 
с численными методами. На основании форму­
лы (16) можно сделать некоторые общие выводы.

Во-первых, для того чтобы кривая i(i) 
имела требуемый осциллирующий характер, необ­
ходимо наличие экстремумов в ней, т. е. точек 
с d i /d t  =  0. Приравнивая нулю числитель дроби 
в правой части (15), получаем

cos t — (17)
0 , 5 ( 1 - 7 )  ’

откуда вытекает условие колебательного процесса:

r +  RaN^-
< 1 ,  £ н <

0 ,5 (1 — 7 ) — 7 ' (18)
0 . 5 ( 1 - 7 )

При невыполнении (18) (т. е. при больших 
Rh) начальный то к 7 (0 )  =  1 будет сразу затухать 
без какого-либо усиления.

Во-вторых, очевидно, что наибольшее усиление 
тока происходит в том случае, если в началь­
ный момент 1 = 0  ток i (0) =  1 соответствует перво­
му минимуму кривой /(/). Из (15) следует, что 
(d i /d l)  lt^0 =  O реализуется при

Аналогичное выражение для N ' получе­
но в [10].

При чисто активной нагрузке Z„ =  0 . *
В записанных решениях v =  0 при 0 <  

< ? < ( . п  — ф^) и v = l , 2 ,  3, ... для последующих 
интервалов времени (2v — 1) л  — ф ^ <  / <  (2v +  
+  1)л .— ф£, т. е. значение постоянной_у должно 
согласовываться с текущим временем I.

Заметим, что при интегрировании (15) с ис­
пользованием табличных значений интегралов ти­
па 1 =   ̂[ (а + б  c o s /) /  (c +  d s i n /) ] (// во многих
справочниках (см., например, [11])  фигурируют 
выражения типа a rc tg  0, где 6 — соответствую­
щая дробь аргумента функции арктангенса 
в (16). При этом член vn отсутствует, и полу­
чаемые формулы не дают правильной затухаю ­
щей во времени зависимости /( / )  для” / > л  — ф .̂ 
Такая зависимость, например в [12], строится 
с помощью приближенной аппроксимации, зам е­
няющей точное решение.

Правильные значения интегралов типа g 
следует раскрывать через общие функции ви­
да Arctg 0, что и позволяет ввести в_ решение 
член vn, определяющий затухание г. Таким 
об_разом удается построить полную зависимость 
/ ( / ) ,  соответствующую физике протекающих 
процессов. Правильность полученного аналитиче­
ского решения (16) проверена численным инте­
грированием (15) для достаточно малых конечных 
приращений At [для типичных значений г, R, L  

при А/ =  0,001 расхождение результатов по (16) 
и численных расчетов не превышает 1 % ] .

Использование, аналитических решений ти­
па (16) дает существенно более широкие воз­
можности анализа различных вариантов ЭДГ, 
выявляя общие физические закономерности и мно-

Фго =  arccos
0 , 5 ( 1 - 7 )

(19)

Так как обычно г<с1, £н<С1. то ф,опт~ 
ж  я /2 ,  т. е. ввод тока в ЭД Г первого и третьего 
типов должен заверш аться в момент достижения 
максимальной индуктивности. Однако при повы­
шенных значениях г и значения ф/ ощ. увели­
чиваются (т. е. сжатие' поля должно начаться 
после достижения чтобы диссипативные
процессы не «погасили» полностью всплески 
тока).

В-третьих, времена 1-, достижения экстремумов 
i ( i )  такж е в общем случае зависят от г и 
Можно показать, что

и = я  — arccos
0 ,5 (1 — 7 )

k =  0, 1, 2 ,...

—  ф£ +  2я /г .

(20)

При малых г, R„, и ф £ = я / 2  имеем
7э =  0, я, 2я,

С ростом активных сопротивлений и соответ­
ствующим снижением эквивалентной постоянной 
времени цепей ЭДГ его эффективность суще­
ственно снижается (даже при согласованном 
выборе ф^), что естественно, поскол-ьку ЭДГ 
в определенной мере аналогичен индуктивному 
накопителю.

Важным параметром ЭД Г первого и третьего 
типов является коэффициент усиления энергии, 
равный отношению энергии, выделившейся в ак ­
тивной нагрузке, к первоначально введенной 
в ЭД Г энергии возбуждения Wo =  N Е„,д1/2-.

(21)
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Электрический к.п. д. генератора

Т1 =
q \F R „ d t

( 22 )
I I

q\FRAI + n ] Frdt + AW, + AW^

где q — N'^ для параллельного и ^ =  1 для последо­
вательного соединения катушек; А + э  — потери 
энергии в экранирующих элементах; А1Едоб — до­
бавочные потери (в токоподводах, коммутаторах 
и т. п . ) .

Характер кривых i ( t )  и k^i t)  иллюстрирует­
ся рис. 4. Сплошные кривые i ( t )  построены 
для £„ =  0 ; N = 4  (последовательное включение); 
6 ^̂ =  0,1; г =  0 ,5 - ! 0 “ ®; Рн =  4г; ф,  ̂=  л /2 .  Там же 
на рис'. 4 пунктиром показана кривая i ( t )  для 
Р„ =  40г. Видно, что ток в нагрузке является 
пульсирующим и имеет одно направление. В пер­
вый момент возникает усиление тока з а ­
тем всплески г постепенно угасают тем быстрее, 
чем больше R„. Коэффициент к.-, возрастает во 
времени. По мере увеличения отношения Rn/r  
наибольшее значение к  достигается за более 
короткое время.

В случае г == Rh =  Lh =  0 (бездиссипативный 
режим к. 3 . )  зависимость тока i{t)  описывается 
периодической незатухающей кривой между ли­
ниями + |„ = 1  и £ ,а х ~ ^ Г '-  При этом механиче­
ская энергия, Затрачиваемая на сжатие магнит­
ного поля при уменьшении индуктивности, 
возвращ ается ротору ЭДГ при увеличении индук­
тивности, когда разж имаю щ ееся поле стремится 
ускорить ротор.

При чисто активной нагрузке (L„ =  0 ) ,  как 
следует из (16), характер изменения тока в ЭДГ 
определяется диссипативным параметром /?» =  
— г +  R „ N - \  На рис. 5 построены для р аз ­
личных ki^ зависимости логарифма интеграла

оо

l g ( + d ? )  ОТ lg/?*. с их помощью для любых
• о

оо

заданных г, и N  можно найти значение \ ? d i  и,
о

умножив его на 2 R hN'^ ' ,  определить к,  соглас­
но (21). На рис. 5 показаны такж е зависимости 
Фгопт от lg при 6 ;^= 0,01 и к[^=0,2,  заметно 
отличающиеся от я /2  лишь при больших значе­
ниях (г +  £н+=*=')>0,5.

Усиление электромагнитной энергии в ЭДГ 
тем больше, чем меньиге что естественно 
с физической точки зрения.

При наличии индуктивности в цепи нагрузки

значения i g (  при фиксированных г,

R h и N  снижаются. Пунктирные кривые на рис. 5 
соответствуют £ „А ~ ' =  0,05 при тех ж е к^.

Д ля ря.да случаев представляет интерес зн а ­
чение первого максимума тока i, генерируемо­
го ЭДГ. На рис. 6 показаны зависимости г£„„, 
от lg £ .  для различных к,  ̂ при £„ =  0 (сплош­
ные линии) и Т Л ' " ' = 0 , 0 5  (пунктирные линии). 
Кривые начинаются не из начала координат 
графика, так как при больших R,  не реализу­
ется нормальный колебательный процесс в ЭДГ.

Можно найти оптимальное значение £н.опт, 
при котором мощность Р н 1 =  £ н ? т а х  1 достигает 
максимума. Такой режим при £„ =  0 и ц>,_=л/2 
реализуется, если

\ г ±  1 5    V +
гV • А н . о п т  2 я ~  ' (23)

П рактический интерес м ож ет  представить р а ­
бот а  ЭДГ на чисто индуктивную  н агр узк у L„ 
(при Рн =  0 ) .  Если дл я  простоты  ан ал и за  п р е­
небречь внутренними сопротивлениям и статорны х  
и роторных цепей, то потокосцепление статорны х  
катуш ек д о л ж н о  оставаться  неизменны м, поэтом у  
io7-max =  +ax(7.min +  ^H), ЧСМу СООТВеТСТВуСТ уСИЛеНИС
тока

(24)
'о I-min +  Хя

кратность усиления энергии за один цикл 
в этом случае

WW гг 0,5lmax(I-min +  LH)
Wo 1 +  £н

(25)
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Д ля  реж им а к. з. генератора с пренебрежимо 
малым активным сопротивлением имеем

1
Го

При произвольном соотношении £„ и /?« не­
обходимо использовать (16).

Развитый подход позволяет построить прибли­
женную математическую модель Э Д Г  второго ти­
па (рис. 1, 6 ), когда в генераторе постоянно 
присутствует вращ аю щ ееся магнитное поле индук­
тора, создающее первичное потокосцепление + o  в 
ОЯ, а начальный ток очевидно равен нулю. 
Если полное потокосцепление якорной цепи 
представить как +  =  +о  +  £/ +  £н», то из уравне­
ния ( 1) при =  cos (со/-(гф,^) получим

+  /(г  +  д „ )  =  0 . (26)

— =  — J (*~^г)С05(Г+ф;^) +  2(г +  /?„)
( 1 + + ) + ( ! - А Д  sin (/ +  Ф П + 2Д  ^dt

+

Здесь L и г — полные индуктивность и актив­
ное сопротивление ОЯ; ф /̂ — начальная ф аза  
+ 0, определяемая моментом включения ОЯ. 
Очевидно, что для наиболее эффективной работы 
генератора необходимо иметь фч,==0 , т. е. ОЯ 
долж на зам ыкаться при максимальном Д'г=Ч''т 
(аналогично синхронным генераторам при макси­
мальных токах к. 3.). Как и в предыдущем случае, 
первая гармоника L может быть представлена 
формулой (14), причем для ЭДГ с направлен­
ным пассивным экранированием индуктивность 
ОЯ может изменяться со сдвигом по ф азе ф̂  ̂благо­
даря  соответствующей ориентации оси экрана 
в начальный момент времени. Раскрывая (26) 
и переходя к безразмерным переменным, полу­
чаем уравнение

(1 +ЙД+(1 -k g)  Sin (/ +  ФД+2Д ’ (27)

14Х t

где t =  j£m/'Km, остальные обозначения анало­
гичны примененным в уравнении (15).

Уравнение (27) отличается от (15) дополни­
тельным членом в правой части, который учиты­
вает первичное потокосцепление, создаваемое 
индуктором. Параметр N  принят равным единице, 
поскольку характер соединения отдельных сек­
ций ОЯ и их число учитываются интегрально 
параметрами L и г, относящимися к мащине 
в целом. Начальное условие в данном случае: 
/ |  1 = 0 =  0 .

Уравнение (27) — линейное, и его решение 
может быть записано в квадратурах. Однако 
вычисление входящих в него интегралов весьма 
затруднительно, поэтому рациональнее решать
(27) непосредственно разностными методами 
на ЦВМ.

На рис. 7 приведена кривая i ( i )  (сплош­
ная линия), рассчитанная по (27) для г +  Я„ =  
=  0,005; £н =  0; ф,,,=0; ф ^^=я/2 , 4 ^ = 0 ,0 1 .

Кратность усиления тока на первом периоде 
достигает 165. Предельная кратность увеличения 
тока в ЭД Г второго типа может быть оценена 
для случая л =  £н =  £н =  0 , ф,  ̂=  0 , ф ^^= я /2 ,
когда 4'' = +m =  const. Из физических соображ е­
ний имеем с учетом (14)

=  COS F + 0 ,5 / X m a x l ( l + 4 )  +
+  (1 - k g )  COS t],

откуда сл едует, что при 7 = я  ток j =  /m3„ =  
=  (max/-max/'l^m =  2/fei. ОтЛИЧИС Г а̂х В бСЗДИССИПа- 
тивных цепях дл я  ЭД Г п ервого и второго типов  
оп редел яется  разны м базисны м  значением  тока, 
причем в первом сл уч ае парам етр  Lm относится  
к двум  взаим одействую щ им  катуш кам , а во вто­
р о м —  к одной катуш ке ОЯ.

Оценку г'тах можно получить также из из­
вестной формулы для ударного тока двухфаз- 

щого к. 3. синхронного генератора /уд =  2-\/3£т/А'уд 
[5]. Поскольку максимальная э. д. с. £ т  =  со+ш 
и А у д « 2А ^ ' « 2ш£„,^„, то =
что на уровне оценок практически совпада­
ет с 2/kg.

Если с помощью экранов обеспечить ф ; ,= 0  
или ф / ,= я ,  то кривые /(?) смещаются, как пока­
зано пунктирными линиями на рис. 7.
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1 Д Р - 7 9 -

Рис.  8

На рис. 8 показан характер изменения_ во 
времени относительного значения энергии W =  

Т
=  RK^?dt,  выделяемой в нагрузке за время 7,

текущего действующего значения относитель­
ного тока за период 2л, т. е. / ( 7 )  =

V r+n

f — П
а такж е активной мощности

Р{1) =  ЙнР. Кривые построены для случая г +
+  £ н  =  0,005; £ „  =  0; £ „  =  0,004; ф , , , =  0; ф £  =  я /2 ,  
^ £ = 0,01 (сплошные линии) и ^ ,  =  0,1 (пунктир­
ные линии). Они хорошо согласуются с физиче­
скими представлениями.

Развитая  модель может быть использована 
для приближенного анализа процессов при к. з. 
однофазного синхронного генератора. В отличие 
от традиционных методов анализа таких режи­
мов, предполагающих трудоемкое нахождение 
сверхпереходных и переходных параметров для 
прямого и обратного вращающ ихся полей, пред­
лагаемый подход обладает хорошей физической 
наглядностью и позволяет эффективно оценивать 
динамику машины.

Разработки ЭДГ. За  рубежом ведущую роль 
в разработках ЭДГ (компульсаторов) играет 
Центр электромеханики Техасского университета 
в США. В начале 80-х годов там были созданы 
и испытаны макеты ЭД Г с активным экраниро­
ванием. Основной образец такого Э Д Г  с диамет­
ром ротора 0,2 м и полной массой 450 кг (основ­
ная часть — стальные сердечники) при работе 
на активную нагрузку обеспечивал отношение 
7-шах/7-п,ш=46 и 7„„,, =  8 при 2р =  4 [13].

Затем был создан ЭД Г с пассивным экрани­
рованием для питания электродинамических уско­
рителей масс. Генератор имел экран из алюми­
ниевого сплава на роторе, несущем обмотку 
возбуждения. При « =  3000 об/мин машина гене­
рировала токи до 560 кА с н ап р яж н и ям и  
1200 В, обеспечивая разгон тел массой порядка 
0,1 кг до скоростей около 2 км/с. Генератор 
допускал частотный режим работы (до 60 Гц) 
[13]. В [14] описана технология изготовления по­
добного ЭДГ. Реализованная машина имела д и а ­
метр 0,6 м, длину 1,52 м, массу 11 т. Число

полюсов 2р =  6 . Ротор рассчитывался на частоту 
вращения до 4700 об/мин и накапливал м е ^  
ханическую энергию 38 М Д ж .

В [6 ] рассматриваются три расчетных вари­
анта ЭД Г с пассивным экранированием для 
маломасштабных ускорителей масс. Первый вари­
ант — Э Д Г  со стальными сердечниками и об­
моткой возбуждения на роторе предназначен 
для получения тока 180 кА при ширине импуль­
са 1,18 мс и энергии в нагрузке 50 кД ж. Н апря­
жение холостого хода 570 В. Генератор имел п ар а ­
метры: D =  0,18 м; / =  0,36 м; й д = 1 ,5 ;  Во =  
=  1,1 Гл; 2р =  2; « =  25 000 об/мин. Удельная 
энергия составляла 2,3 к Д ж /к г .  Второй вари­
ант — ЭД Г без стального сердечника с обмоткой 
возбуждения на внутреннем статоре, охлаж дае­
мой жидким азотом, и обмоткой якоря на внешнем 
роторе. Генератор должен обеспечить энергию 
42 кД ж  в импульсе 1,15 мс и имеет параметры: 
0  =  0,2 м; / =  0,35 м; /гд=1,75; 2р =  2; « =  
=  25 000 об/мин. Его удельная энергия 
4,8 кД ж /кг .  Третий вариант — ЭДГ без стальных 
сердечников на энергию 610 кД ж  в импульсе 
( 0  =  0,32 м; / =  0,68 м; 2р =  4; О о = 1 ,4 5  Тл).

Проект перспективного ЭД Г описан в [2]. 
Генератор имеет пассивное направленное экр а ­
нирование и предназначен для питания рельсо- 
трона, который должен обеспечить ускорение 
тел массой 1— 3 кг до скоростей соответствен­
но 4 +  2,5 км/с. Пиковая мощность генератора 
27 ГВт, средняя мощность 6 ГВт. Энергия, отби­
раемая от ротора при единичном цикле ,состав­
ляет 30 М Д ж  при длительности 5 мс, начальная 
индукция 2,8 Гл, частота вращения 10' об/мин, 
диаметр ротора Д =  1,1 м,активная длина / =  1,3 м, 
окружная скорость ротора 580 м /с  (ротор поме­
щен в вакуумированный кож ух), число полю­
сов 2/5 =  2. Генератор не имеет стальных сердеч­
ников и работает при параллельном возбуж ­
дении через тиристорный выпрямитель. С амовоз­
буждение инициируется разрядом конденсатора на 
обмотку возбуждения, которая размещена на ста ­
торе в специальном кожухе и выполнена из 
алюминия, охлаждаемого жидким азотом.

Обмотка якоря на роторе такж е алюминиевая 
и может работать без охлаждения (при ограни­
ченном числе пусков) или охлаждаться газо ­
образным гелием (при многократном включении). 
Ротор охвачен высокопрочным бандажом из 
графитового волокна, и его основная несущая 
часть изготовлена из непроводящих материалов 
на основе эпоксидных композитов с целью 
ликвидации вихревых токов. Ротор может з а п а ­
сать механическую энергию до 200 М Д ж . 
Генератор имеет экранирующую короткозамкну­
тую обмотку на статоре, примыкающую через 
малый зазор к якорю и ориентированную 
под углом 57° к оси ■ обмотки возбуждения 
(для уплощения кривой / ( / ) ) .

Машина имеет два комплекта щеточных кон­
тактов: один для предварительной запитки об­
мотки возбуждения и выхода на режим холосто­
го хода и второй (основной) для замыкания 
якорной обмотки на нагрузку. Расчетная масса



Э Л Е К Т Р И Ч ЕС Т В О  №  И ,  1991 Электродинамические генераторы 41

генератора 12,5 т, удельная энергия 2 ± 2 , 4  Д ж /г ,  
'Сдельная масса (для пиковой мощности)

« 4 , 4 -  Ю” "* кг/кВт.
П риближенная оценка выходной энергии гене­

ратора (на один пик тока) по (4) дает хорошее 
совпадение с расчетной энергией 30 М Д ж, если 
принять 6в=0,25; а = 0,8 ; усрг«5,5-10® кг/м®;
&Ф=0,02.

Оценка удельной массы для пиковой мощ­
ности по ( 10) такж е соответствует расчетным 
данным (при характерных значениях 6 ^ « 1 ,5 ;  
/г,« 1 , 3 ) .

Разработки ЭДГ в нашей стране проводятся 
в НИИ электрофизической аппаратуры 
им. Д. В. Ефремова, Томском политехническом 
институте. Институте электродинамики АН УССР, 
Московском авиационном институте и других 
организациях.

В 4-4] приводится описание эксперименталь­
ной модели Э Д Г  с активным экранированием. 
Генератор с энергией импульса \Е н = 1 0  кД ж  
и частотой импульсов до 100 Гц имеет параметры:

J D =  0,28 м; / =  0,425 м ; _ б « 3 - 1 0 - ®  м; п =
’ = 3 0 0 0  об/мин; 2р =  4, г+„,, |=110 при к. з.
‘ и /maxi =  70 при рзбоТС ИЗ НЭГруЗКу ( /?н «
i « 0 ,1  О м). В ген ер атор е и сп ол ьзую тся  стальны е
; сердечники, что п озволяет  получить больш ие
; отнош ения 150 (6 ;^ « 0,7-10"®). М асса
S генератора 400 кг.

Представляют значительный интерес разработ­
ки генераторов ударной мощности на основе 
синхронных генераторов с развитыми демпфер­
ными клетками (экранами), предназначенных 
для работы в режимах циклического к. з. [5]. 
Как отмечалось, такие машины могут быть отнесе­
ны к ЭД Г с пассивным экранированием.

В [5, 15] развита теория ударных генерато­
ров, а в [5] приведены данные некоторых м а­
шин этого типа, реализованных в СССР и в дру­
гих странах.

Рассмотренные выше Э Д Г  имеют развитые 
щеточные контакты для электрической связи 
обмоток на роторе (возбуждения или якорных) 
с внешними цепями. Это снижает надежность 
генераторов и ограничивает область их ис­
пользования.

Бесконтактные генераторы могут быть реализо­
ваны на основе ЭДГ 3-го типа (рис. 1 ,в ) .  П ро­
стейшие схемьг таких ЭДГ содержат комплекты 
неподвижных катушек, экранируемых вращ аю ­
щимися высокопроводящими сплошными лопастя­
ми ротора [8 , 9]. Однако потери на вихре­
вые токи в лопастях получаются большими 
из-за поверхностного эффекта. Можно улучшить 
показатели ЭДГ, если выполнить экранирующие 
элементы в виде короткозамкнутых катушек 
(из тонкого транспонированного провода), подоб­
ных статорным катушкам [10]. Д ля  повышения 
индуктивной связи статорных и роторных кату­
шек они выполняются «многослойными» с взаим­
но чередующимися секциями вдоль оси, как пока­
зано на рис. 1 ,6. В такой конструкции имеют­
ся наборы как бы вставленных друг в друга

неподвижных и вращающихся соленоидов, обра­
зованных плоскими катушечными секциями ста­
тора и ротора. Каждый соленоид имеет средний 
диаметр d, высоту h, длину / (рис. 1, в). Постоян­
ная времени соленоида [16]

т «  цош6ф6зС/^/(4п^р), (28)

где h =  h /d ,  l =  l /d ,  /гф — коэффициент формы,
Ис *

зависящий от /г и /, 6з — коэффициент заполне­
ния соленоида активным проводом, учитывающий, 
в частности, наличие зазоров, в которых разме­
щаются экранирующие элементы ротора; р — 
удельное сопротивление провода.

Если т много больше времени поворота рото­
ра на один пространственный период, то значе­
ние определяется лишь небольшими р аз ­
личиями размеров соленоидов статора и ротора 
и их осевым сдвигом. По оценкам в такой кон­
струкции мож'но получить ki^=0, \  и менее, что 
обеспечивает существенное усиление первичной 
энергии на создание начального тока /о. Гак, 
например, в ЭДГ с медными соленоидами, 
имеющими при d =  0,15 м, /г =  0,03 м, / =  0,3 м, 
/2з =  0,3, /гф =  3,35 и температуре 150 °С значения 
т « 0 , 0 1  с и г « 0 ,0 1 5 ,  в случае Л/ =  4, п =  
=  5000 об/мин и £„ =  0,06 обеспечивается ky =  
=  2,5. Д ля  крупной установки подобного типа 
с d  =  0,6 м и азотным охлаждением обмоток 
статора можно получить Т «  0,5• 10~® и соответ­
ственно 6 э « 5 .

Схема бесконтактного ЭД Г второго типа, 
позволяющего получать симметричные знакопере­
менные импульсы тока, описана в [10].

В некоторых специальных случаях возможна 
реализация линейных ЭДГ третьего типа, когда 
поле соленоида сжимается цилиндром, пролетаю­
щим через соленоид. В перспективе для с ж а ­
тия магнитного поля могут использоваться силь­
ные ударные волны [ 10].

Таким образом, электродинамические генера­
торы образуют широкий и быстро развиваю ­
щийся класс электромеханических преобразова­
телей, позволяющих решать важные практиче­
ские задачи. Специфика ЭДГ велика, и их совер­
шенствование требует нетривиальных подходов 
как в плане дальнейшего развития теории 
электромеханического преобразования энергии, 

'т а к  и поиска наиболее рациональных конструк­
тивных и схемотехнических решений для этого 
перспективного нового класса электрических 
машин.
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Трехмерное магнитное поле линейного индукторного двигателя 
постоянного тока

ТЕРЗЯН А. А., доктор техн. наук, ДЖ АВАДЯН  А. Д ., канд. физ.-мат. наук, РЫМША В. В., канд. техн. наук,
БОРОДИНА Е. И., инж.

Ереван; Одесса

В электроприводах промышленных механиз­
мов, где возникает потребность в реализации 
линейных перемещений с высокой равномерностью 
движения и широким диапазоном регулирования 
скорости, предпочтительным оказывается приме­
нение линейных двигателей постоянного тока 
(Л Д П Т ) ,  в особенности их индукторных моди­
фикаций, сочетающих в себе привлекательные, 
с точки зрения потребителя, свойства, как про­
стота конструкций, присущая линейным двигате­
лям переменного тока, и хорошие регулировоч­
ные характеристики, имеющие место в электри­
ческих машинах постоянного тока вращ ательно­
го движения [ 1— 3].

Вместе с тем, разработка новых и совершен­
ствование уже существующих типов индукторных 
Л Д П Т  требует создания эффективных средств 
их исследования и проектирования. Вопросы 
разработки инженерных моделей проектирования 
индукторных Л Д П Т  рассмотрены в [4, 5].
В [6] осуществлена постановка и решение з а ­
дачи оптимального проектирования этого класса 
линейных электрических машин.

В связи с повышением электромагнитных на­
грузок допущения, принятые в инженерных мо­
делях, становятся все менее оправданными и 
приводят к заметным ошибкам при оценке п ар а­
метров и характеристик высокоиспользованных 
электрических машин на стадии их проектиро­
вания. Возможность повышения степени досто­
верности расчетных моделей прежде всего связа ­
на с более детальным изучением электромагнит­
ных полей в электрических машинах [7].

Особенности конструкции индукторного Л Д П Т  
(рис. 1), в частности, расположение в «ш ахмат­
ном» порядке полюсов вторичного элемента, пред­
определяют неплоский, пространственный х ар ак ­
тер распределения магнитного поля в его актив­
ной зоне. Исходя из этого, целью статьи являет­
ся исследование пространственного магнитного 
поля в индукторном Л Д П Т , основанное на при­
менении метода конечных элементов (М КЭ).

Математическая формулировка задачи расчета 
трехмерного магнитного поля.  Стационарное маг­
нитное поле, создаваемое токами в обмотках 
электрической машины, при известных допуще­
ниях описывается уравнениями М аксвелла

rot Н =  8, 
H =  vB,  

div В =  0 ,

( 1)
(2 )
( 3 )

где Я  — вектор напряженности магнитного поля; 
б = (б х ,  8у,  бг) — вектор плотности тока; В  — век­
тор магнитной индукции; v =  p ,r '  — величина, 
обратная магнитной проницаемости щ.

Заметим, что уравнение (2) есть следствие 
того, что не учитывается гистерезис.

Помимо основных допущений, сделанных при 
выводе уравнения (1) — (3), примем следующие: 
отсутствуют вихревые токи; ток в катушках об­
моток распределен равномерно по всему попереч­
ному сечению катушек.

Введем векторный магнитный потенциал А =  
=  {Ах,  А у ,  Л г ) ,  определяемый уравнениями
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Рис. 1. Конструктивная схема индукторного ЛДПТ

fi =  rotx4, diVi4 =  0. (4)

(3) с учетом (4) запишем

( 5 )

rot (v rot Л) =  б; 
div Л =  0 ;
Л 1а« =  0 . ■

(6)

Тогда задачу (1) 
в следующем виде

rot (v rot Л) =  б, d i v ^  =  0.
Соотношения (5) описывают поле во всем 

пространстве £з.
Д ля  приближенного (МКЭ) решения (5) не­

обходимо разумно локализовать задачу, т. е. вы­
брать область Q, в которой решаются уравне­
ния (5), и задать  краевое условие.

Исходя из предложения о том, что магнитный 
поток не рассеивается за пределы спинки вто­
ричного элемента (см. рис. 1), в качестве Q 
выбере'м содержащий Л Д П Т  параллелепипед, ко­
торый определяется двумя сечениями на рис. 2 . 
При этом на границах области расчета Q со­
ставляющие векторного магнитного потенциала 
принимаем равными нулю. Здесь же отметим, 
что рассматриваемая машина имеет 2р =  8.

Итак, наша цель — приближенное (МКЭ) ре­
шение следующей краевой задачи в области £2;

Г = о

Как известно [8],  нелинейный энергетический 
функционал записывается в виде

в
Р { А ) = \ { \ н й в )  dQ — \ A b d Q  (7)

й о Q

И потенциал, доставляющий минимум функцио­
налу в (7), является решением задачи (6 ). Исходя 
из этого приближенным решением задачи (6)' на­
зовем функцию V из класса {Йь определим 
ниже), удовлетворяющую соотношению

F { V ) = m i n F { W ) .  , (8 )
Г е й .

Определим теперь пространство Йп- Д л я  этого 
разобьем область Q на пирамиды ГЬ { k = \ , k )  
так, чтобы максимальная длина ребер всех пи­
рамид была порядка h (далее несколько под­
робнее будет описан способ разбиения). Функцию 
W = { W x ,  Wjj, Wz) назовем функцией класса Дл, 
если Wx, Wy, являются непрерывными, ли­
нейными в каждой пирамиде функциями, равны­
ми нулю в £ з \П .  Очевидно, что базисными 
функциями пространства являются функции {(Ф*, 
О, 0), (О, Фк, 0), (О, О, Oi)}fe=i, где А — число 
внутренних узлов сетки в области й ,  а Ф* — 
непрерывная, линейная в каждой из пирамид 
функция, равная единице в k-m внутреннем узле 
и нулю во всех остальных.

Положим

Ух ^ 2  T =  X , y , Z . ( 9 )

Тогда, вследствие (8 ) с учетом (9), имеем

f W ( K ) ^  ^ f ( i ? )  =  0 ; l = ^ x , y , z .  ( 10)

Поскольку У е Д / 1, то V постоянно в каждой 
из пирамид (v зависит от rot Н.  Следовательно,

Т=о

Рис. 2. Расчетная область: а — проекция 1; б — проекция 2
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Г01 V

F { V )= \  \ V rot E d(ro t E)ldQ — + 6 d Q  =
a о , й .

=  у 2  S v + ro t  l 7 ) d Q - 5  i/6dQ. ( 11)

И з (10) с учетом (9), ( 11) получаем

F H { V ) =  - i  2  I rot V \ 4 Q - \ 6 M Q  =

—  У  лЛ'T— Zj Vft \
11 о  jJ L I

+  +  ^  +  + l d Q  -   ̂ 6 M Q  =  0 .
ou du _ dx  du i  I

Отсюда, воспользовавшись представлениями 
(9), окончательно получаем

£ W ( i / ) = 2
<= 1 о

5Ф ( <5Ф, йФ( (ЗФ1
' д у  ду д г  дг -

d Q  =

- 2  y + ^ v  +  + d Q -
r= i А дх ду

- i v n \ v ^ ‘i ^ d Q - ] 8 M Q = 0 .  ( 12)

Аналогично (12) нетрудно получить:

F { > ^ \ V ) = ~ i v n \ v 0Ф ( (5Ф;
d Q  +

+

ду  дх.

а ду  дг

F ^ f \ V ) =  -  2  И+ U ^  ^ ( 9 Q -
/= 1  V» П7 f)Y

ОФ, 5Ф ,
дг ду

- 2
/ = 1  * дх  ' ду ду  J

— S б,Ф,с/О =  0.

нец, что в (12), (13) суммы по i берутся лицгь 
по тем значениям, которые являются номе[С ж 
вершинь! пирамиды, содержащей вершину с но- | 
мером /. " •

После решения системы нелинейных алгебраи­
ческих уравнений, то есть определения + ,  Vy, , 
Vz — приближенных значений составляющих век- [ 
торного магнитного потенциала — в каждом из |  
расчетных углов с учетом (9), осуществляется , 
расчет составляющих вектора магнитной индук­
ции по следующим формулам

R . =  О й  — ^ Y y . г, . _  av, aVz. s  _  dVy
Hz ’ к л „ , г т

дУл dVz дУу дУл
ди дг дг дх дх ду

Алгоритмы и программная реализа ция  МКЭ.  
Разработанный комплекс алгоритмов решения 
нелинейных трехмерных полевых задач  в индук­
торных Л Д П Т  реализует следующие этапы рас­
чета:

1. Ввод геометрических размеров исследуемой 
области,-, токов в обмотках, а такж е  ряда клю­
чей, используемых для организации вычислитель­
ного процесса, обработки и хранения результа­
тов расчета на магнитных носителях ЭВМ, контро­
ля  за ходом решения и печати его резуль­
татов.

2. Автоматическая дискретизация области на 
конечные элементы (пирамиды). Суть реализован­
ного подхода заключается в разбиении исследуе­
мой области плоскостями, параллельными одной 
из координатных плоскостей, формировании, 
исходя из физических соображений, сетки тре­
угольных элементов на первой плоскости 
(см. рис. 3, а) и повторении этой сетки на всех 
остальных плоскостях. Нумерация узлов в первой 
плоскости ведется последовательно по параллель- : 
ным прямым, которыми плоскость разбита на > 
плоскости (см. рис. 3, а).  Д ля  определения же  ̂
номера произвольного узла с г-й плоскости до- [

(13) статочно найти соответствующий узел на первой '

Итак, необходимо решить систему (12), (13) 
нелинейных алгебраических уравнений, где неиз­
вестными являются приближенные значения по­
тенциалов V 0 \ VO, V L \ i =  T,~N. Подсчет коэф­
фициентов системы, которые выписаны в ( 12), 
(13) в виде интегралов, осуществляется доста­
точно просто. Поскольку интеграл, в котором 
фигурируют г-я и t -я базисные функции, берет­
ся только по тем пирамидам, которые имеют 
г-й и /-Й узлы. Расчетные же формулы для 
построения базисных функций и их производных 
можно найти, например, в [8 ]. Заметим, нако-

плоскости и к номеру этого узла прибавить 
(г— 1)п, где п — число узлов на первой плоско­
сти. Далее соединяется каж д ая  пара соответ­
ствующих друг другу узлов; леж ащ их на сосед­
них плоскостях. После чего полученные между 
соседними плоскостями призмы с треугольным 
основанием делятся на три пирамиды так, чтобы 
все внутренние поверхности Л Д П Т  проходили 
только по граням полученных пирамид. Тем 
самым обеспечивается моделирование сложной 
геометрии Л Д П Т .

К преимуществам предлагаемого подхода, по 
сравнению с алгоритмом [9], где расчетный объем 
делится на параллелепипеды, которые,' в свою 
очередь, делятся одним и тем же образом на 
шесть тетраэдров, следует отнести существенное 
уменьшение числа расчетных узлов, возможность 
автоматизации процесса моделирования обмоток 
электрической машины, а такж е то, что данный 
алгоритм позволяет более эффективно решать 
задачи расчета полей с высокой степенью неод­
нородности путем изменения размеров элементов 
в различных участках области расчета. Дискре-
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Рис. 3. Дискретизация исследуемой области: а  — конечноэлементная сетка на первой плоскости; б  — плоскостями

тизация исследуемой области приведена на 
рис. 3, а, б.

3. Моделирование лобовых частей обмотки 
якоря. Алгоритмы разработаны на основе ори­
гинальной конечноэлементной модели лобовых 
частей якорной обмотки (рис. 4 ).  Использование 
такого представления лобовой части дает возмож­
ность не только описать ее реальную геометрию, 
но и аатоматизировать процесс расчета состав­
ляющих вектора плотности тока в лобовых 
частях обмотки якоря, что существенно снижает 
объем исходных данных для расчета магнитно­
го поля.

Рассмотрим секцию обмотки якоря индуктор­
ного Л Д П Т , леж ащ ую  в пазах магнитопроводов 
первичного элемента (рис. 5). Исходя из ориен­
тации осей X, у , Z, указанной на рис. 5, в ло ­
бовых частях имеют место составляющие вектора 
плотности тока ба только по осям X и Z, т. е. блг 
и бг. Примем, что участки 3 п 9 нижние сто­
роны, а участки 4 v 10 — верхние стороны ло­
бовых частей якорной обмотки. Участки 1, 2 и 
7, 5 представляют собой прямолинейные участки 
лобовых частей, а участки 5 и б — пазовые 
участки секции обмотки якоря.

Вектор ба в лобовых частях .направлен под 
некоторым углом ф? к оси z, значение которого 
определяется размером зубцовой зоны магнито­
провода якоря. В обпгем случае, когда ширина 
паза не равна ширине зубца, т. е. ЬпфЬ^,  угол 
фг может быть найден из следующих соотно­
шений:

Ф-*
_  9) +  ф

где ф  =  a r c t g ф =  a rc tg  ^  .
•dn Idfl

Здесь D„ — расстояние между 
дискретизации лобовой части.

14)

плоскостями

Рис, 4. Конечноэлементная модель части обмотки якоря

М а г н и т о п р о б о д  2

Ж) \^z=<fh I©

Магнитопробод 1

Ф  ®

ж .

@
4 7 ^ 1 1X1

Рис. 5, Моделирование вектора плотности тока в секции 
обмотки якоря
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После определения величины угла фг можно 
определить величину составляющих вектора 6а 
на оси X и Z-. нижний слой лобовой части маг­
нитопровода 1

Ь х —  — 6а sin фг; 6г =  6а cos фг; (15) 
верхний слой лобовой части магнитопровода 1 

Ь х =  — 6а31пфг; 6г =  — 6а COS фг. (16)

Вп.Тл

Аналогично могут быть определены соответ­
ствующие вектора для нижнего и верхнего слоев 
лобовой части магнитопровода 2.

4. Решение полученной системы нелинейных 
алгебраических уравнений методом Ньютона. 
В качестве начального приближения для метода 
Ньютона “ использовалось решение линейной з а ­
дачи расчета поля с постоянным значением 
магнитной проницаемости во всех ферромагнит­
ных участках исследуемой области. На каждом 
шаге метода Ньютона решалась релаксационным 
методом система линейных алгебраических урав­
нений (СЛАУ).

Д л я  ускорения сходимости релаксационного 
метода применялась корректировка параметра 
релаксации в зависимости от скорости изменения 
значения относительной невязки СЛАУ. Это позво­
лило существенно сократить число итераций, не­
обходимых для достижения решения СЛАУ и, 
соответственно, уменьшить затраты  машинного 
времени при решении нелинейной задачи. Как 
показали- расчеты, среднее число итераций при 
решении СЛАУ для данной задачи составляло 
150— 180. Машинное время на одну итерацию 
метода Ньютона при использовании вычислитель­
ного комплекса ВК2П45 составляло около 120 мин.

Эти обстоятельства существенно сказываются 
на возможности более мелкой дискретизации рас­
четной области и не позволяют в пределах 
имеющейся оперативной памяти ЭВМ (7500 кБ) 
увеличить число узлов конечноэлементной сетки.

Разработанное программное обеспечение было 
опробовано при решении задачи расчета трех­
мерного магнитного поля тестовой области. При 
этом была проведена оценка эффективности р аз ­
личных методов решения СЛАУ: релаксационно­
го, наискорейшего градиентного спуска, сопряжен­
ных градиентов [10]. Исследования показали 
преимущества метода релаксации по скорости 
сходимости и затратам машинного времени для 
достижения решения. Результаты тестирования 
программного комплекса позволили сделать вывод 
о возможности применения разработанных и р еа­
лизованных алгоритмов при расчетах трехмерно­
го, магнитного поля МКЭ с учетом нелинейных 
свойств ферромагнитных материалов.

Результаты исследования трехмерного ма г­
нитного поля в воздушном зазоре индукторно­
го Л Д П Т .  Исследование осуществлялось с ис­
пользованием конечноэлементной модели, схема­
тично показанной на рис. 3, а, б. Общее число 
узлов в области расчета составляло 5380. Соот­
ветственно, общее число уравнений нелинейной 
системы было равно 16 140. По оси 2 область 
расчета была разбита 22 плоскостями, две из 
которых являлись граничными.

vrm

Рис. 6. К сопоставительному анализу расчетных и экеп 
риментальных данных индукции В „;--------------- расчет;-------------

эксперимент

Расчет трехмерного магнитного поля провс 
дился для двух режимов работы индукторж 
го Л Д П Т :

холостого хода (6в + 0; 6а = 0 ); 
номинальной нагрузки (6в + 0 ; 6а + 0 ).

В результате расчетов было установлено, чт 
для режима холостого хода сходимость метод 
Ньютона достигается за пять-шесть итераци! 
а для режима номинальной нагрузки — за семг 
восемь итераций. Причем значения векторног 
магнитного потенциала практически не изменяю; 
ся после того, как значение абсолютной максг 
мальной нёвязки нелинейной системы становитс 
меньше 0, 1.

Анализ данных расчета нормальной состаг 
ляющей магнитной индукции в воздушном зазс 
ре Вп на поверхности магнитопровода якоря 
режиме холостого хода и в режиме номинал! 
ной нагрузки показывает, что векторный магни; 

щ ы й потенциал изменяется по длине и ширин 
двигателя. Наблюдается существенное уменьшг 
ние индукции под теми краями магнитопрс 
вода якоря, которые леж ат против полюсны 
выступов вторичного элемента двигателя. Как пс 
называет расчет, краевой эффект уменьшае 
амплитуду индукции Вп на 25— 30 %.

На рис. 6 приведены результаты сопоставг 
тельного анализа расчетных и эксперименталг 
ных исследований индукции В„ в режиме ж  
минальной нагрузки под одним из магнитопрс 
водов первичного элемента двигателя. Как слс 
дует из рис. 6 расчетные и экспериментальны 
значения индукции достаточно близки (расхождс 
ние в среднем не превышает 12— 1 5 % ) ,  чт 
свидетельствует о правильной реализации М К  
для расчета трехмерного магнитного поля в иг 
дукторном Л ДП Т.
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Система векторного управления асинхронным электроприводом 
с идентификатором состояния

АРХАНГЕЛЬСКИЙ Н. Л ., канд. техн. наук, КУРНЫШЕВ Б. С., канд. техн. наук, ВИНОГРАДОВ А. Б., инж.,
ЛЕБЕДЕВ С. К., канд. техн. наук

Ивановский  энергетический институт

Системы управления электроприводами пере­
менного тока отличаются значительным разнооб­
разием. Это обусловлено как особенностями 
преобразовательных установок, так  и специфич­
ностью математического описания процессов в 
системе .«преобразователь — двигатель». Число 
различных систем управления в последние годы 
увеличилось настолько, что стала затруднитель­
на д аж е  их классификация.

В последние годы широко развиваются и 
внедряются системы управления по мгновенным 
значениям переменных, т. е. системы векторного 
управления. Под этим термином будем понимать 
формирование многомерного вектора, переменных 
состояния электрической машины с помощью 
векторного многомерного управляющего воздей­
ствия.

Положение, скорость или вращаю щий мо­
мент — это управляемые координаты электриче­
ской машины. Однако, чтобы получить хорошие, 
а в ряде случаев предельные для выбранного 
преобразователя и двигателя динамические и ста­
тические характеристики, необходимо управлять 
вектором потокосцепления ротора и соответствую­
щей компонентой вектора тока статора.

Д л я  асинхронного двигателя с короткозамкну­
тым ротором и для синхронного двигателя с 
постоянными магнитами комплекс воздействую­
щих векторов Os и Ts выступает во взаимосвя­
зи с преобразователем энергии и машиной. Не­
зависимо может изменяться только один из этих 
векторов (отсюда и названия «частотное управ­
ление» и «частотно-токовое управление»). Век­

торы т, Тт , + ш ,  ' P s ,  являю тся ВНутрСННИМИ 
переменными маш ины, н епосредственно практиче­
ски неизмеряемы ми, однако они м огут быть вы­
числены по другим  легко изм еряем ы м  величинам.

В статье дается описание системы вектор­
ного управления асинхронным электроприводом 
с высокими динамическими показателями без уста­
новки датчиков, усложняющих конструкцию элект­
ропривода (без датчиков потока, э. д. с., скоро­
сти). Общий подход к проектированию элект­
ромеханических систем с асинхронными и син­
хронными двигателями основан на введении в 
систему управления скользящих режимов [1]. 
Этот подход учитывает тот факт, что полупро­
водниковые преобразователи являю тся устрой­
ствами дискретными с разрывным характером 
управления.

Априорная информация об электрической м а­
шине как объекте управления залож ена в диф ­
ференциальных уравнениях, описывающих дина­
мические режимы его работы, при этом обычно 
принимаются допущения о том, что существует 
симметрия в электрической и магнитной цепях 
машины, потери в стали отсутствуют и намагни­
чивающая цепь линейна [2]. Эти уравнения в 
векторной форме, записанной во вращающейся 
с произвольной частотой системе координат, 
имеют вид:

0  =  £ Л + ^ J + / ( Q k- £2)4^6
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+S =  Lj/s +  Lm/r; + r  =  Lm/s +  Lr£; 
3М з =  ±ZpkrOYrXTs); kr =  Lm/Lr;

dQ
dt

( 1)

где Ds, Ts, — векторь!^ напряжения, тока, по­
токосцепления статора; £ ,  — векторы тока и
потокосцепления ротора; Ls =  L saH~ ^iTij Lt  —  Lra +
+  Lm — полные индуктивности статора и ротора; 
Lsa, Lra, Lm — индуктивности расссяния статора, 
ротора и контура намагничивания, соответствен­
но; Q, Йк — электрическая частота вращения 
ротора и частота вращения системы координат; 
Zp — число пар полюсов; J — момент инерции дви­
гателя и механизма, приведенный к валу двигате­
ля; М, Мс — электромагнитный момент двигателя 
и момент сопротивления нагрузки.

М атематическая модель асинхронного двига­
теля как объекта регулирования характеризует­
ся наличием существенных нелинейностей, таких 
как перекрестные обратные связи, перемножение 
переменных. В этих условиях ориентацию коорди­
натной системы следует осуществлять таким об" 
разом, чтобы число внутренних перекрестных об­
ратных связей объекта управления было мини­
мальным и они, по возможности, были наиболее 
слабыми. В статье рассмотрена система вектор­
ного управления, в которой принята ориентация 
вектора тока статора относительно вектора по­
токосцепления ротора, так называемая «ориента­
ция по полю». В этом случае мы получаем р аз­
дельное регулирование потока и момента двигате­
ля, а реализация режима постоянства модуля 
вектора потокосцепления ротора позволяет полу­
чить предельно достижимое быстродействие кон­
тура момента при правильном выборе алгорит­
ма переключения вентилей [8]. Функциональная 
схема системы векторного управления представ­
лена на рис. 1 (|Ч^4 г — задание модуля векто­
ра потокосцепления ротора; Q,- — задание скоро­

сти; Tsz — задание вектора тока статора; Ud - й ф  
напряжение звена постоянного тока; + ?  — еди­
ничный вектор потокосцепления ротора; х, \х — 
векторная и скалярная переменные, являю щ ие­
ся невязками в системе управления).

Большинство элементов системы управления 
построены на основе преднамеренного введения 
скользящих режимов, что делает элементы систе­
мы инвариантными к изменению параметров и 
неидеальностям аналоговой элементной базы 
[ 3 - 9 ] .

В преобразователях координат (ПК1, ПК2, 
рис. 2 ) измеренные значения фазных токов и по­
лученные в модели инвертора напряжения (АИН) 
значения фазных напряжений преобразуются в 
проекции векторов тока и напряжения статора 
в неподвижной относительно статора ортогональ­
ной системе координат (а ,  р) в соответствии 
со следующими соотношениями:

1а.= й-\1д\ Н =  CL̂ I А + и Д  (2)
/ 7 c t = = a | t / ^ ;  =  U 2 U А + a s U в; ( 3 )

где Cl = + 7 2 ;  fl2 =  V V 2 ; Пз =  + .
В модели АИН (рис. 2) производится вы­

числение мгновенных значений фазных напряж е­
ний статора на основе сигналов управления
ключами АИН — 14^ ,̂ Пув, Апериодические
элементы учитывают неидеальность полупровод­
никовых элементов АИН, а коэффициент преоб­
разований имеет следующие значения: 6 ц =  1;

b i 2 = b i 3 = ~ 2 ; ^21 =  623 =  ~2 ; t>22 — 1-
в  случае существенной нестабильности напря­

жения в звене постоянного напряжения Ud мо­
дель АИН дополняется информацией о мгновен­
ном значении Ud (пунктир на рис. 1).

Регулятор тока (РТ) является одновременно 
и устройством автоматического выбора алгорит­
ма переключения вентилей инвертора [8 ]. Регу­
лятор тока релейного типа функционирует в 
скользящем режиме, обеспечивая в фазных об­

д  5 /гм  бекторной Блок бы^ора алгоритма
скорости(РС) \% \^ ориентацииСВВО) регулят ора  т ока(Р Т)

В ы числит ель  
скорости (ВС)

t Pept
идент иф икат ор Преодразоба- ^  
перем енны х (И) т ела  коорди- 

н а т  (ПК)

Рис. 1
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Рис. 2

мотках статора двигателя токи, соответствующие 
заданным с оптимизацией чистоты переключе­
ния ключей АИН. Сигналы управления ключа­
ми АИН формируются в регуляторе тока по 
выражениям:

иуА =  [/о sign (А/,л +  Я  gign Д/,л);
и  о sign (Д/,в + Я  sign Д/,в); ^  (4)

и  ус =  Яо sign (Д/,с +  Н  sign Д/с),^
где Uo — постоянная величина; Н  — величина, х а ­
рактеризующая глубину положительной обратной 
связи, охватывающей релейный элемент, и являю ­
щ аяся функцией времени элемента динамического 
гистерезиса.

При переключении в любом из трех каналов 
регулятора тока гистерезис в этом канале изме­
няется в функции времени по экспоненциально­
му закону. Минимальная ширина импульса на 
выходе регулятора тока определяется совпадением 
значения ошибки тока статора ДА и гистерези­
са б и не может быть больше значения, з а д а ­
ваемого соотношением параметров динамическо­
го гистерезиса. Такой режим обеспечивает вы­
сокую надежность работы электропривода за счет 
ограничения ширины импульсов, поступающих 
на ключи АИН.

В основу построения идентификатора (рис. 3) 
положена математическая модель асинхронного 
двигателя в неподвижной относительно статора 
ортогональной системе (а ,  Р). В модели статора 
(МС) реализовано уравнение вида:

R J s +  Ь Ь .- ^  d t  +

гд е  Cl =  —  ; С2 =  ~  ;

( 5 )

и

4 Электричество №  11

идент ификат ор  

Модель ст ат ора (МС)

к:
,к

1J11 ■ ■

%

Модель ротора(МР) _

- j  [ g p L - -

I —  s-%\

Рис. 3

В модели ротора (М Р) реализовано уравне­
ние вида:

= L J s +Wr  + (6 )Rr d t  ' R,

где б + .  =  сз+ .  +  С4+?; с з = - 1; С4= | + . | .

Идентификатор состояния представляет собой 
замкнутую динамическую систему со следящим 
контуром, функционирующим в скользящем ре­
жиме. Слежение осуществляется по мгновенным 
значениям вектора тока статора. Разрывное уп­
равление, обеспечивающее скользящий режим, 
формируется на выходах релейных элементов с 
гистерезисом:

X a = U o  sign {81 sa +  kbs  SigH 81  sa)', .
Xp =  Uo sign (6Ap +k&s sign 6Ap), .
где Uo — постоянная величина; kss 
определяющая ширину зоны гистерезиса.

Функционирование идентификатора состояния 
в скользящем режиме обеспечивает восстановле-

( 7 )

величина.
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Векторный аналитзатор
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Рис. 4

ние мгновенного значения вектора потокосцеп­
ления ротора, при этом в установившемся ре­
жиме р.-1-О, а значение вектора х представляет 
собой произведение скорости и вектора потоко­
сцепления ротора.

Векторный анализатор (ВА) (рис. 4) обеспе­
чивает выделение мгновенного значения единич­
ного вектора потокосцепления ротора, которое 
связано с вектором потокосцепления соотно­
шением:

^ г + Т . ср
cTVr

d t
1 + r l Am, ( 9 )

( 10)

Рис. 5

Преобразование переменных в БВО осущест­
вляется в соответствии с выражениями:

/рг =  «21 /о2 +  « 2 2 /рг]

(11)

(8)

( 12)

Векторный анализатор представляет собой 
замкнутую динамическую систему со следящим 
контуром, функционирующим в скользящем ре­
жиме в соответствии с уравнением

где Оху — вектор разрывного управления, посту­
пающего с выхода релейного элемента с гисте­
резисом:

А ф а=  А5 Sign {AWra+ Д г  Sign А+.а); '
=  А6 sign (А+лр +  /̂ бл sign  А+.-р).

Здесь Ао — постоянная величина; кы — величина, 
определяющая зону гистерезиса; Гер — постоян­
ная времени апериодического элемента.

В этом случае эквивалентное значение (глад­
кая составляю щ ая) разрывного сигнала Ачг^^= 
=  +  ? и выделяется на выходе апериодического 
элемента, выполняющего функцию фильтра низких 
частот. Устройство вычисления модуля вектора 
+л построено на основе формирования сигнала 
модуля коммутацией максимальных значений 
проекций вектора ( ± + г а ,  ± + г р ) ,  определенных 
в каждом из восьми секторов, выделенных в пло­
скости вращения вектора потокосцепления ро­
тора.

Информация о мгновенном значении единич­
ного вектора потокосцепления ротора использует­
ся в блоке векторной ориентации (БВ О ) (рис. 5) 
для ориентации вектора задания тока статора 
в системе координат, связанной с вектором по­
токосцепления ротора. В разработанной системе 
заданием потока является постоянное значение 
| + г 1г, а сигнал задания по моменту Mz посту­
пает с выхода регулятора скорости.

/с^ =  а з1/ог +  аз2/рг, а ц = л / У 8 ,
« 2 1 = 0 3 1 = — \fW b , а22  =  л Д 7 2 .  « 3 2 = — л Д 7 2 -  

Фильтры первого порядка (апериодические 
звенья) предназначены для перехода от разры в­
ных сигналов к аналоговым.

Выделение мгновенного значения скорости про­
изводится в вычислителе осорости (ВС) на основе 
информации о векторах + г  и х. Вычисление ско­
рости осуществляется в замкнутом контуре, функ­
ционирующем в скользящем режиме, на основании 
уравнений:

^ + 7 ’c p g  =  Ao+M (13)

где Oq — управляющее воздействие, представ­
ляющее разрывный сигнал:

Аоа— Ао sign (Д ха+^й  sign A xJ;
=  sign (Ахр +  /гй sign Ахр);

Ао — постоянная величина; — ватичина, опре­
деляющая гистерезис релейных элементов.

Эквивалентное значение Aq соответствует 
мгновенному значению скорости двигателя. В свя­
зи с тем, что переменные +ла, +гр и х„, хр яв ­
ляются периодическими функциями, а неидеаль- 
ность аналоговых элементов системы существен­
на, особенно в области малых значений пере­
менных, to  в вычислителе скорости выходной 
сигнал формируется из двух проекций Aq вы­
боркой участков, где погрешность минимальная. 
Д ля этого плоскость координат вращения век­
тора + г  разбивается на четыре сектора, в ко­
торых генерируются следующие сигналы:

(14)

S + =  sign (+ ™ + + .p ) ;  
S „ = s i g n ( + ™ — +гр). (15)

В зависимости от положения вектора ^  от­
носительно границ секторов (S+, S _ )  логический 
переключатель (Л П ) коммутирует значения р аз ­
рывных сигналов Ап„, Аар, формируя на выходе
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разрывный сигнал, эквивалентное значение кото- 
З р о г о  соответствует скорости двигателя.

Примененный принцип векторного управления, 
основанный на преднамеренном введении сколь­
зящих режимов, позволил разработать  ряд уни­
версальных модульных устройств с инвариантны­
ми свойствами к возмущающим воздействиям и 
к вариациям динамических свойств электромеха­
нической системы. Такие устройства, как блок 
выбора алгоритма, блок векторной ориентации, 
векторный анализатор, вычислитель скорости не 
требуют’ настройки на параметры двигателя и 
преобразователя и могут быть применены для 
других типов электромеханических прербразова- 
телей энергии.

В системе векторного управления на основе 
нелинейных динамических моделей со следящ,ими 
контурами разработано информационное устрой­
ство — идентификатор состояния асинхронного 
двигателя. Применение подобных информацион­
ных систем обосновано в тех случаях, когда 
необходимо определять мгновенные значения 
электромагнитных и электромеханических пере­
менных по ограниченному числу доступных для 
измерения координат, например, по векторам то­
ка и напряжения статора двигателя. Иденти­
фикатор состояния является устройством, где не­
обходима настройка на параметры индивидуаль­
ного двигателя.

Экспериментальные исследования предложен­
ного варианта системы электропривода проводи­
лись на лабораторном стенде с асинхронным 
двигателем 4А112МА6УЗ с номинальной мощ­
ностью 3 кВт. При этом диапазон регулирова­
ния скорости достигает 1000:1. Применение иден­

тификатора состояния обеспечивает погрешность 
восстановления скорости: в диапазоне 10:1 — 
0,5 %; 100:1— 2 %; 1000:1 — 10 %.  Быстродействие 
электропривода характеризует длительность пере­
ходного процесса при реверсе на холостом ходу 
с номинальной скорости (моменты инерции дви­
гателя и нагрузки равны) не более 0,2 с.
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Электромобили с комбинированными энергоустановками. 
Исследование и оптимизация

ПЕТЛЕНКО Б. И., доктор техн. наук, ЛОГАЧЕВ В. Н., канд. техн. наук-

М о ст вски й  автомобильно-дорож ный институт

Обострение проблем экологии и истощение 
запасов нефтяного топлива являются основной 
причиной выполняемых у нас в стране и за ру ­
бежом работ по созданию электромобилей (ЭМ). 
Низкие энергетические показатели современных 
химических источников тока, приемлемых для 
питания ЭМ, предопределили активные поиски 
и исследования по созданию электромобилей с 
комбинированными энергоустановками (КЭУ) на 
базе двигателей внутреннего сгорания (ДВС) и 
аккумуляторной батареи (А Б ) .

В настоящее время используются два типа 
структур ЭМ с КЭУ: последовательная и п арал­

лельная. Движение ЭМ с КЭУ по последователь­
ной схеме осуществляется только от тягового 
электродвигателя (ТЭ Д), питаемого энергоуста­
новкой. Последняя состоит из ДВС, генератора 
и АБ, причем Д ВС  работает в стационарном 
режиме, а АБ заряж ается  или разряж ается р а з ­
ницей мощностей потребления ТЭД и генератора. 
Поток мощности преобразуется в ДВС, генерато­
ре и ТЭД в последовательности: химическая, 
тепловая, механическая, электрическая и меха­
ническая энергии.

В КЭУ по параллельной схеме генератор от­
сутствует и д в е  имеет механическую связь с
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Рис. 1. Структурная схема электромобиля с комбинирован­
ной энергоустановкой по параллельной схеме: АБ — аккуму­
ляторная батарея, СУ система управления, ТЭД — тяговый 
электродвигатель, ТБ — топливный бак; ДВС — двигатель 
внутреннего сгорания; Т Р т р а н с м и с с и я ;  Р — редуктор, 

В К — ведущие колеса

ведущими колесами ЭМ. Аккумуляторная батарея 
либо разряж ается ,  создавая параллельный меха­
ническому (от ДВС) поток электрической мощ­
ности через ТЭД, в режиме тяги, либо зар я ж ае т ­
ся в режиме рекуперативного торможения (рис. 1).

Наиболее перспективными в последнее время 
считаются ЭМ с КЭУ, выполненные по п ар ал ­
лельной схеме. Отмеченное обстоятельство свя­
зано с улучшенными массогабаритными и энер­
гетическими показателями из-за отсутствия гене­
ратора, повышенного энергоиспользрвания Д ВС  
(нет многократного преобразования энергии), 
упрощённой реализацией рекуперативного тормо­
жения. Т акая  схема ЭМ с КЭУ представляет 
большие возможности согласования и управле­
ния режимами работы Д ВС  и АБ при движении.

В то ж е время конструирование, и объектив­
ная оценка Эффективности ЭМ с КЭУ, проводи­
мая с целью определения их наиболее удачных 
вариантов и режимов работы, оказываются з а ­
трудненными. Это связано как с- отсутствием 
необходимой для анализа математической моде­
ли ЭМ с КЭУ, так  и с трудностью оценки его 
эффективности по многим, часто взаимозависи­
мым, технико-экономическим показателям.

В настоящей статье приводятся некоторые ре­
зультаты исследования, обеспечивающего преодо­
ление отмеченных трудностей.

Математическая модель. Придание математи­
ческой модели ЭМ с КЭУ многофункционально­
го и обобщенного характера обеспечивается ис­
пользованием принципа структурного моделиро­
вания. При этом модель состоит из совокуп­
ности подмоделей основных элементов и подмо­
дели нагрузочных режимов. Подмодели элементов 
ЭМ, имеющие строго определенный набор вход­
ных и выходных параметров, вычисляют требуе­
мые функции на основании обработки зад авае ­
мой или получаемой от подмоделей других эле­
ментов необходимой информации.

Достоинством такой обобщенной модели я в ­
ляется то, что в процессе исследования отдель­
ные ее подмодели могут быть уточнены, допол­
нены или заменены без изменения других под­
моделей (рис. 2 ). " ■

Рассмотрим кратко основные особенности под­
моделей ЭМ с КЭУ. Необходимость выделения 
подмодели нагрузочных режимов обусловлена 
тем, что технико-экономические показатели транс­
портных .средств обычно оцениваются по резуль-

I
Уравнения взаимосвязи

Т .

Модель
д в е

Модель системы 
электропривода

Расчет технико­
экономических показателей

т
Оценка ЭМ с КЭУ 

по обобиценному критерию 
этрсрективности

/  Вывод резупьтатов /

Рис. 2. Блок-схема ЪЖ  с КЭУ

тэтам их испытаний в динамических стандарти­
зованных испытательных циклах, содержащих 
установившиеся и переходные режимы разгона 
и замедления. Испытательные циклы, используе­
мые для имитации эксплуатационных условий и 
сопоставления технических показателей ЭМ, име­
ют трапецевидную форму (Н А М И — 1,2, евро­
пейский) .

Стандарты устанавливают различные длитель­
ность цикла, значение и длительность режима 
установившейся скорости, паузу между циклами. 
Вид переходных процессов в циклах обычно не 
нормируется. Однако их организация может вли­
ять на эффективность транспортного средства. 
Поэтому для расширения возможностей исследо­
вания на модели влияния нагрузочных режимов 
на эффективность ЭМ с КЭУ график его дви­
жения по испытательному циклу в подмодели 
нагрузочных режимов целесообразно представить 
в общем виде.

В разработанной подмодели нагрузочных ре­
жимов для использования при исследованиях 
различных типов испытательных циклов имеется 
возможность изменения продолжительности к а ж ­
дой из фаз цикла и вид функции v{t)  на ф а ­
зах разгона и торможения.

Это обеспечивается заданием при разгоне ЭМ 
зависимости^.и(/) следующей системой уравнений:

v i = A t ^ ,  при

И2 =  Цу(1 -  ехр ( ) _  +  Ну ехр (  ) ) ,

при / п < ( < ( р ,  ( 1)

Л =  н„/(Л/7’„/й '- '  +  (^), ,
где vi{t), V 2 (t) —  графики изменения скорости на 
начальной и конечной ф азах  разгона; Г „ — по­
стоянная экспоненты; Ну, Нп — установившаяся 
скорость и скорость, при которой осуществляет­
ся переход от v\ {t )  к vi it ) ;  tp, t„ —  время р а з ­
гона и перехода от функции v\{t)  к Н2((); А, N  — 
постоянный коэффициент и показатель степенной 
функции.

v{t) =
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Таким образом, задаваясь  значениями Vy, /р, 
Р  такж е  временем торможения и паузы, можно 
проводить исследования ЭМ при различных типах 
испытательных циклов, а изменяя N и t„ — по­
лучать различные законы движения при разгоне.

В подмодели нагрузочных режимов по п ара­
метрам ЭМ (массе, радиусу ведущих колес, пере­
даточному числу механической трансмиссии и др.) 
и дорожным условиям проводится тяговый р ас­
чет и определяются моменты и частоты вращ е­
ния приводного двигателя, реализация которых 
позволит экипажу двигаться по заданной кри­
вой v{t).

Подмодель тягового электропривода включает 
набор прикладных подпрограмм, описывающих 
функционирование системы управления (ти­
ристорно-импульсный, транзисторно-импульсный 
преобразователи и др.) и тягового электродви­
гателя. Она обеспечивает расчет тока якоря, н а ­
пряжения на якоре и тока возбуждения элект­
родвигателя, обеспечивающие' ему реализацию 
тягового момента и частоты вращения, требуемых 
для подмодели нагрузочных режимов, а такж е 
расчет энергетических показателей и управляю ­
щих воздействий.

Коэффициент полезного действия силового по­
лупроводникового преобразователя принят по­
стоянным, не зависящим от нагрузки, что являет­
ся обычным допущением.

Математическое описание ТЭД постоянного 
тока независимого возбуждения при двухзонном 
регулировании скорости составлено на основании 
энергетического баланса и известных уравнений 
якорной цепи, цепи возбуждения, э. д. с. и момен­
та двигателя с учетом реальных характеристик, 
полученных при их испытаниях.

Сложность подмодели АБ обусловлена значи­
тельным изменением напряжения и состояния а к ­
кумуляторной батареи в функции времени и вели­
чины разрядного тока, имеющего на ЭМ широ­
кий диапазон изменений и сложный случайный 
характер. Анализ известных аналитических описа­
ний характеристик свинцово-кислотных АБ пока­
зал, что удовлетворительные результаты при от­
носительной простоте расчетов получаются ис­
пользованием при моделировании аппроксимирую­
щих уравнений Пейкерта или Ш еферда. В част­
ности, для тяговой свинцово-кислотной 
АБ 6ЭМ145, устанавливаемой на ЭМ, аппрокси­
мирующее уравнение Ш еферда [1] получено в 
виде

ПдБ =  12,59- /г„ г т(/р)
" Р (? ф р )-« р ,  

0,0061 И р / ,

- - 0 , 0 0 2 1 6  Гр-

(2 )

/ /

ю

9

>—
N

S

/ 45// ЗОЯ 56ff 1Д55Я'
X* т я •  эксперимент

—  расчет

1 5\ 5 4 5 £,ч

Рис. 3. Расчетные и экспериментальные характеристики 
аккумуляторной батареи 6Э М 145:--------------- расчет; • — экспе­

римент

ПдБ =  12,15 +  0 ,00216  Гз +  0 ,018965  4  , +
V t (^з) — t s t

+  0,0031 i j . ( 3 )

где fep =  0,001642 +  0,04036(l — ехр( — 0,0299гр))/гр; 
Q, =  145,512 +  2901,96(1- e x p  ( - 0 ,0 2 2 9 5  Гр))/Гр, 
kp — коэффициент поляризации; Qr — расчетная 
теоретическая емкость АБ, А-ч; Гр — ток р азр я ­
да, А.

Зарядны е характеристики АБ, используемые 
при расчетах режимов рекуперации, аппроксими­
рованы уравнением

где Гз — зарядный ток.
Удовлетворительность такого описания АБ ил­

люстрируется рис. 3.

При разработке модели ЭМ с КЭУ одним из 
наиболее сложных вопросов оказался вопрос 
создания подмодели ДВС. Проведенный анализ 
показал, что наиболее удобным и дающим хо­
рошие результаты является метод, основанный 
на представлении основных технико-эксплуата­
ционных параметров ДВС в виде многопарамет- 
ровых регрессионных зависимостей.

З а  основу математической модели выбрана 
полная гамма экспериментальных нагрузочных 
характеристик, охватывающая все поле эксплуата­
ционных режимов. Корреляционный анализ экс­
периментальных данных показал высокую степень 
взаимосвязи массового расхода топлива Ст, вы­
броса токсичных веществ (окислов азота N 0 ;̂ , 
окислов углерода СОд: и углеводородов С„Нт) 
и некоторых других параметров от скоростного 
п и силового М  режима работы Д В С . Поэто­
му математическая модель Д ВС  представлена 
в виде полиноминальных регрессионных зависи­
мостей второго порядка основных технико-экс­
плуатационных параметров Д В С  от независи­
мых п и М:

, х  =  Ао +  Aiti А 2М АзП^ А 4ПА4 А^М^,
(4) -.

где Ло, As — коэффициенты регрессии; М  и п — 
расчетные значения момента и частоты вращ е­
ния ДВС.

Значения коэффициентов регрессии, например, 
для Д ВС  ВАЗ 2101-81, полученные обработкой 
экспериментальных данных на ЭВМ, приведены 
в табл. 1.

Полученные коэффициенты регрессии дают 
вполне приемлемые для моделирования ДВС ре­
зультаты, что видно из рис. 4.

Блок уравнений взаимосвязей организует в мо­
дели выбор и порядок обращения к подмоделям 
отдельных элементов в соответствии со структур­
ными особенностями и логикой управления ЭМ.

Адекватность разработанной "модели под­
тверждена экспериментальной проверкой подмо-
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Таблица I

Значения Значение коэффициентов регрессии

А,

От 
Оси 
G
G

со
N 0

0,7036 
- 2 ,0 8 7 - 1 0 “ ® 

1,663 
— 2,0 3 5 -1 0 " '

1,3316-10“ ''
1,407-10“ ®

-5 ,1 1 7 -1 0 “ ^
1 ,0 3 -1 0 " “

-2 ,2 0 3 -10“ 2 
-1 ,9 9 2 -1 0 " “ 
-6 ,9 6 4 -1 0 -2  

5,406-10"®

6,764-10“ ® 
1,857-10"®  
5,446-10"®  

-1,271-10"®

2,072-10"®
2,466-10"^
6,461-10"®
1,075-10"®

2 ,9 8 2 -1 0 " “
3,331-10"®
8,1 4 3 -1 0 " “

-6,536-10"®

П р и м е ч а н и е .  ^СН’ ^СО’ ^N 0 — часовой массовый выброс углеводородов, окислов углерода и азота соответственно, — массовый расход 
топлива

делей отдельных элементов энергооборудования 
ЭМ при различных режимах работы, в том чис­
ле отмеченных на рис. 3, 4, а такж е  модели 
электромобиля в целом. Последнее иллюстрирует­
ся, например, рис. 5, где приведены зависимо­
сти расхода энергии Е, топлива Ge и емкости 
Qp АБ при разгоне одного из образцов ЭМ с 
КЭУ (на базе микроавтобуса РАФ 2203), по­
лученные на модели и экспериментально. Ана­
лиз многих результатов моделирования в уста­
новившихся и переходных режимах показал, что 
их отличие от экспериментальных данных не пре­
вышает 12 %.

М одель позволяет проводить глубокие иссле­
дования ЭМ  с КЭУ с заданными параметрами 
в установившихся и переходных режимах, оце­
нивать разнообразные технико-эксплуатационные 
показатели (расход энергии АБ, топлива, макси­
мальный пробег, массовый выброс токсичных 
веществ и т. д.).

От ,6гн,кг

бсн у
<̂ N0 д

k v . — ш{\
V
□
л

_ д 2
д

-  1-*̂ р т с /
Н о \

г

""“ О
V

/•V
-------

0,3

0,2_

0,Е

0,06

0,04

0,02

10 20 30  4 0  3 0  60 10 М, Н-м

Рис. 4. Расчетные и экспериментальные характеристики
ДВС ВАЗ 2101-81 (« =  3000 м и н ^ ' ) : ----------------- расчет;

О Д  V  □  — эксперимент

% ,к г  f ,  КВТ-Ч О р , й - ц 

2,0 

1,5  

1,0 

0,5

0,03

0,02

0,01

0,0В

0,04

Е V /*\
^<5 X

*-

О 2  4  6 в  10 V, м/с

Рис. 5. Расход энергии Е, топлива Gs и заряда Qp АБ при 
разгоне Э М :--------------- расчет; V  □  О — эксперимент

Исследование и оптимизация ЭМ с КЭУ.  Р а з ­
работанная модель позволяет осуществлять не 
только исследования, но такж е оптимизацию па­
раметров и режимов работы электромобиля на 
основе количественных оценок выбранного обоб­
щенного критерия эффективности (О КЭ). Б  ходе 
исследования была установлена зам етная резуль­
тативность использования в качестве ОКЭ дли­
ны вектора между «идеальным» и исследуемым 
вариантами ЭМ в многомерном пространстве 
частных показателей качества (ЧПК) [2] . Ими 
являются параметры и показатели элементов 
и ЭМ в целом.

При использовании отмеченного ОКЭ главные 
сложности связаны с выбором «идеального» в а ­
рианта ЭМ и преобразованием вектора к ска­
лярной величине — его длине в виде функции 
от значений ЧПК. Установлено, что в качестве 
«идеального» варианта целесообразно выбирать 
ЭМ, обладающий одновременно предельно наи­
лучшими значениями всех Ч П К  (нулевые расхо­
ды топлива и энергии, нулевые масса ЭМ и выброс 
токсичных веществ Д Б С , бесконечно большая 
дальность пробега и т. д.).

Частные показатели подвергаются специаль­
ным преобразованиям унификации и нормирова- ■ 
ния. Унификация обеспечивает приведение ЧП К  
к единому типу — положительным числам, мень­
шим значениям которых соответствует лучший 
вариант ЭМ. Нормирование позволяет получить 
одинаковый масштаб измерения унифицирован­
ных ЧПК.

При такой унификации идеальный вариант 
ЭМ в пространстве унифицированных Ч П К  
всегда находится в начале координат, т .е .  его 
частные параметры г /ю = 0 .  Обобщенный крите­
рий определится длиной вектора £, выходящего 
из начала координат и заканчивающегося в точ­
ке, характеризующей сравниваемый вариант по 
набору его ЧПК.

Нормирование Ч П К  осуществляется следую­
щим образом:

Угн =  г /; , /Рь  (5)

где Pi, уи,  у/н — фиксированные нормирующие 
коэффициенты, унифицированные и нормирован­
ные значения каждого г-го Ч П К  соответственно.

Значения Pi определяются из условий одина­
ковости приращения используемой меры близости 
при равенстве относительных приращений нор-
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рированных Ч П К  [31:

т ^ { У а )  +  о^{У и) ,  ( 6 )

где т{уи), о{уи) — математическое ожидание и 
дисперсия /-Г0 ЧПК.

Поскольку частные показатели ЭМ являются, 
как правило, зависимыми, то пространство мно­
жества сравниваемых вариантов является косо­
угольным. Поэтому для измерения длины /, в этом 
пространстве целесообразно использовать метри­
ку махалонобисова типа.

Частные показатели обычно имеют различную 
степень важности. Весовые коэффициенты в а ж ­
ности а,- отдельных Ч П К  могут определяться по 
разным методикам. Наиболее эффективно нахож ­
дение коэффициентов важносФи Ч П К  на основе 
информации, содержащейся в значениях самих 
ЧПК для выборки оцениваемых вариантов ЭМ. 
Такая возможность основана на определении по 
экспериментальным данным относительных вкла­
дов ЧП К, отнормированных к одному масштабу 
и диапазону изменения, в метрику //. В этом 
случае коэффициенты важности а ,  определяются 
в соответствии с рекомендациями [3].

{уЬ^а,- = ( 7 )

{ylf
4  =  1 тМУк) +  о^(ук)

где ylk — требуемые по ТЗ значения ЧПК.
Значения ОКЭ для сравниваемых ЭМ с учетом 

весовых коэффициентов Ч П К  в матричной форме 
имеют вид

/) =  /(С у, С о ) = л /у /н А / ( - 'Л ( у ; „ ) Т  ( 8 )

где yjK — вектор-строка отнормированных значе­
ний Ч П К  для / - Г О  варианта ЭМ; Л матрица 
весовых коэффициентов; /?” ' — ковариационная 
матрица значений ЧПК-

В настоящих исследованиях ЭМ с КЭУ в к а ­
честве Ч П К  использовались показатели, учиты­
вающие выполнение предъявленных к электро­
мобилю требований. Среди них эксплуатацион­
ные (длина пробега, транспортная работа за  про­
бег, производительность), экономические (затраты 
на топливо, затраты  на аккумуляторную батарею, 
включая расходы на электроэнергию), энергети­
ческие — (расход топлива, расход электроэнергии 
и расход условного топлива), а такж е экологи­
ческие — обобщенный показатель приведенных 
массовых выбросов токсичных веществ.

Исследования осуществлялись путем анализа 
эффективности вариантов ЭМ с КЭУ по ОКЭ 
в различных городских эксплуатационных усло­
виях движения, которые имитировались заданием 
различных ездовых циклов, включая циклы 
НАМИ — 1 и 2. Варьируемыми параметрами, оп­
ределяющими режимы работы электропривода 
и двигателя внутреннего сгорания при заданной 
логике их управления, являлись вид зависимости 
v(t) и время подключения к приводу ДВС на 
ф азе разгона.

Значения ОКЭ, полученные для ЭМ с КЭУ 
по параллельной схеме, показывают, что при оп­
ределенных условиях эффективность последнего 
может быть сопоставима и даж е выше эффектив­
ности автомобиля (табл. 2 ).

«Чистый» ЭМ и ЭМ с КЭУ по последова­
тельной схеме значительно уступает лучшим в а ­
риантам ЭМ с КЭУ по параллельной схеме, 
причем наихудшим из всех является ЭМ с КЭУ 
по последовательной схеме, использующий стра­
тегию управления — нулевой баланс энергии АБ 
в цикле движения.

В то же время расчеты ОКЭ при заданных 
суточных пробегах Аз =  60 км и Аз =  240 км по­
казали, что в первом случае наибольшую эф ­
фективность имеет ЭМ с АБ, а во втором — 
автомобиль с ДВС.

Установлено, что ЭМ  с КЭУ имеет высокую 
эффективность, превышающую в ряде случаев 
эффективность автомобиля, лишь при Следующей 
логике управления энергоисточникамй. Вначале 
осуществляется разгон ЭМ от электропривода, 
затем электропривод работает совместно с Д ВС  
(при ведущей роли Д В С ) . Движение электромо­
биля с установившейся скоростью осуществляет­
ся от двигателя внутреннего сгорания.

Одцако достаточная эффективность ЭМ обес­
печивается в том случае, если система управле­
ния может реализовать соответствующие алго­
ритмы управления. Последнее обусловлено слож ­
ностью взаимозависимостей рациональных реж и­
мов работы электропривода и Д ВС  и внешних 
условий. В частности, на рис. 6 представлены 
зависимости параметров графика разгона и ско­
рости, при которой осуществляется подключение 
Д В С  к приводу, от максимальной скорости р аз ­
гона для вариантов ЭМ с КЭУ, имеющих наи­
большую эффективность по ОКЭ. Некоторые из

Таблица 2

Условия движения
Значение ОКЭ

ll./ClrlCllV/pinC/C
£-з=!20 км Гз=230 км

Автомобиль РАФ 
Электромобиль с АБ
Электромобиль с КЭУ (пос.педователь.чая схема) 

ограниченный пробег 
с нулевым балансом энергии АБ 

Электромобиль с КЭУ (параллельная схема)

НАМИ— 2 ( 4 = 1 9  с) 
Н А М И -1  (Г у= 55  с) .

4 = 5 5  с 
Г ;= 5 5  с 
4 = 0  
г ; = 1 9  с 
Г  = 5 5  с

0,851
0,980

0,836 
1,455 

0,759-ъ1,8П  
0,662-у 1,017 
0,567-^-0,803

0,627
1,078

0,634
1,074

0,604=1,596
0,524-0,887

0,437-4-0,726

Здесь Ту — время движения с установившейся скоростью; — заданный суточный пробег транспортного средства.
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Рис. 6. Взаимозависимости параметров графиков разгона (мак­
симальное ускорение а„,ах, относительное время перехода 
линейной функции v{ t )  в экспоненциальную) от конечной 
(установившейся) скорости разгона для ЭМ, имеющего на­
ибольший ОКЭ; Уз—  скорость ЭМ, при которой осуществля­

ется подключение ДВС

вида испытательного цикла: 
=  19 с (Н АМ И-2);

Ту=0;--------------Ту =
 Г, =  55 с (НАМИ-1)

ОСНОВНЫХ технико-экономических показателей ЭМ 
с КЭУ, которые могут быть получены при реали­
зации этих взаимосвязей показаны на рис. 7.

Результаты исследований позволили опреде­
лить такж е параметры режимов работы отдельных 
элементов энергооборудования и их законов уп­
равления. Например, установлено, что средний 
ток разряда  АБ при движении в различных 
условиях не должен превышать значения 1,1 —

1,3 номинального. Управление электродвигате­
лем при разгоне и низких конечных скоростящ 
(ц у = 2 ,5 —5,56 м /с)  целесообразно осуществлять 
с обратной связью по скорости, а при более вы­
соких их значениях в первой зоне регулирова­
ния (напряжением на якоре ТЭД) с обратной 
связью по току якоря, а во второй (ослабле­
нием магнитного потока) — по скорости. Причем 
интенсивность разгона должна такж е меняться 
(а,пз„ =  1,4— 1,6 м/с^ — при Цу = 2 , 5  — 5,56 м/с 
и =  1,1 —0,9 м/c^ при увеличении Vy),  а гра­
фик разгона должен меняться от экспоненциаль­
ной зависимости v{t) (при Uy = 2 , 5  — 5,56 м/с) 
до сложной функции, состоящей из линейной 
части и экспоненты.

Состояние современной микропроцессорной 
техники обеспечивает возможность реализации 
в ЭМ с КЭУ необходимых алгоритмов.

Выводы. 1. Оценку эффективности ЭМ с КЭУ 
целесообразно проводить по критерию расстояния 
между рассматриваемым вариантом электромоби­
ля  и его идеальным образцом в многомерном 
махалонобисовом пространстве его предваритель­
но нормированных и унифицированных зависи­
мых показателей.

Рассмотренная методика комплексной оценки 
эффективности позволяет сравнительно просто оп­
тимизировать параметры и режимы работы эле­
ментов ЭМ на ранних стадиях проектирования 
с учетом всей совокупности известных эксплуа­
тационных, экономических, технических и эколо­
гических показателей, а такж е  определять соот­
ветствующие этим режимам законы управления.

2. Исследованиями установлены условия, при 
которых эффективность ЭМ с КЭУ по парал ­
лельной схеме может быть не хуже и д аж е  выше 
автомобиля.

3. Разработанный теоретический аппарат, 
включающий методику моделирования и комплекс­
ной оценки эффективности, может быть исполь­
зован для анализа и оптимизации режимов и 
формирования законов управления широкого 
класса автономных транспортных средств.
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Проблема создания электропривода по си­
стеме ПЧ — АД имеет ряд принципиальных ас­
пектов, решение которых определяет его технико­
экономические характеристики и конкурентоспо­
собность с другими видами приводов. Одним из 
главных аспектов является подход к его кон­
струированию в целом. Анализ состояния р а з р а ­
боток электропривода показывает, что в настоя-^ 
щее время в асинхронном ЭП часто исполь­
зуются либо серийные трехфазные АД, либо м а­
шины с незначительной доработкой, выполненные 
на базе серийных, не оптимизированные по ре­
гулировочным характеристикам.

Это является отражением одной из основных 
тенденций в современном приводе по системе 
ПЧ — АД, заключающейся в конструктивной не­
изменности одной из трех основных частей 
электромеханической системы — исполнительного 
двигателя — , и зависимости двух других — преоб­
разователя частоты и системы управления — 
от требований к качественным показателям элект­
ропривода, что вынуждает применять более слож­
ные решения в ПЧ и системе управления. Более 
того, такой подход заставляет «подстраивать» 
эти элементы ЭП по.т конкретный двигатель, что 
приводит к их допо. тигельны м усложнениям, 
снижению надежности и, как следствие, к сни­
жению конкурентоспособности асинхронного при­
вода.

Подход к созданию регулируемого привода 
переменного тока с позиции полной конструктив­
ной вариативности всех трех его составных час­
тей позволяет применять более простые техни­
ческие решения для отдельных компонентов ЭП 
путем перенесения ряда функций на другие ком­
поненты, где их реализация связана с меньшими 
трудностями. Один из примеров осуществления 
данного направления — разработка вентильных 
приводов на базе специально конструируемых 
двигателей [1]. Поэтому вполне обоснованным 
является то, что в последние годы все большее 
число исследователей [2— 4] указывает на необ­
ходимость использования в частотном приводе 
дви гателей , ' специально разработанных для си­
стем ПЧ — АД. Это обусловливает активный по­
иск модификаций АД,,наиболее полно удовлетво­
ряющих тем или иным требованиям регулируе­
мого электропривода.

Одно из направлений разработок в данной 
области — использование в приводе по системе 
ПЧ — АД двигателей с числом фаз больше трех, 
что оказывает значительное влияние как на кон­
струкцию ПЧ, так  и на структуру системы управ­
ления приводом и позволяет получить ряд пре­
имуществ перед трехфазным ЭП [5— 11]. С увели­
чением числа ф аз изменяется характер электро­
магнитных процессов в двигателе в связи с

влиянием числа ф аз на гармонический состав 
поля в зазоре машины. С одной стороны, в 
спектре пространственных гармоник магнитной 
индукции в воздушном зазоре многофазного АД, 
образованных временными гармониками тока с 
порядковым номером меньше числа фаз, преоб­
ладают по значению гармоники индукции одного 
порядка с временными, т. е. вращающиеся в воз­
душном зазоре с синхронной скоростью [2 ]. 
При этом взаимодействие гармоник тока и потока 
одного порядка создает на валу машины до­
полнительные постоянные составляющие момен­
та.

С другой стороны, повышение порядка и сниже­
ние амплитуды гармоник, движущихся в ’ зазоре 
со скоростью, отличной от синхронной, снижает 
требование к качеству формы кривой напряжения 
на выходе инвертора. Это позволяет при пита­
нии многофазного АД несинусоидальным напря­
жением значительно уменьшить пульсации момен­
та и скорости по сравнению с трехфазным дви­
гателем при той же форме напряжения и в целом 
изменить подход к формированию электромаг­
нитных процессов в двигателе с помощью систе­
мы управления.

Наряду с изменением характера электромаг­
нитных процессов увеличение числа фаз позво­
ляет уменьшить токовую нагрузку на силовой 
коммутатор, что упрощает его реализацию и рас­
ширяет диапазон мощностей электроприводов при 
заданной номенклатуре силовой полупроводнико­
вой техники.

Изменение числа фаз позволяет влиять на 
частоту и амплитуду пульсаций тока на входе 
инвертора, улучшая электромагнитную совмести­
мость привода с источником питания при ограни­
ченной мощности последнего. Изменение числа 
ф аз  влияет на надежность силовой части электро­
привода за счет того, что АД оказывается работо­
способным при выходе из строя (обрыве) одной 
или даж е  нескольких фаз, поскольку при этом в 
нем продолжает создаваться вращающееся маг­
нитное поле. Наконец, увеличение числа фаз 
двигателя уменьшает уровень шумов, вибраций 
и помех от ЭП.

Достоинства многофазного асинхронного 
электропривода делают необходимым проведение 
тщательных исследований в этом направлении, 
которые позволили бы определить наиболее пер­
спективные области его применения. Кроме того, 
полная конструктивная вариативность АД требу­
ет разработки его САПР с учетом всех осо­
бенностей электромагнитных процессов. Б то же 
время необходимо отметить, что проблема эта 
изучена в настоящее время недостаточно.

Одна из характерных особенностей электро­
магнитных процессов в многофазном АД з а ­
ключается в ярко выраженной несинусоидаль-
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ности распределения магнитной индукции в воз­
душном зазоре. Заметное отличие формы поля 
от синусоидальной позволяет сделать заключе­
ние о том, что использование общепринятого 
допущения о синусоидальном характере распре­
деления магнитной индукции в воздушном зазоре 
для исследования многофазных АД [1, 4] при­
водит к значительному искажению действитель­
ной картины электромагнитных процессов в них.

На основе математической модели мйогофаз- 
ного АД [8] и разработанных методик расчета 
параметров д в и г ат е л я • и его магнитной цепи в 
условиях несинусоидальности магнитной индукции 
и нелинейности кривой намагничивания электро­
технической стали в Ивановском энергетическом 
институте была разработана диалоговая програм­
ма электромагнитного расчета т -ф а зн ы х  асин­
хронных двигателей при любой форме питающего 
напряжения с учетом несинусоидальности магнит­
ной индукции в воздушном зазоре и вариаций 
сопротивлений обмоток для каждой гармоники 
тока.-Вследствие значительного отклонения формы 
магнитного поля в воздушном зазоре машины от 
синусоидальной, расчет потерь в стали ведется 
с учетом магнитного поверхностного эффекта на 
основе использования комплексной магнитной 
проницаемости. Программа объемом 4300 опера­
торов языка PL/ 1  реализована на ЭВМ ЕС-1060. 
Экспериментальная проверка результатов расче­
та ряда двигателей показала, что, например, 
ошибка в определении действующего значения 
тока фазы статора не превышает 4 %, мгновен­
ного значения — 15 %.

По разработанной программе были провеДены 
расчеты двигателей с р а зн ы м . числом ф аз при 
разных формах питающего напряжения; при 
синусоидальном напряжении и напряжении, по­
лучаемом на фазе АД при 180°-м управлении 
ключами автономного инвертора (без учета ком­
мутационных процессов). В последнем случае 
график напряжения во времени получается по 
форме прямоугольным за вычетом гармоник, 
кратных числу гальванически связанных фаз, 
что имеет место в самых простых по конструк­
ции инверторах. В более сложных инверторах 
(с широтно-импульсной модуляцией и т. д.) 
форма напряжения на фоне АД может быть при­
ближена к синусоидальной. Таким образом, р ас­
сматриваемые в дальнейшем две предельные 
формы напряжения, упомянутые выше, представ­
ляют наибольший интерес с практической точки 
зрения. Д л я  удобства сравнения двигателей па­
кеты статора и ротора у АД с разным числом 
ф аз  одинаковы и взяты теми же, что и у трех­
фазной машины. Основные результаты расчетов 
двигателей при номинальной частоте приведены 
на рис. 1, 2 и в табл. 1 и 2 (в табл. 1 — д ан ­
ные для АД 4А250М4УЗ, 90 кВт, 1500 об/мин, 
15 фаз; в табл. 2 — для АД 4А180М2УЗ, 30 кВт, 
3000 об /м ин).  При сравнении более подробно 
рассмотрим следующие три случая.

1. Трехфазный и многофазный А Д  при синусо­
идальном питании. Ток статора многофазного АД 
и потери в обмотке статора меньше по сравнению

Таблица

Номер
Параметр

временной
гармоники

Ц
cos<p„ г ,,.  %

1 1 1 0,936 97,703 0,940
5 0,200 0,244 0,344 1,752 0,863
7 0,143 0,163 0,190 0,461 0,802

11 0,0909 0,087 0,069 0,057 0,625
13 0,0769 0,067 0,051 0,027 0,487

п р и м е ч а н и е .  Pj  — потребляемая активная мощность jx-й гармоники; 
_  мощность на налу от р,-м гармоники; при расчете мощностей в 

процентах все дополнительные потери в стали и основные потери в стали на гис­
терезис были включены в потери от первой гармоники; механически, вентиля­
ционные и дополнительные потери при нагрузке не учитывались.

Таблица 2

Номер
пространст­

венной
Эквивалентные электромагнитные 

постоянные

V 3 X 3 18X3 18X9

1 0,01130 0,00836 0,00846
3 — — 0,00828
5 — 0,00784 0,00786
7 — 0,00713 0,00716

И — 0,00581 0,00584
13 — 0,00536 0,00538

с трехфазным во всех режимах. Потери в меди 
статора на холостом ходу меньше на 6— 23 % 
в зависимости от исполнения машины, номиналь­
н ы е — на 6-)-10 %. Это обусловлено более высо­
ким обмоточным коэффициентом и лучшим ис­
пользованием обмотки многофазной машины, а 
такж е некоторым снижением проводимости диф­
ференциального рассеяния.

Необходимо подчеркнуть, что при переходе на 
диаметральный шаг увеличивается относительная 
длина лобовой части обмотки по сравнению с п а ­
зовой и, следовательно, относительная доля по­
терь в лобовых частях обмотки, что несколько 
скрадывает энергетические преимущества много­
фазного АД. Это особенно рельефно проявляется 
в двигателях общепромышленного исполнения, в 
которых до половины (и более в двигателях малой 
мощности или при несинусоидальном питании) 
номинальных потерь составляют потери в обмот­
ке статора. В результате этого к.п.д. многофаз­
ного двигателя увеличивается всего на 0 ,2— 
0 ,8 % , коэффициент мощности — на 1, 1—2,1 %, 
перегрузочная способность возрастает в 1,2— 
1,5 раза.

2. Многофазный А Д  при синусоидальном и 
несинусоидальном питании (соединение обмотки 
статора в тройки фаз).  Проведенные расчеты 
показывают, что при переходе в многофазном 
А Д на несинусоидальное напряжение с той же 
амплитудой первой гармоники происходит увели­
чение амплитуды магнитной индукции в воздуш ­
ном зазоре примерно на 5 % и снижение коэф­
фициента мощности первой гармоники в среднем 
на 2 %. Д ля  обеспечения сопоставимости далее 
будем сравнивать многофазные АД с одинаковым
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Рис. 1. Коэффициент полезного действия двигателя 
4А180М 2УЗ при разном числе фаз и изменении мощности на 

валу до ЗР„:
---------------- 18-фазный А Д , соединение в тррйки фаз ( т = 1 8 ,
N = 3 ) : -------------— 3-фазный АД; /  — синусоидальное напря­

жение; 2 — прямоугольно-ступенчатое напряжение

Рис. 2. Амплитудное значение тока фазы статора (приведен­
ного к. 18-фазному А Д ) двигателя 4А180М2УЗ:

1 — т = 1 8 ,  А = 9 ,  несинусоидальное напряжение; 2 —  т = \8 ,  
N =  3, несинусоидальное напряжение; 3  — т — 3, несинусои­
дальное напряжение; 4 — т =  3, синусоидальное напряжение; 

5 —' т = 1 8 ,  N  =  3, синусоидальное напряжение

насыщением магнитной цепи, то есть с разным 
числом витков обмотки статора.

На холостом ходу потери в обмотке статора 
многофазного АД при переходе на несинусоидаль­
ное напряжение возрастают примерно в 2 раза, 
в номинальном режиме — на 15—22 %. Потери в 
обмотке ротора на холостом ходу практически 
отсутствуют при всех ^формах питающего на­
пряжения, номинальные потери возрастают при 
несинусоидальном напряжении на 8— 1 0 % .

При переходе на несинусоидальное напряж е­
ние потери в стали многофазного АД вслед­
ствие появления высших' гармоник магнитной 
индукции возрастают за счет увеличения потерь 
от вихревых токов на 10—25 %.

При увеличении действующего значения номи­
нального фазного тока при несинусоидальном 
питании на 2— 5 % максимальное возрастает 
на 20— 30 % .  Как указывалось ранее, в много­
фазных АД имеет место полезное использование 
высших гармоник тока, однако к.п.д. и особенно 
резко коэффициент мощности высших гармоник 
падают с ростом их порядкового номера 
(см., табл. 1).

Расчеты показывают, что к.п.д. при несинусо­
идальном напряжении падает на 0,3— 1,5 %, коэф­
фициент мощности — на 3—5 % ,  коэффициент 
мощности первой гармоники возрастает на 0,2— 
0,5 %. Вследствие уменьшения первой гармоники 
магнитной индукции, что вызвано необходимостью 
указанного получения одинакового насыщения 
магнитной цепи, перегрузочная способность АД 
при несинусоидальном питании снижается на 
1 0 - 1 5 % .

3. Многофазный А Д  при несинусоидальном  
питании (соединение обмотки в тройки фаз) и 
трехфазный при синусоидальном.

При одинаковом насыщении магнитной цепи 
потери в обмотке статора многофазного АД 
на холостом ходу больше на 60— 80 %, в номи­
нальном режиме — на 5—6 % ,  потери в обмотке

ротора в номинальном режиме больше на 4— 8 %, 
потери в стали — на 12— 15 %. Действующее зн а ­
чение номинального тока выше в многофазном 
АД на 1,3—2 % ,  максимальное — на 18— 2 2 % .

У многофазной машины к.п.д. оказывается ни­
же на 0,4—0,8 %, коэффициент мощности — 
на 4—4,5 %, коэффициент мощности первой гар­
моники лучше на 1,5— 2,5 %, перегрузочная спо­
собность выше на 10—40 %.

В целом энергетические показатели много­
фазного АД при несинусоидальном питании ху­
же, но приближаются к показателям трехфаз­
ного АД при синусоидальном, а в разомкнутой 
системе ЭП ,при нагрузках, превышающих но­
минальную в 2—3 раза, значительно их пре­
восходят (см. рис. 1).

Поскольку для ряда регулируемых ЭП боль­
шое значение имеют переходные процессы, была 
проведена оценка динамических показателей дви­
гателей с разным числом фаз. Общеизвестно, 
что преимущества АД в динамике определяются 
его высокой перегрузочной способностью, а также 
малым значением электромагнитных и электро­
механической постоянных времени. В этом плане, 
как отмечено ранее, многофазные АД имеют пре­
имущества, так как их перегрузочная способ­
ность превосходит её значение у трехфазных. 
Электромеханические постоянные АД с одинако­
выми роторами равны. Однако эквивалентная 
электромагнитная постоянная [16] у многофаз­
ного АД меньше (см. табл. 2), причем при рас­
смотрении отдельных гармоник значение постоян­
ной уменьшается с ростом их порядковогЬ номера. 
При подаче напряжения на многофазный АД мо­
мент на валу от высших гармоник нарастает 
быстрее, чем от первой, что имеет немаловажное 
значение в динамике, увеличивая скорость на­
растания суммарного полезного момента.

При комплексном подходе к анализу энерге­
тических и динамических показателей системы 
ПЧ — АД необходимо рассматривать и вопрос
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об энергетической совместимости электропривода 
и силового источника питания с учетом особен­
ностей применения многофазного АД. Дискрет­
ность переключения силовых коммутаторов тран­
зисторных и тиристорных инверторов приводит к 
импульсному потреблению энергии из сети. П о­
мимо отрицательного влияния на другие потреби­
тели это негативно сказывается на характе­
ристиках самой системы ПЧ — АД. С одной сто­
роны, происходит искажение формы фазного на­
пряжения в направлении ухудшения его гармо­
нического состава, что накладывает отпечаток 
на энергетику АД; с другой стороны, необходи­
мо использование сглаживаю щ его фильтра, слу­
ж ащ его  такж е  для восприятия реактивной мощ­
ности, генерируемой АД, что в общем случае 
приводит к ухудшению массогабаритных и дина­
мических показателей системы.

Анализ гармонического состава тока на входе 
инвертора /„ показывает, что его постоянная 
составляю щая определяется однопорядковыми 
гармоническими ц тока статора и гармониками 
k коммутационной функции, а разнопорядковые 
гармонические, удовлетворяющие соотношению 

p = fe + 2 m Q ,

где Q = l ,  2, 3, ... определяют переменную (пуль­
сирующую) составляющую тока /„ с 2mQ-Kpar- 
ной частотой выходного напряжения инвертора.

При этом, если однопорядковые гармоники 
формируют однонаправленный поток энергии — 
от источника питания к АД, то гармонические 
при различных \kji связаны с энергией, которая 
в общем случае может циркулировать между 
звеном постоянного тока и АД, т. е. реактивной 
энергией.

С ростом числа фаз происходит разрежение 
спектра гармонических тока /„ в направлении 
устранения из него гармонических р., не равных 
к. Учитывая это, а такж е принимая во внимание 
общую тенденцию снижения амплитуд гармоник 
фазных токов с увеличением порядкового р, 
можно сделать вывод об уменьшении пульсаций 
тока на входе инвертора и выброса невзаимо- 
компенсируемой реактивной мощности из АД в 
звено постоянного тока. Последнее хорошо со­
гласуется с [17], где показано, что уже прак­
тически с г п = \ 2  для  питания многофазной си­
стемы «инвертор — АД» может быть использован 
источник с односторонней проводимостью.

Наглядным подтверждением указанной тен­
денции улучшения энергетической совместимости 
источника питания и АД с ростом числа фаз 
служат представленные на рис. 3 эпюры от­
носительных пульсаций /„ (по отношению к по­
стоянной составляющей /„), полученные экспери­
ментальным путем для АД мощностью Р„=  
=  0,32 кВт при питании напряжением прямо­
угольно-ступенчатой формы с частотой 50 Гц. 
Осциллограммы сняты при постоянном моменте 
нагрузки и одинаковых действующих значениях 
фазных токов, т. е. при соответствующем сни­
жении напряжения источника питания с увеличе­
нием т,  что обеспечивает (при одинаковой ча-

7,5------------
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Рис. 3. Эпюры относительных пульсаций тока на входе инвер- ' 
тора при числе фаз АД т = 3 ,  6 , 9, 18 и частоте выходного i 

напряжения ПЧ / = 5 0  Гц (

стоте фазного напряжения) примерное сохране­
ние потребляемой мощности.

Анализ представленных осциллограмм показы­
вает, что амплитуда пульсаций / „ с  ростом m 
снижается по гиперболической функции, что на­
глядно демонстрируют кривые на рис. 4. Обоб­
щ ая вышесказанное, можно сделать вывод, что 
увеличение числа фаз приводит к снижению раз­
маха и повышению частоты пульсаций тока на 
входе инвертора; уменьшается выброс энергии в 
звено постоянного тока, т. е. повышается эф­
фект взаимокомпенсации реактивной мощности 
внутри АД. В этой связи, учитывая, что размеры 
фильтра в звене постоянного тока зависят от 
значения и частоты пульсаций тока на входе 
инвертора, а также находятся в прямой зави­
симости от его энергоемкости, определяемой уров­
нем циркуляции энергии между источником пита­
ния и АД, можно говорить об улучшении с 
ростом числа фаз масср-габаритных характериг 
стик фильтра. При этом, поскольку параметры 
фильтра непосредственно влияют на динамику 
электропривода, можно сделать вывод об улучше­
нии последней при переходе на многофазный 
вариант системы.

Таким образом, анализируя полученные пока­
затели в целом, можно Отметить, что энергети­
ческие характеристики и перегрузочная способ­
ность многофазного АД превосходят соответст­
вующие показатели трехфазного, что имеет место 
при питании двигателей любым напряжением оди­
наковой формы. Энергетические показатели много­
фазного АД при несинусоидальном питании ху­
же, но приближаются к соответствующим показа­
телям трехфазного АД при синусоидальном, а 
при нагрузках, в 2— 3 раза превышающих но­
минальную, значительно их превосходят. По дина­
мическим показателям многофазные системы так­
же превосходят трехфазные. Это позволяет еде 
лать заключение о перспективности использова­
ния многофазных АД в регулируемом приводе 
по системе П Ч АД. Однако в целом необхо­
димо констатировать, что число ф аз двигателя 
должно использоваться как параметр оптимиза­
ции характеристик электропривода. В одних слу­
чаях высокие показатели привода могут быть пО'
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( Рис. 4. Зависимости относительных пульсаций тока на входе ин­
вертора от числа фаз А Д  при частоте выходного напряжения 

ПЧ 50 и 25 Гц

лучены при использовании двух или трехфазно- 
I го АД, в других использование ]чногофазного 
j АД становится более выгодным (или даж е  един- 
, ственно возможным, например, для получения 
, малого уровня электромагнитных шумов);.
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Токи разряда емкостного накопителя на поврежденную  
кабельную линию

ПЛАТОНОВ В. В., БЫ КАДОРОВ В. Ф„ ПИРОЖ НИК А. А., ХЛЕБНИКОВ С. Д .

Новочеркасский политехнический институт

И сходн ы е предп осы л ки. Рассматриваемые процес­
сы относятся к акустическому методу отыскания 
повреждений в кабельных линиях 6, 10 и 35 кВ. Де­
фектное место 'выявляется по механическим смеще- . 
ниям грунта, сопровождающим электрические заряды 
емкостного накопителя энергии на поврежденный 
кабель.

Расчет процесса разряда необходим для опре­
деления количественных соотношений между парамет­
рами накопителя и кабельной линии, обеспечивающих 
достаточный уровень энергии «электрического взрыва»,, 
порождающего ударную волну. Имеющиеся в литерату­
ре сведения о разрядных токах в длинных кабель­
ных линиях не отражают существенных особенностей 
рассматриваемых здесь процессов и для практического 
использования в данном случае непригодны. Разработ­
ке расчетной методики предшествовали обширные из­
мерения токов, напряжений, электрической энергии и 
механических деформаций при разряде накопителя на 
дефектное место кабеля. Проводились как лабора­
торные исследования на коротких отрезках кабелей, так 
и натурные испытания на кабельных линиях.

На рис. 1 приведена типичная осциллограмма раз­
рядного тока, напряжения на дуге и величины упругой 
деформации оболочки кабеля (разряд «жила — обо­
лочка», повреждение закрытое).

Процесс разряда развивается следующим образом. 
После срабатывания коммутатора первоначально про­
исходит перераспределение заряда между накопителем 
и кабельной линией за время, соответствующее одно­
кратному пробегу волны до места повреждения. После 
пробоя изоляции и возникновения в месте поврежде-

Рис. 1. Характерные осциллограммы тока, напряжения на дуге 
и механического смещения оболочки кабеля при разряде нако­

пителя на повреждение «жила — оболочка»

ния электрической дуги с малым переходным сопро­
тивлением в системе возникают одновременно два пе­
реходных процесса: «быстрый» — связанный с затуха­
нием электромагнитной волны за счет многократно­
го пробега вдоль поврежденного участка линии, и 
«медленный» — обусловленный колебаниями в контуре, 
созданном емкостным накопителем и эквивалентными 
параметрами кабельной линии. Энергетические соотно­
шения между быстрым и медленным процессами опре­
деляются в основном длиной кабельной линии. Быст­
рый процесс становится существенным при длине ка­
бельной линии свыше 10 км. Большинство (до 90 %) 
кабельных линий имеют длину до 2 км, а расстояние от 
конца кабеля до места повреждения не превышает 
1 км. Для таких линий медленный процесс в энерге­
тическом отношении является определяющим, так как 
уровни тока и продолжительность его в несколько раз 
превышают быстрый процесс.

Сформулируем экспериментальные факты, яв­
ляющиеся исходными предпосылками последующих 
расчетов:

1. Переходный ток разряда имеет характер высо­
кочастотного затухающего синусоидального импульса. 
Продолжительность разряда 4 составляет Ю - '— 10“  ̂с 
при скважности 1—3 с.

2. Начало процесса разряда в месте повреждения 
сопровождается кратковременным волновым процессом 
перераспределения электрической энергии между нако­
пителем и кабелем. Время волнового процесса 4  по 
крайней мере на порядок меньше времени электриче­
ского разряда, причем с увеличением длины кабе­
ля число повторных пробегов волны сокращается из-за 
большого затухания. Это время составляет 10^®— 10“ '  с.

3. Электровзрыв при разряде вызывает упругую 
деформацию оболочки кабеля апериодического харак­
тера. Наибольшая деформация наблюдается при­
мерно через 100—200 мкс после начала разряда; это 
время 4 сохраняется в основном постоянным при мно­
гократных пробоях, несмотря на развитие внутренних 
разрушений изоляции кабеля и зависит от конструкции 
кабеля и вида повреждения.

4. Напряжение на электрической дуге в процессе 
разряда на открытый промежуток имеет вид прямо­
угольной периодической функции, а при разряде с не­
разрушенной оболочкой — вид трапецеидальной функ­
ции с понижающейся амплитудой.

Р асч етн ая  с х ем а  за м ещ ен и я . На рис. 2, а изображе­
на электрическая схема системы «накопитель — ка­
бельная линия» с учетом всех параметров, влияющих 

-на процесс разряда в месте повреждения. Здесь С,„ 
£н, R» — сосредоточенные параметры разрядной уста-
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Рис, 2. Исходная система «накопитель — кабельная линия» 
(а) и схема замещения (б) для расчета разрядного тока 
при С=С„+Со/„; R=R„+Ro/„; L=L,,+Ul„,U^U„CJC;

= r„c„/c

новки. Важнейшим параметром является емкость на­
копителя Си, параметры А„, сравнительно невелики 
и играют заметную роль только при малых длинах 
кабеля (/п« 10® м).

Поврежденный участок кабельной линии — это цепь 
с распределенными параметрами и заданными удель­
ными характеристиками Со, Со, Ra- Следует особо под­
черкнуть, что эти характеристики в данном случае не 
есть параметры кабельной линии в ее нормальном 
эксплуатационном режиме, а соответствуют специфи­
ческим режимам разряда накопителя при замыкании 
типа «жила — оболочка» (ж — о) или замыкании типа 
«жила — жила» (ж — ж) и требуют специального рас­
чета. Учитывая, что разрядный ток имеет вид высо­
кочастотного колебательного импульса, а силовой ка­
бель представляет собой систему массивных близко рас­
положенных проводников, заключаем, что удельные 
индуктивность и активное сопротивление кабеля долж­
ны быть заданы частотными характеристиками Lo (со) и 
/?о (ш) в диапазоне частот, соответствующем спектраль­
ному составу импульсов тока. Емкость Со можно счи­
тать не зависимой от частоты.

Электрическая дуга, возникающая при пробое, яв­
ляется нелинейным элементом цепи. Однако величина 
электрического сопротивления дуги несоизмеримо мала 
по сравнению с эквивалентным сопротивлением всех 
других элементов системы даже при весьма коротких 
длинах кабеля Поэтому нелинейность дуги можно 
исключить из расчета разрядного тока и учитывать толь­
ко при энергетических расчетах. Заметим, однако, что 
и в линейном варианте анализ переходного процесса 
в полной схеме рис. 2, а представил бы серьезные труд­
ности из-за наличия длинной линии с большими по­
терями и частотной зависимостью параметров.

На основании экспериментальных данных возможны 
следующие упрощения:

исключить из детального рассмотрения быстрый 
волновой процесс; его существенный результат — пе­
рераспределение напряжения и энергии между накопи­
телем и кабельной линией можно легко получить из 
обобщенного закона коммутации;

рассчитывать медленный переходный процесс в схе­
ме с сосредоточенными параметрами при непремен­
ном учете частотных характеристик кабеля.

Подобный подход означает замену кабельной ли­
нии Г-образной схемой замещения с выносом экви­
валентной емкости кабеля Ск=Со/п на входные зажимы. 
При этом включение емкости накопителя Сн с началь­
ным напряжением [У„ через малые параметры и А„ 
на незаряженную емкость кабеля приводит к «мгновен­
ному» изменению напряжения на общей емкости 
С = С „ +  Ск до величины А=[У„С„/С, так как по 
обобщенному закону коммутации скачком не изменяет­

ся только общий заряд системы: q [9 ) =  q (0+^, причем 
q{0-)=C„U„,  <?(0+) =  (С„+Ск)[/.

Шунтирующее действие ветви с Rb =  RqI„ и Ак =  
— Шп еще не успевает сказываться вследствие зна­
чительной индуктивности кабельной линии. Эта ветвь 
схемы замещения начинает играть определяющую роль 
после окончания быстрого процесса.

Отметим, что неизменность заряда системы вовсе 
не означает неизменности запасенной энергии. Быстрый 
процесс сопровождается рассеянием энергии, так как 
начальная энергия накопителя и7„ =  С„[/®/2, а после 
распределения общая энергия, запасенная в электри­
ческом поле системы (£„ + Ск) А®/2=  W'hC„/(Сн +  
+  Ск), таким образом, при малой емкости С„ подклю­
чение кабельной линии значительной протяженности 
приведет к потере большой доли первоначальной энер­
гии накопителя.

Для расчета медленного процесса применяется схе­
ма замещения на рис. 2, б. Здесь С — эквивалентная 
емкость системы, заряженная до напряжения [ /< [ /„ ,  
разряжается на /?1-цепь, причем в эквивалентные 
параметры R (ы), А (ш) внесенны параметры разрядной 
установки (R =  Rh +  Rk, А==А„+Ак). Дальнейшее несу­
щественное упрощение заключается в приведении по­
лученного контура к нулевым начальным условиям с 
целью приведения к стандартной ДАС-цепи, находящей­
ся под воздействием ступенчатого напряжения 
U { t ) = U - \ { t ) .

Как отмечалось выше, частотные характе.ристики 
кабеля Ro (ш), Ао (ш), считающиеся исходными дан­
ными при использовании спектрального метода, на са­
мом деле должны быть предварительно рассчитаны. 
Такие расчеты были выполнены на кафедре электри­
ческих станций Новочеркасского политехнического ин­
ститута для основных марок кабелей до 35 кВ при 
возможных видах повреждения [(ж — о) — все кабели, 
(ж — ж) — кабели без отдельных оболочек для каж­
дой жилы].

Следует отметить, что расчеты частотных харак­
теристик трехжильных кабелей с общей оболочкой 
потребовали привлечения достаточного сложного мате­
матического аппарата и ЦВМ с большим объемом 
памяти'.

На рис. 3 приведены удельные частотные характе­
ристики различных кабелей на 6—35 кВ (масштаб 
частот логарифмический). Наибольшее изменение ин­
дуктивности за счет вытеснения магнитного поля из 
проводников наблюдается в диапазоне частот 
0,1—5 кГц, особенно для кабелей с большими се­
чениями и близким расположением фазных жил (на­
пример, для кабеля 2 индуктивность уменьшается в 
2,5 раза). После 10 кГц для всех марок кабелей внут­
ренний магнитный поток оказывается практически вы­
тесненным. Активное сопротивление кабеля начинает 
резко увеличиваться при частотах порядка единиц ки­
логерц. Обратим внимание на значительные сопро­
тивления кабелей со свинцовыми оболочками.

Методика расчета. Рассмотрим последовательную 
цепь R (ш), А (ш), С, включенную на ступенчатое на­
пряжение и  (t) =  А -1 (/); частотные характеристики це­
пи считаем заданными.

Спектр напряжения легко получить предельным 
переходом из оперативного изображения затухающей 
экспоненты, так как 1 ( / ) = И т е ~ +  Будем иметь

а-^-О

' Ю. к. Ершов, А. В. Шевченко, А. А. Лебедев, В. Ф. Быка­
доров. Расчет электромагнитных параметров силовых кабелей 
при несимметричных режимах /  Электромеханика, 1990, № 8.



64 С ообщ ения ЭЛ Е К ТРИ Ч ЕС ТВО  № 1 1 ,  1991

С использованием текущих параметров контура 
амплитудный спектр тока ( 1) путем преобразовани!^ 
приводится к форме

и  (oi((o)
| / ( Н 1  =

V(«^-wo(o)) f +  46dco)oj2
(2 )

Рис. 3. Удельные частотные характеристики силовых кабелей 
при замыкании жилы на оболочку: I  — ААШв, 6  кВ, 25 мм";
2 — ААШв, 10 кВ, 240 м м / 3 —  АОАБ, 35 кВ, 120 м м / 
4 —  АОСБ, 35 кВ, 120 м м / 5 — ААГ, 35 кВ, 400 мм ;̂ 6 —  

АСГ, 35 кВ, 400 мм'̂

В виде (2) спектр тока имеет наглядность для 
контура с постоянными R, L, С: первый сомножи­
тель — это амплитуда переходного тока; второй сомно­
житель — спектр единичной функции 1 (().

Сравнение спектров тока, построенных по (2) с уче­
том «точных» частотных характеристик кабеля, а так­
же при их линейных аппроксимациях, показало, что 
для реальных соотношений параметров контура в ра­
бочих диапазонах частот имеют место только незна­
чительные отличия. Это обстоятельство существенно 
облегчает анализ, позволяя в качестве базовых ис­
пользовать спектры тока, рассчитанные для контуров 
с постоянными R, L, С, определенными для частоты 
контура.

Анализ разрядного тока. Рассмотрим деформацию 
амплитудного спектра тока при изменении затухания б. 
Предварительно прицедем (2) к безразмерной форме, 
удобной для сравнения графиков: введем относитель­
ные единицы 6 .  =  6 /ш о , о ). =  со /а )о , (o i .  =  - / l — a i  (соо —  

базовая частота); при этом из (2) получится

G ( / c o ) = G l i m  —i— = ( 7 - 1  = G — е 
„-►о Р +  “  /Ы ы

в  дальнейшем будем работать только с амплитуд­
ными спектрами; для напряжения имеем |(/(/ш)| =
=  7/ 1 .

(О

Модуль комплексного сопротивления контура 

12 (/(0)1 = + / / ? » - [ ш Ц ш ) - 1 ] ^  =

=v^ £2(<о)- (0 + о,̂ С2
Амплитудный спектр тока

иН
0)

V c o + / o > ) - c o ^ [ H ^ - / ? V ) ] + l

(i;

По аналогии с линейным RLC-KomypotA, где R и 
L — постоянные, удобно использовать понятия «зату­
хание б, резонансная частота шо, собственная часто­
та 0)1, характеристическое сопротивление Rc». При этом 
величины б (о)), 0 )0  (ш), o)i (о)), /?с (о)) будут иметь смысл 
текущих параметров, вычисляемых для каждого зна­
чения О) во всем диапазоне частот:

б ( с о ) = щ ^ ;  о ) о ( о ) ) = + = ;  о)i(о)) =  - / о)о(о)) — 6 (̂0));

|/д(/0)) |о)0 =
л /Г + Г

-\/((о2— 1)2 +  4б2о)1
(3)

На рис. 5 показано семейство ’спектров, рассчи­
танных по (3) для характерных значений затухания б.

В качестве основного жирной линией выделен спектр 
единичного импульса тока £ (/)=  1 e"®'sin o)i/, проходя­
щего по контуру при 0)0 =  3,14-10'' с“ ‘ (/о =  5 кГц), 
б, =  0,316 (б2 =  0,1о)о), о)|« =  0,95; эти параметры соот­
ветствуют разряду емкости Сн=10 мкФ на кабель 
ААШв на напряжение 10 кВ сечением 240 мм® с 
затуханием, близким к предельно большому для всех 
кабелей с алюминиевой оболочкой. Штриховой линией 
показан точный аспект с учетом текущих частотных 
характеристик контура б (о)), о)о (о)); незначительные от­
личия от спектра при о)о, 6 —const появляются толь­
ко в зонах, удаленных от амплитуды спектра. Между 
тем, именно в зоне частот, близких к резонансной, 
содержится основная энергия импульса. По построен­
ной кривой спектрального распределения энергии в 
импульсе W, (со), рассчитанной на основании теоремы

На рис. 4 для примера приведены частотные 
характеристики б(о)) и а)о(&)) для разрядного контура, 
содержащего километровый участок кабеля, при двух 
значениях емкости накопителя.

Рис. 4. Частотные характеристики разрядного контура, содер­
жащего накопитель (/?н =  0,5 Ома, £„ =  0,02 Гн) и кабельную 

линию [1 км, ААШв, 10 кВ, 240 мм ,̂ замыкание (ж — о), 
С о=0,399 мкФ/км]



ЭЛ ЕКТРИ Ч ЕСТВ О  №  11, 1991 ..Сообщения 65

Рис. 5. Спектры импульсов разрядного тока в контуре «нако­
питель — кабельная линия» при различном затухании и спект­

ральное распределение энергии при б. =  0,316

Рейли для основного импульса 4 (0  =  1е“ °’®‘®'sin 2,981. 
определена полоса частот, несущих 90 % энергии: 
Асо, =  0-Р1,3 (рис. 5). Данные расчета по точному и 
приближенному спектрам практически совпадают.

Для некоторых кабелей со свинцовой оболочкой 
при замыкании (ж — о) в контуре с емкостью С„ =  
=  20 мкФ затухание может достигать 6 =  0,5. Эту ве­
личину можно считать наибольшей для всех кабель­
ных линий с длиной поврежденного участка /„<1 км. 
Чтобы исследовать деформацию амплитудно-частотной 
характеристики тока, на рис. 5 построены спектры 
и при более высоких затуханиях. Характерные точки

спектров: амплитуда |/е(/ш)1п,ах достигается
ф о  2 о *

при частоте —26 ;̂ при частоте со =  О имеет место

| 4 ( —V l — Анализ спектров разрядных то-©О
КОВ позволяет установить следующее.

1. Спектр токового импульса в контуре с реальными 
частотными характеристиками кабеля R (со), L (со) весьма 
близок к спектру импульса для контура с постоянными 
параметрами, полученными по частотным характери­
стикам при частоте соответствующей амплитуде спект­
ра и>2 =л](х)1 —26̂ .

2. Соотношения между параметрами контура R, 
L, С для подавляющего большинства марок кабелей 
и емкости накопителя энергии С„=1-У10 мкФ таковы, 
что обеспечивается малость затухания б по отношению 
к резонансной частоте соо, так что разница между 
частотами сог, сы, шо оказывается незначительной. При 
этом целесообразно, полагать, что амплитуда спектра 
соответствует резонансной частоте, и для расчетов 
использовать числа R (шо), С (®о).

3. Основная часть энергии содержится в низко­
частотной области спектра: 90 % энергии токового 
импульса несут частоты в полосе от О до 1,5соо (для 
всех спектров на рис. 5). Этим определяется диапазон, 
в котором должны сниматься или рассчитываться ча­
стотные характеристики кабелей.

Для реального диапазона изменения емкости на­
копителя (5—20 мкФ) и длины кабельной линии до 
места повреждения 0,1 — 1,0 км в таблице приведены 
результаты расчета величин амплитуд, частот и коэф­

фициентов затухания разрядного тока. Расчет выпол­
нен при опытных данных накопителя Р„ =  0,5 Ома, 
£„ =  0,02 мГн и Д „=10 кВ для двух предельных по 
характеристикам марок кабеля.

Из таблицы следует, что четырехкратное увеличе­
ние емкости накопителя (при одинаковой длине ли­
нии) примерно вдвое увеличивает разрядный ток и 
настолько же уменьшает его частоту. А десятикратное 
увеличение длины поврежденного участка (при задан­
ной емкости и энергии накопителя) уменьшает ампли­
туду и частоту тока примерно в 2,5—3,5 раза. Эти 
соотношения позволяют сделать вывод о том, что не­
смотря на сильную частотную зависимость парамет­
ров кабеля контур разряда все же близок к 
PLC-цепи с постоянными параметрами.

С„, мкФ и .  «А /о, кГц б / 0)0

г; 0 ,1 3,43/3,82 11,4/12,1 0,138/0,174о
1 ,0 1,56/1,65 4,58/5,36 0,204/0,279

2 0
0 .1 6,98/7,88 5,56/5,92 0,24/0,274
1 ,0 2,02/3 ,3 2,38/2,69 0,365/0,426

П р и м е ч а н и е .  В числителе указаны данные для кабеля ААШв (6 кВ, 
25 мм^), в зн аменателе  для кабеля АСГ (35 кВ, 400  мм^).

Из таблицы также следует, что несмотря на зна­
чительное различие параметров кабелей указанных ма­
рок амплитуда и частота разрядного тока изменяют­
ся незначительно, хотя затухание тока проявляется 
сильнее для кабелей большего сечения и со свинцовой 
оболочкой. Все это свидетельствует о том, что для ка­
белей различных марок и напряжений (6—10—35 кВ) 
можно использовать один и тот же накопитель энергии.

Выводы. 1. Разряд емкостного накопителя энер­
гии на поврежденную кабельную линию определяется 
совокупностью трех процессов: перераспределения за­
ряда между накопителем и кабельной линией, быст­
рого переходного процесса, связанного с возникнове­
нием электромагнитных волн и медленного колеба­
тельного процесса, связанного с обменом энергии меж­
ду емкостью накопителя и эквивалентными парамет­
рами кабельной линии. Для большинства силовых 
кабельных линий определяющими в энергетическом 
отношении являются процесс перезаряда и медленный 
колебательный процесс.

2. Предложен метод расчета спектра разрядного 
тока при заданных частотных характеристиках кабеля 
с использованием в качестве текущих параметров 
коэффициента затухания и частоты контура. Показана 
возможность линейной аппроксимации этих параметров, 
что позволило свести задачу к расчету RLC-цепи 
с постоянными параметрами, включаемыми на ступен­
чатый импульс напряжения. Процесс перераспреде­
ления заряда учтен на основе обобщенного закона 
коммутации.

3. Для реальных параметров накопителя (5— 
20 мкФ) и длины кабельной линии различных марок 
до места повреждения 0,1 — 1 км рассчитаны амплитуда 
и частота разрядного тока, которые составили при 
(7„ =  10 кВ соответственно 1,6—7,9 кА и 2,4—12 кГц. 
С увеличением емкости накопителя растет амплитуда 
тока и снижается частота колебаний. С ростом дли­
ны кабельной линии снижается амплитуда и частота 
тока разряда.
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О самовозбуждении тяговых электродвигателей 
в схемах с полупроводниковыми вентилями

КАРИБОВ С. И., доктор техн. наук, 
ПИЧХАДЗЕ И. П., канд. техн. наук, 

ПУТКАРАДЗЕ Г. В., канд. техн. наук, 
БОЛАШ ВИЛИ Д . Н„ инж.

Развитие силовой полупроводниковой техники спо­
собствовало созданию различного рода схем, позволив­
ших в значительной степени повысить тягово-энер­
гетические показатели и увеличить надежность тяго­
вых электродвигателей электроподвижного состава 
(ЭПС). К числу таких относятся схемы ступенчатого 
и плавного регулирования напряжения на зажимах 
тяговых электродвигателей электровозов постоянного 
(рис. 1,а ,  б) и переменного (рис. 1,в) тока.

В эксплуатационных условиях при неправильных 
действиях машиниста (когда положение контроллера 
не соответствует направлению движения локомотива) 
во время маневров в указанных схемах возникают 
нежелательные явления (режимы самовозбуждения 
тяговых электродвигателей), которые приводят к раз­
личного рода отказам: выходу из строя обратных венти­
лей, к повреждению тяговых электродвигателей, об­
разованию «лысин» на колесах и т. д. Детальное ис­
следование режима самовозбуждения тяговых электро­
двигателей в вышеуказанных схемах также может пред­
ставлять интерес и при схемах реостатного торможе­
ния.

Процесс самовозбуждения при последовательном 
возбуждении без дополнительного питания обмоток воз­
буждения становится возможным благодаря наличию 
остаточного потока. Темп нарастания потока при этом 
зависит от многих факторов, основные из кото­
рых — частота врашения двигателя, значение остаточ­
ного потока, суммарное сопротивление якорной цепи, 
а для низковольтных (до 300 В) двигателей — падение 
напряжения под шетками и на обратных вентилях. 
Необходимо отметить, что для низковольтных двига­
телей в начале процесса самовозбуждения падение на­
пряжения под шетками может составлять 30—40 % 
остаточной э. д. с. Для высоковольтных же тяговых 
двигателей типов ТЛ-2К1, НБ-407Б и ТЛЗБ этими ве­
личинами можно пренебречь, так как для указанных 
двигателей э. д. с. от остаточного потока значитель­
но больше. Кроме того, указанные падения напря­
жения могут повлиять на процесс самовозбуждения 
только в начальный момент. На процесс самовозбуж­
дения также оказывают сильное влияние вихревые 
токи и нелинейность характеристики кривой намагни­
чивания.

Состояние методики аналитического изучения про­
цессов самовозбуждения тяговых двигателей с учетом 
основных, определяющих факторов находится на уровне 
линейной теории. Из отечественных работ, посвященных 
этому вопросу, прежде всего следует указать на 
[1—3]. В [1, 2] процесс самовозбуждения иссле­
дуется при помощи метода кусочно-линейной аппрокси­
мации, а в [3] используется линейная аппрокси­
мация.

При общепринятых допущениях, обычно прини­
маемых в аналогичных случаях, рассмотрим процесс 
самовозбуждения тягового двигателя постоянного тока 
с учетом реальной нелинейной зависимости между по­
током и током намагничивания и вихревых токов.

Допуская, что при любых значениях тока отсутствует 
юз и v(0) =  const, для схемы замещения (рис. 1,г)  
цепи одного тягового электродвигателя в общем 
случае можно написать

Си (0)Ф =  //? +  £ ^  +  2 р + ^  +  Д7У;

/ = + + / в . т ;

( 1)

(2 )

(3)

(4)

Рис. 1 . Схемы силовых цепей электровозов постоянного и 
переменного тока

где /? =  Е£я +  £дин — суммарные активное и динами­
ческое сопротивления якорной цепи и обратных венти­
лей; L =  2L„ +  LbS— суммарные индуктивности якор­
ной цепи и обмотки возбуждения от потока рас­
сеяния; AU — суммарные значения падений напряже­
ния под щетками и пороговых напряжений обрат­
ных вентилей; Фо — остаточный поток; А и В постоянные 
коэффициенты из кривой намагничивания; п(0) — про­
извольная скорость локомотива; £в.т — эквивалентное 
сопротивление контура вихревых токов, вычисленное по 
одному из известных методов; — активное сопро­
тивление обмотки возбуждения.
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Допуская А(7 =  0, в относительных единицах уравне­
ния (1) и (4) можно записать следующим образом;

v ( 0 ) ( 9  — фо) +  т ( 0 ) =  ^ 7 = ( ф - ф о ) ;

R,  d 

4  =

где v(0)= 421 
RC

Y =

b =
Си„Ф„
Ф„В

ф  
Ф:

2рГФ„
/„Рв

(ф — фо) =  г — 4;

Мф — Фо)
1 —а(ф —фо) ’

Фо

(5)

(6 )

(7)

‘Р=Ф„-’ 'р« = ф; ’

т= L_ . 
R ' Ф„Л =  а;

/»
■Дополнительно обозначив через х =  ф —фо, Хо =

после преобразования системы уравнений (5)— (7) 
относительно неизвестной х получим

,  dlx , Г .  . ^ 2

dr + Х| + Ьх
i X - a x f i d T  ' +  (g)

2рГФ „ 6 -1 7 .0 ,1 0 7  
CR. 500-0,0247

1 , 0,0247

0,8837 с;

=  0,35;
О,

1̂ + { l — a x f x d %  Х— ах —  Тз(х  +  фо). (9)

d x
ch

7-3(fo

0,6

0,4

0,2

•Г
f - f q

' / •V

* L
/

1'/'Вт= ~

I А’вт/ ^ 8  =9,353

■17

Дифференциальное уравнение является существенно 
нелинейным. Решение этого уравнения в квадратурах 
отсутствует.

Подробное исследование реально возможных значе­
ний коэффициентов уравнения (8) позволяет заключить, 
что оно является сингулярно-возмущенным [4, 5]. На­
пример, применительно к тяговому двигателю ТЛЗБ

^  ̂=  4 = 0 . 2 8 0 2 ^ : ^ = 1 . 7 4 - 1 0 - ;

Я, +  )в2 =  0,3674 >  0,505 -10“ '  =  Lo.
Следовательно, вместо (8) можно воспользоваться 

дифференциальным уравнением-
^2 Л 4 х .  Ьх

О 0,4 0,8 1,2 г -
Рис. 2. Расчетные значения потока при самовозбуждении 
тягового двигателя ТЛЗБ: •  — решение (9) на ЭБМ; х  — 
решение (9) предложенным способом; Д  — решение (8 ) 

на ЭВМ; О — расчетные значения х  при R , . ,=  oo

ствуют решению (8), а зачерненные точки — (9). Кри­
вая 2 изображает процесс самовозбуждения при от-' 
сутствии вихревых токов ( / ? в . т =  оо). Вместе с тем, сде­
лав некоторые упрощения, без ущерба для точности 
расчетов можно найти аналитическое решение (9).

Используя способ наименьших квадратов, с доста­
точной для практических расчетов точностью выражение 

h>
 —̂ 5 можно заменить линейной функцией Xix. Ha­
l l - 0 +
пример, при а =  0,728 значение /,2 =  7,78-0,0172.

В результате указанной замены вместо (9) можно 
написать

Обозначив через Л = —а/з, В =  /з(1 — афо) —й, С =  
=  Фо/з, после интегрирования (10) получим

2A%-{X'2-aXi)BA-{B^-2AC)aX'2^^x~p
^ 77А^{р-Я)

■ +

В отношении (9) можно отметить следующее: оно 
описывает процесс самовозбужденця с достаточной 
точностью вне зоны так называемого «пограничного 
слоя». Кроме того, оно не является частным слу­
чаем, когда, например, не учитываются вихревые токи 
или какой-либо другой параметр. Другой особенностью 
(9) является то, что оно не всем граничным усло­
виям удовлетворяет. Например, для начальных условий
из (8) следует, что при т==0, jc =  0, ^  = 0 ,  а из (9)

x  — q

(/2 — aXi)ABaXi 2 , п , (̂ 2̂ „Н — ~ 2  \п(Ах^ +  В х + С )  — х+Сх,

(И)
где р и q — корни уравнения A+ +  Bx +  C =  0; Ci — 
постоянная интегрирования, определяемая из гранич­
ных условий.

После определения С\ окончательно можно записать:
аХ'2

где А\ =

р { х - д ) “ ‘ ■ С А

2Л^/, -  {Xi -  a X i)B A - ( В ^  -  2Л C)aXi

{Xi — £2/|)Л -{- BaXi 
2Л̂

2 A ^ { p - q )

( 12)

Вх =

А.1 -|-/2
Численные решения дифференциальных уравнений 

(8) и (9) на ЭВМ методом Рунге-Кутта для вышепри­
веденных значений параметров при v(0) =  0,0637; 
Фо =  0,025 приведены на рис. 2 в виде кривой 1. Расчет­
ные точки, изображенные треугольниками, соответ-

Для тех же численных значений параметров соот­
ветственно имеем:

/,=0,3539; /'2 =  0,1338; Л = —4196; 6=1,6343;
С =  0,04875; р =  1,18033; < /=-0,02909; Л,'= - 0 ,1 2 5 2 ;

В, =0,08286.
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, , , , Ьх
фо) ;--------dx I — ах

d% X] +
{ \ - a x f

О 0,1 0,2 0,3 0,4 ОД 0,6 0,7 0,8 0,9 7,0

Рис. 3. Фазовые траектории самовозбуждения тягового дви­
гателя Т Л ЗБ при различных скоростях

После подстановки приведенных значений в (12) 
окончательно получим

X +0.068,. (13)

На основании (13) вычислены значения т при раз­
личных значениях х. Соответствующие точки отмечены 
крестиками и нанесены вдоль кривой 1. Как видно из 
рисунка, расчетные точки, полученные различными спо­
собами, практически совпадают.

В тех случаях, когда требуется лишь оценка влия­
ния параметров [v(0), /?в.т] на процесс самовозбужде­
ния двигателя, можно ограничиться анализом фазовых 
траекторий, которые легко построить по (9), представ­
ленному. в следующем виде:

Рис. 4. Зависимости установившихся значений потока и тока от 
скорости

Установившееся значение потока при различных 
значениях можно определить из уравнения

-аХгх^ +  [ (1 —Офо)4—Ь\с +  фоХз =  0. (15)

(14)

На рис. 3 приведены соответствующие кривые, из 
которых следует, что большое влияние на процесс само­
возбуждения оказывают вихревые токи и установив­
шаяся скорость. Из фазовых траекторий также сле­
дует, что при скоростях v (0 )^ l ,5  км/ч максимальное 
значение якорного тока не превысит 500 А.

Зависимость, найденная на основании (15), пока­
зана на рис. 4 в виде кривой 1. Там же показана зави­
симость (кривая 2) установившегося значения тока 
от (0).

Разработанная методика позволяет найти достаточ­
но точное, пригодное для практических расчетов, ана­
литическое решение нелинейного дифференциального 
уравнения, описывающего процесс самовозбуждения.
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Аналитический расчет магнитных проводимостей в зазоре 
электрической машины

ЦУКАНОВ В. И.

М осковский энергетический институт

Для расчета электрической машины (ЭМ) с учетом 
двухсторонней зубчатости сердечников, например, на 
основе метода проводимостей зубцовых контуров [1, 2] 
или схем замещений магнитных цепей [3] требуется 
определение магнитных проводимостей Лб=ро(+ в за ­
зоре б между противоположно расположенными зубца­
ми сердечников или коэффициентов X,s магнитных ripo- 
водимостей на единицу длины I машины. Точность 
расчета ЭМ с двухсторонней зубчатостью, особенно 
при перемещении относительно друг друга сердечников, 
во многом зависит от точности расчета коэффициентов 
Хь [4], значения которых используются для определения 
производных магнитных проводимостей по перемеще­
нию зубцов. Наряду с численными методами, позволяю­
щими проводить расчеты проводимостей при двухсто­
ронней зубчатости сердечников, необходимы также ана­
литические методы, обеспечивающие точность расчетор, 
достаточную для практических целей [5].

В статье изложен аналитический метод и приведены 
математическйе формулы для расчета коэффициентов 
магнитных проводимостей между зубцами одного сер­
дечника и зубцами другого сердечника ЭМ и их зави­
симость от взаимного положения q зубцов. Параметр 
q ^ x ,  у, Z определяет угловое взаимное положение зуб­
цов относительно одной из коордийатных осей или ли­
нейное взаимное положение их в направлении одной из 
рассматриваемых осей. Аналитические выражения зави­
симости Xf, =  f{q) выведены на основе анализа данных, 
полученных с помощью численного метода конечных 
разностей (МКР) расчета зубцовых зон для различных 
соотношений ширины зубцов и раскрытия Ь„ пазов.

Расчет численным методом производился при сле­
дующих допущениях: отсутствует насыщение стали, 
магнитное поле плрскопараллельно, отсутствует кри­
визна рабочего воздушного зазора б, обмотки в пазу 
расположены симметрично. На основании численных 
расчетов магнитных полей в зубцовых зонах при анали­
тическом методе определения проводимостей приняты 
допущения: отсутствует влияние на поле в зазоре глу­
бины /1п + 1.5бп паза; поле в рабочем зазоре между 
зубцами различных сердечников на расстоянии равном 
или большем 0,56 от краев зубца (зубцов) в зоне пол­
ного или частичного расположения их друг против друга 
однородно; отсутствует взаимная проводимость (Х.б =  
=  £, =  0) между зубцами при смещении их на расстоя­
ние, равное или большее q„, где q„ — взаимное поло­
жение зубцов (расстояние между их поперечными ося­
ми), при котором правый (левый) паз зубца одного 
сердечника расположен симметрично против левого 
(правого) паза зубца другого сердечника. Расчет коэф­
фициентов Xf, приводился при Ьг'^ЬяУ,

Анализ исследований взаимных магнитных проводи­
мостей между зубцами сердечников пока:зал, что вид 
графиков )v8 =  /(<?) и их частных производных d X ^ / d q  —  
■= f(q) определяется диапазоном соотношений размеров 
ширины зубцов и раскрытия пазов сердечников. При­
нято, что координата q = 0  соответствует положению, 
при котором два зубца различных сердечников распо­
ложены симметрично один против другого, т. е. когда по­
перечные оси этих зубцов совпадают, а Xf, равна мак­
симальному значению + .  В зависимости от размеров 
Ьг и Ь„ графики имеют два, один или не имеют линейных 
участков. Эти участки образуются,.когда картины маг­

нитных патей в пазах относительно рассматриваемых 
зубцов (зубца) не изменяются при взаимном удалении 
или приближении их. Протяженность линейных участков 
зависит от характерных взаимных зубцовых положе­
ний — (/о, q\, (?2, qm- При перемещении зубцов от (? =  0 
до q=qo  коэффициент Х?, =  Хт а для зубцовых положе­
ний q =  q\ и q =  q2 коэффициенты X(, =  Xi и Xf, =  X2 . Вид 
графика Xi =  f{q), зависящий от размеров бг1(2) зубцов 
и бп1(2) пазов сердечника 1 (сердечника 2) , определяется 
условиями:

. 6 ? l (2 )> (6 z2 ( l )  +  26n2(l)) ;  ( 1 )

(2 )

(3)
(4)

6 zl(2) + ( ’z2(l), 1

6 zl(2) + ( 6 z2(l) +  2 „2(l)), i
6 zl(2) > ( 6 n2( l ) + 2 6 ); J 

('г1(2) + ( б п 2( |) + б ) ;

(бг1(2) +  2бп1(2))+(бг2(1)+2бп2(1)—26).
З а в и си м о ст ь  X6 =  f(q)  сим м етрична относительн.о  

координаты  Хц, поэтом у  при см ещ ен и и  (п р и б л и ж ен и и )  
зу б ц о в  от — q  д о  нуля эт а  ф ункция б у д ет  в о зр а ст а ю щ ей  
от О д о  Хт, а п р о и зв о дн а я  d X ^ / d q  на этом  у ч астк е п о л о ­
ж и тел ьн а , т . е. для отри ц ател ьн ого  зн ачен и я  к оор д и н а­
ты q сп р а в ед л и в о  Xe =  [ { \ q \ )  и d X i / d q  =  f { \ q\ ) .

Д л я  зу б ц о в о й  зон ы , о п р ед ел я ем о й  усл овием  (1 )  
зн ач ен и е зу б ц о в о г о  п ол ож ен и я

^ 0  =  0 ,5 (6 2 1 (2) — бг2(1)) —  (’п2(1). ( 5 )

Е сли усл о в и е  (1 ) не вы полняется, т о  ^о =  0.
Д л я  зу б ц о в о й  зоны , у дов л етв ор я ю щ ей  усл ов и ю  (1 )  

или ( 2 ) ,  зн ач ен и я  зу б ц о в ы х  пол ож ени й:

q\  = 0 ,5 ( 6 г 1 ( 2 ) —  6 г2( 1) ) +  6 п1(2); (6 )

<72 =  0 ,5 ( 6 2 1 + 6 г2) - 6 ; ( 7 )

9 т  = 0 , 5 ( 6 г 1  +  6 2 2  + 6 п1 +  6 п2), ( 8 )

а при вы полнении усл овия (2 ) 'и усл ов и я  (4) зн ачени е

<71 ==0,5(6г2(1)— б 21(2) ) + 6 п2(|). ( 9 )

Д л я  зу б ц о в о й  зоны , уд ов л етв ор я ю щ ей  условию  (3),
зу б ц о в о е  п о л о ж ен и е  171 =  <72 о п р ед ел я ет ся  по ф орм ул е
( 7 ) ,  а q„, —  из вы р аж ен и я ( 8 ).

Н и ж е д л я  зубц овы  , ч-атожений qo, qi ,  q^, q„  и зл ож ен  
расч ет  к оэф ф иц иентов  Хт, £ ,  X,,, Ха, а т а к ж е  расчет з а ­
висим остей  Xf, =  f{q) при усл овии , когда  ш ирина зу б ц о в  
бол ьш е или р ав н а раскры тию  п а зо в .

К оэф ф и ц и ен т  м агнитной проводим ости  дл я  зу б ц о в о ­
го п ол ож ен и я  q -2 на основани и  [5, 6 ] и принятых д о ­
пущ ений о п р едел и тся  как

А.1 =  Xij\ Xfj2^= 0,56п 1 ,/б +  0 ,5  — О,Буч +■ 0 ,56ц2/6  +
+  0 ,5  -  0 ,5 у 2  =  0 ,5 (6 „  1 +  6 „2) / б  -  0 ,5(  у  1 +  Y2) +  1, ( 1 0 )

гд е  Х у 1 и Xu 2 коэф ф ициенты  унипатярны х пр ов о­
д и м остей ; у  —  коэф ф иц иент, со гл а сн о  [6 ] о п р ед ел я е ­
мый по вы раж ению

у 1(2)= — 6 „: (2) »™ tg(+)-igVi+(+)426 26 7 V ■ ' \  26
Если выполняется условие (1) или (2) и не выпол­

няется условие (4), то коэффициент магнитной прово­
димости для зубцового положения <71 равен

£ l  = Л 2  +  (6 г2 (1 )— 6п1(2)—б)/б, (И)
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а при выполнении условия (4) —
Я-1 =  Х,2 +  (ёг1(2) — 6п2(1)—б)/б,- ( 12)

Если выполняется условие (3), то коэффициент 
7,1 =  4  определяется из аналитического выражения
( 10).

Значение коэффициента Хт можно рассчитать из [5]. 
На основании аппроксимации данных расчета МКР при 
условии ( 1) этот коэффициент определяется по формуле

Хт =  27у2(1) +  ( ё г 2 ( 1 )  — б)/б = ( 6 ^ 2 ( 1 ) +  & n 2 ( l)  )/б — У 2 (1 ),

(13)
при условии (2) — по формуле

7т =27[/,7у2/(^П1 +Z[/2) +  (^22(l)—б)/б, (14)
а при условии

(41 +  ёп|) =  (ёг2 +  ёп2), Ьы=Ьг2 (15)
—  ПО формуле

Ат =  7 у , + ( 4 , - б ) / б .  (16)
Значения зубцовых положений ^о =  <7о/б, q\ =  q\/6.

4 2  =  9'2 / б ,  qm =  q m / b  И соответствующих им коэффициен­

тов 7т, 7i, Xi, То принимаем за базовые при аналити­
ческом расчете промежуточных значений 7б.

При перемещении зубцов от \ q \ = q / b > q b  до

1̂1 <  <71 коэффициент Хь на основании анализа данных

численных расчетов различных зубцовых зон с достаточ­
ной точностью определяется по формуле

7б =  7т —а(|<?| — qaf,
* *где

a =  c /[b{qx-qaf-^];

[17)

6 =  c(<7i —go)l(7m —7i); 
* *

C=(7l —72)I(^2 — ̂ i).

Если qi =  q2, t o  c = 1 .

Для зубцовых положений от \ q \ ^ q ^  до \ q \ ^ q 2

X6 =  d - c { \ q \ - q o ) ,  (18)
* *

гдес( =  72 +  ф 2—Ы  аот |<71> ^ 2ДО \q\<q,n  
♦ ♦ ♦ * *

h  =  e(qm — (q\Y, (19)
* *

где
e =  X2/(q„ — q2)i;

Рис. Зависимость +  =  /(9 ) для зубцовой зоны: 6 ^ ,= 3 0  мм; 
f t„ i= 4  мм, 6 ;2  =  6  мм, й„2  =  4 мм, 6 = 1  мм

Рис. 2. Зависимость Xg,= f {q)  для зубцовой зоны: Й2 | =  30 мм, 
6 „ 1  =  4 мм, 6^2=26 мм, 6 „2 —® 6 = 1  мм

/ =  с(фт —^2) /72.

На рис. 1, 2, 3 для зубцовых зон, удовлетворяющих 
различным условиям, показаны зависимости коэффи­
циентов магнитных проводимостей от линейного смеще­
ния зубцов. Сплошные кривые построены согласно из­
ложенному методу, а точки нанесены на основании дан­
ных расчета МКР при дискретности смещения зубцов 
равном 6. Так как вид кривой Xf, =  f{q) и значения коэф­
фициентов 7б не зависят от того,перемещаются ли от-' 
носительно друг друга оба сердечника или один из них’ 
неподвижен, то для расчета коэффициентов взаимных 
магнитных проводимостей за неподвижный принимался 
сердечник с индексом 1, зубцы у которого шире. Соглас­
но изложенному независимо от зубцовой зоны значения 
положений 2̂ и qm определялись соответственно по 
формулам (7) и (8), а коэффициент 7г рассчитывался 
по выражению ( 10).

Рисунок
Коэффициенты проводимостей, о. е. Зубцовые положения, мм

К X, Х2 h, Чо <?2 Ят

Рис. 1 8 ,2 1
(8,13)

4,21
(4,36)

3,21
(3,36)

0
(ооО) 8 16 17 2 2

Р ис.2 28,69
(28,28)

24,58
(24,61)

3,58
(3,61)

0
. ( ^ 0 ) 0 6 27 33

Рис.З 28,21
(28,49)

22,77
(.22,92)

3,77
(3,92)

0
(ооО) 0 8 27 35

П р и м е ч а н и е .  Значения коэффициентов проводимостей, полученные с 
методами, практически совпадают.

помощью МКР, указаны в скобках. Зубцовы^ положения, рассчитанные обоими
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Рис. 3. Зависимость X^ =f { q )  для зубцовой зоны :6 ,̂ =  30 мм, 
6 „ 1  =  4 мм, 6^2— 26 мм, 6 „2 = 1 0

На рис. 1 зависимости построены для зубцовой зоны, 
удовлетворяющей условию ( 1), поэтому qo и qi опреде­
лялись соответственно по формулам (5) и (6), а /, и 
рассчитывались соответственно по выражениям ( 11) и
(13). Максимальное расхождение данных, найденных 
по изложенному и численному методам, не превы­
шает 7 %.

Зависимости на рис. 2 удовлетворяют условию зуб­
цовой зоны (2) и не удовлетворяют условию (4), по­
этому </о==0, qi определялось по (6), а / ,  и / „  — соот­
ветственно по (11) и (14). Наибольшее расхождение 
значений зависимостей не превышает 2 %.

На рис. 3 зависимости соответствуют зубцовой зоне, 
удовлетворяющей условиям (2), (4), и не удовлетво­
ряют условию ( 1),лоэтому до — О, <?i определялось по 
формуле (9), а Хх н Хт — соответственно по (12) и
(14). Расхождение между указанными зависимостями 
не превышает 4 %.

В таблице для рис. 1—3 приведены значения коэф­
фициентов проводимостей Хт, / ь  Хо и зубцовых по­
ложений до, дх, q2, qm, полученные на основе изложен­
ного метода и численного МКР.

Предложенный аналитический метод расчета зависи­
мости коэффициента Хь взаимной магнитной проводи­
мости между зубцами от перемещения q сердечников

ЭМ позволяет аппроксимировать эту зависимость без 
предварительного ее определения численным методом.

Анализ сравнения данных расчета зависимостей 
/«==/(</), полученных на основе изложенного и числен­
ного методов, показал, что максимальное расхождение 
их базовых значений не превышает 5 %, а промежуточ­
ных — 8 %, причем в основном разница составляет
1—3 %. Максимальное расхождение возникает при ус­
ловии 6г1(2) <  (Ьп2(1) + 26).

Расчет зависимости /а —/(<?) аналитическим методом 
по сравнению с численным методом позволяет снизить 
затраты труда, а также значительно уменьшить машин­
ное время и память машины при расчете ЭМ на ЭВМ [4 ] .

Для упрощения составления алгоритма расчета 
коэффициентов изложенным методом целесообразно тот 
сердечник, зубцы у которого шире, принимать за не­
подвижный, а при достаточно малом воздушном зазоре 
б параметры bzx, Ьг2, Ь„х, Ь„2, б выражать в относи­
тельных единицах б и дискретность смещения подвиж­
ного сердечника принимать регулярной, в частности, 
равной единице.
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УДК 621.314.26
Оптимизация динамической структуры линеаризованного 

вентильного преобразователя в режиме 
прерывистого тока

КУТУЗОВ Е. И., СОКОЛОВСКИЙ Ю. Б.

Н овосибирск

Одним из перспективных направлений совершенство­
вания САР, построенных на базе вентильного преобра­
зователя (ВП) с естественной коммутацией и раздель­
ным управлением группами, является линеаризация ре­
гулировочной характеристики ВП [1]. При этом наибо­
лее сложно обеспечить приемлемые динамические ха­
рактеристики ВП, линеаризованного в режиме преры­
вистого тока (РПТ). В настоящее время этот вопрос 
рассмотрен лишь в первом приближении [2—4]. Данная

статья посвящена более точному решению этой проб­
лемы для одного из известных способов линеаризации 
ВП [5].

В соответствии с указанным способом для линеари­
зации регулировочной характеристики ВП с арккоси- 
нусной фазовой системой управления (ФСУ). в режиме 
прерывистого тока на его вход дополнительно к управ­
ляющему сигналу % подается корректирующий сигнал 
« к , получаемый как интеграл разности между напряже-
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Рис. 1. Структурная схема устройства линеаризации; ФСУ  — 
фазовая система управления; М В П  — модель вентильного 
преобразователя; К  — коммутирующий ключ; И  — интегратор; 
д е т  — датчик состояния тиристоров; СБ  — силовой блок; 
В П  — вентильный преобразователь; М  — двигатель постоянно­
го тока; Д д  — датчик э. д. с. нагрузки; «з,- — сигнал задания 
тока; — суммарный управляющий сигнал на входе ФСУ;

Uj — выпрямленное напряжение ВП

ниями преобразователя в режиме непрерывного (РНТ) 
и прерывистого тока при данном угле управления а.

На рис. 1 показана структурная схема устройства, 
реализующего этот способ линеаризации ВП. Управле­
ние работой интеграла .И осуществляется от датчика 
состояния тиристоров ДСТ,  связанного с силовым бло­
ком (СБ) преобразователя. Корректирующий сигнал

на выходе интегратора появляется лишь в течение 
бестоковой паузы, когда коммутирующий ключ К разом­
кнут. В качестве напряжения в РПТ используется вы­
ходной сигнал «£ датчика э. д. с. нагрузки Дд, а напря­
жение в РНТ формируется моделью ВП (МВП). На 
рис. 2 приведены кривые напряжения, поясняющие 
работу устройства.

В [6] приведен анализ рассматриваемого способа 
управления ВП, в частности, получено выражение для 
корректирующего сигнала

С2+Г0
 ̂ (A„sinm/—E)dt, (I)

где Квп — статический коэффициент усиления ВП; Го =  
=  2я/о)т  — номинальный интервал дискретности; Е — 
э. д. с. нагрузки ВП; тг — длительность протекания тока 
при работе контура линеаризации в установившемся 
режиме; /„2 — момент включения вентиля при работе 
в установившемся режиме; ш — круговая частота сете­
вого напряжения; Um — амплитуда сетевого напря­
жения.

Для анализа динамических характеристик линеари­
зованного ВП воспользуемся его структурной схемой 
на рис. 3, на выходе которой в соответствии с резуль­
татами, полученными в [6], имеем

АКфсу

где Kp(z) =

А а *  =  

РКфсуКфК,
1-Кр(г) 

Кобт

Aul, (2 )

= -----  — передаточная функ-Z г
ПИЯ р а з о м к н у т о г о  к о н т у р а  л и н е а р и з а ц и и  ВП; F =  

I фактор пульсаций;

sin а
усиления ФСУ;

—  д и н а м и ч е с к и и

без 
норренции

' и

X I *
\ 'Вт £1

/

г ^
' \ г о

>

N

/ N

N

Рис. 2. К работе устройства линеаризации

Кф- §4>г
Кг

Рис. 3. Структурная схема ВП с устройством линеаризации

Л ,=  —— — 1 = -------=4----2----- 1 — коэффициент
(?(р« X <?срр '  sm фр—Е

модуляции угла выключения, полученный в [7] из вы­
ражения для неявной функции Ф(<р„, <P(i) =  0; Ф(сро., 
фр) =  со5 О sin (ф„.—0)—cos 13 sin (фр—

E—Um sin фр 
ГоКвп

рующего элемента; /(„г„ц =  е“*-'‘8 9 — коэффициент уси­
ления разомкнутого контура линеаризации; 7 — угло­
вая длительность протекания тока; tg 0 — пара­
метр нагрузки; и^ — сигнал управления; Аа — 
амплитуда опорной косинусоиды; фа, фр — углы вклю­
чения и выключения вентилей.

С учетом (2) приращение напряжения на выходе
В П

—(оГоК гГ ” — коэффициент усиления форми-

6  ф а 1 - а д < 3 ф а
(3)

I A„,[sin (а +  л /2  +  я / т ) — f]
w K B n ^ ^ A a S i n  ОС

v =  E/Um — относительная величина э. д. с. нагрузки;

*  " коэффициент

где R — активное сопротивление нагрузки; А,, 
среднее за интервал дискретности значение тока на­
грузок ВП в РПТ по [7], причем

sin ф р  +  е(1 — / С , )  ] .

После ряда преобразований с учетом (2) и (3) полу-
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А)

ю

А * ( < о ) =  I +вп(У<®)1 =
— Кобт)

1 2C0S W/Cofiig +  £о6Ш

Ф*(ш)=аг§ rBn(/w) =  w—arctg
cos О )  Кабт

(1—/(о8ц.)г®Ди?
'вп (2_1)(г-К„8Д •

После обратного ^-преобразования (6) получаем
A u , i ( n )  —  ДМу[/Сцп( 1 —  £ o 6iii) +  /Свп Аобш( 

при « =  [ - ^ ] .

)]

где 7'а =  — 1 tge
In £ofiui X постоянная времени при

ииу
Ж

1,0

0,8

0,0

С 1 .
А у г

т уГ

О 1 2 3 4 5 6 7  8 9  10 П

Рис. 5. Переходные характеристики линеаризованного ВП; I  — 
£обш =  0,3; 2 —  /Собщ =  0,5; 3 — /(o6m =  0,8

Д 5 ,7 (ф) = Д 5 + ( ф) [ - 1 ^  + g - + - . ) c t g e ] , (8)

Рис. 4. Частотные характеристики ВП: 1 — £»бш =  0,3; 2 — 
£обш*=0,5; 3 — £обш =  0,8

чена передаточная функция ВП:

\у/   ^ “ <1 __и- {' Кобш)г^впУП— -ггж — 1\ы\——Р----- ■ (4)аыу Z—Лобщ

Из (4) получаем выражение для амплитудно- 
частотных, фазо-частотных характеристик линеаризо­
ванного ВП:

(5)

Здесь со=7'о(о — относительная частота.
Характеристики с конкретными параметрами пред­

ставлены на рис. 4. При подаче на вход рас­
сматриваемого ВП единичного скачка управляющего 
сигнала Лы  ̂приращение выходного напряжения с уче­
том (4)

(6)

(7)

Кобш<1  (условие устойчивости контура линеаризации 
по [6]).

Из (7) следует, что с возрастанием 
уменьшается безынерционная составляющая выходно­
го сигнала ДЫу£вп( 1—/^общ) и возрастает постоянная 
7/, т. е. увеличивается длительность переходного про­
цесса. Это видно из рис. 5, где построены переходные 
характеристики линеаризованного ВП. Для устранения 
этого недостатка введем в систему управления В'П 
дополнительный контур динамической коррекции. В [4] 
для повышения быстродействия ВП, линеаризованного 
в соответствии с рассматриваемым способом, прира­
щение отрицательной вольт-секундной площадки напря­
жения ВП связывают с соответствующей величиной 
приращения положительной площадки AS“":

6 Электричество № 11

где Аа,,(ф) — текущее приращение угла управления на 
п-м интервале дискретности.

При этом текущее значение Д5,/(ф) определяется 
по формуле

А5,/(ф)= ^  [и.ш(„- |)(ф) +  «к(б- 1)(ф)— о].

где Ыу(/1- 1) — сигнал управления в момент выработки 
очередного импульса управления; «оп(б-1)(ф) — текущая 
величина опорного сигнала на («— 1)-м интервале диск­
ретности; «к(/.-1)(ф) — текущая величина корректирую­
щего сигнала.

В результате сигнал динамической коррекции

Ня.яЦ, -  \)=[Um{n -  I / ф ) l/ф) Пу(„_ |)]Х

Характерной особенностью данного алгоритма 
управления является предположение об отсутствии на­
чального рассогласования между входным и выходным 
напряжениями ВП. Это приводит к появлению следую­
щих недостатков:

1) линеаризованный ВП в общем случае не обладает 
предельным быстродействием;

2) введенная динамическая коррекция не повышает 
запаса устойчивости контура линеаризации, хотя в об­
ласти малых значений Я, , а также при больших зна­
чениях tg 6 нагрузки по [6] контурный коэффициент 
£обш близок к критическому.

Первый недостаток проявляется, если скачок управ­
ляющего напряжения происходит в тот момент, когда 
он уже не может быть отработан ВП. В этом случае 
процесс отработки рассогласования будет затянут на 
несколько интервалов дискретности. Второй недостаток 
приводит в разомкнутых системах к фиксации рабо­
чей точки ВП либо в области нулевых ('ср=0> либо в 
области граничных токов г'ср=г2р, а в замкнутых — 
к возникновению автоколебаний.

Одним из возможных путей устранения указан­
ных недостатков является создание такой структуры 
ВП, в которой рассогласование в контуре линеариза­
ции отрабатывалось бы за минимальное число интерва­
лов дискретности и независимо от того, что является 
причиной рассогласования — изменение управляющего 
сигнала или же ненулевые начальные условия.

Для организации такой динамической коррекции 
контура линеаризации по рис. 3 необходимо определить 
к концу каждого интервала дискретности ошибку Дг/р 
по среднему значению тока нагрузки относительно сиг­
нала задания тока как в [2]. Исходя из соот-
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Рис. 6 . Структурная схема линеаризованного ВП с узлом

динамической коррекции; 'Уа{.р)=Ка{^----7 ----- );

ношения [8], позволяющего связать AS”  и AS"*" с 
/S.Ud=RMqp, получаем

A«,, =  A S -+ A S " ® ;  - ^ /? A ( ,p = = A S  +—A S ” . (9) 

Исключая из (9) A S +  с учетом (8), имеем

A S ”  =
2 л Да(ф)

2tg0 X

X  1 -
Да(ф)

L2tg 6
вводя далее обозначение

|г ' .

А а ( ф )

2t g 6
получаем окончательный результат:

Д 5 ” _  2л /  g  ') РДГр __ 

4вп «  Квп

т £Г А‘/ ’ ( 10)

где РД(с,
КВП

При подаче сигнала динамической коррекции на вход 
преобразователя, его структурная схема приводится к 
виду, показанному на рис. 6. Схемная реализация узла 
динамической коррекции в соответствии с (10) дана 
на рис. 7 и в [8]. На рис. 8, а и б приведены для 
сравнения осциллограммы переходных процессов на вы­
ходе линеаризованного ВП при скачке управляющего 
сигнала до и после введения узла динамической коррек­
ции. Из этих рисунков видно, что введение динамиче­
ской коррекции позволяет осуществлять переходный 
процесс в линеаризованном ВП за один интервал дис­
кретности.

Испытания в составе электроприводов подач тяже­
лых металлорежущих станков ПО «Тяжстанкогидро- 
пресс» показали надежную и устойчивую работу ВП 
с узлом динамической коррекции.

Выводы. 1. Построена математическая модель ли­
неаризованного ВП, позволяющая исследовать его ди­
намику при малых отклонениях от положения равно­
весия.

2. Получена передаточная функция линеаризован­
ного ВП в 2-форме, позволяющая определить реакцию 
преобразователя на единичный скачок, а также выраже­
ния для вычисления амплитудно-частотной и фазо­
частотной характеристик.

ACT

Ugi^f

От датчика 
тока

,-ХсЦв

с >

'■CPR
1-3

J A

Рис. 7. Схемная реализация узла динамической коррекции: 
ИУ  — импульсы управления; УД' — узел деления

0,01 с

Рис. 8 . Переходные процессы в ВП при скачке управляющего 
сигнала: т = 3 ;  £ = 0 ;  а — без узла динамической коррекции; 

б — с узлом динамической коррекции

3. Предложен способ оптимизации структуры ли­
неаризованного ВП, позволяющий существенно повы­
сить запас устойчивости контура линеаризации и реали­
зовать предельное быстродействие преобразователя в 
режиме прерывистого тока.
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Элементы качественного анализа особенностей л-контурных 
феррорезонансных цепей

КАРИМОВ А. С., доктор техн. наук, ТУРДЫЕВ М. Т., канд. техн. наук

Ташкентский политехнический институт

В теории феррорезонансных цепей в числе прочих 
задач нередко рассматриваются и условия возбужде­
ния и устойчивого существования колебательных 
процессов в многоконтурных колебательных цепях 
[1, 3, 5]. Наличие в цепи нескольких нелинейных 
элементов приводит ее к большой неконвергентности. 
А так как начальные условия, приводящие к возбуж­
дению колебаний с той или иной частотой, заранее 
неизвестны, то эта неконвергентность сильно затрудня­
ет анализ таких цепей. Тем более, что в них возмож­
ны качественно новые режимы, могущие возникнуть 
вследствие случайных флуктуаций токов или напря­
жений, учет которых затруднителен [2].

Методы малого параметра, наиболее часто при­
меняемые при анализе феррорезонансных колебатель­
ных цепей, не дают достаточно простых соотноше­
ний, позволяющих определить начальные условия, 
обеспечивающие возбуждение устойчивых колебаний. 
С другой стороны, степень нелинейности цепи, опре­
деляющую тот или иной стационарный режим коле­
баний, можно оценить лишь приближенно, прибегая 
к аппроксимации кривой намагничивания какой-либо 
функцией. Вот почему имеет смысл провести общую 
оценку колебательных режимов, возможных в много­
фазных и многоэлементных феррорезонансных колеба­
тельных контурах. При этом оказывается возмож­
ным выделить класс феррорезонансных цепей с п. па­
раллельно или последовательно соединенными ко­
лебательными контурами с заранее известными ка­
чественными особенностями [4].

Условимся считать, что каждый возможный рав­
новесный режим колебаний, отличающийся по частоте, 
амплитуде или фазе, является качественно новым или 
автономным состоянием многоконтурной феррорезо- 
нансной цепи.

Уравнение электрического равновесия для простей­
шего феррорезонансного колебательного контура со­
гласно [1, 5] можно записать в виде

de{t)

+  o)oi('4i +  P i4 i)  =  co£mCOS со/; '

^  + 62^  +(og2(42 +  H242) =  (o£mCOS 0)/;
(2)

(1)

где 4 — потокосцепление в сердечнике ферромагнит­
ного элемента, вебер-амперная характеристика кото­
рого может быть представлена не полным полиномом 
третьей степени — / =  аф +  6ф® =  а(ф +  рф®); (оо =  
=  -фа/С — резонансная частота колебательного кон­
тура в линейном режиме; у =  Ь/а — малый положи­
тельный параметр, характеризующий степень нелиней­
ности цепи; b =  Ra — коэффициент, учитывающий 
линейные потери в цепи; e{t)=E„, sin — э. д. с. ис­
точника питания цепи.

В случае ц = 0  в цепи имеет место режим гармо­
нических колебаний. Следовательно, ц представляет 
собой малое возмущение линейной системы и при за­
данных значениях амплитуды и фазы приложенного 
напряжения определяет качественное состояние цепи. 
И, наоборот, при неизменном, значении р, качествен­
ное состояние цепи определяют амплитуда и фаза 
приложенного напряжения.

Многоконтурную феррорезонансную цепь, состоя­
щую из п паралелльно соединенных контуров, можно 
описать по аналогии с [1] системой уравнений
6

+ б„ ^ +(oL(4„ +  p„4®) =  co£'mcos ш/. ^

Если предположить, что значения приложенного 
напряжения и его фазы заданы, то качественное 
состояние каждого из колебательных контуров опре­
деляется значениями малого положительного пара­
метра р. Здесь возможны два принципиально отли­
чающихся друг от друга качественных состояния.

Первый случай: р| =  р2= р з= . . .  =  р„=р, т. е. коле­
бательные контуры идентичны. Очевидно, здесь следует 
ожидать, что частота автопараметрических колебаний 
во всех контурах будет одинакова, а амплитудные 
значения токов на частоте возбужденных колебаний 
будут равны между собой: 4 , = 4 2 =  - =7mn- Фазовые 
сдвиги между колебаниями отдельных фаз благодаря 
соединению многофазной звездой таковы, что сумма 
токов отдельных ветвей всегда равна нулю, т. е.

/1+г2+гз+--.+г„=0. (3)
При этом предполагается, что фазовый сдвиг 

между колебаниями на частоте субгармонических 
колебаний (СГК)

Ф = а ± 2 я /« ,  (4)
где «= 2 , 3, 4, ...— число параллельно соединенных 
феррорезонансных контуров.

Таким образом, в идентичных параллельно соеди­
ненных колебательных контурах возбуждаются коле­
бания одинаковой частоты с симметричными фазо­
выми сдвигами, частота которых определяется числом 
параллельно соединенных нелинейных колебательных 
контуров;

Q =w /n , (5)
где й — частота субгармонических автопараметриче­
ских колебаний (АПК); w — частота источника 
питания.

Второй случай. Если же \i^ф̂ .̂2ф\ьзф■■■фv^n^ т- е. ве- 
бер-амперные характеристики индуктивных катушек 
отдельных ветвей неодинаковы, то картина возбужде­
ния и устойчивого существования колебаний чрезвы­
чайно усложняется при любом соединении ферро­
резонансных контуров: увеличивается степень свободы 
цепи, возрастает степень неконвергентности звеньев. 
При этом, как и прежде, электрическое равновесие 
многоконтурной цепи параллельного соединения будет 
определяться выражением (3).

В каждом из контуров АПК могут отличаться 
как по амплитуде, так и по фазе, а также по частоте 
(гармоническому составу).

Исследуем стационарные режимы, которые обеспе­
чивают устойчивое существование токов на частоте 
возбужденных колебаний в достаточно широком 
диапазоне. Рассмотрим с этих позиций многоконтур­
ную феррорезонансную цепь, схема которой приве­
дена на рис. 1, для случая р |= р 2= рз=Р -

Энергетически наиболее вероятной частотой воз­
бужденных колебаний в соответствии с (5) будет

О
Q =(o/n=16-r- Гц, т. е. субгармоническая 'состав- 3
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“ 1==Иа+Ыо, M2=Wft +  «0 И U3=Wg +  Uo.

Входное напряжение
Ывх=-/*'(“а +  “ь +  “с+8Ыо) ,

+  ./зб[1+ | - р ( + ? + 1 +?/з) =

=  3 a - 6 s i n  За);

1—0)0— уро)о (  +  1+ -l+ i7 l)==

=  1 р + , ¥ 1/з(й)кт За +  б cos За).

(7)

От (7) можно перейти к биквадратному уравне­
нию, решение которого дает

+ ? / 3  = С п + л Ж Ж ) , (8)

где « =  о)о(1 —<оо) —б® |-p (6® +  o)o)+i; 9 =  (б +  (йо)Х

ляющая третьего порядка. Для составляющих токов 
этой гармоники во вторичной цепи трансформаторов 
А, В, С согласно (3) можно записать

£ + £ + £ = 0 ,
что возможно при сдвигах фаз между токами СГК, 
равных

Ф==а±2л;/3.
Для резонансной частоты ш/З справедливы соот-

1 3ношения Х ц ! ^ = —х^  и Xg|/3= —7̂  =3xg, когда паде-
О

X ;( 1 _  cog -  I  1 +  I ' ]  ■

Серия зависимостей ДЕ,^з=)(Ч^,) для разных значе­
ний р, приведенная на рис. 2, получена на основе
(8) с помощью микроЭВМ. Она позволяет, во-первых, 
уяснить влияние коэффициента нелинейности на зону 
существования колебаний с частотой Й, а во-вторых, 
выбрать магнитный материал, обеспечивающий опти­
мальный электромагнитный режим.

Фазу субгармонических колебаний находим из 
(7) путем несложных преобразований:

sin За =
ние напряжения на конденсаторе от составляющих 
токов субгармоники в 3 раза превышает падение 
напряжения от составляющих токов источника. Поэто­
му напряжения на линейных конденсаторах состоят 
главным образом из напряжений СГК, а сдвиг фаз 
между ними определяется соотношением [4]. Таким 
образом, они образуют симметричную трехфазную 
систему синусоид, для которой справедливо соот­
ношение

46
йо) ’

где

Х=  arcsin 46

«а +  “б +  «п =  0. ' (6)
Напряжения на нелинейных элементах (или вторич­

ных обмотках трансформаторов А, В, С) равны соот­
ветственно:

где k — коэффициент трансформации трансформато­
ров А, В, С.

С учетом (6) имеем Ыо= 4-Мвх- Это напряжениеК
представляет собой напряжение источника и не со­
держит составляющих СГК. Следовательно, для каж­
дого из колебательных контуров вторичной цепи спра­
ведлива система уравнений (2) п р и е ( / ) = ^  Wg,jH«=3.

Особенности возбуждения СГК третьего порядка в 
подобных цепях были рассмотрены в [5]. Ищем реше­
ние системы (2) в виде двух гармонических состав­
ляющих;

Зф+,+,/з(б®-о)5)-
Отсюда следует, что СГК третьего порядка 

имеют три стационарных фазовых состояния, отли­
чающихся на 2я/3. Это подтверждает теоретические 
предпосылки, сделанные на основе схемного анализа 
многоконтурных феррорезонансных цепей. Эксперимен­
тальные исследования также подтверждают эти поло­
жения. В этом можно убедиться с помощью оецилло- 
грамм, которые приведены на рис. 3, а (п=3) и 
рис. 3, б (п—А).

На основе выполненного анализа феррорезонансных 
цепей параллельного соединения можно сделать 
следующие выводы:

использование многоконтурных феррорезонансных 
колебательных систем и цепей обнаруживает новые, 
ранее неизвестные свойства этих цепей и расши­
ряет их функциональные возможности;

на основе схемного анализа оказывается возмож­
ным выделение класса многоконтурных феррорезо­
нансных цепей, объединенных общими свойствами; 

при возбуждении СГК в выходных феррорезо-

y'r/s

sin о)(++ | /з sin ( й /+ а ) ,  
где ¥ [  и Ф|,з — амплитуды потокосцеплений соот­
ветственно основной гармоники и СГК третьего по­
рядка.

Выполнив обычные для метода меняющихся ампли­
туд преобразования относительно амплитуды и фазы 
СГК, можно получить: Рис. 2
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нансных контурах происходит деление частоты при­
ложенного напряжения в п раз с одновременным 
умножением числа фаз с той же кратностью;

выходные величины представляют собой «-фаз­
ную симметричную систему напряжений, близких к 
синусоиде, что позволяет отказаться от дополни­
тельных устройств для достижения электромагнитной 
совместимости преобразователя, построенного на 
этой основе, с сетью и нагрузкой.

Для п параллельно-соединенных идентичных коле­
бательных контуров {р, =  р2= р з =  ■••=р„) общим свой­
ством, объединяющим все многоконтурные ферроре- 
зонансные цепи параллельного соединения, является 
симметричность фазовых сдвигов возбужденных коле­
баний. При этом колебания, возбужденные в одном 
из контуров, «затягивают» в этот режим другие 
контуры, т. е. происходит синхронизация колебаний

по частоте и сдвигам фаз. Сдвиги фаз колебаний 
между смежными контурами определяются однозначно 
и равны 2л/3, что иллюстрируется приведенными 
на рис. 3, а, б осциллограммами.

Преобразующие устройства, построенные на основе 
многоконтурных феррорезонансных цепей параллель­
ного или цепочечного соединения, могут конкури­
ровать с преобразователями, построенными на полу­
проводниковых элементах во многих случаях. Так, 
однофазно-трехфазный делитель частоты в 3 раза 
успешно применяется в системе телесигнализации по 
ЛЭП в качестве источника наложенного тока [6]. 
Достаточно перспективным следует также считать при­
менение многоконтурных феррорезонансных цепей па­
раллельного соединения (п—3 и « = 4 )  в качестве кван­
тователя фаз при частотно-фазовом кодировании 
передаваемого сигнала. Высокая степень помех, на­
пример в распределительных электрических сетях, 
затрудняет применение других методов кодирования 
сигнала.
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Метод оператора проектирования в теории линейных 
электрических цепей

ГУБКИН и. А.

Ленинград
В текущем году исполняется 90 лет со дня рожде­

ния Габриэля Крона. Глубина и новизна идей Крона 
вызвали в свое время дискуссию на страницах научной 
печати. Среди публикаций на эту тему можно выделить 
статьи [1] и [2], отражающие негативную и позитив­
ную точки зрения соответственно. Исследовательская 
практика доказала плодотворность теоретического на­
следия Крона.

Данная статья посвящена развитию тензорного ана­
лиза цепей Крона [3]. Рассматривается классическая 
задача теории линейных цепей; найти распределение 
токов по ветвям линейной цепи. Как известно, решение 
этой задачи сводится к решению системы уравнений 
Кирхгофа [4]. Сущность предлагаемого метода решения 
этой системы состоит в следующем. Вводится евклидо­
во пространство L пассивной линейной цепи. Топология 
цепи определяет разбиение этого пространства на два 
ортогональных дополнения — узловое Lp и контурное 
Lq. Операторы проектирования (проекторы) на эти 
дополнения назовем узловым Р и контурным Q, соответ­
ственно. Если цепь возбуждаётся источниками тока, то 
в ее ветвях появляются токи, которые являются про­

екцией вектора источников тока на узловое подпрост­
ранство. Если же цепь возбуждается эквивалентными 
источниками напряжения, то токи в ветвях являются 
компонентами проекции вектора источников напряже­
ния на контурное подпространство.

Новизна предлагаемого метода по сравнению с тен­
зорной методологией Крона заключается в том, что вве­
дение понятия проектора позволяет использовать ал­
гебру проекторов, что приводит к новым результатам. 
В частности, в данной работе показано, что тензорное 
представление проекторов Р и Q выражается через 
алгебраическое дополнение минора второго порядка не-, 
определенного узлового определителя Кирхгофа. Кроме 
того, доказана инвариантность мощности при экви­
валентных преобразованиях цепи.

Перейдем к более подробному изложению метода 
оператора проектирования. Рассмотрим пассивную ли­
нейную цепь. Введем евклидово пространство- этой 
цепи L. Координаты векторов будем нумеровать индек­
сами ветвей. Метрический тензор возьмем диагональ­
ным, его диагональные контравариантные компоненты 
положим равными - проводимостями соответствующих
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(1)

ветвей gf', тогда ковариантные компоненты будут равны 
сопротивлениям ветвей gt. Вектором узла назовем век­
тор, ковариантная координата которого равна единице, 
если соответствующая ветвь выходит из узла, минус еди­
нице, если входит в узел, и нулю, если узел не являет­
ся концом ветви.

Вектором контура назовем вектор, контравариантная 
координата которого равна единице, если направление 
ветви совпадает с направлением контура, минус едини­
це, если оно против направления контура, и нулю, если 
ветвь не принадлежит контуру. Как известно, если число 
линейно независимых контуров обозначить F, то число 
линейно независимых узлов К — 1 равно N — F, где_ N — 
число ветвей. Обозн^ачи^м векторы узлов щ, щ , . . ., i и 
векторы контуров Ь\, 62, ■. ■, Ьр.

Подключим к ветвям цепи источники постоянного 
тока /', тогда в ветвях возникнут токи i\ значения кото­
рых являются решениями уравнений Кирхгофа [4]. 
Представим эти уравнения в векторном виде;
{dm, Т- ! )  =  0, т = 1 ,2 , . . . ,£ -  
(6„, 0 =  0, _ « =  1,2, ...,£,
где векторы /  и i имеют контравариантные координаты 
/' и i‘ соответственно, круглые скобки обозначают ска­
лярное произведение.

Аналогично, если вместо источников тока /' в цепь 
включены эквивалентные источники напряжения / , =  
=  gil‘, то уравнения Кирхгофа имеют вид
(flm, /) =  0, т = 1 , 2 ,  . . . ,£  —
(к . / - / )  =  0, « = 1 ,2 ,  ...,£.

Поскольку система векторов йт, Ьп линейно незави­
сима и_ векторы узлов ат  ортогональны векторам кон­
туров Ьп, то решения г системы (1) и решения / систе­
мы (2) образуют ортогональные дополнения Lp и Lg 
соответственно. Подпространство Lp размерности К — 1 
натянуто на векторы узлов а^, а подпространство Lq 
размерности F — на векторы контуров Ь„. Таким об­
разом, решения i и j — это проекции одного и того же 
вектора I  на узловое Lp и контурное Lq подпростран­
ства соответственно. Отсюда следует

1 + 1 = 1  (3)
Обозначая проекторы на узловое Lp и контурное L q 

подпространство соответственно Р и Q,  получаем
1= РГ, 

J = Q L
Подставляя (4) и (5) в (3), имеем

P +  Q = l .
Итак, равенства (4) и (5) 

исследования линейной цепи можно применять алгебру 
проекторов.

Рассмотрим применения введенного понятия проек­
торов линейной цепи. Во-первых, покажем, что тензор­
ное представление проекторов можно выразить через 
алгебраическое дополнение минора второго порядка 
неопределенного узлового определителя Кирхгофа. Про­
ектор в тензорном представлении имеет вид

(2)

показывают, что

( 4 )

( 5 )

(6) 
для

( 7 )

где по повторяющимся индексам ветвей производится 
суммирование от 1 до N. Символы 
равны нулю, если хотя бы два индекса совпадают. 
Если же все индексы различны, то они равны единице 
для четной подстановки индексов и минус единице для 
нечетной. Через А обозначен определитель Грама векто­
ра йи ...,

Введем в рассмотрение неопределенный узловой оп­
ределитель Кирхгофа. Его строки и столбцы нумеруем 
узлами цепи 1, 2, ..., £. Его диагональный элемент ра­

вен сумме проводимостей ветвей, инцидентных соответ-^. 
ствующему узлу, а недиагональный — сумме проводимо-*’"'’ 
стей ветвей, соединяющих соответствующую пару уз­
лов, со знаком минус. Вычисляя скалярные произве­
дения, входящие в определитель Грама, находим, что он 
равен алгебраическому дополнению любого элемента 
определителя Кирхгофа. Выбирая направление ветви от 
узла с меньшим номером к узлу с большим номером и 
вычисляя ( 7 ) ,  получаем

Q‘s =  8 i - g ‘A-'Asu  (8) ,
где суммирование по t не производится; — символ 
Кронекера; A,t — алгебраическое дополнение минора 
второго порядка определителя Кирхгофа. Оно получает­
ся из этого определителя вычеркиванием строк, соответ­
ствующих концам ветви s, столбцов, соответствующих 
концам ветви t, и умножением на минус единицу в сте­
пени, равной сумме номеров вычеркнутых строк и столб­
цов. В случае £ = 2  полагаем А5( = 1.

Подставляя (8) в (6), получаем
P { = g ‘A - H s , .  (9)

Свертывая тензор Р[ с вектором источников тока 
£, получаем из (4) решение системы (1):

i‘ =  P[F.  (10)
Зная вектор i, находим из (3) решение системы (2) 

/ = / - / .  (И )
В качестве второго примера применения метода опе­

ратора проектирования рассмотрим вопрос инвариант­
ности мощности при эквивалентных преобразованиях 
цепи. Назовем цепи, имеющие одинаковое число ветвей, 
но разную топологию, эквивалентными. Они различают­
ся структурой одного и того же евклидова простран­
ства, т. е. характером его разбиения на два орто­
гональных дополнения или, другими словами, парой уз­
лового и контурного проекторов. Мощность, выделяемая 
при узловом возбуждении, равна (г, /), а при контурном 
возбуждении — (/, /).

Суммарная мощность, выделяемая при обоих видах 
возбуждения в силу (3) равна (/, /),  т. е. она одна и та 
же для всех эквивалентных цепей. Инвариантность мощ­
ности при переходе от одной эквивалентной цепи к дру­
гой является физическим основанием введенного метри­
ческого тензора.

В заключение сделаем следующие замечания.
1. В соответствии с формулой (11) распргеделение 

токов по ветвям при контурном возбуждении находится 
через распределение токов при узловом возбуждении.
В этом смысле узловое и контурное описания цепи 
неэквивалентны. Они эквивалентны в случае планарной 
цепи, когда наряду с узловым определителем Кирхгофа 
можно использовать аналогичный контурный определи­
тель. В этом случае узловой проектор дуален контур­
ному.

2. Формулы (8) и (9) справедливы, разумеется, и в 
случае переменного тока для соответствующих Фурье- 
компонент нерезонансных частот. В этом случае прост-

 ̂ ранство цепи L становится псевдоевклидовым.
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Выбор типа воздушной линии электропередачи 
по комплексному критерию

(статья Э. Н. Зуева,  «Электричество», 1991, М П )

БУДЗКО И. А., ЛЕВИН М. С., ЛЕЩ ИНСКАЯ Т. Б.

Анализу технических характеристик и экономиче­
ских показателей различных типов воздушных линий 
(ВЛ) посвящено большое количество работ, часть ко­
торых указана и в списке литературы к рассматри­
ваемой статье. Новое в ней заключается в стремле­
нии автора ввести для ВЛ комплексную оценку, осно­
ванную на идеях векторной или многокритериальной 
оптимизации [1]. Это положение требует принципиаль­
ной оценки.

В соответствии с рядом нормативных документов, 
действующих в нашей стране, начиная с конца 50-х го­
дов оценка эффективности технических решений произ­
водится по критерию приведенных затрат. Этот пока­
затель, как и цена производства, по своей экономи­
ческой сущности является превращенной формой стои­
мости, и поэтому величина приведенных затрат несом­
ненно могла бы служить единственной и полной оцен­
кой технической системы, если бы этому не препятство­
вал ряд обстоятельств.

Во-первых, технические системы, создаваемые для 
одних и тех же целей, тем не менее почти всегда 
различаются по многим качествам и характеристикам. 
На важнейшие из этих характеристик соответствую­
щими техническими требованиями обычно накладыва­
ются ограничения, обеспечивающие нормальную работу 
системы или устройства и эффективное выполнение 
ими своих функций. Эти ограничения, как правило, 
формулируются в терминах «равно или меньше (боль­
ше)», и поэтому вполне удовлетворяющие техническим 
требованиям конкретные инженерные решения могут 
различаться по своей полезности. В результате факти­
чески нарушается условие сопоставимости вариантов, 
совершенно обязательное при использовании критерия 
приведенных затрат.

Во-вторых, для того чтобы приведенные затраты 
адекватно отражали стоимость технической системы, 
цены и тарифы на все виды продукции должны фор­
мироваться на свободном рынке. Между тем в наших 
условиях эти цены и тарифы часто устанавливаются 
волевыми решениями, и поэтому выбор технической 
системы по единственному критерию приведенных за­
трат может оказаться недостаточно обоснованным. Кро­
ме того, некоторые участвующие в расчетах факторы 
могут быть оценены по приведенным затратам лишь 
в интервальной форме, что затрудняет или делает не­
возможным однозначный выбор по критерию приведен­
ных затрат. Наконец, в настоящее время вообще от­
сутствуют методы объективной стоимостной оценки ря­
да факторов, в частности, экологических, о чем упо­
минается и в рассматриваемой статье.

В-третьих, привлечение дополнительных критериев 
для окончательного выбора решения необходимо и в 
случае практического равенства приведенных затрат 
для конкурирующих вариантов.

Однако, отстаивая мнение о необходимости и целе­
сообразности многокритериального подхода к выбору 
технических решений, в частности, в электроэнергетике, 
нельзя упускать из вида возникающие при этом прин­
ципиальные трудности и даже противоречия. Основное 
из этих противоречий =  между прививаемым еще со 
студенческой скамьи стремлением инженера к выбору 
решения на основе строго формализованной процедуры, 
с одной стороны,.и необходимостью осознания того, 
что многокритериальный выбор неизбежно субъективен, 
с другой.

Действительно, при таком выборе (или векторной 
оптимизации) наиболее часто используют аддитивную 
или мультипликативную формы свертки векторного кри­
терия. Выбор формы субъективен, а между тем она 
может влиять на ранжирование вариантов по величине 
скалярного критерия, т. е. на результаты выбора.

Применению аддитивного критерия должно пред­
шествовать нормирование частных критериев, причем 
выбор типа нормирования также субъективен, хотя и он 
может влиять на результаты выбора.

Ряд исследователей отмечают, что при введении для 
частных критериев показателей важности затруднено 
строго обоснованное применение принципа справедли­
вого компромисса, из идей которого вытекает исполь­
зование как аддитивной, так и мультипликативной форм 
свертки векторного критерия [1].

Кроме того, и при аддитивной, и при мультипли­
кативной свертке имеет место взаимная компенсация 
частных критериев, что, по мнению многих специа­
листов, является серьезным препятствием к практиче­
скому применению многокритериального подхода [2].

Наконец, при многокритериальном выборе сущест­
венно снижается значимость понятия «экономический 
эффект», так как этот эффект становится величиной 
неопределенной и может быть вычислен лишь для стро­
го установленных конкретных условий, выбор которых, 
как правило, субъективен.

Таким образом, простое сопоставление наиболее 
важных «за» и «против» выбора технических решений по 
одно- или многокритериальной модели вряд ли может 
привести к однозначному суждению. Выбор и здесь 
в значительной мере субъективен, хотя в конечном счете 
и обусловлен конкретным содержанием решаемой ин­
женером задачи.

Оценивая с указанных позиций статью Э. Н. Зуева,
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следует, по нашему мнению, признать правомерной 
оценку типа В Л на основе многокритериального под­
хода.

Необходимость в такой оценке возникает главным 
образом из-за неопределенности стоимости земли, от­
чуждаемой под трассу традиционных и компактных 
ВЛ, с различной шириной коридора. Конечно, при ре­
альном проектировании, когда условия прохождения ВЛ 
точно известны, интервал этой неопределенности может 
быть несколько сужен, но и в этом случае принятие 
тех или других граничных значений стоимости земли 
может повлиять на результат выбора. Кроме того, 
остается «принципиальная» неопределенность, связан­
ная с отсутствием обшепризнанной методики оценки 
земли в условиях нашей страны.

Вместе с тем недостаточно обоснованным представ­
ляется включение в комплексный критерий величины 
натуральной мошности ВЛ. Прежде всего спорен тезис 
о том, что натуральную мощность ВЛ следует рассмат­
ривать как ее номинальную мощность. Отстаивая это 
положение, автор по существу проводит знак равенства 
между работой в режиме с наилучшими технико-эко­
номическими свойствами и работой в режиме с наи­
меньшими потерями активной мощности. Но более важ- 

.ным представляются здесь не терминологические неточ­
ности, а соображения о том, что в задачах технико­
экономической оценки и выбора электротехнических 
устройств понятие номинальной мощности фактически 
не используется. Это понятие служит лишь своеобраз­
ной меткой конкретного вида оборудования, которой 
соответствует определенная стоимость по прейскуранту 
и определенные технические характеристики по катало­
гу. Стоимость и характеристики с помощью известных

алгоритмов преобразуются в показатель приведенных 
затрат, который и включается в комплексный крите-Щ( 
рий. И, видимо, не случайно для ВЛ отсутствует по­
нятие номинальной мощности, несмотря на то, что 
более чем столетней давности работы Кельвина по 
оптимальному выбору сечений проводов ВЛ до сих пор 
служат основой технико-экономического анализа режи­
мов электротехнических устройств.

Наконец, в статье справедливо отмечается, что зада­
ча ВЛ — обеспечить передачу заданной мощности на за­
данное расстояние. Следовательно, мощность эта для 
всех типов ВЛ одна и та же, а при их сравнении 
должны учитываться лишь те изменения других качеств, 
которые обусловлены именно типом В Л (например, поте­
ри мощности и энергии, если это имеет место).

Таким образом, по нашему мнению, в комплексный 
критерий величину натуральной мощности ВЛ включать 
не следует.

Если сравниваются между собой традиционные и 
компактные радиальные линии, то в комплексном кри­
терии . необходимо было бы учесть возможное раз­
личие в уровнях надежности этих линий.

Положительно оценивая статью в целом, мы надеем­
ся, что ее публикация привлечет внимание читателей 
к разнообразным аспектам проблемы оценки и выбора , 
технических решений, в первую очередь, методологиче­
ским аспектам, заслуживающим, по нашему мнению, 
специального обсуждения на страницах журнала.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Исследование операций. Методологические аспекты.— 

М.; Наука, 1972.
2. Вентцель Е. С. Исследование операций.— М.: Наука, 

1988.



хроника
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Всесоюзная научно-техническая конференция 

«Разработка методов и средств экономии 
электроэнергии в электрических системах и системах 

электроснабжения промышленности и транспорта»

(Днепропетровск,  13— 15 ноября 1990 г.)

Конференция была проведена по инициативе Мос­
ковского энергетического института, являющегося го­
ловной организацией по межвузовской целевой научно- 
технической программе «Экономия электроэнергии», и 
прошла в Днепропетровском горном институте. Настоя­
щая конференция объединила четвертую и третью кон­
ференции соответственно по научно-техническим про­
граммам «Разработка методов и средств экономии 
электроэнергии в электрических системах» и «Пути 
экономии и повышения эффективности использования 
электроэнергии в системах электроснабжения промыш­

ленности и транспорта». В работе приняли участие 
ведущие специалисты (более 200 человек), представ­
ляющие большинство научно-исследовательских, опыт­
но-конструкторских и проектных организаций страны, 
специализирующихся в этой области, а также энерго­
системы (56 организаций).

Всего на секциях и пленарных заседаниях было 
заслушано и обсуждено 189 докладов и сообщений.

На конференции работало шесть секций по следую­
щим направлениям:

1. Принципы автоматизированного управления, 
системами электроэнергетики.

2. Синтез методов снижения потерь электроэнергии 
и повышения ее качества.

3. Разработка методов повышения надежности и 
новых технических решений передачи и распределения 
электроэнергии.

4. Экономия электроэнергии в системах электроснаб­
жения и электротехнологии промышленных пред­
приятий.

5. Пути экономии и безопасности использования 
электроэнергии в системах электроснабжения транспор­
та и предприятий горно-металлургического комплекса.

6. Энергосберегающие методы и технические средст­
ва промышленного электропривода.

Конференцию открыл ректор Днепропетровского

горного института, доктор техн. наук, проф. Пив- 
няк Г. Г., который в своем выступлении кратко охарак­
теризовал результаты работ института по проблемам, 
вынесенным на конференцию, изложил перспективы на­
учны х исследований и внедрения их результатов на 
пре.шриятиях горно-металлургического комплекса.

Доктор техн. наук, проф. Фокин Ю. А. на пленар­
ном заседании осветил результаты и ход выполнения 
Межвузовской целевой комплексной программы работ 
по решению научо-технической проблемы «Разработка 
методов и средств экономии электроэнергии в электри­
ческих системах». Проблемам экономии электроэнергии 
на промышленных предприятиях и в энергоемких элект- 
ротехнологических процессах был посвящен доклад док­
тора техн. наук, проф. Шевченко В. В. Акаде­
мик АН УССР. Шидловский А. К. рассмотрел состояние 
энергетики Украины и изложил концепцию развития 
энергетики республики, которая учитывает экологиче- 
ческие и социальные проблемы в регионе. Канд. техн. 
наук Железко Ю. С. в своем докладе на пленарном 
заседании остановился на проблеме потерь электроэнер­
гии, путях их снижения, а также в свете указанной 
проблемы изложил основные положения введенных с 
1991 г. новых тарифов на электрическую энергию.

На секциях были заслушаны и обсуждены по соот­
ветствующим направлениям результаты исследований 
организаций и научных коллективов. Наиболее значи­
мыми из представленных на конференции являются 
следующие направления научных работ;

первая секция: оперативное управление и оптими­
зация режимов энергосистем, энергообъединений, мощ­
ных электростанций и энергетических сетей; коорди­
нация стратегий энергосбережения средствами автома­
тизированного управления системами электроэнерге­
тики в нормальных и аварийных режимах;

вторая секция: разработка методов оценки потерь 
электроэнергии и исследование путей их снижения в
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системах передачи и распределения электроэнергии; 
разработка критериев оценки и средств контроля и 
управления качеством электроэнергии; влияние объек­
тов электроэнергетики на окружающую среду;

третья секция: разработка методов анализа расчета 
и повышение надежности электрических сетей и систем; 
модели и методы оптимизации надежности и новые 
технические решения ее обеспечения;

четвертая секция: экономия электроэнергии в систе­
мах электротехнологии; разработка путей повышения 
эффективности систем электроснабжения предприятий, 
режимы электропотребления технологических установок 
и производств;

пятая секция: разработка методов и технических 
средств повышения надежности, эффективности и элект­
робезопасности систем электроснабжения предприятий 
горно-металлургического профиля; разработка противо- 
аварийных средств автоматического управления;

шестая секция: разработка эффективных методов 
регулирования в различных системах промышленного 
электропривода; пути экономии электроэнергии в систе­
мах электроснабжения транспорта.

Участниками конференции отмечалось, что ход вы­
полнения и результаты работ, представленных на кон­
ференцию, достаточно широко освещались в научно-тех­
нической печати и периодически обсуждались на тема­
тических совещаниях специалистов. Новизна разрабо­
ток подтверждена авторскими свидетельствами, по ре­
зультатам исследований изданы и подготовлены к пе­
чати монографии, учебники и учебные пособия. При 
составлении новых учебных планов,и программ про­
филирующих дисциплин энергетических специальностей 
введены или расширены разделы, посвященные пробле­
мам экономии электроэнергии. Отмечалось также, что 
результаты исследований, выполненных в рамках целе­
вой комплексной программы «Экономия электроэнер­
гии», использовались многими вузами в лекционных 
курсах, при курсовом и дипломном проектировании, 
подготовке кандидатских и докторских диссертаций.

Вместе с тем участники конференции выразили оза­
боченность недоетаточными объемами и темпами внед­
рения и реализации теоретических и практических ре­
зультатов исследований, неоправданными задержками 
в освоении промышленностью новых видов оборудова­
ния и технологических процессов; в выступлениях про­
звучало беспокойство по поводу недостаточного взаимо­
действия учебных вузов и специалистов академиче­
ских и отраслевых НИИ, предприятий отраслей в про­
ведении и реализации результатов научно-исследова­
тельских работ.

По результатам выступлений и обсуждения докладов 
конференция приняла следующие основные рекомен­
дации:

1. Считать целесообразным продолжить научные 
исследования по направлениям, определенным програм­
мой «Экономия электроэнергии», в рамках новой Все­
союзной межвузовской целевой комплексной программы 
работ по решению проблемы «Развитие научных основ 
экономии электроэнергии». Координационному совету 
программы осуществлять координацию и согласова­
ние новой программы с аналогичными программами, 
выполняемыми в организациях Минэнерго СССР, Мин- 
электротехприбора СССР и других союзных и респуб­
ликанских ведомств.

2. Вузам страны, академическим и отраслевым НИИ 
принять участие в выполнении указанных ниже зада­
ний программы по экономии эффективности использо­
вания электроэнергии во всех областях народного хо­
зяйства:

исследовать и создать многокритериальные системы 
управления режимами и развитием энергосистем для

обеспечения их надежности, устойчивости, экономии-, 
ности и экологичности, в том числе в условиях рыно'&- 
ной экономики;

продолжить исследование и разработать новые мето­
ды и средства определения потерь электроэнергии и 
повышения ее качества, включив работы по разработке 
методов и технических средств повышения качества 
электрической энергии в городских электрических сетях 
6—10/0,38 кВ во Всесоюзную межвузовскую целевую 
комплексную программу работ по решению проблемы 
«Развитие научных основ экономии электроэнергии»;

продолжить работы по совершенствованию порядка 
оплаты электроэнергии, учитывающего долевые вклады 
потребителя и энергоснабжающей организации в ухуд­
шении показателей качества;

считать необходимым разработать новую редакцию 
«Руководящих указаний по расчету потерь на корону 
в воздушных линиях СВН», включая ВЛ 1150 кВ, 
с учетом новейших научных разработок и результа­
тов экспериментальных исследований;

разработать методы и средства обеспечения надеж­
ности и живучести электроэнергетических систем в це­
лом и электрических сетей различных назначений с при­
менением автоматизированного управления;

разработать методы и средства оптимального по­
строения систем передачи и распределения электро­
энергии с применением перспективных решений и при 
учете характеристик динамикй, статики и «размытости» 
прогнозируемой информации, а также учета требований 
экологии и безопасности;

оптимизировать режимы систем генерации, переда­
чи, распределения, преобразования и использования 
электроэнергии с применением автоматизированного их 
анализа и управления;

разработать установки автоматизированного много­
функционального использования на статических компен­
сирующих устройствах в электрических сетях различ­
ного назначения;

приступить к созданию системы оперативной авто­
матизированной диагностики оборудования электриче­
ских сетей и управления энергосбережением па пред­
приятиях горно-металлургического комплекса;

внедрить на вновь вводимых шахтах системы элект­
роснабжения по схеме «глубокого ввода» на напряжение 
35 кВ, включая перевод подземных распределительных 
сетей на 10 кВ и широкое использование коммута­
ционного электрооборудования с вакуумными и элегазо- 
выми камерами для подстанций, работающих во взрыво­
опасных средах;

продолжить работы по созданию системы исполь­
зования шахтного каптированного метана для генери­
рования электрической энергии и тепла с использова­
нием газодизельных силовых установок. С этой целью 
просить ГКНТ СССР продолжить финансирование этой 
работы, направленной на повышение полноты исполь­
зования энергетических ресурсов угольных месторож­
дений;

продолжить исследования по разработке методов 
и средств оценки эффективности процессов электро­
потребления, а также регулированию режимов электро­
потребления при любых видах ограничений электро­
снабжения;

считать необходимым в ближайшей перспективе раз­
работать научные основы анализа и синтеза преобра­
зователей энергии на базе новых управляемых сило­
вых элементов для широкого внедрения энергосберегаю­
щих технологий и для питания потребителей с особым 
характером нагрузки;

интенсифицировать разработку и исследование пу­
тей решения проблем электромагнитной совместимости 
и энергообмена промышленных электроприводов, а так-
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ц<е совершенствование методов оценки их энергетиче­
ских  показателей;

ускорить разработку и внедрение простых, эффек­
тивных и надежных энергосберегающих систем электро­
привода;

считать целесообразным разработку и серийное 
производство более широкой номенклатуры модифика­
ций единых серий электродвигателей и освоение про­
изводства отечественных полупроводниковых приборов 
и преобразователей повышенного качества.

Ш КРАБЕЦ Ф. П., доктор техн. наук, 
ПОЛЯКОВ М. А., канд. техн. наук

УДК [621.3.038:621.371:061.3

Первая Всесоюзная научно-техническая конференция 
по электромагнитной стойкости радиоэлектронных 

средств

(Харьков,  14— 16 мая 1991 г.)

Конференция проводилась на базе научно-иссле­
довательского и проектно-конструкторского института 
«Молния» при Харьковском политехническом институте 
Минвуза Украинской ССР.

В работе конференции приняли участие 187 спе­
циалистов из более чем 40 организаций страны. Было 
представлено 120 докладов, посвященных основным 
проблемам повышения электромагнитной стойкости ра­
диоэлектронных, электронных и электротехнических 
средств (РЭС, ЭС и ЭТС) к воздействию мощных 
электромагнитных помех (МЭМП), больших токов и 
перенапряжений естественного и искусственного проис­
хождения, а также ряду аспектов, связанных с обес­
печением электромагнитной совместимости (ЭМС) этих 
средств.

В своем вступительном слове на пленарном засе­
дании первый заместитель председателя Государствен­
ного комитета СССР по науке и технологиям доктор 
технических наук Бсфтник И. М. охарактеризовал со­
временное состояние вопросов, связанных с обеспече­
нием ЭМС и стойкости РЭС, ЭС и ЭТС. Было отмечено, 
что в настоящее время эти вопросы имеют важное 
значение, а в области сертификации продукции по пара­
метрам ЭМС и стойкости принимают международный 
характер.

На конференции было оглашено Постановление 
ГКНТ СССР о создании при комитете Научного со­
вета по электромагнитной совместимости и стойкости 
радиоэлектронного, электронного и электротехнического 
оборудования, основной задачей которого является 
улучшение координации и повышение эффективности 
фундаментальных и прикладных научно-исследователь­
ских работ в области обеспечения электромагнитной 
совместимости и повышения стойкости радио- и элект­
ронного оборудования.

Работы конференции проводились по пяти направ­
лениям.

Общие аспекты теории и практики обеспечения 
электромагнитной стойкости РЭС. Рассматривались 
вопросы, связанные с обеспечением надежной эксплуа­
тации и качественного функционирования РЭС, ЭС и 
ЭТС в сложной помеховой электромагнитной обстанов­
ке (ЭМО), создаваемой источниками мощных электро­
магнитных излучений естественного и искусственного 
происхождения.

Основным вопросом в обеспечении стойкости РЭС,

ЭС и ЭТС к воздействию МЭМП является проведе­
ние их испытаний путем воспроизведения, моделиро­
вания или имитирования факторов, оказывающих деста­
билизирующее влияние на нормальное функциониро­
вание этих средств или выводящих их из строя. В докла­
дах приводились номенклатура, параметры и амплитуд­
но-временные характеристики МЭМП, предназначен­
ных для испытаний РЭС, ЭС и ЭТС на электромагнитную 
стойкость.

Разряд молнии в зависимости от условий проведе­
ния испытаний и вида испытываемых объектов воспроиз­
водится импульсами тока с амплитудой 20—200 кА, 
временем нарастания 1—2 мкс и временем полуспада 
40—50 мкс. Электромагнитные поля излучения молнии 
на расстояниях до 50 м от канала разряда харак­
теризуются напряженностью электрического поля от 
10 до 8-10® В/м и напряженностью' магнитного поля 
в пределах от 300 до 900 А/м. Время нарастания 
грозового электромагнитного импульса соответствует 
0,1—0,2 мкс, время полуспада — 10 мкс.

Линии электропередачи напряжением 750 кВ в рабо­
чем режиме создают напряженности электрического по­
ля £ = 2 5  кВ/м и магнитного / /= 5 5 —60 А/м. Напря­
женность электрического поля под ЛЭП ПО кВ в ре­
жиме однофазного короткого замыкания (КЗ) достигает 
30 кВ/м, магнитного поля — 3 кА/м.

Контактная сеть железных дорог (КС ЖД) наиболее 
опасное электромагнитное влияние на РЭС, ЭС и ЭТС 
оказывает в режиме КЗ. Напряженность электриче­
ского поля под проводами контактной сети постоянного 
тока в этом случае составляет 10 кВ/м и магнит­
ного — 1 кА/м.

В докладах отмечалось, что энергия электромагнит­
ных помех, создаваемых источниками МЭМП, в боль­
шинстве случаев значительно превышает уровни до­
пустимых пороговых значений ( 10“ ®— 10̂ ^ Дж), при­
водящих к деградации основной элементной базы РЭС, 
ЭС и ЭТС.

Установки для испытания на электромагнитную стой­
кость. Для получения импульсов напряжения от 0,2 MB 
и более применяют генераторы импульсных напряже­
ний (ТИН). В настоящее время разработаны и эксплуа­
тируются ТИН на напряжения 4— 12 MB, применяемые 
для получения длинных искр, моделирующих канал 
разряда молнии. В основном это генераторы этажероч-
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НОЙ конструкции, выполненные по схеме Аркадьева — 
Маркса.

Была представлена конструкция ГИН, выполненно­
го в герметичном стальном корпусе, заполненном сжа­
тым элегазом при давлении 0,5 МПа. Корпус имеет 
диаметр 1,2 м и длину 8 м. Генератор позволяет полу­
чить импульсы напряжением от 0,3 до 2,5 MB с мини­
мальной длительностью фронта 3.5 не.

Разработан ГИН на 4,5 MB, размещенный в гори­
зонтальном баке диаметром 3 м, заполненном трансфор­
маторным маслом. Зарядно-разрядный контур содержит 
25 каскадов с номинальным зарядным напряжением 
± 9 0  кВ. Каждый каскад включает две последователь­
ные группы конденсаторов ИК-100-0,4 по два параллель­
но включенных конденсатора в каждом. Емкость ГИН 
в разряде— 16 нФ, собственная индуктивность не бо­
лее 25 мкГн, запасаемая энергия 162 кДж при номиналь­
ном напряжении 4,5 MB.

Рассматривались конструкции генераторов нано- и 
субнаносекундных импульсов напряжения, выполнен­
ные на полосковых линиях. В качестве коммутирующих 
устройств в этих генераторах используются быстро­
действующие разрядники с твердым диэлектриком, по­
лупроводниковые приборы и ртутные герконы. Генера­
торы позволяют формировать на нагрузке с сопротив­
лением 50 Ом импульсы напряжения с амплитудой 
1 —10 кВ, имеющие время нарастания на фронте 0,2— 
1,0 НС,  и постоянную спада от 3 до 50 -не.

Для воспроизведения токов молнии с амплитудой 
от десятков до сотен килоампер применяются генера­
торы импульсных токов (ГИТ). На конференции была 
описана созданная на базе нескольких ГИТ установка, 
предназначенная для проведения испытаний радио­
электронного оборудования самолетов на молниестой­
кость. Установка воспроизводит как в отдельности, так 
и совместно токи практически всех стадий грозового 
разряда: предлидерной; лидерной (с токами до 1 кА); 
главного разряда (с амплитудой от 1 кА до 200 кА); 
промежуточной (с токами в 2 кА), а также постоянную 
составляющую сопровождающего тока длительностью 
до секунды и амплитудой 400—800 А.

В последнее время широкое распространение полу­
чили передвижные установки, воспроизводящие напря­
жения натурных молний и их токи, которые предназна­
чены для проведения полномасштабных испытаний 
крупногабаритных объектов на молниестойкость.

Разработана установка на базе трех автомобилей 
МАЗ 543 А, которая содержит два генератора: ГИТ 
с рабочим напряжением 400 кВ (ударная емкость 
3,6 мкФ) и ГИН с выходным напряжением 600 кВ 
и ударной емкостью 0,5 мкФ. При запасаемой энергии 
480 кДж система генераторов позволяет получить им­
пульс суммарного напряжения до 1 MB и тока до 50 кА. 
Аналогичная установка, смонтированная на базе авто­
мобиля МАЗ 9397, обеспечивает получение в нагрузке 
с сопротивлением 10 Ом и индуктивностью 100 мкГн 
импульса тока 5/30 мкс, с амплитудой 50 кА.

Для воспроизведения мощных электромагнитных по­
лей излучения молнии были представлены установки 
с использованием источников высокого напряжения 
(ГИН) и (или) источников больших токов (ГИТ) в 
комплексе с полеобразующими системами, обеспечиваю­
щими формирование в своих рабочих объемах электро­
магнитных полей необходимой топологии и требуемых 
амплитудно-временных характеристик. Рассматрива­
лись конструкции полеобразующих систем полоскового 
и излучающего типа. Анализировались методы расчета 
различных видов коаксиально-полосковых переходов 
между высоковольтными источниками и системы поле- 
образования, а также способы их согласования.

Создание высоковольтных установок с предельными

параметрами для проведения испытаний РЭС, ЭС и ЭТС 
на электромагнитную стойкость требует обеспечения н|^!) 
обходимого технического уровня элементной базы этих ' 
установок, прежде всего импульсных конденсаторов и 
высоковольтных коммутаторов.

В настоящее время разработаны и изготавливаются 
высоковольтные импульсные конденсаторы с удельной 
энергией до 200 Дж/дм® и ресурсом 10' коммутаций.

Рассмотрены различные типы коммутаторов, рабо­
тающих в газообразных и твердых средах. Разработаны 
газонаполненные разрядники на рабочие напряжения
2—2,5 MB, которые позволяют формировать в нагрузке 
фронт импульса порядка 10 не. Удалось достигнуть 
стабильности работы шести таких разрядников с точ­
ностью включения не ниже 2,5 не. Показано, что твердо­
тельные разрядники на полиэтиленовых прокладках при 
рабочем напряжении 70 кВ в импульсном режиме имеют 
время запаздывания 19 не и стабильность срабатыва­
ния 0,6 НС.

В настоящее время все более широкое распростра­
нение получают газонаполненные разрядники высокого 
давления с лазерным поджигом. Диапазон их рабочих 
напряжений от 10® до 10® В. Обычно такие разрядники 
работают вблизи пробивного напряжения, где обеспе­
чиваются малые времена коммутации, малые задержки 
включения и нестабильности. Так, применение лазерного 
запуска в двадцатиступенчатом наносекундном ГИН 
позволило получить разброс включения у разрядников 
на 50 кВ не более 1 не..

Метрологическое обеспечение испытаний РЭС на 
электромагнитную стойкость включает в себя измерение 
параметров воспроизводимых поражающих факторов, 
оказывающих дестабилизирующее влияние на РЭС 
(мощных электромагнитных полей, больших токов и вы­
соких напряжений), а также контроль за реакцией ти­
повых цепей РЭС на эти воздействия (измерение токов 
и напряжений, наводимых в цепях этих средств).

Отмечалось, что в настоящее время очевидна необ­
ходимость существенного расширения амплитудно-вре­
менного диапазона технических средств, обеспечиваю­
щих измерение напряженности электрических и магнит­
ных полей. Используемые в настоящее время емкост­
ные и индуктивные преобразователи для измерений 
электрических и магнитных полей при подходе к фрон­
ту 1 не возбуждаются на собственных резонансных 
частотах. Освоение субнаносекундного диапазона с по­
мощью оптических преобразователей и волоконно-опти­
ческих линий связи до настоящего времени находится 
в стадии лабораторных макетов.

Разработано образцовое средство измерения пара­
метров напряженности импульсного электрического по­
ля на основе несимметричной полосковой линии с ди­
электрическим заполнением. Его основные характе­
ристики: коэффициент преобразования 0,18 МВ/В/м, 
длительность переходной характеристики на уровне 0,5 
соответствует 14,6+1,5 не; время нарастания переход­
ной характеристики по уровням 0,1—0,9 составляет 
0,36+0,18 не; погрешность коэффициента преобразо­
вания 7,2 %.

В настоящее время на основе безжелезного емкост­
ного трансформатора разрабатывается образцовая ме­
ра импульсных токов с амплитудой до 100 кА. По 
оценкам погрешность меры будет лежать в пределах
5 - 7  %.

Разработан наносекундный делитель напряжения, 
предназначенный для измерения совместно с осцилло­
графом С7-19 однократных импульсов напряжения с 
амплитудой до 50 кВ. Его технические данные: коэффи­
циент деления 2500+500, время нарастания переходной 
характеристики не более 1,0 не, постоянная времени 
спада вершины не менее 500 не.
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^  Отмечалось, что современные осциллографы C7-I9 
Ч1 СРГ-7 позволяют регистрировать однократные им­
пульсы с субнаносекундным фронтом. Наличие стробо­
скопических осциллографов типа С9-11, С9-12 и других 
с полосой рабочих частот 18—25 ГГц и погрешностью 
измерений порядка 1 % позволяет с высокой точностью 
аттестовать измерительные преобразователи.

Взаимодействие мощных электромагнитных помех 
с цепями и элементами конструкций РЭС. Воздейст­
вие МЭМП на РЭС носит комплексный характер, в 
котором практически невозможно разграничить влия­
ние различных факторов. В такой ситуации естествен­
ным в оценках является определение наиболее вероят­
ных путей воздействия помех на РЭС и выделение 
наиболее критичных из них. К ним прежде всего от­
носятся такие внешние цепи РЭС, как антенно-фидер­
ные тракты, воздушные проводные и подземные кабель­
ные линии связи, цепи электропитания, системы общих 
точек и заземлений. При этом исследуемую систему 
(РЭС) представляют в виде «черного ящика» с из­
вестными входными и выходными характеристиками.

На конференции были рассмотрены вопросы ана­
лиза процессов воздействия молнии на объекты с радио­
электронным оборудованием. Предложены методики 
расчета токов, наводимых в проводниках импульсными 
электромагнитными полями. Исследованы взаимодейст­
вия типовых цепей РЭС с электромагнитными помеха­
ми. Рассматривались модели взаимодействия электро­
магнитных волн с кабельными линиями связи и методы 
расчета наводимых в них потенциалов. Также рассмот­
рены вопросы взаимодействия корпусов — экранов РЭС 
с электромагнитными полями.

Методы защиты РЭС от воздействия мощных элект­
ромагнитных помех.

В настоящее время в качестве одного из основных 
видов защитных элементов используют электромагнит­
ные экраны. Они могут предназначаться как для всего 
РЭС, так и для отдельных его узлов, блоков и систем. 
Для улучшения защитных свойств реальных корпусов- 
экранов, имеющих отверстия, швы, щели, лючки или 
разъемные соединения, применяют проводящие уплот­
нительные прокладки, сетки, сальники и т. п. Для сни­
жения влияния МЭМП по внешним линиям связи 
рекомендуется применять кабели с дополнительным 
экранированием вводов в корпуса-экраны РЭС и мест 
их соединения. Наряду с традиционными металличе­
скими экранами широкое распространение в настоящее 
время получили электромагнитные экраны, изготовлен­
ные из пластмассы, композиционных материалов и эла­
стомеров с металлическим напылением.

Разрядники и специальные защитные полупровод­
никовые приборы в настоящее время пока остаются 
единственными ограничителями наводок в цепях РЭС 
по амплитуде. Разработана газоразрядная система мол- 
ниезащиты бортовых цепей РЭС самолетов, выдержи­
вающая без нарушения своих функциональных харак­
теристик воздействие импульсов тока молнии с ампли­
тудой до 200 кА.

В качестве защиты цепей РЭС от перенапряжений 
хорошо зарекомендовали себя варисторы, тиристоры, 
диоды и стабилитроны. Эти элементы, как правило, 
применяют в последней ступени защитной системы. Раз­
работан твердотельный быстродействующий низкоем­
костной биполярный пороговый ограничитель, имеющий 
межэлектродную емкость 10"'® Ф, сопротивление до 
переключения более 100 кОм и после переключения

1,5 Ом, время срабатывания не более 10“ ® с, уровень 
повреждения более 300 А; остаточное напряжение со­
ставляет 2—10 % амплитуды воздействующих им­
пульсов.

Для ограничения импульсных накдок по спектру 
эффективным методом применяются проходные конден­
саторы емкостью от 0,1 до 0,47 мкФ и дроссели с 
индуктивностью 0,1 —1,0 мкГн.

Содержание докладов показывает, что вопросам 
обеспечения электромагнитной совместимости и повы­
шения стойкости радиоэлектронных и электротехниче­
ских средств к воздействию мощных электромагнит­
ных помех уделяется серьезное внимание. Вместе с тем 
на конференции выявились проблемы, решение которых 
требует объединения усилий научно-исследовательских 
и проектно-конструкторских институтов и организаций: 

в настоящее время в стране практически отсутствуют 
нормативно-технические документы, регламентирующие 
номенклатуру и параметры МЭМП естественного и 
искусственного происхождения;

далеко не в полном объеме определены основные 
требования по обеспечению ЭМС и стойкости РЭС, 
ЭС и ЭТС;

не уделяется должное внимание вопросам серти­
фикации и аттестации продукции, содержащей в своей 
основе радио- и электротехническое оборудование, по 
параметрам ЭМС и стойкости;

в стране практически отсутствуют испытательные 
центры, оснащенные необходимым оборудованием и 
способные проводить в полном объеме испытания РЭС, 
ЭС и ЭТС на ЭМС и стойкость;

слабо развита база метрологического обёспечения 
испытаний в области ЭМС и стойкости, особенно в 
аспектах создания автоматизированных измерительных 
систем.

Учитывая тенденции развития проблем, связанных 
с обеспечением ЭМС и стойкости, а также передовой 
зарубежный опыт в этой области, на конференции пред­
ложено активизировать проведение исследований и раз­
работок в следующих основных направлениях:

разработать единую систему государственных стан­
дартов, определяющих номенклатуру, характеристики 
и технические требования к параметрам, обеспечиваю­
щим ЭМС и стойкость радио- и электротехнического 
оборудования при его аттестации;

разработать и внедрить нормативно обоснованные 
требования, включаемые в технические задания на раз­
работку РЭС, ЭС и ЭТС и направленные на обес­
печение ЭМС и повышение стойкости этих средств к 
воздействию МЭМП;

разработать и создать серию унифицированных уста­
новок для проведения комплексных испытаний радио- 
и электротехнического оборудования по параметрам 
ЭМС и стойкости, оснастить ими существующие и со­
здаваемые испытательные центры страны;

разработать руководящие материалы, включающие 
в себя методики расчета и методы проведения испы­
таний РЭС, ЭС и ЭТС на ЭМС и стойкость.

На конференции было принято решение провести 
в 1993 г. Вторую Всесоюзную научно-техническую кон­
ференцию по проблемам электромагнитной стойкости 
РЭС, ЭС и ЭТС на базе Всесоюзного научно-иссле­
довательского центра ВЭИ в. г. Истра Московской 
области.

КРАВЧЕНКО В. И., канд. техн. наук, 
ЛАРИОНОВ В. П., доктор техн. наук, 
НЕСКОРОДОВ Г. Ф., канд. техн. наук
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Валентин Александрович Фабрикант

в  возрасте 84 лет скончался 
известный советский физик, дей­
ствительный член Академии педа­
гогических наук СССР, доктор фи­
зико-математических наук, профес­
сор В. А. Фабрикант.

Валентин Александрович был 
крупнейшим специалистом по фи­
зической оптике, физике газового 
разряда и квантовой электронике. 
Работы В. А. Фабриканта хорошо 
известны как в нашей стране, так 
и за рубежом.

В. А. Фабрикант после оконча­
ния физико-математического фа­
культета Московского государ­
ственного университета в 1930 г. 
работал во Всесоюзном электротех­
ническом институте, где вскоре воз­
главил лабораторию. Первые годы 
его научной деятельности в ВЭИ 
были посвящены различным вопро­
сам фотометрии и прикладной оп­
тики.

С 1932 г. внимание В. А. Фаб­
риканта концентрируется на вопро­
сах оптики газового разряда, свя­
занных с созданием в ВЭИ газо­
разрядных приборов. Особое зна­
чение имели исследования по рас­
пространению излучения через сре­
ды с инверсной заселенностью 
энергетических уровней. Впервые 
было указано, что при прохождении 
излучения сквозь слой такой среды 
будет иметь место не ослабление, 
а усиление излучения, вызванное 
процессами вынужденного испуска­
ния квантов энергии. При этом 
В. А. Фабрикант впервые обратил 
внимание на принципиальную воз­
можность существования инверс­
ной заселенности и указал на 
конкретные пути реализации этого 
состояния. Результаты этих иссле­
дований вошли в докторскую дис­
сертацию В. А. Фабриканта, защи­
щенную им в 1939 г. в Физи­
ческом институте АН СССР, и бы­
ли опубликованы в трудах ВЭИ 
в 1940 г.

В докторской диссертации уси­
ление света и инверсных средах 
рассматривалось как способ дока­
зательства существования вынуж­
денного испускания. Однако в 
1951 г. В. А. Фабрикант с сотруд­
никами уже подал заявку на 
изобретение нового метода усиле­
ния излучения в ультрафиолето­
вой, видимой, инфракрасной и 
радио областях спектра. В 1959 г. 
по этой заявке было выдано автор­

ское свидетельство, а в 1964 г.— 
диплом об открытии.

Таким образом, В. А. Фабри­
кант впервые указал на возмож­
ность получения инверсной засе­
ленности энергетических уровней, 
предложил ряд конкретных экспе­
риментальных методов ее получе­
ния, реализованных в настоящее 
время, и сформулировал принцип 
усиления электромагнитного излу­
чения при прохождении сред с ин­
версной заселенностью. Как извест­
но, этот принцип является осно­
вой нового важнейшего направле­
ния современной физики — кванто­
вой электроники.

Экспериментальные работы
В. А. Фабриканта отличаются це­
леустремленностью, комплекс­
ностью и оригинальностью методов 
и всегда были тесно связаны с 
прикладными задачами. Так, систе­
матическое исследование разряда 
в парах ртути и свойств люми- 
ноферов позволили В. А. Фабри­
канту внести существенный вклад 
в разработку и производство оте­
чественных люминесцентных ламп, 
за что он совместно с группой 
ученых был удостоен Государствен­
ной премии СССР в 1951 г.

Научная деятельность В. А. Фаб­
риканта охватывала большой круг 
проблем физической оптики, физи­
ки газового разряда и квантовой 
электроники. Упомянем лишь неко­
торые из них. Хорошо известны 
поставленные по его инициативе 
опыты по дифракции поочередно 
летящих электронов. В. А. Фаб­
рикант — основоположник нового 
направления физической оптики: 
применение спектроскопии грубого 
рассеяния света на частицах для 
диагностики потоков жидкости и 
газа. По этой теме под его руко­
водством успешно защищены док­
торская и пять кандидатских дис­
сертаций, издана монография, ре­
дактором которой он является.

Академия наук СССР высоко 
оценила деятельность В. А. Фаб­
риканта, присудив ему в 1965 г. 
Золотую медаль имени С. И. Вави­
лова за выдающиеся работы по оп­
тике газового разряда, в которых 
впервые были исследованы явле­
ния, связанные с отрицательной 
абсорбцией, и предложено исполь­
зование этого явления для уси­
ления света.

В. А. Фабрикантом опублико­

вано более 250 работ, из которых 
80 посвящены оригинальным науч­
ным проблемам, получены диплом 
на открытие и три авторских сви­
детельства. Следует отметить не­
обычную широту его интересов: 
статьи по истории физики, науч­
но-популярные работы, статьи в 
энциклопедиях и словарях, восхи­
щающие глубиной и свежестью 
изложения, рецензии, критические 
заметки и др. Профессор В. А. Фаб­
рикант является также автором 
раздела оптики в курсе общей фи­
зики К. А. Путилова.

Педагогическая деятельность 
В. А. Фабриканта связана -с 
Московским энергетическим инсти­
тутом с 1930 г., где он с 1944 
по 1977 гг. заведовал кафедрой 
физики. Под его руководством 
кафедра выросла в сильный науч­
ный коллектив высококвалифици­
рованных специалистов. Результа­
ты большой методической и науч­
ной работы кафедры используют­
ся многими вузами и научно-ис­
следовательскими институтами 
страны. Многолетняя напряженная 
и исключительно добросовестная 
работа В. А. Фабриканта по ру­
ководству кафедрой — образец от­
ношения к людям и своим обя­
зан»., :тям.

Помимо чтения лекций, боль­
шой консультационной работы, ру­
ководства аспирантами и соиска­
телями В. А. Фабрикант много лет 
возглавлял научно-методические 
работы, посвященные проблемам 
преподавания физики в техниче­
ских вузах, в том числе связи фи­
зики с преподаванием теоретиче­
ских основ электротехники. Эти 
работы неоднократно отмечались 
премиями на конкурсах на луч­
шую научно-методическую работу 
МЭИ.

В. А. Фабрикант много сил 
отдавал работе в различных науч­
но-методических советах по физике 
Минвуза СССР.

Деятельность В. А. Фабрикан­
та как педагога также получила 
высокую оценку. В 1968 г. он был 
избран действительным членом 
Академии педагогических наук 
СССР. Он являлся председателем 
комиссии по физике Ученого сове­
та Министерства просвящения 
СССР.

В. А. Фабрикант вел большую 
общественную работу, являясь чле-
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жом президиума правления Все- 
^ ю зн о г о  общества «Знание» и 
председателем Научно-методиче­
ского совета общества, членом 
редколлегий журналов АН СССР 
«Радиотехника и электроника», 
«Квант», «Физика в школе».

Плодотворная научная, педаго­
гическая и общественная деятель­
ность В. А. Фабриканта отмече­
на двумя орденами Трудового

Красного Знамени, двумя ордена­
ми «Знак Почета», Почетной гра­
мотой Президиума Верховного Со­
вета РСФСР, почетными грамота­
ми Минвуза СССР, общества «Зна­
ние». В 1972 г. В. А, Фабрикант 
был награжден Дипломом Поче­
та ВДНХ СССР и занесен в книгу 
Почета Всесоюзного общества 
«Знание», а в 1976 г.— Золотой 
медалью имени С. И. Вавилова за

активный вклад в пропаганду науч­
ных знаний.

В. А. Фабрикант был челове­
ком большого личного обаяния, 
в основе которого лежало уваже­
ние к мнению других, доброжела­
тельное и сердечное отношение к 
ученикам и сотрудникам.

Светлая память о В. А. Фаб­
риканте будет долго жить в серд­
цах всех, кому посчастливилось 
общаться с ним.
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