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В настоящее время одной из важных задач в 
области электроэнергии является обеспечение 
электромагнитной совместимости (ЭМС) потреби­
телей в многофазных системах, что предполагает 
устранение или снижение неуравновешенности их 
режима, возникающей в связи с широким приме­
нением нелинейных и несимметричных энергоемких 
нагрузок. К ним относятся, в основном, электро- 
технологические и преобразовательные установки 
(дуговые сталеплавильные печи, установки элект- 
рошлакового переплава и скоростного электро- 
контактного нагрева, индукционные печи, свароч­
ные агрегаты, полупроводниковые преобразовате­
ли и др .) ,  подключение которых к электрической 
сети приводит к значительному экономическому 
и технологическому ущербу из-за ухудшения к а ­
чества электроэнергии и увеличения ее потерь.

Существующие методы и технические сред­
ства уравновешивания режимов систем электро­
снабжения (СЭС) достаточно эффективны для 
применения лишь в СЭС с линейными стационар­
ными несимметричными элементами [1, 2]. Сле­
довательно, для уравновешивания режима СЭС с 
нелинейными несимметричными нагрузками необ­
ходимо применять корректирующие устройства 
(КУ), выполненные на базе нескольких конденса­
торов и реакторов с нелинейными характеристи­
ками [3, 4]. Однако практическая реализация таких 
нелинейных реактивных элементов представляет 
собой отдельную научно-техническую проблему, 
поскольку их нелинейность описывается доста­
точно сложными аналитическими зависимостями. 
@  Энергоатомиздат, «Электричество», 1991

Поэтому для решения поставленной задачи не­
обходимо разработать такой метод синтеза цепей 
уравновешивания режима трехфазной системы с 
нелинейными несимметричными нагрузками, кото­
рый позволяет минимизировать количество нели­
нейных реактивных элементов в схеме КУ вплоть 
до применения лишь одного из них. Данную 
задачу удалось решить, используя метод гармони­
ческого баланса и определенный подход, заклю­
чающийся в компенсации нелинейности однофаз­
ной нагрузки Z„(/) путем подключения парал­
лельно ей компенсирующего нелинейного элемен­
та Zk(0 - в  качестве допущений принимаем, что 
характеристика компенсирующего нелинейного 
элемента С к (0  или L k (0  имеет заданное анали­
тическое представление в виде полиномов или три­
гонометрических рядов, а мощность источника пи­
тания бесконечна. Рассмотрим основные положе­
ния такого подхода к решению поставленной з а ­
дачи более подробно.

Как известно, при подключении к трехфазной 
цепи симметричных элементов имеет место ур ав ­
новешенный режим ее работы, характеризую­
щийся постоянством во времени t  мгновенной 
мощности p ( t ) .  В этом случае выражения для 
мгновенных значений линейных напряжений цепи 
имеют вид;

UAB(t )  = L 'm V 3 s in (m /  +  n / 6 );
^  —  f / / n ~ \ , / 3 c o s  с о / ,

« с л ( 0  =  — i / m V 3 s i n ( c o / — я / 6 ) .
( 1)
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где Um — амплитудное значение фазных напряже- Д ля  нелинейного емкостного элемента, под-
ний трехфазной цепи; m — угловая частота. ключенного параллельно нагрузке Zh(/), с учетом

Предположим, что однофазная нелинейная того, что со/=  л — агссо5(Цвс/Пш-\/3), справедливо: 
нагрузка Zh(/), подключенная на линейное напря- j , / «вс \
жение Ubc(О электрической сети, характеризуется <7к= ~ sin \̂ it — arccos^^——J —Дк1 X
током:

/н(/)=Лн, cos (о/ +  Вн| sin со/+ 2  ( ^ h+ ossco/+
s = 2

« В С
(2) X c o s ( „ - a r c c o S j^ _ ^+  BhsS'4 S(£>t),

lion \
где Лн; и Вн, — коэффициенты'тригонометриче- — arccos  r ) ~ F
ского ряда Фурье. б'туЗ

Способ компенсации нелинейности Zh(/) за- или 
ключается в создании компенсирующего тока 
/к(/), который в сумме с током /н(/) нагрузки дает 
синусоидальную функцию. Как следует из выра­
жения (2), тривиальным решением в этом случае 
является формирование тока

и ф з

\  ̂ 1 г
Ч  Т HHsSinsco

s  =  2 S

Hs COS SO) ( я

( я -

« Й С  М■arccos ;=)

/к(/)=Лк1 cos со/+Вк1 sin со/— ^2  ̂ (ЛнsCOSscй/+
s = 2 S ' " " ‘ ■’ +mV3

где Т и и  — полиномы Чебышева первого и вто­
рого рода.

Аналогичным образом определяем ток / (̂ф)

. к № = Л , о . ( ^ ) - В к , л ( / ^ ) - Ь . х

+BHsSin S C O / ) ,  (3)
в результате чего суммарный ток представляется нелинейного индуктивного элемента:
следующим выражением:

/вс(0 =  +  ( 0  + + ( 0  =  (t1hi +  ̂ ki) cos со/ +
+  (/̂ Hi +  ^Ki)sin “ /.

При подключении параллельно нелинейной на­
грузки Z ц ( t )  конденсатора с пе'ременной емко­
стью Ск(/) его заряд  д ф )  =  С ф )  UbcU) , откуда 
С к Ч ) = 4 к Ч ) / и в с ф -

Из выражения (3) очевидно, что

x ( + g ) k c o s s  J - S , ЛSin  5 ^ +  2  X

t/к (О =  £  [Лк1 sin СО;/ —B̂ l̂ c o s  со/— 2  J  X

t / m V 3 ^ “  2 2 J  ' S = 2

X h ( ^ ) [ A H s S i n s  I  +BHsCOss f  ], (7) 

где ф =  Пшл/З sin со//со.
■ ос.

X (Л н 5  sin SCO:/ — B h s  c o s  SCO/) 

Следовательно,

sin О)/ — cos со/— 2  (^HsSinsco?-
s = 2  sС ф )  =

юВтл/З COS и/ 
— B hs cos SCO/)

Допустим, что параллельно нагрузке Zh(/) под­
ключен реактор с индуктивностью Вк(0- Тогда

~[Ёк (/ )£ (0 ]=  Umxj5 cos со/; Е ф ) 1ф )  =dt

(О
Из последнего соотношения имеем

Отметим, что формулы (4) — (7) являются 
общими характеристиками компенсирующих не­
линейных элементов Z k (/) . Остановимся теперь на 
синтезе цепей уравновешивания с учетом приве­
денных положений. H( i-i i-.2:

Допустим, что ток /н(/) нелинейной нагрузки, 
^  подключенной на напряжение U gcP )  =  — Uoco s  со/ 

(где U o=  Umxl^), характеризуется тригонометри- 
(4 ) ческим многочленом вида

г-ют к
/н(/) = A , hCo s  co/ +  S,Hsin coZ +  AggCos Зсо/ +

+  DgHsin 3co/ +  A(2„+ i )hCOs (2 « +  1 )co/ +
+  5,2„+i)Hsin(2«+l)co/. (8)

Подключим параллельно нелинейной нагрузке 
Z h (/ ) конденсатор с переменной емкостью

, и\ Ump  sin 0)/
 ̂ »£{/)

откуда с учетом (3) получим:

и ф З  sin ш/

Ск(/) = C o + A 2COS 2co/ +  S 2sin 2co/+ ...
. . . +A2nCOs2ra co/ +  S2nSin2« со/. (9)

Компенсирующий ток 1 ф )  с учетом последнего 
выражения может быть представлен в виде

L A t ) = -
4 k;i cos co/ + /J|̂| sin (o/— 2^ (4gj cos s(o/ +

(5)

/^(/)= -+  [ —С^(/)По c o s  со/ = s in  со/ (/7otoCo +

+  По) — По cos со/( ^ ^ )  +  По sin Зсо/( С0Л 2 +

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 2, 1991 Симметрирование реж им ов трехфазных систем

+  -у сйЛЁ) — и  о cos Scot ( у  соВг +  -I- С0Б 4)  + . . .  

. . .+  (Jo sin (2п — 1)ю/ (' 2  ̂ С0А2П-2  +  ^ 2̂ ®т12ге) —

— Uo cos (2я  — 1)со/ (~ 2~" (йВгп—2 +  ' чэВ2п)  +

+  Uq s in (2 « +  1)(о/ (?-+  ‘ соЛгя) — Go cos ( 2 « +  1) X

X ® / ( + t i ( o B 2« ) .  ( 10)

С учетом выражения (8 ) и (10) получим: 

/вс(0 =  /н(0 +  + ( 0 =  sin G0C0C0+ G o  +  BiH +

+  cos cot А\н — Uo(})B2 -|-sin 3(0  ̂ — (\)UqA2 ~{-

+  ~2 qÂ  +Bzn  +  cos Зсо/ Лзн— Ё (oUqB2 —

-  — J  (0G0B 4]  +  ... +  s in (2« — 1) ш/ 2 « - l
2 X

'+coU 0А2П — 2 + 2 n - \
( Й ^ оЛ 2 л +  £ ( 2 я - - 1 )  H

+  C O S  ( 2 «  —  1 )  (0/ [ Л ( 2 „ _ 1 )  H —  ^ ' ^ 2  * w G o 5 2 n - 2  +

H  (oUoB2n +  sin (2 n  +  1) cot 2n +  ]
2 UoCoA2n +

+ B ( 2 Я + 1 )  H . +  cos(2« +  I)®/ 

X UoCoB2n

Л 2n +1
У ^ ( 2 л + 1 ) Н   2 -----  ^

(11)

жении:

mG =
(gocoCoX +  Go + Shi)sin - в ) -  

G o co s

( .  Uou,B2 \ (2 n Л
[ A m --------^ -  j c o s  i y - e j

(x)L —
— Go c o s  + 0 )

( îH “
GowSX. : Л

+ I Go<oCo +
(оЛ; Go + fiiH)sin + 0 )

 ̂ (14)

Выражение для определения коэффициента 
мощности трехфазной системы имеет вид:

l g 0  =  3 -
Go(oCoH------ i:— Go +  f i lH

Л1 н — GoO>B2

Из соотношения (11) следует, что при рекур­
рентных связях  вида

Параметры емкостной схемы КУ, приведенной 
на рис. 2 , и коэффициент мощности при подклю­
чении параллельно нагрузке компенсирующего не­
линейного элемента С^)/) с коэффициентами 
вида ( 12 ) определяются следующими вы раж е­
ниями:

®С|
(ОGo ( с о " Ь  - ^ ) + S i H  s i n  — 0 )

Go c o s  - 0 )

‘ [^IH' COS - 0 )
(15)

52л =  f  A
( 2 n - f  l ) c o G o  ' ® " + n

) h1 Лгл — ( 2 n +  1) (oGo
X

Х5(2п + 1)Н; В 2 П- 2  —
2'4(2л-1)Н d  . 

( 2 n - l ) t o G o

Л2Л —2 =  —
2B ( 2 r t - l )  H 

{2n — 1) (of/o
— Ao (12)

выражение для тока 1 в с{ 1 ) можно записать в 
виде

с в е д )  = s i n  [o ([Goff lCo4-  Go +  B j h ]  -Ь

+  COS с оГ  [  Л ] н —
V 0(0.82 (13)

Из анализа последнего выражения следует, что

Л=Л,H-(oGoS2/2; B = e>UgCg+~  Uз + B̂ ^̂ .

поэтому согласно [2] такую линейную нагрузку 
можно уравновесить стационарными цепями КУ.

Одна из возможных схем КУ, обеспечивающих 
уравновешивание нелинейной однофазной нагруз­
ки, ток которой определяется выражением (8 ), 
приведена на рис. 1. Здесь параметры линейных 
регулируемых элементов определяются из выра-

А о

V
i+ t,)

+  Г 0  If .

..............................................

Рис. 1

Гг,
Cl Сг

11̂
i + t f '

С+Ю 1 (/

Рис. 2

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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шСо =

+

г  шСоВг! /2л ,

Gocos + 0 )  

B iH + o ) G o ( C o + ^ )  ]  sin ( ^ + е )

tg  0  =
(со + -ф-)

H —

(15)
П Н '  2

Если подключить параллельно нелинейной на­
грузке реактор с переменной индуктивностью

1
А к (0  = jLo '^2L 2 (0  ̂-j- в 21  ̂sin 2со̂  - f- ...

1̂ {̂ п 2)̂ ®̂  ~1~ ̂ £{2/1_2)̂ ^̂  —2)о)̂  *  ̂ ^
то при выполнении рекуррентных соотношений 

2(0 2т
^  ^ ( 2 я + 1 ) Н .

В 2П - 2  —  В 2П —  =  А ( 2 „ _ | ) н ;  4 2 я - 2 — 4 s n +  ^  В ( 2 я - 1 ) Н

выражение для определения суммарного тока 
нагрузки и компенсирующего реактора можно 
записать в виде;

fBc(0 =  cos со/ (л ,н — ^  S 2l )  +

+  sin BiH+ Y  i ~ ^ o L +  ~ ^ ) . -  

Вследствие того, что в последнем выражении

Р  — Р\н
Uo о

параметры цепи КУ, схема которой приведена на 
рис. 3, определяются из формул:

соС=
(/ocos(^—0 )

- ( т 1ш -  ^ “S2i ,)c0S - 0 )

(0 L  =
UoCos ( ^  +  0  )

( у  + 0 ) -

^0 M 2L . \ /2л \
— ( у  -*^01 j . sin + 0 )

(17)

Выражение для определения коэффициента 
мощности имеет вид:

М2

t g 0  =  3
Go /712̂  \

SiH + — Щ  - -4 ol/

При использовании в качестве компенсирую­
щего нелинейного элемента реактора с переменной 
индуктивностью возможна цепь уравновещивания 
КУ (рис. 4 ) ,  причем параметры линейных ем ­
костных элементов и коэфс})ициент мощности опре­
деляется из выражений:

(oCi =
G0COS (|^ - 0 )

- ( + H - ^ “f i 2 , ) c o s g - 0 )

Y ® 2i)cOS + 0 )+
(оСг =

Gocos + 0 )

+ к н + Yi;'’ ( #  - + L ) ] s in  + 0 )

tg  0  =  3
“0L)

(17)

Особенностью предложенного способа компен­
сации нелинейностей является простота обеспече­
ния условий физической реализуемости компен­
сирующих нелинейных элементов, т. е. Сц(/) ^ 0  и 
£ к (/ )> 0 .  Д ля  того чтобы функции Ск(/) и 
■ L k(/) не были отрицательными, достаточно подо­
брать соответствующее значение постоянных со­
ставляющих Со или Lo, на которые не наклады­
ваются рекуррентные связи.

Рассмотрим в качестве примера нелинейную 
нагрузку Zh(/), которая задается  степенным поли­
номом вида:

qn=CL\U +  03/7  ̂+  05/7 ®. (18)

Поскольку напряжение U s c { t ) =  — CoCos со/, 
то для компенсирующего нелинейного конденса-

А о- 

В о .  

Сг^

/к//)"

i n ( t )
Zh f i )

Ло-
ffo-
Со-

H ( t )

Рис. 3 Рис. 4
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тора С ф )  получим 
ф  = C o + C 2s in2 (iL)/ +  C4Sin4 со/,

и можно записать

t'sc(0=sin со/(ПосоСо) +  со5 w t{  —  a i U o —  —  a P l  —  

— ^czsUo— о) +COS Зсо/  ̂ —

— Yg О5П0— 2̂ ^ 2По—-^СлСро)  +

+COS5со/(— Yg йбПо— ^(oCqUo).  (19)

Из выражения (19) следует, что при

суммарный ток равен
h c 4 ) =  A cos CO/ +  D sin со/,

где

А = —U\Uo ^  cjgHo— ПбПо; B==Uo(>>Co.

Следовательно, параметры элементов схемы 
КУ, приведенной на рис. 4, определяются из 
выражений;

COS

(oL = а  +«)
(oi + OsUo-h yg abUo)cos —h^l)—

-coC os in  + 0 )

coC =
(oC os in  ( y  “ ® ) +

cos (y - e )

+ («1 + Y  =  asUo)cos (=  —0 ) __________________________15

a коэффициент мощности равен
3(oCotg  0 =

fli -|—^ аз//о + jg UgUo

В этом случае для нелинейной нагрузки 2^(/), 
определяемой полиномом (18) , компенсирующая 
индуктивность представляется в виде

L ( t ) = _________ !_________
' '  Lo +  /-2Sin 2(o/ +  L4Sin 4со/ ’

где

L 2=  +  I  asH^co; £4=  ,

а суммарный ток определяется выражением

tflc(0= ( — +  ( — а\Ио — UoUl —

— a P l )  c o s  t.

По найденным величинам коэффициентов
А = — CL\Uo— CI3 U 0— ОбПо; В = — UoLq/ы

можно синтезировать цепь КУ и определить пара­
метры.

Следовательно, рассмотренный метод компен­
сации нелинейностей в ‘ узле нагрузки дает воз­
можность синтезировать цепи уравновешивания 
КУ с одним физически реализуемым компен­
сирующим нелинейным реактивным элементом при 
произвольном задании характеристик нагруз­
ки [5].

Эффективность разработанного метода синтеза 
определяется технической реализацией ключевых 
аналогов реактивных элементов (АРЭ) и аналого- 
цифровых систем управления таких КУ. Извест­
ны различные пути схемной реализации быстро­
действующих АРЭ, причем их динамические х а ­
рактеристики зависят от времени выключения ти­
ристоров или силовых транзисторов, а такж е  от 
структуры, элементной базы (микропроцессоров, 
прецизионных компараторов, интегральных клю­
чей, высокоточных перемножающих АЦП и др.) 
и алгоритмов функционирования системы управ­
ления [6—9]. Отметим, что современный уровень 
развития силовой преобразовательной техники и 
микропроцессорных средств позволяет уж е  в на­
стоящее время создать эффективные КУ для ур ав ­
новешивания режимов трехфазных систем с нели­
нейными несимметричными элементами.

На рис. 5 приведена одна из структурных 
схем такого КУ, принцип работы которого з а ­
ключается в следующем. Ток +(/) нелинейной 
нагрузки преобразуется в пропорциональное ему 
напряжение с помощью измерительного преобра­
зователя тока (ПТ). Измеритель коэффициентов 
Фурье (ИКФ) определяет коэффициенты А,н и 
£ун разложения в ряд Фурье тока (н (0 -  Эти 
величины через устройство сопряжения (УС) по­
ступают в состоящий из БИС микропроцес­
сорного набора вычислительно-управляющий блок 
(ВУБ), который осуществляет вычисления в соот­
ветствии, например, с выражениями (14) или (17) 
и вырабатывает управляющие воздействия для 
двух линейных и одного нелинейного реактив­
ного элементов. Д ля  управления тиристорами 
силовых схем, реализующих эти элементы, пред­
назначен многоканальный программно-управляе­
мый формирователь импульсов (Ф И ), а системы 
управления СУ1—СУЗ осуществляют включение

Р и с .  5
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и отключение тиристоров. Датчик напряжения 
(ДН ) служит для  синхронизации работы ВУБ с 
сетью, а совместно с УС — для определения вели­
чины Uo-

Выводы. 1. Разработан метод компенсации 
нелинейностей, который позволяет осуществить 
синтез КУ с одним нелинейным реактивным эле­
ментом.

2. На основе предложенного метода синтези­
рован новый класс нелинейных реактивных цепей 
уравновешивания и разработан оригинальный спо­
соб стабилизации параметров качества электро­
энергии в трехфазных системах с несимметрич­
ными нелинейными нагрузками.
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Компенсация реактивной мощности в условиях 
неопределенности исходной информации

АРИОН В. Д., КАРАТУН В. С., ПАСИНКОВСКИЙ П. А.

Постановка вопроса. Реальные условия функ­
ционирования и развития электрических сетей 
систем электроснабжения потребителей и энерго­
систем характеризуются наличием неоднозначной 
и неполной информации, используемой в задачах 
оптимального управления. Это обстоятельство, как 
известно, обусловливает существование целого 
множества условно оптимальных (или неопреде­
ленно-оптимальных) решений, что затрудняет вы­
бор одного из них для реализации на практике.

В данной статье рассматриваются особенности 
задачи оптимизации выбора компенсирующих 
устройств (КУ) в электрических сетях в условиях 
неопределенности исходной информации, а такж е 
описывается методика ее решения.

Основные положения теории решения опти­
мизационных энергетических задач в условиях не­
определенности разработаны и описаны в [1, 2]. 
Отдельные аспекты рассматриваемой ниже част­
ной проблемы выбора КУ в электрических сетях 
в условиях неопределенности обсуждаются 
в [3—7]. Несмотря на наличие определенных ре­
зультатов в решении данной проблемы, она про­
должает оставаться достаточно актуальной [8].

Рассмотрение вопросов начнем с краткого 
описания общей методики решения оптимизацион­
ных задач в условиях неопределенности. Эта ме­
тодика включает следующие пункты [1, 2]:

1. Формируется множество возможных реше­
ний — вектор X, X =  {xi\. В динамической модели 
рассматриваемой частной задачи под х,- следует 
понимать некоторый план (траекторию) ввода 
КУ по годам перспективного периода, а в стати­
ческой модели Xi — г-й вектор установленных 
мощностей КУ, размещаемых в узлах сети.

2. Определяется множество исходных условий 
(или состояний природы) — вектор F, У =  {уф 
Обычно состояние природы описывается набором 
значений неопределенных факторов задачи.

3. Формируется множество состояний сети (си­
стемы), каждое из которых характеризуется не­
которым значением 3,у оценочного функционала 
затрат, 3ij =  f(Xi,  у, ) .

4. Выбирается критерий принятия решения.
5. На основе использования платежной м ат ­

рицы определяется решение задачи.
Основные вычислительные трудности реализа­

ции этой методики связаны с выполнением 
пунктов 1,- 2, 3 и 5. Нет однозначного мнения и 
относительно выбора критерия принятия решения 
(пункт 4 ) .  ' •

Ниже описываются сравнительно эффективные 
способы преодоления указанных выше трудностей 
при решении статической задачи оптимального 
выбора компенсирующих устройств в электриче­
ских сетях в условиях неопределенности.
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Возможные информационные ситуации. Основ­
ными неопределенными факторами рассматривае­
мой проектной задачи являются максимальные 

' нагрузки узлов, число часов использования 
максимума нагрузки, замыкающие затраты  на по­
тери электроэнергии, отпущенная суммарная мощ­
ность размещаемых компенсирующих устройств. 
Значения этих факторов чаще всего задаются 
интервальными оценками «от... и до...». Поскольку 
нагрузки узлов принято считать гауссовскими ве­
личинами, то, зная доверительные интерралы их 
изменения, по сути знаем и средние значения, 
стандартные и доверительные отклонения.

Выделим три информационные ситуации, встре­
чающиеся при рещении рассматриваемой задачи, 
которые различаются способом задания нагрузки 
электрической сети.

С и т у а ц и я  1 — нагрузки узлов I заданы 
средними значениями и относительными дове­
рительными отклонениями AS„/.. Суммарной на­
грузке сети при этом будет соответствовать не­
которое среднее значение и относительное до­
верительное отклонение А5„2», причем AS„s-.< 
<  ASh I*.

С и т у а ц и я  2 — отличается тем, что величина 
суммарной нагрузки задана  однозначно (напри­
мер, по данным замеров), причем для рассмат­
риваемой ситуации может возникнуть потреб­
ность в балансировке нагрузок 5н/ узлов в связи 
с несоответствием м еж ду величинами суммарной 
нагрузки узлов и суммарной нагрузки сети.

П ервая информационная ситуация характерна 
для стадии проектирования электрических сетей, 
а вторая — для стадии эксплуатации при 
решении задачи дополнительного размещения 
компенсирующих устройств в существующей сети. 
Выделение указанных двух  информационных си­
туаций способствует и лучшему осмыслению аспек­
тов приняДия решений в условиях неопреде­
ленности.

Характе)ристика множества решений задачи 
оптимального выбора компенсирующих устройств.
Целевая функАйя рассматриваемой задачи имеет
вид ■R'’ ' q

3E = 23/(Q K /)+ n+ S„ , Qk),
'1Э0

(1)

где 3 s  — суммарййе затраты на сеть, связанные 
с компенсациёЙЬ реактивной мощности (К Р М ); 
S„ и Qk — векторы, описывающие соответственно 
максимальные нагрузки узлов и установленные 
мощности размещаемых КУ; ={5н(}, Qk ={Qk/}, 
/ е £ ;  3; — затраты на установку и эксплуатацию 
КУ; Ил — годовые издержки на потери электро­
энергии.

Сначала примем, что в модели затрат (1) при­
сутствует только один неопределенный фактор — 
максимальные нагрузки узлов (вектор S J .

Д ля  исследования множества решений задачи 
предполагается зондировать всю область возмож­
ных значений неопределенного фактора — нагру­
зок узлов. Очевидно, существует большое коли­
чество сочетаний нагрузок отдельных узлов сети. 
К а ж д о е  тако е  с о ч ет а н и е  пр е д ст авл я ет  с о б о й  в о з ­
м ож н ы й  н а б о р  и с х о д н ы х  д а н ны х  р е ш а е м о й  з а д а ч и .

Д ля любого отдельно взятого набора данных 
модель затрат (1) может рассматриваться как 
детерминированная.

В общем случае все наборы исходных дан ­
ных (множество Q) могут быть поделены на две 
группы:

данные, характеризующиеся пропорциональ­
ным изменением максимальных нагрузок узлов 
(подмножество П„р); для них имеем

8н1 = кЗн1, S„s = kS„s к = уат-,
данные, формируемые при случайном (непро­

порциональном) изменении нагрузок (подмно­
жество Осл).

Зависимости 3j;(Qks) суммарных расчетных з а ­
трат З 2 от суммарной мощности КУ Qks, построен­
ные для различных значений к,т. е. для различных 
наборов данных подмножества приведены на 
рис. 1. Кривые, обозначенные цифрами 0,7, 1,0 и 
1,3, построены соответственно для минимальных, 
средних и максимальных значений нагрузок узлов. 
Пределы изменения нагрузок здесь предполагают­
ся заданными с вероятностью 0,99.

Минимумы рассматриваемых функций опреде­
ляют множество возможных оптимальных реше­
ний, ограниченное значениями суммарной мощно­
сти КУ — Q7s и Qk2- Здесь и далее Q/  ̂ и соот­
ветствуют оптимальным решениям при минималь­
ных и максимальных значениях неопределенных 
факторов. Точки экстремума функции S^iQ^s) 
практически леж ат  на одной прямой, описываемой 
уравнением вида 3j; =  ao +  aiQ^2. Значения коэф­
фициентов «о и U] при некоторых допущениях 
определяются достаточно простыми выражения­
ми [3]. Таким образом, все решения на плоскости 
З 2—Qkj, соответствующие пропорциональному из­
менению нагрузок узлов, размещены на прямой 
аЬ (рис. 1). Решения, определяемые непропор­
циональным изменением нагрузок, находятся ле­
вее и правее указанной прямой.

На рис. 2 показаны решения, соответствую­
щим всему множеству наборов данных П. Эти

3j,,0.E

Рис. 1. Характеристики затрат электрической сети при пропор­
циональном изменении нагрузок узлов

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



К ом пенсация реактивной моицности ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 2, 1991

Рис. 2. Область условно-оптимальных решений задачи, пред­
ставленная в виде эллипса рассеивания.

2 , 0  а^£.,о.е.

Рис. 3. Характеристики затрат сети, ограничивающие зону воз­
можных решений для заданного значения S j  при произвольных 

нагрузках отдельных из доверительных интервалов.

решения названы у с л о в н о - о пт и м а л ьны м и  р е ш е ­
н и я м и  (У О Р ) .  На плоскости 3^— они образуют 
некоторый эллипс рассеивания.

Представляет интерес попытка упорядочить 
множество УОР, например, по значению суммар­
ной нагрузки сети S„2. На рис. 3 для иллюстрации 
приведены характеристики затрат сети 32(Qkj;) 
для двух  уровней суммарной нагрузки S„2, S „2 =  
=  при й =  1,0 и 0,8. Пропорциональному изме­
нению нагрузок узлов S„ / =  kS» i соответствуют кри­
вые, обозначенные цифрами 1,0 и 0,8. Д ля  среднего 
значения суммарной нагрузки S„2= S „2 на рис. 3 
выделена линия c e d ,  описывающая геометрическое 
место точек, соответствующих возможным услов­
но-оптимальным решениям. Крайне левая  точка с  
отвечает такому распределению суммарной на­
грузки по узлам, при котором суммарные поте­
ри активной мощности в сети минимальны. 
Д л я  разомкнутой сети эта точка соответствует слу­
чаю, когда нагрузка максимально сконцентри­
рована в узлах, близко расположенных к источни­
ку питания. Крайне правая точка d ,  в свою 
очередь, соответствует такому распределению на­
грузки Shj, при котором APs =  max (нагрузка 
разомкнутой сети сосредоточена в наиболее у д а ­
ленных у з л а х ) . Следует подчеркнуть, что в общем 
случае рассматриваемая линия c e d  не является 
прямой, однако с некоторым допущением мы ее 
представляем прямой линией.

Рис. 4. Область УОР, построенная при A S „ ;= + 3 0  % для  сель­
ской сети 0 ,4— 10 кВ

Все множество УОР, построенное для  первой 
информационной ситуации и упорядоченн+е по 
значению суммарной нагрузки сети =  при 
й=0,7...1 ,3 , показано на рис. 4 .  Огибающие асЬ и 
a d b  описывают решения, соответствующие мини­
муму и максимуму потерь АР^ в сети для  различ­
ных значений суммарной нагрузки сети S„2. Д а ­
лее, для некоторого заданного значения по при­
ращениям A Q k и а з  (рис. 4 ,  линия c e d )  можно 
судить о степени влияния возможной непропор­
циональности изменения нагрузок узлов сети во 
времени на решение задачи.

Наконец, еще об одной характеристике мно­
ж ества УОР, важной в практическом отношении. 
Д ля  каждого значения суммарной мощности КУ

из диапазона [Q^, Q,^] можно выделить опре­
деленное с е ч е н и е  множества УОР (обозначим ее 
Q i). Одно из таких сечений, соответствующее мощ­
ности Qk2, показано на рис. 4. В этом сечении 
имеется множество точек (на рис. 4 выделены 
только четыре из них). К аж д ая  отвечает опреде­
ленному набору данных H ^(H ^eH i) и некото­
рому ему соответствующему оптимальному в а ­
рианту распределения рассматриваемой мощности 
Q kz п о  узлам сети.

Очевидно, что если для каждого набора д ан ­
ных Qv рассматривать один и тот ж е  вариант 
распределения мощности по узлам , то в ре­
зультате получим определенные перерасходы з а ­
трат 63v, которые легко определить, используя 
оценочную модель. Перерасходы бЗу имеют смысл 
экономического риска, обусловленного тем, что 
принятый единый вариант распределения рассмат­
риваемой мощности будет отличаться от воз­
можных оптимальных вариантов для ожидаемых 
наборов значений нагрузок узлов. И если у к а з а н ­
ные перерасходы затрат будут пренебрежимо м а ­
лы, то это даст основание для каждого по 
узлам сети независимо от ожидаемых значений 
нагрузок.

Область УОР, построенная для второй инфор­
мационной ситуации, более узкая, чем для  первой.
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И это, естественно, поскольку с переходом от 
первой ко второй ситуации уменьшается число 

0  решений вследствие уменьшения количества степе­
ней свободы задачи. И если для первой ситуации 
(при Д 52*= ASh/« =  30 %) главной диагональю 
эллипса рассеивания множества УОР является 
отрезок прямой аЬ (рис. 4) ,_то для второй ситуации 
(при Д5н/ =  30 % и S 2 =  5 j )  — отрезок cd .

Результаты исследования множества УОР. Д ля  
количественного анализа множества УОР были со­
ставлены две исследовательские программы опти­
мизации выбора КУ в разомкнутых и зам кну­
тых сетях, основанные на использовании аппа­
рата динамического программирования [8]. Расче­
ты проводились на ЭВМ «И скра-1030» для сель­
ских сетей и распределительных сетей энерго­
системы. Д ля  построения области УОР многократ­
но генерировались значения нагрузок узлов из 
доверительных интервалов их изменения при фик­
сированном значении суммарной нагрузки.

Выполненный анализ результатов расчетов 
позволил выявить следующее.

Т абл ица  1
Результаты инкрементного анализа области УОР (первая 

информационная ситуация)

Результирующие
параметры

Отклонения результирующих параметров {%) 
при отклонениях значений 

нагрузок AS„i ,  равных

10 % 30 % 50 %

Д 3 “ 4 51 76
АЗ+ 5 67 121

22, 77 100

A Q k+E 22 133 200

а) Эллипс рассеяния, описывающий множество 
УОР (см. рис. 2 ) ,  для замкнутых сетей сущест­
венно более узок, чем для разомкнутых. Это 
является следствием того, что возможная непро­
порциональность изменения максимальных нагру­
зок отдельных узлов в замкнутой сети при 
S „2 =  const приводит к меньшему относительному 
изменению величины суммарных потерь АР^.

б) Неопределенный характер значений макси­
мальных нагрузок узлов может существенно ска ­
заться на решении задачи. Максимальные откло­
нения затрат (ДЗ) и суммарной оптимальной 
мощности КУ (AQks) ,  обусловленные возможным 
отклонением значений нагрузок в узлах (Д5„/) на 
10, 30 и 50 %, приведены в табл. I.

В табл. 2 дается количественная характеристи­
ка областей УОР, построенных для некоторых 
заданных значений суммарной нагрузки сети, 
при различных возможных отклонениях значений 
нагрузок отдельных узлов (Д5н/*=Ю, 30, 50 % ).

в) Д ля  каждого оптимального значения сум­
марной мощности КУ Q i ] ) ,  опре­
деленного для первой информационной ситуации, 
мы попытались принять только по одному вариан­
ту распределения этой мощности по узлам сети, 
е д и н о м у  д л я  в с е х  о ж и д а е м ы х  н а б о р о в  з н а ч е н и й  
н а г р у з о к  у з л о в .  Эти варианты легко находились 
сразу для всех значений по данным одного 
расчета, выполненного по средним значениям на­
грузок узлов методом динамического программи­
рования.

Анализ показал, что при принятом 30 %-ном 
отклонении нагрузок отдельных узлов математиче­
ское ожидание перерасхода затрат 63 (или риска)

Т а бл и ц а  2

Результаты инкрементного анализа области УОР (вторая информационная ситуация)

П р и м е ч а н и е  к т а б л .  2. Оценки ДЗ и AQ даются  относительно значений, соответствующих условию для всех I.

Отклонения параметров {%)  при уровнях суммарной нагрузки  Д:^ = 4 5 2  Апя  различных 4 и различных

Параметр 4 = 0 , 8 4 = 0 , 9 4 = 1 , 0 4= 1 .1 4 = 1 . 2
Д 5 „ ,=  ± 3 0  % Д 5 „ ,=  ± 3 0 % Д 5 „ ,=  ± 1 0  % Д 5 „ ,=  ± 3 0  % Д 5 „ ,=  ± 5 0 % Д 5 „ ,=  ± 3 0 % Д 5 „ ,=  ± 3 0 %

А З - 6 9 4 10 12 7 3
АЗ + 8 14 5 19 37 5 4

60 29 22 44 44 31 24
40 29 22 44 111 31 - 24

Платежная матрица затрат
Т а бл ица  3

Решение,
i

<?КЕ.
0. е.

Значения з атрат  (в отн. ед .)  при д л я  различных к

4 = 0 , 7 4 = 0 , 8 4 = 0 ,9 4 = 1 , 0 4= 1 ,1 4 = 1 , 2 4 = 1 , 3

ср в ср н в ср н в ср н в ср н в ср н ср

1 0,22 0 ,49 0 ,70 0,65 0,60 0,97 0 ,83 0,74 1,32 1,04 0,91 1,43 1,29 1,16 1,68 1,57 1,48 1,88
2 0 ,56 0 ,50 0 ,69 0,64 0,61 0 ,95 0,82 0,74 1,26 1,02 0,90 1,42 1,24 1,14 1,60 1,51 1,44 1,81
3 0 ,78 0,51 0 ,69 0 ,65 0,62 0,93 0,81 0,75 1,24 1,01 0,91 1,39 1,22 1,13 1,56 1,48 1,41 1, 77
4 1,00 0,53 0 ,70 0 ,66 0 ,63 0,92 0,82 0,76 1,22 1,00 0,92 1,36 1,22 1,12 1,54 1,46 1,40 1,74
5 1,44 0,57 0 ,72 0,70 0,67 0,93 0,84 0,80 1,20 1,01 0,95 1,34 1,21 1,13 1,50 1,44 1,39 1,70
6 1,89 0 ,63 0 ,76 0,74 0,72 0 ,95 0,87 0,84 1,21 1,03 0,98 1,33 1,22 1,14 1,49 1,43 1,38 1,68
7 2,33 0 ,70 0 ,82 0,80 0,78 0,99 0 ,92 0,89 1,22 1,07 1,03 1,35 1,24 1 ,17 1,49 1,44 1,40 1,67

П р и м е ч а н и е  к т а б л .  3. Индексами «ср» , « в » ,  «н» обозначены наборы данных; пояснение см. в тексте .
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составляет не более 3 % для сельских сетей и не 
более 2 % для распределительных сетей энерго­
систем. Максимально возможные значения риска 
63 соответственно составляют не более 4 и 3 % при 
вероятности их появления менее 0,4.

Некоторые аспекты построения платежной мат­
рицы. Формирование платежной матрицы, как  от­
мечалось выше, является одним из этапов общей 
методики решения задачи в условиях неопре­
деленности. Она представляет собой формализо­
ванное описание возможных состояний сети. 
Используя тот или иной критерий принятия ре­
шения и оперируя со значениями оценочного 
функционала затрат, приведенными в платежной 
матрице, выбирается окончательное решение 
задачи.

В табл. 3 приведена платежная матрица, по­
строенная для сельской сети при принятых воз-

Рис. 5. Когерентность характеристик затрат сети, построенных 
различными способами: I — расчет выполнен по средним зна­
чениям нагрузок (см. такж е рис. 1, кривая 1, 0 ) ; 2, 3 — соответ­
ственно 3j(Q,<j;) и 3;,p2(Q,^5.), рассчитанные по данным п ла­
тежной матрицы (см. табл. 4 ) ; 4 — среднее между двумя ха­
рактеристиками, построенными соответственно при максималь­
ных и минимальных значениях нагрузок (см. рис. 1, среднее 

между характеристиками, обозначенными 1,3 и 0,7)

Т а бл и ц а  4
Оценка альтернативных решений с использованием различных 

критериев

Решение,
i QkZ, о- е.

Значения параметров , о. е.

средние
затраты ,

Э,*ср

м ат ем а ти ­
ческое

ожидание
з а -^ а т .

мини­
максные
за траты ,

■ч/

риск
затрат ,

дз;

1 0,22 1,10 1,06 1,88 1,39
2 0,56 1,08 1,03 1,81 1,31
3 0,78 1,06 1,02 1,77 1,26
4 1,00 1,05 1,01 1,74 1,21
5 1,44 1,07 1,02 1,70 1,13
6 1,89 1,09 1,06 1,68 1,05
7 2,33 1,12 1,08 3,43 0,97

можных 30 %-ных отклонениях нагрузок узлов 
от их средних значений. В качестве альтерна­
тивных решений рассмотрены различные значе-«  
ния мощности Qk2 из диапазона [Q; ;̂, Д л я *
каждого Qk2, в свою очередь, принят один вариант 
распределения этой мощности по узлам из расчета 
по средним значениям нагрузок. Граничные зн а­
чения Q/r, и легко определяются путем вы ­
полнения оптимизационных расчетов соответст­
венно при минимальных и максимальных значе­
ниях нагрузок узлов сети. Принятые промежуточ­
ные значения Qks отвечают оптимальным реше­
ниям, найденным для_наборов исходных данных 
й / eQ np , при 8 » 1  =  к 5 н 1, где k =  0,8, 0,9, ..... 1,2.

Заметим, что в платежную матрицу в общем 
случае следует включать наиболее характерные 
значения По всей видимости,_это будут ре­
шения, находящиеся в пределах [QK2± 2aQK], где 
Qk2 является решением, соответствующим средним 
значениям неопределенных факторов, а Oqk — 
среднеквадратичное отклонение, которое прибли­
женно может быть определено по выражению:

( Q i — Q:;^)/6.
К представительным исходным условиям (или 

наборам исходных данных) нами здесь отнесе­
ны наборы Пу, принадлежащие множеству S+p. 
Помимо них для  каждого значения S „2 =  L S „2 
(^ =  0 ,8 , . . . ,  1,2) рассматривались еще по два  набо­
ра данных из множества Пел- На рис. 3 и в табл. 3 
они соответственно обозначены ■ индексами 
в (АР2= гпах) и н(АР2=гп1п).

Наилучщие решения, полученные по платежной 
матрице с использованием критериев Л апласа , 
Байеса, Вальда и Сэвиджа, приведены в табл. 4. 
Использованные формулы и критерии выбора у к а ­
заны в табл. 5.

Свойства оптимальных решений и их исполь­
зование. Выполненные исследования позволили 
выявить некоторые свойства оптимальных реше­
ний, важные в плане практического решения 
задачи компенсации реактивной мощности в элект­
рических сетях. К таким свойствам относятся 
следующие:

1. Использование критериев Байеса и Л апласа  
приводит к одному и тому ж е  оптимальному 
решению, совпадающему с решением, получен­
ным по средним значениям нагрузок (см. рис. 5, 
кривые 1 , 2, <?). К этому ж е решению приводит ис­
пользование критерия Л апласа на платежной м ат ­
рице, составленной только для двух  крайних набо­
ров данных — соответственно для минималь­
ных и максимальных значений неопределенных 
факторов (см. рис. 5, кривая 4 ) .  Указанное 
решение условно обозначим как  решение А.

Т а б л и ц а  5

Параметр Э(ср 3 : S i дЗ(

Использованная 
р асч етн ая ф ормула  

Критерий выбора 
и оптимальное реше­
ние

3 i c p =  (  ^  1 / т

Критерий Лапласа, 
min 3;
С к г . =  1,00

т
3 i =  2  _ з , я , .

Критерий Байеса, 
min 3;, Q,(2 , =  1,00

3 ,=  m ax 3 g , 1 0 < m

Критерий Вальда, 
min 3;, Q,^2,=2,33

A 3 j= m a x  3g — min 3g-

Критерий Сэвиджа, 
min A3i, Q^2 . =  2,33
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2. Использование критериев Вальда и Сэвиджа 
(принцип минимакса) приводит к одному и тому 

Р ж е  оптимальному решению (условно —' реше­
ние В ) ,  существенно отличному от решения А 
(см.,например, табл. 4 ) .  Это положение справед­
ливо в предположении, что среди альтернативных 
решений будут только те решения, для которых 
Qk2^  Qks> где Qi)i отвечает максимальным зна­
чениям неопределенных факторов.

Из изложенного следует, что выбор оконча­
тельного решения задачи компенсации реактивной 
.мощности в принципе должен осуществляться из 
двух условно оптимальных решений — А и В.  
Для нахождения решения А достаточно выпол­
нить расчет по средним значениям неопределен­
ных факторов, а для решения В  — расчет по 
максимальным значениям.

Первое решение предпочтительно, поскольку, 
как известно, решение, лучшее «в  среднем», 
предполагает многократность его применения, что 
и характерно для  задачи оптимального выбора КУ.

Д ля  нахождения решения А в практических 
расчетах можно воспользоваться наиболее подхо­
дящим численным методом (сравнительный ан а­
лиз методов содержится в [9]).

Заметим, что из всех критериев принятия ре­
шения только критерий Байеса и Л апласа  пред­
полагают использование значений оценочного 
функционала, найденных для всего множества 
представительных наборов данных. И поскольку 
принятие решения по этим критериям свелось 
к нахождению оптимального решения по средним 
значениям нагрузок узлов, то отпадает н е о б х о ­
димость в  ф о р м и р о в а н и и  м н о ж е ст в а  п р е д с т а в и ­
тельных и с х о д н ы х  у с л о в и й  и  о ц е н и в а н и я  р а с см ат ­
ри в а ем ы х  техниче с ких  р е ш е н и й  для  данных усло­
вий. Другими словами, можно отказаться от 
формирования платежной матрицы.

Выводы. 1. Неопределенность исходной инфор­
мации приводит к неоднозначному значению опти­
мальной суммарной мощности КУ и ее размеще­
нию в сети. Показано, что для  каждого возмож­
ного значения суммарной мощности КУ целесо­
образно рассматривать только один вариант рас­
пределения этой мощности по узлам сети, соот­
ветствующий расчету по средним значениям неоп­
ределенных факторов. При этом математическое 
ожидание риска затрат не превышает 3 %.

2. Установлено, что оптимальные решения, 
найденные по критериям Байеса и Л апласа на 
платежной матрице, и решение, полученное детер­
минированным способом, в результате только 
одного расчета, выполненного по средним значе­
ниям неопределенных факторов, совпадают между 
собой (решение А).

3. Решения, найденные по критериям Вальда и 
Сэвиджа, всегда совпадают между собой (реше­
ние В)  в силу особого вида характеристик з а ­
трат 3 2 ( Q ks) для различных исходных условий. 
Это решение можно найти по критерию минимума 
суммарных затрат, рассчитанных по максималь­
ным значениям неопределенных факторов.

В связи с тем, что для нахождения решений 
А я В  платежная матрица не используется, 
можно отказаться от ее формирования.

5. В проектной практике целесообразно исполь­
зовать решение А, так  как  решение, лучшее 
«в среднем», предполагает многократность его 
применения, что и характерно для задачи выбора 
компенсирующих устройств в электрических сетях.
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УДК 621.311.078.001.6

О выборе темпа контроля процесса при оперативном 
управлении режимами ЭЭС

ВАЙНЕР-КРОТОВ В. С.

Известно, что важным фактором, влияющим на 
качество управления стационарными и переход­
ными процессами в электроэнергетических си­
стемах (ЭЭС), является темп контроля парамет­
ров режима или критериев, по которым ведется

управление процессом. В автоматизированных си­
стемах диспетчерского управления, в которых ре­
шение по управлению реализует диспетчер, и в 
системах автоматического регулирования темп 
контроля влияет на точность решения, например,
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на точность поддержания заданных уровней на­
пряжения и перетоков по электропередачам, на 
точность оптимизации режима и т. п.

Дискретность измерений во времени, отра­
ж аяс ь  на точности определения управляющих 
воздействий, приведет к непосредственному мате­
риальному ущербу, если задача  управления со­
стоит в оптимизации режима по какому-либо эко­
номическому показателю (критерию). При слиш­
ком большой частоте контроля будут исчерпаны 
возможности повышения точности измерений и по­
высится стоимость контроля.

Таким образом, выбор темпа контроля по точ­
ности измерений — это в аж н ая  задача , возни­
каю щ ая при создании цифровых устройств авто­
матического регулирования частоты и мощности,' 
других систем автоматического и автоматизиро­
ванного дискретного управления режимами ЭЭС с 
обусловленной точностью измерения параметров 
режима.

В ряде работ были предложены различные 
подходы и способы решения этой задачи. Авторы 
[ 1] основываются на фундаментальной в теории 
преобразования информации теореме В. А. Котель­
никова, согласно которой любая непрерывная 
функция может быть без исключения восстанов­
лена по дискретным отсчетам через интервал вре­
мени 7'о=1/2/тах, где /max— частотз высшей гар ­
монической составляющей функции.

В 2, 3 для  выбора темпа сбора информации 
используются статистические характеристики кон­
тролируемого процесса. При дискретном во вре­
мени измерении и применяемой в промышлен­
ных системах телеизмерения ступенчатой аппро­
ксимации контролируемого процесса x{t) методи­
ка [ 3] дает  следующее выражение для  средне­
квадратичной ошибки, обусловленной дискрет­
ностью измерения;

Та,
(1)

тервалах времени являются случайными Гауссов­
скими, и их КФ аппроксимируются экспонентой 
вида

R^x) =  D,e~'A/\

где Т — постоянная времени экспоненты.
Показательная функция вида е" при 1 с 

достаточной точностью может быть заменена пер­
выми двумя членами ряда

e " = l + 2 / l !  +  z2/2! +  ... .
При этом из (1) следует:

(2)
Выражение (2) дает соотношение м еж ду пе­

риодом отсчетов Тох и среднеквадратичной ошиб­
кой Ох при известной КФ процесса. Оно тем 
более точно, чем меньше величина Т^х/Т.

Получение необходимых для расчетов по фор­
муле (2) КФ и дисперсии контролируемых про­
цессов при современном уровне оснащенности 
ЭЭС вычислительной техникой не представляет 
больших затруднений. Д ля  этого могут быть ис­
пользованы стандартные программы.

Определение КФ требует предварительного вы­
бора дискретности отсчетов А/ исследуемого про­
цесса и длительности наблюдения процесса +  
или числа отсчетов N. Д ля  практической оценки 
этих величин можно рекомендовать следующие со­
отношения [ 8] :

In
А / < л / м с ;  N  = At ’ (3)

где Юс — наибольшая интересующая нас частота 
в спектре исследуемого процесса. Частоту Юс 
можно оценить по спектральной плотности, кото­
рая вы ражается через КФ процесса:

5х(ю)= S Rx{x)e-i''’+x. (4 )

где Dx, Гх(х), Тох — соответственно дисперсия, 
нормированная корреляционная функция (КФ) и 
интервал контроля, процесса x{t).

В [ 4 —6] предлагаются способы выбора пол­
ноты .и точности измерений с учетом ущерба 
при управлении из-за некачественной информа­
ции и увеличения стоимости устройств измерения 
при их совершенствовании. Сопоставляя ущерб 
от неточности управления с затратами на более 
частый контроль, можно выбрать рациональный 
интервал контроля.

В статье рассматриваются некоторые возмож­
ности выбора темпа контроля, по точности изме­
рений, основанного на использовании статисти­
ческих характеристик процесса. Предлагаемый 
способ является одним из возможных практи­
ческих инженерных средств, позволяющих решить 
зад ач у  при сравнительно небольших трудоза­
тратах.

В [ 3, 7] и ряде других работ показано, что 
процессы измерения перетоков мощности и иных 
режимных параметров ЭЭС на ограниченных ин-

При Rx =  e  в интервале 0 < т < о о  ре­
шение (4) даст

5Аю) =  27/(1 +  +  ю0. (5)
Вид функции Sx((o) представлен на рис. 1. 
Частота Юс определяется из равенства Sx(o)c) =  

=  eSx(0), где е <  1 — принятая м алая  величина. 
Используя (5 ) ,  получим:

1ю< (6)

На основании [ 3] и результатов исследова­
ния в Иркутской ЭЭС можно заключить, что 
значения постоянных времени Т для КФ процес­
сов измерения режимных параметров энергоси­
стем будут во многих случаях в диапазоне 100— 
600 с. При этих значениях Т и е =  0,01 по (3) и (6) 
получим А/< 3 0 — 180 с соответственно и 133. 
Полученные значения следует рассматривать как  
ориентировочные.

В табл. 1 представлены результаты расчета ' 
статистических характеристик и интервалов конт-

' Расчеты выполнены С. К. Кутузовым по программе СЭИ 
СО АН СССР.
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Рис. 1. Спектральная плотность процесса x( t )

роля То ПО формуле (2) процессов изменения 
перетоков активной мощности в ряде электро­
передач 500 кВ Иркутской ЭЭС при о = 1 0  МВт, 
а на рис. 2 в качестве иллюстрации показаны 
фрагмент процесса изменения перетока активной 
мощности и его КФ для одной из электропере­
дач. Нормированные КФ и дисперсии перетоков 
получены по 180—350 выборкам с дискретностью 
по времени 10—5 с соответственно. Анализ 
данных табл. 1 показывает существенную не- 
стационарность процессов и различие статистиче­
ских характеристик для разных электропередач. 
Поэтому результаты расчетов То неоднозначны 
во времени и по связям. Это обстоятельство 
позволяет вести контроль одного режимного па­
раметра в переменном темпе во времени и в раз­
личных темпах контролировать разные режимные 
параметры.

Однако, по-видимому, во многих практических 
случаях с целью упрощения организации теле­
измерений рациональнее будет брать одну и ту же 
частоту контроля и выбирать ее на основе ан а­
лиза наиболее резко меняющихся контролируе­
мых процессов, участвующих в оценке состояния 
ЭЭС.

Управление режимами ЭЭС иногда ведется не 
по режимным параметрам, которые можно непо­
средственно измерить, а по каким-либо вычисляе­
мым показателям (критериям) представляющим 
функции или функционалы параметров режима 
(например, оптимизация режимов по потерям а к ­
тивной мощности, по удельным расходам энерго­
ресурсов и т. п.). В таких случаях необходимо 
вести наблюдение за  критериями управления. Д ля 
выбора темпа контроля критериев по изложен­
ной выще методике нужны их статистические 
характеристики.

При определении дисперсий, КФ критериев 
управления и темпов их контроля возможны сле­
дующие подходы:

1. Если математическая связь  м еж ду режим­
ными параметрами и критерием управления про­
стая, то КФ критерия может быть определена 
по известным КФ режимных параметров с по­
мощью соотнощений, которые дает теория случай­
ных функций.

2. Можно исследовать чувствительность крите­
рия к параметрам режима и определить темп 
его контроля по статистическим характеристикам 
параметров, наиболее влияющих на критерий уп­
равления.

3. Наиболее достоверным способом получения 
необходимых данных для определения КФ крите-

Рис. 2. Процесс изменения перетока активной мощности элект­
ропередачи к его КФ

© 0 0 0
S

Н 2 Н н Н

Рис. 3. Схема ЭЭС

риев управления является натурный эксперимент 
длительного слежения за  режимом ЭЭС в х ар ак ­
терные часы характерных дней недели с вычисле­
нием процессов изменения критериев во времени. 
Этот прием окажется единственно возможным, 
если математические соотнощения м еж ду парамет­
рами режима и критерием сложны. Таким путем, 
например, были определены необходимые для рас­
чета То статистические характеристики суммар­
ных потерь активной мощности Иркутской ЭЭС.

Результаты расчета по (2) показали, что при 
равных среднеквадратичных ощибках измерений 
значение периода контроля суммарных потерь 
активной мощности в ЭЭС на два  порядка пре­
вышает соответствующее значение для перетоков 
мощности по электропередачам 500 кВ (табл. 1).

При решении вопроса о выборе То для конт­
роля режима ЭЭС по экономическим крите­
риям в конечном счете важ на не точностью из­
мерения, а величина ущерба от дискретного во 
времени контроля. Сделана попытка оценить влия­
ние дискретности контроля на экономическую 
эффективность управления режимом.

Наиболее достоверные результаты исследова­
ния влияния величины То на эффективность 
управления может дать  натурный эксперимент. 
Однако организация и проведение такого экспери­
мента в реальной ЭЭС сопряжены с немалыми 
трудностями. Поэтому исследование для прибли­
женной оценки экономического эффекта было про­
ведено расчетным путем® на примере оптимиза­
ции режима ЭЭС по суммарным потерям актив­
ной мощности. Моделировалась циклическая опти­
мизация с временем цикла, равным интервалу 
контроля Tq. Объектом служила эквивалентная 
модель питающей сети Иркутской ЭЭС (рис. 3). 
В целях упрощения расчет велся при детерми­
нированном, а не случайном характере измене­
ния режимных параметров. Режим ЭЭС зад ав ал ­
ся вариацией нагрузки в узле 4.

Расчеты на ЭВМ по программе СДО-5, разработанной 
в СЭИ СО АН СССР, были выполнены А. Ю. Ракисловым.
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Т а б л и ц а  1

Электропередач а Д а т а  и время измерения
Диап азон изменения перетока 

МВт
р

среди

Дисперсия 
D. М В т '

Постоянная 
времени 

экспоненты КФ 
Т, с

Интервал 
контроля 

Г„, с

5 0 1 --5 0 2

503—504

503—504

503— 504

5 6 1—562

571

571

572 

572

декабрь 1983, вечер 

То же

30.10.79, 9 ч 46 мин — 10 ч 28 мин

30.10.79, 10 ч 28 мин — 10 ч 57 мин 

декабрь, 1983, вечер

30.10.79, 9 ч 46 мин — 10 ч 28 мин

30.10.79, 10 ч 28 мин — 10 ч 57 мин

30.10.79, 9 ч 46 мин — 10 ч 28 мин

30.10.79, 10 ч 28 мин — 10 ч 57 мин

1790— 1617
1737

1520— 1290
1410  

1581 — 1315
1456

16 12— 1408
1472 

1591 — 1496
1541

1316— 1094
1254

1524— 1455
1495

976— 852

976—893
937

1935

2631

3766

1478

385

1500

276

1452

634

220

260

180—200

150— 180

100— 120

150— 170

200—250

2 2 0 - 3 3 0

250— 350

II

10

5

10— 12

26— 31

10— 11

73—91

15—23

4 0—55

ТЫС. pijF.

Суточный График нагрузки с двум я  макси­
мумами аппроксимирован функцией y{t) =  yo-\- 
+  a s in y / ,  где у =  2л/0; 0 = 1 2  ч — период про­
цесса; г/о=1800 МВт; а  =  600 МВт. При оптими­
зации режима активная мощность балансирова­
лась в узле 6 , реактивная — в узлах 3, 5, 6 .

На рис. 4 показана выявленная зависимость 
(кривая 3)  годового экономического эффекта 
оптимизации режима модели ЭЭС от интервала 
То контроля и коррекции режима, позволяющая 
выбрать рациональную величину То. В расчете 
экономического эффекта учтены затраты, связан ­
ные с рещением задачи оптимизации на ЭВМ. 
Числовые результаты, приведенные на рис. 4, полу­
чены при следующих условиях: удельный расход 
топлива 0,283 т у .т/М Вт-ч; стоимость топлива 
10,9 руб/т у. т; стоимость мащинного времени 
12,1 руб/ч; время цикла рещения задачи опти­
мизации 5 мин.

При определении экономического эффекта учи­
тывалась только топливная составляющая себе-

Рис. 4. Зависимости от интервала контроля: 1 — стоимости сэ­
кономленного топлива при процессе y(t)\ 2  — стоимости ма­
шинного времени; 3 — годового экономического эффекта при 
процессе y ( t ) :  4 — стоимости сэкономленного топлива при про­
цессе x( t ) ;  5 — годового экономического эффекта при процессе 
х{1)\ 6 — стоимости сэкономленного топлива при процессе 
у  ( t )  Ц- X ( t ) ; 7 — годового экономического эффекта при процессе 

(,'(/)+ х(/)

стоимости электроэнергии, т. е. производился не­
посредственный пересчет величины избыточных 
потерь активной мощности в стоимость топлива. 
Следует попутно отметить, что расчет экономии 
по затратам на потери электроэнергии по методи­
ке [ 9] дает значения, превышающие стоимость 
сэкономленного топлива (рис. 4, кривые I, 4, 6 ).

Результаты расчета при детерминированном 
процессе изменения нагрузки ЭЭС y ( t )  могут быть 
использованы для определения темпа контроля 
при стационарном случайном процессе x{t) и при 
реальном в ЭЭС нестационарном процессе, описы­
ваемом суммой детерминированной и случайной 
функции x{t)-\-y{t). Д ля этого предлагается прием, 
излагаемый ниже.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 2, 1991 О вы боре темпа контроля пр оцесса 15

КФ процесса y{t) =  y o - \ - a s \ n y t  имеет вид®

Ь  P y ( T )  =  Y  C O S  7 Т .

По выражению (1) среднеквадратичная ошиб­
ка дискретного контроля процесса y{t)

о1 =  а^{\—sin  уТоу/уТоу). (7)

Интервал дискретности Tqx, обеспечивающий 
равенство среднеквадратичных ошибок контроля 
случайного x{t) и детерминированного y ( t )  про­
цессов, получим, решая совместно (2) и (7 ) :

(8)

В табл. 2 представлены значения Го», Тоу, 
равноценные по точности контроля, при а® T/Dx =  
=  90000 с; у =  2 я / 0 = 1 ,4 5 -Ю -"  1/с.

Из рис. 4 следует, что отсчеты от оси А—А 
до линии / дают зависимость стоимости пере­
расхода топлива от величины Тоу при детерми­
нированном процессе изменения режима. Исполь­
зуя эту зависимость и данные табл. 2, построе­
нием, показанным на рис. 4 штриховыми стрел­
ками, определяем зависимости от величины Тох 
стоимости сэкономленного топлива (кривая 4)  и, 
вычитая из ординат кривой 4 ординаты кривой 2, 
годового экономического эффекта (кривая 5) при 
оптимизации стационарного случайного процесса. 
Получение аналогичных зависимостей при реаль­
ном процессе, описываемом суммой x{t)-\-y{t), 
такж е не представляет больших затруднений, если 
известно соотношение м еж ду среднеквадратич­
ной ошибкой контроля 0(х+у) процесса x{t)-\-y{t) 
и суммой среднеквадратичных ошибок Пх +  Оу его 
слагаемых.

Анализ с использованием уравнения (9) позво­
ляет установить, что при реальных соотноше­
ниях дисперсий и среднеквадратичных ошибок 
I <  (Иа: +  СТ^)/СТ(х +  ! Р <  Ф, Т. е. с достаточной для 
решения задачи выбора темпа контроля точ­
ностью можно принять; 0 (х + у )^^х -\ - 0 у.

Исходя из этого, суммированием ординат кри­
вых У и 4 на рис. 4, отсчитываемых от оси А—А, 
определим зависимости от То стоимости сэконом­
ленного топлива (кривая 6 ) и годового эконо­
мического эффекта (кривая 7) при процессе 
x{t) +  y{t).

Следует отметить, что описанный пример имеет 
иллюстративный и методический характер, а по­
лученные в нем результаты — оценочное зна­
чение.

Выводы. 1. Темп контроля при управлении 
режимами ЭЭС может иметь существенное влия­
ние на экономическую эффективность управления. 
Поэтому при создании систем автоматизирован­
ного или автоматического управления режимами 
должно быть уделено внимание задачам  выбора 
темпа контроля процессов, обеспечивающего ми­
нимальный (или приемлемый) экономический 
ущерб от дискретности контроля.

2. Изложенная методика позволяет получить 
количественные оценки для выбора темпа контро­
ля режимных параметров с известными стати­
стическими характеристиками.

3. Если ЭЭС эквивалентируется схемой с 
сосредоточенной переменной нагрузкой, график 
изменения которой может быть аппроксимирован 
аналитической функцией, то предложенный прием 
позволяет выбрать рациональный темп контроля 
процесса для его оптимизации по экономическому 
критерию. При этом возможен учет случайной 
составляющей графика нагрузки.

Таблица 2

Интервал контроля, мин Среднеквадратичная  
ошибка о, МВтAd То х

10 1,95 21 ,6
20 7,5 42,4
30 17 63,8
40 33 89
60 69 128,7

Д ля некоррелированных (или слабо корре­
лированных) процессов x{t) и y{t), контролируе­
мых с одним интервалом То с помощью выра­
жения (1) можно получить

„2 Dx-\-Dyфх+!/)= — ( I
\Dx ОуГ (9)

 ̂ Способ применим для  случая с любой детерминиро­
ванной y( t ) .  Необходимо лишь знать ее К,Ф.
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Учет фактора надежности при определении приведенных 
затрат на электроэнергетический объект

i t
СМИРНОВ э. п.

Показатели надежности электроснабжения, 
определенные на выходах электроэнергетической 
системы, должны рассматриваться как  нормиро­
ванные. Эти нормативы обеспечивают уверенное 
выполнение графика электроснабжения. Практи­
чески они реализуются в виде типовых схемных 
решений, однако их, как  будет видно, можно 
выразить и числовыми показателями, отвечающи­
ми указанным решениям. С другой стороны, 
внесенная в электроэнергетическую систему и в 
другие элементы народного хозяйства ненадеж­
ность позволяет сэкономить ресурсы проиглого и 
текущего труда . Поэтому от указанных норма­
тивов нельзя существенно отклоняться ни в ту, ни в 
другую сторону. Сказанное наталкивает на мысль, 
что нормированная на выходе производственной 
системы ненадежность является ограниченным 
экономическим ресурсом, подобным капиталовло­
жениям. Эта идея была высказана почти десять 
лет назад  [1] и с тех пор в работах института 
Энергосетьпроект используется в конкретных 
предложениях по учету фактора надежности в 
приведенных затратах  вплоть до рекомендуемых 
цифр.

Кроме труда прошлых циклов и текущего тру­
да ,  необходимо в качестве внешнего ресурса 
(т. е. не производимого на данном цикле про­
изводства) так ж е  учитывать будущий труд, ис­
пользуемый сегодня. Он проявляется как ненадеж­
ность (поломки) оборудования. Допустив отказы, 
с е г о д н я  экономят прошлый и текущий труд и этим 
предопределяют то, что в  б у д у щ е м  некоторая 
доля труда, состоявшись, не воплотится в конеч­
ных продуктах. Поэтому ненадежность интер­
претируется как  экономический ресурс используе­
мого будущего труда.

Ресурс используемого будущего труда орга­
нично вписывается в систему внешних трудовых 
ресурсов, несет все их общие признаки. Один из 
этих признаков уж е  отмечался: увеличение
вложенного объема данного ресурса экономит 
объемы других ресурсов. Второй признак системы 
трудовых ресурсов является развитием первого и 
заключается в следующем. Основные фонды (труд 
прошлых циклов) экономят текущий труд (живой 
труд и предметы труда, созданные на данном 
цикле производства). Но у основных фондов есть 
еще одна экономическая функция такого ж е рода. 
Они направляются такж е  на обеспечение надеж ­
ности — на создание прочности оборудования, ме­
ханической и электрической, на резервирование 
оборудования, на автоматизацию управления а в а ­
рийными режимами. А это — не что иное, как 
экономия используемого будущего труда, непо­
средственно связанного с производством продук­
ции. Заметим, что вложения основных фондов в 
обеспечение надежности огромны. Третий признак: 
и прошлый труд, и текущий труд, и исполь­
зуемый будущий труд ограничены. Наконец, 
четвертый признак трудового ресурса, в том числе

и ресурса используемого будущего .р уд а ,— то, 
что увеличением объема ресурса можно увеличить 
объем продукции элемента народного хозяйства. 
Действительно, увеличение нагрузки на единицу 
массы агрегата означает одновременно увеличе­
ние интенсивности отказов оборудования, т. е. не­
надежности, и увеличение мощности агрегата . По­
дытоживая рассмотрение общих признаков ресур­
сов, можно сказать, что без используемого бу­
дущего труда, как  и без прошлого и текущего 
труда, невозможно создать стоимость.

Если не контролировать ресурс используемого 
будущего труда, нельзя определить оптимальную 
мощность элемента производственной системы. З а ­
висимость натурального объема продукта в едини­
цу времени от пропорционально увеличивающихся 
вложений всех ресурсов или при тех ж е  условиях 
от одного из них, представителя, своим видом 
повторяет кривую намагничивания с насыщением. 
Прирост мощности, начиная с некоторого значе­
ния объема ресурса, уменьшается, так  как  по мере 
увеличения этого объема сохранение требуемой 
надежности становится все дороже. Можно без 
особого труда убедиться, что оптимальной оказы­
вается мощность, при которой касательная линия 
к рассмотренной кривой пройдет через начало 
координат.

Раз объем ресурса используемого будущего 
труда задан  в виде фиксированного значения 
показателя ненадежности на выходах электроэнер­
гетической системы, а выбор варьируемых реше­
ний в элементах системы (объектах) производится 
обособленно, возникает задача  распределения з а ­
данного фонда ненадежности по объектам. Спра­
шивается, как  ограничить вложение ресурса ис­
пользуемого будущего труда в каждый отдель­
ный объект, чтобы суммарная ненадежность 
электроснабжения не была превышена, и одновре­
менно обеспечить оптимальность распределения 
этой суммы м еж ду объектами, чтобы народнохо­
зяйственный эффект использования ресурсов был 
наибольшим? Эта задача  решается аналогично 
тому, как  она уж е  сравнительно давно решается 
применительно к капиталовложениям. Необходи­
мо включить в приведенные затраты новую 
составляющую, аналогичную по смыслу чле­
ну £„ К.

Целесообразно заметить, что составляющие, 
подобные вновь вводимой и члену «Е^К»,  в 
элементах производственной системы, где к ал ьк у ­
лируют издержки, непосредственно не видны. 
Поэтому их внедрение в практику применения 
местных критериев осложнено. Необходимость 
учета в затратах коэффициентов, оценивающих 
ограниченность некоторых ресурсов, была осозна­
на еще на рубеже 20-х и 30-х годов, подтверж­
дена теорией в конце 30=х годов, однако включе­
ние в затраты члена «£ „А »  было «легализирова­
но» только в 1958 г., а в хозрасчет плата за  фонды 
была введена лишь в 1965 г. [2].
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Напротив, воочию наблюдают ущерб у потре­
бителя при перерывах электроснабжения. Тем 

^  не менее включение его в затраты по объекту, 
™ входящему в электроэнергетическую систему, не­

верно. Действительно, так  как стоимость равна 
оптимальным приведенным затрам, одна и та же 
величина ущерба у потребителя войдет в 
стоимость совокупного продукта д важ д ы  — один 
раз через стоимость электроэнергии, второй раз 
через стоимость продукта потребителя электро­
энергии. В затраты по элементу электроэнерге­
тической системы входит ущерб из-за его нена­
дежности, но только возникающий в этом элемен­
те, а не у потребителя. Если продолжить анало­
гию ресурса используемого будущего труда с 
капиталовложениями, то этот ущерб подобен 
амортизационным отчислениям.

Структура затрат из-за ненадежности, включа­
емых в приведенные затраты, определяется ниже 
(см. приложение) исходя из задачи максими­
зации национального дохода при ограниченных 
ресурсах в соответствии с выщеизложенным 
подходом. При этом одно из исходных поло­
жений — нормирование показателя ненадежности 
Q, который представляет собой вероятность от­
сутствия требуемого функционирования в расчет­
ный момент времени на единичном выходе народ­
ного хозяйства (выход народного хозяйства — 
место, где на данном цикле производства «выхо­
дит» конечный продукт). Полный объем ресурса 
используемого будущего труда всей производ­
ственной системы

J = N Q , ( 1)
где N — число единичных выходов; его можно 
истолковывать к ак  некую мощность народного хо­
зяйства, но определенную не по физическому 
объему продукции, а по ее стоимости. Можно 
придать единичному выходу и иное содержание, 
например, единицы условной электрической мощ­
ности. Содержание единичного выхода влияет 
лищь на выбор единицы измерения коэффи­
циента, учитывающего ограниченность ненадеж­
ности. Объем / как  раз и должен распреде­
ляться м еж ду элементами народного хозяйства 
наилучшим образом. Объект электроэнергетики в 
общем случае характеризуется несколькими ви­
дами отказов функционирования, различающихся 
составом и мощностью лишающихся электроснаб­
жения потребителей электроэнергии и вероят­
ностью возникновения. Например, при ложном 
срабатывании релейной защиты отключается толь­
ко элемент, на котором установлена защита, а 
при отказе срабатывания отключаются см еж ­
ные элементы. Учитывая это,в приведенные з атр а ­
ты включается член (см. приложение):

(2 )F = S e / , , , S , _ S e , , , S , .

В (2) е — единые народнохозяйственные норма­
тивные удельные затраты из-за ненадежности, 
названные ц е н о й  н е н а д е ж н о с т и  в приведенных 
затратах, которая представляет собой сумму двух 
коэффициентов — нормативного коэффициента Ys 
эффективности ресурса используемого будущего 
труда, являющегося оценкой ограниченности это-
2 Электричество № 2

ГО ресурса, и нормативных удельных издержек 
с^ в объекте из-за его ж е ненадежности (с размер- 
ностью,руб/кВт); q , — вероятность того, что в мо­
мент времени, для которого нормируется ненадеж­
ность производственной системы, объект нахо­
дится в состоянии со сниженным функциониро­
ванием / - Г 0  вида (коэффициент неготовности 
/ - Г 0  вида); S ,  —  мощность потребителей электро­
энергии, лишающихся электроснабжения при от­
казе функционирования /-го вида; q^Sj — по­
казатель ненадежности функционирования объек­
та ; f i  — коэффициент связи м еж ду соответствую­
щей составляющей величины J  по (1) (при 
единичном выходе с условной электрической мощ­
ностью 1 кВт) и показателем q, S p

бу =  е f j
— местная цена ненадежности /-го вида. Коэф­
фициент Ys по своему смыслу подобен норматив­
ному коэффициенту £„ эффективности капитало­
вложений и, подобно последнему, должен быть 
одинаков по значению во всех элементах народ­
ного хозяйства. Этим обеспечивается оптималь­
ность распределения по элементам ресурса. Как 
видно из приложения, коэффициент местных из­
держек Cs т акж е  должен быть един по значению.

М еж ду нормативом ненадежности на выходе 
народного хозяйства и ценой ненадежности суще­
ствует функциональная связь. Чем жестче этот 
норматив, т. е. чем меньше заданное значение 
показателя Q =  тем больше е. И тем меньше 
используемого будущего труда, в результате ми­
нимизации приведенных затрат с большей ценой 
ненадежности, придется на каждый отдельный 
элемент народного хозяйства. Поэтому нормиро­
вать ненадежность на выходах народного хо­
зяйства можно не впрямую, а через норми­
рование цены ненадежности. Поэтому ж е и ме­
стные цены ненадежности е,- управляют распреде­
лением ненадежности, присущей выходам электро­
энергетической системы, по ее элементам и я в ­
ляются оценкой ограничения по ненадежности 
электроснабжения. Тем самым последняя норми­
руется, пусть и неявно. Нормативы ненадежности 
на выходах народного хозяйства как  бы перехо­
дят на выходы электроэнергетической системы в 
преобразованном виде. Надежность ж е  элементов, 
составляющих эту систему, варьируется и выби­
рается по критерию минимума приведенных 
затрат, включающих F  по (2).

Выбор значений цен ненадежности е и е,  б а ­
зируется на следующих положениях.

1. Существуют выраженные словесно устой­
чивые нормативы надежности электроснабжения. 
Например, издавна известны требования к схемам 
электроснабжения электроприемников, разделен­
ных на три категории, с одинаковыми требования­
ми внутри каждой категории.

2. Вышеуказанные нормативы можно превра­
тить в цифры, используя следующее оптимизирую­
щее условие для любого /-го объекта электроэнер­
гетики, вывод которого дан в приложении:

B i^iSi + 82^2S 2 +  --- +  e,-^jS/ +  ... =  (£H +  a)£ i, (3)

где а  — коэффициент отчислений на амортизацию;
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Ki — капиталовложения в /-й объект; левая  часть
(3) представляет собой величину £, по (2).

Если расчетный объект, такой, который 
признан отвечающим нормативам по надежности 
и в то ж е  время оптимальным, характери­
зуется ненадежностью только одного вида, то зна­
чение цены ненадежности 8; можно определить 
к ак  единственное неизвестное в уравнении (3).

3. В приложении выведена такж е  следующая 
общая формула для определения оптимизирую­
щего значения коэффициента эффективности лю­
бого внешнего ограниченного трудового ресурса:

YRc’ ( 4 )

где п  — текущий национальный доход; — 
заданный объем ресурса.

Коэффициент 3 в (4) объясняется тем, что 
учтено три внешних ограниченных трудовых ре­
сурса: труд прошлых циклов (фонды), текущий 
труд, используемый будущий труд. На основании
(4) и принимая во внимание, что коэффициент 
Ys. являющийся составной частью е, должен в 
соответствии с (2) и (3) определяться на еди­
ницу электрической мощности, получим

( 5 )3 Q .S  3Q c ’

где N =  S  — число единичных выходов народ­
ного хозяйства, выраженное в единицах услов­
ной электрической мощности.

Имеет место такж е  следующее оптимизирую­
щее условие (см. приложение):

8 =  Ys {Е„ +  а)/Ел (6)
Выбор нормативных значений цен ненадеж­

ности производился следующим образом.
Предварительно все электроприемники разде­

лены на три группы по их роли в надежности 
функционирования производственной системы. 
Это разделение может несколько расходиться с 
существующей классификацией электроприемни­
ков по трем категориям.

К п е р в о й  г р у п п е  («элита») отнесены приемни­
ки с малым допустимым временем перерыва 
электроснабжения, превыщение которого влечет 
отказ функционирования катастрофического х а ­
рактера (разрущение оборудования, закупорка 
технологического процесса). Д ля  электроснаб­
жения этих потребителей требуется два  незави­
симых источника питания и АВР.

первой группы, и определяется сработкой складов.
Это время для них вместо секунд и долей 
секунды составляет несколько суток и обычно не •)), 
бывает превыщено. Поэтому допустимо их элект­
роснабжение по одной линии. Ограничение и 
отключение этих потребителей широко исполь­
зуется для управления режимами.

Д ля  потребителей 2-й группы коэффициент 
связи между показателями на выходе народного 
хозяйства и в объекте электроэнергетической 
системы /g=  /2 =  1 , и поэтому для них

eg= 8 2  =  e. (7)
Д ля  потребителей 1-й группы из-за детермини­

рованности допустимого времени перерыва и
вследствие постепенного уменьшения роли этого 
времени с увеличением длительности самого
перерыва

8. =  е(£/т +  /г), (8)
где т — среднее значение продолжительности пе­
рерыва функционирования на соответствующем 
выходе электроэнергетической системы; g  и h  — 
параметры, которые предстоит определить. Д ля  
потребителей 3-й группы 83 <  е.

В качестве расчетных объектов выбраны д ву х ­
трансформаторные главные.^,пон/(^итед.ьные под­
станции (ГПП) с питающими йх линиями. При 
наличии потребителей 1-й и 2 -й групп в схеме 
две питающие линии. Выключатель на стороне 
высшего напряжения включен. На стороне низ­
шего напряжения — ра.здельная работа трансфор­
маторов и предусмотрено АВР. В каждой схеме 
получается два  последовательно соединенных 
объекта — линии и подстанция.

При выборе укрупненности (мощности и клас­
са напряжения) подстанций и длишлинии исход­
ными послужили следующие обстоятельства. Ис­
следования подтвердили следующее положение: 
укрупненность подстанции должна быть тем боль­
ше, чем меньше требуемая ее ,̂ надежность, а
значит, чем меньше результирущщац,. цена нена­
дежности для объекта от-'

8,- =  Лпб1 +  Л,-282 +  ЛЙ8з;‘ (9)
где Лц, л ,-2 и Лй — доли мощностей потребителей
1 -й, 2-й и +й групп в ;.орщей мощности
нагрузки; л^ +Л/2 +  Лй= U ’

Потребители второй  г р у п п ы  («нормальные») 
потребляют электроэнергию как  конечный продукт 
(например, бытовое освещение). Им не присущи 
критические длительности перерыва их электро­
снабжения. Д ля  них такж е  требуется два незави­
симых источника питания.

К третьей г р у п п е  («ж ертвы ») отнесены такие 
потребители, для которых характерны запасы 
готовой продукции и отсутствие длительных 
срывов технологического процесса из-за переры­
вов электроснабжения. Максимально допустимое 
время перерыва электроснабжения этих потреби­
телей имеет иной смысл, чем для потребителей

Один из принятых объектов — средний во всезс 
отношениях. Это — ГПП ПО кВ с двум я  транс­
форматорами мощностью по 25 M B -А и с двум я  
питающими линиями ПО кВ длиной по 20 км, 
л, 1 =  0,35, л/2==0,3 и л,з =  0,35. Другой расчетный 
объект — с потребителями только 2-й группы. Это 
так ж е  ГПП с двум я  трансформаторами и с д вум я  
питающими линиями. Этот объект должен х а р а к ­
теризоваться одинаковостью 82 как при коротких 
замыканиях в трансформаторах, так  и при корот­
ких замыканиях на ВЛ. Этому требованию и одно­
временно сформулированному выше требованию 
по укрупненности объекта удовлетворяют сле­
дующие параметры: класс напряжения 220 кВ, 
мощность каждого трансформатора 100 M B -А, 
длина каждой линии— 150 км.
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Как показали расчеты по (3 ) ,  (5) и (6 ) ,  приня­
тым объектам отвечает уровень надежности на 

Ш выходе народного хозяйства, соответствующий 
коэффициенту готовности Р = 1 — Q =  0,999996. 
Этот уровень надежности столь высок, что влож е­
ния на его достижение не являются оправданными. 
Исследования надежности межсистемной связи 
1150 кВ показали, что при значениях цен ненадеж­
ности, которые соответствуют этому уровню на­
дежности на выходах народного хозяйства, усло­
вие оптимальности (3) резко нарущено в сторону 
преувеличенного значения £, над (£ „+ о )К , .  Все 
это говорит о целесообразности исходить из боль­
шего объема ресурса используемого будущего 
труда. Однако найденное из расчетов для указан ­
ных выше объектов отношение

8,/е2 =  0,02/т +  50 (10)
сохраняется. Действительно, нет оснований, изме­
няя общий нормативный уровень надежности, 
одновременно изменять и соотношение м еж ду нор­
мативами по надежности для различных групп по­
требителей.

Если исходить из известного «принципа прак­
тической уверенности», который заключается в 
том, что вероятность 0,999 практически обеспечи­
вает выполнение цели, то тогда Q =  0,001. Этому 
по (5 ),  (6 ) и (10) соответствует:

6 =  82 =  30 тыс. руб/кВт;
8| =  30 (0 ,02/т+  50) тыс. руб/кВт,

Поскольку нет мотивов для пересмотра сущест­
вующих нормативов по резерву генерирующих 
мощностей, целесообразно принять

8 з  =  5 т ы с . руб/кВт,
что и соответствует указанным решениям. Выше 
отмечалось, что при первоначально полученном 
уровне надежности подстанций на межсистемных 
связях 1150 кВ нельзя выполнить оптимальное 
условие (2 ) .  При приведенных значениях ei, 82 и 
8з это становится возможным. Но тогда встает 
вопрос о пересмотре решений по подстанциям в 
сторону экономии вложений в обеспечении их на­
дежности.

Затраты из-за ненадежности с рекомендуемы­
ми значениями цён ненадежности включаются в 
приведенные затраты по объекту, которые приоб­
ретают следующий вид (см. такж е  (П -16 )) :

3,- =  (£н + а)/С / +  (р +  /?)£, + 2  8/^/5/ + г/,', ( 1 1 )

где Li — объем живого труда в г-м объекте; г/,- — 
издержки на предметы труда; р — нормативный 
коэффициент эффективности живого труда; Ь — 
коэффициент издержек на создание условий труда; 
остальные обозначения в ( 1 1 ) пояснены выше.

Обратим внимание на то, что на практике обыч­
но вместо р£; стоит заработная плата. На наш 
взгляд это отступление от формы ( 1 1 ) необос­
нованно.

В заключение — об актуальности метода цены 
ненадежности. Особенность электроэнергетики в 
том, что из-за физической невозможности ее рабо­
ты впрок практически все решения по ее развитию

существенно затрагивают надежность. Поэтому 
без проработки вопросов надежности никакие ре­
шения в области электроэнергетики не могут счи­
таться обоснованными. Управлять надежностью 
электроэнергетики — значит управлять огромны­
ми вложениями. Действительно, например, вложе­
ния только в резервирование в электрических сетях 
составляют чуть ли не половину всех вложений 
в эти сети. Выше отмечался большой вес вложений 
в механическую и электрическую прочность обору­
дования. Кроме того, неполнота надежности ска ­
зывается на текущих издержках (ущерб). С ка­
занное означает, что внедрение в практику учета 
в затратах ресурса используемого будущего труда 
сулит экономический эффект народнохозяйствен­
ного значения. Но этого мало. Упомянутые из­
держки возникают в случайное время и случайны 
по объему. В расчете на единицу календарного 
времени они могут быть сравнительно небольши­
ми, однако их разовый объем бывает достаточным, 
чтобы лишить предприятие текущего дохода, а 
иногда — чтобы «разорить» его. Так, отключение 
на доли секунды от электропитания металлурги­
ческого объекта может повлечь его выход из строя 
на несколько дней. Это обстоятельство при пере­
ходе народного хозяйства на рыночные отношения 
неизбежно выдвинет вопрос о штрафах за  переры­
вы электроснабжения. Но они подорвут финансо­
вое состояние электроэнергетических предприятий, 
так  как  штрафы, иногда огромные, будут прихо­
дить внезапно, а случайность — главный враг 
субъекта рынка. Выход из этого положения предо­
ставляет метод цены ненадежности. Если в з атр а ­
ты предприятий, как  электроэнергетических, так  и 
потребителей электроэнергии, включить такж е  
плату за ресурс используемого будущего труда, 
как  того требует метод цены ненадежности, то 
можно часть этих платежей направлять в специа­
лизированное банковское учреждение, которое в 
ответ возмещало бы спорадически возникающие 
издержки из-за отказов оборудования. Указанное 
учреждение будет заинтересовано в контроле к а ­
чества оборудования и правильности расчетов не­
надежности. Кроме того, стремление предприятий 
к минимизации суммы материальных издержек 
и платежей за  ограниченные ресурсы будет способ­
ствовать оптимизации распределения и использо­
вания этих ресурсов согласно (11). Если анало­
гично организовать возмещение такж е  и амортиза­
ционных отчислений и издержек на рабочие .места, 
то в (11) исчезнут а, Ь и Cs. Национальный доход 
совпадает с конечным продуктом.

Приложение. Вывод условий достижения мак­
симального текущего национального дохода п. Ре­
шается задача :

rt= m ax; Ф=Ф^; L=Lp,  7==/ ,̂ (П-1)

где Ф, £ и / — народнохозяйственные объемы 
используемого труда прошлых циклов (фонды), 
текущего труда данного цикла и используемого 
будущего труда; Фс, Lc и + — их заданные объемы.

Ресурсы, добытые или произведенные на дан ­
ном цикле, и отдельные виды живого труда ограни­
чены только в совокупности вследствие указанных 
в (П-1) первородных ограничений. С точки зрения
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текущего цикла их собственная ограниченность 
несущественна, так  как  структура плана может 
варьироваться. Если зафиксировать количество 
элементов народного хозяйства и распределение 
фондов по трем их функциям — техвооруженности 
труда (экономии живого труд а ) ,  экономии пред­
метов труда и обеспечении надежности (экономии 
используемого будущего труда ) ,  то национальный 
доход п  предстанет как  возрастающая с «насы ­
щением» (вогнутая) гладкая  функция ресурсов, 
к которой можно провести касательную гипер­
плоскость, проходящую через начало координат. 
Это — обычное условие в экономико-математиче­
ских моделях. При необходимости можно пока­
зать, что оно — не допущение.

Рассмотрим «молекулу» народного хозяйства, 
понимая под ней минимальную его часть, содер­
жащ ую  все разновидности технологических еди­
ниц (элементов). Пусть в «молекуле» достигнут 
наилучший результат. Его признаком является 
максимальное значение отношения части п,  созда­
ваемой «молекулой», к радиусу-вектору объемов 
трудовых ресурсов, расходуемых в «молекуле», 
при соблюдении заданного отношения между эти­
ми объема.ми. Действительно, если построить на­
родное хозяйство из целого числа таких «молекул» 
с расчетом, чтобы как  раз исчерпать заданные 
объемы ресурсов, то п  будет максимально возмож­
ным. При этом в силу отмеченного выше характера 
зависимости п  от ресурсов максимальное значение 
отношения п к радиус-вектору ресурсов дости­
гается тогда, когда в точке заданных объемов 
ресурсов происходит касание гиперповерхности п  и 
гиперплоскости, проходящей через начало коорди­
нат. Поэтому

/г =  а Ф с  +  р £ с  + Yo  Л .  ( П ' 2 )
где а ,  р, Yo — не что иное, как  объективно обуслов­
ленные оценки ресурсов, введенные в работах 
Л. В. Канторовича. Условие (П-2) можно такж е  
найти с помощью теоремы Удзавы, по которой

( а Ф с + р Д  +  Y o / c ) — «  =  m i n .  ( П - 3 )

При перераспределении фондов по их выше­
указанным функциям поверхность п претерпевает 
изменения (сохраняя свой характер). Касательная 
гиперплоскость будет перемещаться «вверх» и 
«вниз» и как  бы качаться, а коэффициенты а ,  р, уо 
т ак ж е  будут изменяться. При этом они связаны 
м еж ду собой общей зависимостью. Это позволяет 
записать следующую задачу :

n  =  m a x ;  ф ( а ,  р ,  у о )  = 0 .  ( П - 4 )

Учтем, что ресурсы связаны м еж ду собой взаи­
мозависимостью, называемой эластичностью, ко­
торая заключается в том, что при фиксированном 
результате производства увеличение объема одно­
го ресурса влечет нел'инейное ослабевающее 
уменьшение любого другого. Выделим любую пару 
ресурсов с объемами Rk и Rm. Выразим оценку 
Xk одного из них как  функцию остальных оценок. 
Подставим эту функцию в целевую п. Затем рас­
смотрим производную п  по Хт, частную в том смыс­
ле, что все оценки, кроме Xk и Хт, заморожены 
(в оптимальных условиях все такие производные

равны нулю):

Из (П-2) имеем:

Рп — р  . дп _  п— I\kc, -3;— — t\mc-dXk дХ„

Подстановка этих выражений в (П-5) дает:

дх„ Rk (П-6)

Эта формула канонична. Поэтому знак перед 
правой ее частью подлежит выбору. Решение ур ав ­
нения (П-6) имеет вид:

Xm=-§E-Xk +  A,
K m c

(П-7)

где А — постоянная интегрирования. Когда в пре­
деле п =  0, все Xi =  0. Значит, в (П-7) А =  0. 
Из (П-2) следует:

ч __ Ст Rkc лЛт— — -р— Kk, 
Bk K m c

(П-8)

где

e i  = С-;).
n/R,c

Из сопоставления (П-7) и (П-8) видно, что
вт = ек .

с  учетом этого из (П-7) следует, что

Аналогично (П-5) с учетом эластичности 
ресурсов,

/ dn \ _  dn / (JRft \ , д п  
А  dRk А  I dRm

откуда
К  ^  dRb 
Х„ dRm ■ (П-10)

Сопоставив (П-9) с (П-10)^ и распространив 
результат на конкретные величины, получим:

  Фс .  (Hf /П 1 П
dL L c '  d J  J c '

Подставив (П-9) в (П-2), получим: 

аФс =  р£с =  уо7с= п,

что равносильно

(П-12)

“ =  +  ( +  ' (П-131

Если в (П-2) вместо +  ввести Qc, то уо сле­
дует заменить на

п (П-14)

Величины а ,  р, у (Уо) можно истолковывать 
как  нормативные коэффициенты эффективности 
соответствующих ограниченных ресурсов. В част­
ности, а  =  Е„.
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Поскольку решения в объектах принимаются 
обособленно, необходимо определить местный 

0  критерий, служащий общей цели. Однако прямо 
разбить (П-2 ) по объектам нельзя, так  как  каж до ­
му элементу присуще денежное выражение его 
продукции С,. Поэтому сначала надо в (П-2) зам е­
нить п на (С—х) ,  где С — совокупный продукт, а 
X — совокупные материальные издержки. После 
этого для объекта получим следующую часть усло­
вия (П -2), которое и будет обеспечиваться 
по частям:

С,—х, =  a/Ci +  pLi +Yo/(- (П ‘ 18)
Введем обозначение:

3, =  aA:, +  pL, +  Yo/, + + .  (П-16)
Это — приведенные затраты  (11) за  цикл. Первые 
три члена в (П-16) — нормативный доход, кото­
рый объект обязан обеспечить, раз он взял в опре­
деленных объемах ограниченные, нужные всем 
ресурсы. Скомбинировав (П-15) и (П-16), по­
лучим:

С, =  3,. (П-17)
Из (П-3) так ж е  следует критерий

Ci—3, =  max, (П-18)
а при фиксированном С, —

3, =  min. (П-19)
Решение для (П-19) даст система уравнений 

<J3,

Это возможно только если для всех элементов 
(всех (■)

= 0, (П-20)

_  _  дИш
dRm A/?ml+A/?m2 +  ... + dR„i
С учетом последнего из (П-11) получим:

dKi   Фс  ̂ dKi__ Фс /Y1 оо\
ж ;  ~  ’ д г  ~  1 7  ■ (0 -^8 )

Подставив (П-23) в (П-22) и предварительно 
конкретизировав (П-22), получим

( а  +  а )Ф с  =  {р +  Ь)Ес =  {уо +  со)1с. (П-24)
Это значит, что ввиду (П-12) будет соблю­

даться:
а Ф с  =  ЬЬс=со/с -  (П-25)

Так как
Rmc Rm\ Rm2 -\-■■■
Rkc Rki+Rk2 + ...

TO

Rki Rkc

которую следует решать, подставляя величины 
эластичности ресурсов.

Раскроем X, следующим образом:
Xi =  aKi-\-bLi-\-CoJi-\-yi ,  (П-2 1 )

где обозначения те же, что и в (11). С учетом 
(П-21) из (П-20) получим:

  dPki   ( т̂4~г/щ) /1-1 \
- d R - ~  ih+dk)  •  ̂ ’

Это означает, что величина dRki/dRmi одина­
ковы во всех объектах. С учетом этого

dRk   |jj  ̂ A/?ti + A/?t2 + •■ + A/?t, +...

Конкретизировав последнее выражение и под­
ставив его в (П-24), получим следующую систему 
равенств, эквивалентную (П-19):

( а +  a)K, =  (p +  6)L, =  (Yo+  +)/(■; "̂ 7̂ ~  — (*̂  +  tj).

(П-26)
Если считать, что равенства, не связанные с на­

дежностью, соблюдаются, оптимизация объекта по 
надежности сведется к условию:

( а +  a)K, =  (Yo+  +)// =  min. (П-27)
Коэффициент (yo +  Co) обозначен через 8о и 

назван ценой ненадежности. Если объект характе­
ризуется несколькими видами отказов функциони­
рования, (yo +  Co)L раскрывается следующим об­
разом:

Fi =  8оЛ/, Q, +  80/V2Q2 + . . .  +  zoNjQi + . . . ,  ( П-28)

где N; — число единичных выходов народного 
хозяйства, поражаемых при отказе функциониро­
вания /-Г0 вида /-Г0 объекта.

Выражение (П-28) превращается в (2 ) ,  если 
ввести коэффициенты связи

QiSi '
где Nj — соответствующая часть N =  S.

Рассмотрим ряд вопросов, относящихся к при­
ложению:

не препятствует ли количественная неопреде­
ленность будущего труда нахождению параметров 
производственной функции?

почему не оговорены допущения об однород­
ности этой функции и о равноэффективности фак­
торов производства?

не слишком ли сильны эти допущения?
Отвечая на эти вопросы, надо ср'азу сказать, 

что аппарат производственных функций в пред­
лагаемом материале совсем не применяется. И что 
указанные допущения не нужны.

Аппарат производственных функций, хорошо 
разработанный в экономико-математической лите­
ратуре, основан на функции Кобба — Д угласа . 
Применительно к постановке задачи в данной 
статье она имела бы вид:

п =  рФ' '̂ (П-29)'
где e i  — величина, называемая обычно в работах 
по производственным функциям эластичностью 
соответствующего ресурса. Ее смысл раскрывается 
выражением (П-8 ). Присутствие ее в статье может 
создать впечатление, будто применен аппарат про­
изводственных функций. На самом ж е  деле вели­
чина е/ возникла здесь независимым образом, 
не имеет самостоятельного значения, так  как слу­
жит лишь промежуточным эпизодом в доказатель­
стве, и оказалась элементом, в котором произошло 
как  бы соприкосновение с теорией производствен­
ных функций. Д ля вывода оптимальных условий
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достаточно знать характер зависимости п  от ре­
сурсов при фиксированном масштабе производст­
венной системы, а конкретный аналитический вид 
этой зависимости не нужен. Этот характер выво­
дится из характера зависимости мощности элемен­
та производственной системы от ресурсов, которая, 
в свою очередь, узнается благодаря учету фактора 
ненадежности (см. выше в основной части статьи). 
Раз не нужно аналитическое выражение рассмат­
риваемой функции, не требуется и предположение 
об ее однородности, иначе говоря об ее виде 
(П-29). Попутно обратим внимание на то, что 
(П-2) — не выражение зависимости п  от ресурсов, 
а условие оптимальности.

Упомянутая выше равноэффективность трех 
видов труда, выразивш аяся в (П-12) и в том, что

ё! =^2 =  63=  1/3, (П-30)

не есть предположение или постулат. Это выве­
денное, доказанное в статье условие оптималь­
ности. Вопрос в том, чтобы выполнить это и другие 
условия оптимальности. Это достижимо хотя бы в 
принципе. Путь к этому — перебор вариантов тех­
нологий, мощностей производственных элементов, 
их числа, балансов продуктов и ресурсов, в ари ан - . 
тов распределения фондов по трем их функциям, 
направлениям экономии ресурсов: овеществлен­
ного текущего труда (предметов труд а ) ;  живого 
текущего труда; используемого будущего труда. 
Эти вариации вызывают видоизменение функции 
п  внешних трудовых ресурсов, сохраняя, однако.

ее характер гладкой вогнутой функции с максиму­
мом. При оптимальном состоянии экономики, а 
таких состояний множество, вид этой функции ока­
зывается «подстроенным» так, что она как раз 
в точке, отвечающей заданным объемам внешних 
трудовых ресурсов, касается гиперплоскости, про­
ходящей через начало координат. Это касание 
выражено условием (П-2). При этом выполняется 
и ® - 3 0 ) .  В статье разрабатывается инструмент 
оптимизации народного хозяйства через местные 
решения, подчиняемые критериям оптимальности, 
тогда как  с помощью аппарата производст­
венных функций исследуют фактическое состояние 
экономики.

Остался вопрос о неопределенности объема 
используемого будущего труда. Конечно, отка­
зы — случайные события. Моменты их возникнове­
ния непредсказуемы. Однако из теории вероят­
ностей известно, что неопределенность исхода 
случайных событий имеет вполне определенную 
меру — вероятность.

Наконец, следует признать, что понятие исполь­
зуемого будущего труда как  сегодняшнего эконо­
мического ресурса непривычно, и поэтому понача­
лу может восприниматься как  спорное.
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Экспертная система оперативного рассмотрения ремонтных 
заявок для АСДУ энергообъединениями

ЛЮБАРСКИЙ Ю. Я., ПОРТНОЙ М. Г., 
РАБИНОВИЧ Р. С., ЛЕВИУШ М. А., КНЯЗЕВА Н. П.

Отечественные автоматизированные системы 
диспетчерского управления (АСДУ) прошли в 
своем развитии д ва  этапа:

1) построение формальных моделей (ФМ) для 
локальных задач управления технологическими 
процессами (расчет установившихся режимов, 
статической и динамической устойчивости, опти­
мизация режима по активной и реактивной мощ­
ности и т. д .) и создание на базе этих моделей 
автономных программных комплексов;

2) совершенствование ФМ и создание интегри­
рованных систем, объединенных в соответствую­
щие программные комплексы на основе единых 
баз данных.

Полезность этих этапов не вызывает сомнения. 
Однако ввиду того, что ФМ охватывают далеко 
не всю область практической деятельности персо­
нала по управлению энергосистемами, многие

важные, трудоемкие и ответственные задачи до 
сих пор решаются в основном без помощи автом а­
тизированных систем.

Возникает необходимость в третьем этапе р аз ­
вития АСДУ, обеспечивающем наряду с ФМ  по­
строение систем, основанных на практическом 
опыте и знаниях персонала, решающего задачи 
управления. Инструментом для реализации этого 
нового этапа АСДУ должны стать экспертные 
системы (ЭС). Экспертными системами н азы вает­
ся новый класс автоматизированных систем при­
нятия решений для практически важных задач  [ 1 ] .  
Эти системы основаны на компьютерных методах 
представления знаний и опыта высококвалифици­
рованных экспертов-специалистов в определенной 
технологической области (включая правила логи­
ческого вывода, применяемые в этой обл асти ) . 
Необходимыми свойствами ЭС являются « д р у ж е ­
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ственный» диалог с непрограммирующими поль­
зователями и развитая система объяснений, с 
помощью которой ЭС обосновывает для пользо­
вателя предлагаемое ею решение.

Методология построения современных ЭС осно­
вана на использовании инструментальных средств, 
позволяющих автоматизировать процесс кон­
струирования прикладных ЭС. Экспертные систе­
мы не следует рассматривать в качестве аль­
тернативы применяемым ФМ. В конечном счете 
системы АСДУ должны эффективно сочетать те и 
другие принципы (причем ЭС должны служить 
«интеллектуальным клеем» для соединения ФМ- 
систем и их автоматического инициирования). 
По-видимому, такие «гибридные» системы 
ЭС— ФМ и будут реализованы на следующем 
(уж е четвертом) этапе развития АСДУ.

Одной из важнейших практических задач 
постоянно решаемых эксплуатационным персона­
лом энергообъединений и энергосистем, является 
рассмотрение и принятие решений по заявкам  на 
вывод в ремонт оборудования и производство 
переключений (до сотни заявок  в день на уровне 
энергообъединения или крупной энергосистемы). 
Квалифицированное решение этой задачи в значи­
тельной степени определяет надежность и устой­
чивость функционирования энергосистем, а ошиб­
ки при принятгии решений, как  показывает 
практика эксплуатации, чреваты тяжелыми по­
следствиями' вРйбтК'-До крупных системных а в а ­
рий. В прйнцийё принятие решения по ремонт­
ной заявке  — это сложная технико-экономическая 
задача , определяемая условиями надежности, 
устойчивости и экономичности работы энерго­
систем. В ЕЭС СССР при рассмотрении ре­
монтных заявок  определяющими являются, как 
правило, условия устойчивости и надежности 
работы энергосистем. «П акет»  рассматриваемых 
ремонтных заявок  включает в себя заявки на 
вывод электротехнического, теплотехнического, 
гидротехнического, реакторного и другого обору­
дования. ПрибО^имый ниже материал относится к 
задаче режимной проработки заявок  на вывод в 
ремонт и производство переключений электротех­
нического оборудования (выключатели, линии 
электропередач, трансформаторы, генераторы, 
системы шин, устройства противоаварийной 
автоматики и т. д .) и связан с решением 
вопросов электрических' режимов.

1ри этом следует оговорить, что окончатель­
ное решение по заявке  остается за  персона­
лом, а экспертная система выполняет функции 
советчика режимщика. Наличие такой системы 
позволит:

возложить на нее выполнение большого объема 
«рутинной» работы по анализу заявок ;

исключить возможные ошибки персонала, 
обусловленные оперированием большими объема­
ми информации по схемам объектов, состоянию 
оборудования, противоаварийной автоматики 
и т. д.;

с одной стороны, исключить элементы риска, 
присущие персоналу при принятии решений по 
заявке , и, с другой, не пропустить возможности 
разрешить заявку .

Таким образом достигаются три цели: облегче­
ние работы персонала, повышение надежности 
работы энергосистемы и наиболее полное выпол­
нение плана ремонта оборудования.

Задача оперативного рассмотрению ремонтных 
заявок  в части электрических режимов характер­
на с точки зрения соотношения методов исполь­
зования ФМ и ЭС. Если задана нормальная 
схема энергосистемы So и множество М заявок, 
к аж д а я  из которых относится к одному из эле­
ментов оборудования, входящего в So, то решение 
по каждой заявке  т,- может быть получено в ре­
зультате применения к So ряда ФМ-процедур 
(таких как прогноз нагрузки, расчет потокораспре- 
деления, расчет устойчивости, в том числе с учетом 
работы противоаварийной автоматики). Но разре­
шение каждой заявки изменяет схему и режим 
энергосистемы. Это обстоятельство, а такж е  необ­
ходимость рассмотрения заявок  не в хронологи­
ческом порядке, а в соответствии с заданными 
приоритетами и по мере их поступления, приводят 
к тому, что выполнение указанных ФМ-процедур 
придется производить комбинаторно (многова­
риантно). Ресурсные возможности современных 
(да и «сверхсовременных») ЭВМ, учитывая боль­
шое число рассматриваемых заявок, не остав­
ляют надежды на возможность решения этой 
задачи в практически приемлемое время. Поэтому 
в практике оперативного управления энерго­
системами (энергообъединениями) принята мето­
дика, сочетающая использование как  результатов 
выполненных заранее расчетов режимов энерго­
систем на базе ФМ, так  и эвристических методов, 
основанных на эксплуатационной практике и ин­
женерном опыте специалиста-технолога (режим­
щика, работника диспетчерской службы).

Эта методика сводится к следующему. Ре­
жимными службами энергосистем и энергообъеди­
нений заранее выполняются многочисленные 
расчеты режимов и устойчивости энергосистем. 
На основании нормативных требований по з ап а ­
сам устойчивости, расчетным возмущениям, эко­
номичности режимов и т. д. определяются 
предельно допустимые режимы в нормальной и 
ремонтных схемах (при выведенном в ремонт 
оборудовании), при производстве операций с со­
ответствующими элементами схемы (выключатель, 
линия, трансформатор, сборные шины и т. д . ) ,  для 
которых при повреждениях оборудования возмож­
но возникновение к. з. с последующим отклю­
чением одного или нескольких элементов [2, 3 ] .  
На базе этих расчетов такж е  формируются 
принципы действия и выбираются параметры 
противоаварийной автоматики энергосистемы (ус­
тановки, управляющие воздействия). Результаты 
предварительных расчетов закладываю тся в раз­
рабатываемые режимными службами энергоси­
стем и энергообъединений инструкции в виде 
режимных ограничений при выводе в ремонт от­
дельных элементов и при проведении операций с 
этими элементами (максимально допустимые пе­
ретоки мощности по контролируемым линиям, 
сечениям, максимально допустимые нагрузки 
агрегатов электростанций, предельно допустимые 
уровни напряжения в контролируемых точках
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И Т. Д.). Составной частью режимных инструкций 
являются так ж е  структура, уставки, вид и величи­
на управляющих воздействий противоаварийной 
автоматики.

При поступлении «пакета»  заявок  или очеред­
ной заявки  инженер-технолог выполняет следую­
щие операции:

а) определяет очередность рассмотрения 
заявок ;

б) проводит анализ схемы энергосистемы, 
состава оборудования и противоаварийной авто­
матики на период действия заявки  на основании 
информации по действующим и ранее разрешен- 
ным заявкам , а такж е  данных о прогнозах режи­
ма энергосистемы на этот период;

в) определяет, к отключению каких элементов 
(помимо выводимого по заявке) могут приводить 
к. 3. при проведении операций по выводу (вводу)  
данного элемента;

г) на основании данных по пп. б, в и группы 
правил эвристического характера принимает реще- 
ние об отказе, переносе или разрещении заявки.

В последнем случае на основе данных режим­
ных инструкций (по допустимым режимам и 
уставкам  противоаварийной автоматики) инже­
нер-технолог при необходимости накладывает ре­
жимные ограничения на период действия данной 
заявки  и на период производства операций с 
выводимым (вводимым) элементом.

В единичных, наиболее сложных случаях, ког­
да  объема «знаний», заложенных в режимных 
инструкциях, и опыта технолога оказывается 
недостаточно, выполняются дополнительные экс­
пресс-расчеты режимов. Применяемая на прак­
тике описанная методика рещения задачи 
оперативного рассмотрения ремонтных заявок, 
относительная однотипность решаемых задач, 
их массовый характер определяют целесооб­
разность применения для этой цели теории и 
методов экспертных систем, которые в данном слу­
чае могут служить эффективным инструментом 
для инженера-технолога.

Ниже описана экспертная система оперативно­
го рассмотрения ремонтных заявок  в части элект­
рических режимов (ЭСОРЗ), разработанная во 
ВНИИЭ и ЦДУ ЕЭС СССР и предназначенная 
для оказания помощи персоналу эксплуатацион­
ных служб энергообъединений и энергосистем при 
режимной проработке заявок  по изменению соста-

Рис. 1. Общая структура инструментальной экспертной системы 
МИМИР

ва линий и электротехнического оборудования 
(включая противоаварийную автоматику).

Д ля  построения ЭСОРЗ в качестве инструмен­
тального средства использована инструменталь­
ная экспертная система (ИЭС) МИМИР (разра­
ботки ВНИИЭ) [4 .5], которая уж е  была успешно 
использована для решения ряда задач в энерге­
тике [6, 7 ] .  Общая структура МИМИР приведена 
на рис. 1.

База знаний (БЗ) содержит инструментальные 
средства для представления декларативных зн а­
ний о структуре (в широком смысле) объекта 
применения ЭС. В базе умений (БУ) в виде 
моделей умений экспертов-технологов представ­
ляются правила специализированного логическо­
го вывода в данной проблемной области (здесь 
используются процедурные представления на ос­
нове языка программирования сверхвысокого 
уровня ЯДРО [1 ])

Ниже рассматривается конструирование при­
кладной экспертной системы ЭСОРЗ на базе 
ИЭС МИМИР. На этапе конструирования 
ЭСОРЗ составлен словарь понятий, которыми 
пользуется система, объединены близкие по смыс­
лу понятия в так  называемые семантические 
группы (С Г ) ,  составлена концептуальная модель 
(КМ) объекта в виде графа связи м еж ду СГ. 
К аж д ая  дуга  КМ — графа, соединяющая две
СГ-вершины, представляется в базе данных 
МИМИР в виде таблицы, называемой проблемной 
сферой (П С). Семантические группы идентифи­
цируются в МИМИР буквами, соответственно ПС 
идентифицируются парами букв.

Настройка БЗ на задачу ЭСОРЗ осуществля­
ется путем преобразования в словарь, СГ, КМ 
и ПС технологической информации, включающей:

информацию о пакете заявок ;
схему энергосистемы (энергообъединения);
схемы энергообъектов;
информацию о режимных инструкциях;
информацию о решениях, принятых по заявкам .
Фрагмент словаря для ЭСОРЗ приведен в 

табл. 1, концептуальная модель фрагментарно 
изображена на рис. 2.

Информация БЗ о пакете заявок  содержит дан ­
ные о действующих, разрешенных и отказанных 
заявках , о характере поступивших заявок  ( а в а ­
рийная, плановая), их типе («независимая» или 
«зависимая» от других заявок ; простая — на 
операции с одним элементом или составная — 
на операции с несколькими элементами; на вывод 
оборудования, его переключение или изменение 
режима работы), о виде выводимого оборудования 
(БЛ, трансформатор, система шин, генератор, 
выключатель и т. д . ) ,  его уровне напряжения, 
времени аварийной готовности и др.

Информация БЗ об энергосистеме и энерго­
объектах включает данные об их текущих схе­
мах (с учетом действующих и разрешенных 
заявок ) .  При этом учитывается, что после прове­
дения операций по выводу в ремонт оборудования 
положение ряда коммутационных аппаратов (в 
частности, выключателей) может восстанавли­
ваться (так называемое «восстановление поля») .
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Т а бл и ц а  1

Слова

авар[ийн] 
авт [оматика] 
АРОЛ  
АРПМ  
АЭС
вид/з[аявки]
вид/к
вид/о

o m m J
боруд]

в/об[ъекта]
выкл
год
дейст [вне] 
заяв [ка] 
ком [мут] 
Ш Р
ЛИН [ и я [

Идентифи­
каторы

В1
АО
Y1
Y3
Y1
ВО
ЯО
W 0
V 0
Я1
ГО
ВЗ
30
ЭО
Y2
W I

Слова

обор[уд] 
объ [ект] 
мес [яц] 
огран [ич] 
отказ
пар
п о д

ам]
ст]

разр [еш] 
разъ[ед] 
реж/ук 
сеч ер] 
соб ыт] 
сос тоян] 
узел
уровн [ни] 
час

Идентифи­
каторы

ло
оо
МО
до
5 1  
РО 
V 4
5 2  
R2  
ТО 
ФО 
ЕО 
СО 
ХО
ио
4 0

< R (регионы) Ж  (уставки)

И (ступени) 

А (автоматика)

°7(вид автома­
тики)

У  (дид огра-
'— -Ь ^  ничеиия)

П р и м е ч а н и е .  Б уква  с последующим О в идентификаторе означает 
всю СГ, б уква  с последующим ненулевым 'числом означ ает элемент семанти­
ческой группы.

Сюда ж е  входят данные о текущем состоянии 
устройств противоаварийной автоматики.

Информация БЗ о режимных инструкциях 
содержит таблицы заранее рассчитанных режим­
ных ограничений при операциях с выключателями 
и разъединителями соответствующих элементов, 
при операциях с различными элементами, при 
отключенных элементах. Сюда ж е  входят данные 
о структуре, уставках  и управляющих воздей­
ствиях противоаварийной автоматики.

В БЗ МИМИР встроены функции «понимания» 
вопроса на ограниченном естественном языке, а 
такж е изменения знаний системы с помощью 
простых утвердительных предложений.

Правила специализированного логического вы­
вода представляются в БУ МИМИР в виде так 
называемых программ-рассуждений (ПР), имити­
рующих логику технолога (режимщика) и напи­
санных на языке ЯДРО. Основным оператором 
этого язы ка  является вопрос на естественном 
языке.

Используемая в БУ группа правил (критериев) 
включает в себя более сотни правил режимного 
характера и любого другого типа. При этом сле­
дует оговорить, что технолог имеет возможность 
при необходимости вмешаться в работу ЭСОР и 
нарушить эти правила, если есть конкретные 
соображения для создавшейся схемно-режимной 
ситуации. В качестве примеров режимных правил 
можно привести следующие:

если по заявке  выводится какое-то оборудова­
ния (например, линия), входящее в контролируе­
мое сечение, и в этом сечении по другой заявке, 
накладывающейся на рассматриваемую по време­
ни, ранее выведена другая  линия или противо- 
аварийная автоматика (т. е. сечение «ослаблено»), 
то рассматриваемую з ая вк у  следует отказать (или 
перенести на другое врем я);

если при операциях по выводу оборудования 
возможно аварийное отключение какого-то эле­
мента, то при этих операциях должен быть 
создан такой режим (за счет изменения мощ-

Н (месяц, 
й(1 
Ч(час)
G (готовность)

ничения) 
(направпения)

S (решение)

и  Л 3 с  (состояние
‘ ‘ ‘ ■ г,коммитато

ров)МИ'У
(узлы)

Н)4 
(вид узла)

(коммутаторы)
>Я (Вид комму­

татора)

ФРЕЙМ „ИHCTPУKl̂ ИЯ‘^

Рис. 2. Фрагмент концептуальной модели ЭСОРЗ

ности ТЭС И ГЭС), при котором не сработает 
противоаварийная автоматика.

В качестве примера правила другого типа 
можно привести следующее: если заявк а  более 
высокого приоритета мешает группе заявок  (на­
пример, трем заявкам ) более низкого приоритета, 
то эту з а явку  следует отказать.

Правила (критерии), определяющие стратегию 
принятия решений, могут гибко изменяться в 
зависимости от местных конкретных условий.

Последовательность процедуры рассмотрения 
заявок  определяется на основе их приоритетов, 
зависящих от характера заявки  (аварийная, 
плановая), характеристики объекта (АЭС или 
другие объекты), от уровней напряжения и типа 
оборудования, от времени аварийной готовности 
оборудования и т. д. Могут быть использованы и 
другие условия, определяющие приоритеты заявок.

Программы-рассуждения по их функциям мо­
гут быть разделены на д ва  класса:

рабочие ПР (участвуют в принятии решений 
экспертной системы);

сервисные ПР (обеспечивают удобное взаимо­
действие пользователей с системой).

Это деление весьма условно, так  как  сервисные 
ПР могут вызываться из рабо.чих и наоборот.

Неполный перечень рабочих ПР приведен в 
табл. 2, схема их взаимодействия дана на рис. 3 
(в МИМИР порядок вызова ПР заранее не 
определен). Здесь не указаны вспомогательные
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Таблица 2 Таблица 3

№ Название  ПР Назначение ПР

СТРАТЕ- «Головная» программа, обеспечиваю-
ГИЯ щая последовательность рассмотрения

заявок в соответствии с развитой систе­
мой приоритетов

2 РЕМ/ВЫ Принятие решений по заявкам на вы­
вод (ввод) выключателей, разъедините­
лей, трансформаторов напряжения

3 РЕМ/ОБ Принятие решений по заявкам на
вывод (ввод) оборудования (линия, 
трансформатор, генератор, система шин, 
реактор и др.) или его переключение

РЕМ/ПА Принятие решений по заявкам на вы­
вод (ввод) устройств противоаварийной 
автоматики (предотвращения нарушения 
устойчивости, ограничения повышения 
напряжения, ликвидации асинхронного 
режима)

5 РАБ/ИН Учет информации по режимным
инструкциям при принятии решения по 
заявкам

6 РАБ/ПА Учет информации об устройствах
противоаварийной автоматики при при­
нятии решения по заявкам

7 СП/ОГ Бывод на терминал списка ограниче­
ний

ИМ/ОБ Бывод на терминал наименований
технологического оборудования

программы. В реальной схеме количество рабочих 
ПР около 30, а их взаимодействие существенно 
сложнее представленного на рис. 3.

Д ля  облегчения настройки ЭСОРЗ на конкрет­
ный объект использования от пользователя тре­
буется только ввод технологических наименований 
энергообъектов (станций,подстанций);технологи­
ческие наименования оборудования синтезируются 
системой автоматически по определенным прави­
лам (эти правила реализует ПР ИМ/ОБ).

№
п/п

Наименование
ПР

1 INSA

2 INUK

3 Ш РА

4 TESIN

5 TSPA

6 ST IR SA

7 STOG

Назначение ПР

Поддержка ручного ввода информа­
ции о заявке

Поддержка ввода информации о ре­
жимных инструкциях (в части ограниче­
ний)

Поддержка ввода информации по 
устройствам противоаварийной автомати­
ки

Тестирование информации по инст­
рукциям

Тестирование информации по устрой­
ствам противоаварийной автоматики

«Стирание» из БЗ информации о з а ­
явке

«Стирание» из БЗ информации об 
ограничениях

Рис. 3. Бзаимодействие рабочих ПР в ЭСОРЗ

Список некоторых сервисных ПР ЭСОРЗ при­
веден в табл. 3. По мере усовершенствования си­
стемы ее сервисная часть будет развиваться.

Ниже приведен пример фрагмент протокола 
экспертизы ЭСОРЗ, содержащий решения системы 
с соответствующими обоснованиями. Рассматри­
вается з а я вк а  на вывод в ремонт первой 
системы шин 750 кВ Калининской АЭС.

Д Л Я  БЫ БОДА ОБОРУДОБАНИЯ НЕОБХОДИМО 
ОТКЛЮЧИТЬ
НА ОБЪЕКТЕ КАЛИНИНСКАЯ АЭС  
ВЫ КЛ. 51, 61, 70
ПРИ ОТКЛ. ВЫ КЛ. 51 ИЗ-ЗА ВОЗМОЖНОГО КЗ 
ТЕРЯЕТСЯ
КАЛИНИНСКАЯ АЭС ТРАНСФОРМАТОР 
750:330 (101)
ИНСТРУКЦИЯ 1
КАЛИНИНСКАЯ АЭС ТРАНСФОРМАТОР 
750:330 (101)
ОГРАНИЧЕНИЕ НА ВРЕМЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ 
КАЛИНСКАЯ АЭС БЛО К 1 (200)
ЗНАЧЕНИЕ 600
Д Л Я  ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ СРАБАТЫВАНИЯ ПА АРОТ  
КАЛИНИНСКАЯ АЭС ТРАНСФОРМАТОР 
750:330 (101)
ВОЗДЕЙСТВИЕ НА КАЛИНИНСКАЯ АЭС  
ОГРАНИЧЕНИЕ НА ВРЕМЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ  
КАЛИНИНСКАЯ АЭС БЛОК 1 (200)
ЗНАЧЕНИЕ 500
ПРИ ОТКЛ. ВЫ КЛ. 61 ИЗ-ЗА ВОЗМОЖНОГО КЗ 
ТЕРЯЕТСЯ
КАЛИНИНСКАЯ АЭС — ОПЫТНАЯ ВЛ 750 (2) 
ИНСТРУКЦИЯ 2
КАЛИНИНСКАЯ АЭС — ОПЫТНАЯ В Л  750 (2) 
ОГРАНИЧЕНИЕ НА ВРЕМЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ  
ОГРАНИЧЕНИЕ ПЕРЕТОКА ПО СЕЧЕНИЮ 1 
КАЛИНИНСКАЯ АЭС — ВЛАДИМ И Р В Л  750 (1) 
КАЛИНИНСКАЯ АЭС — ОПЫТНАЯ В Л  750 (2)
НОВАЯ — КАЛИНИНСКАЯ В Л  330 (18)
В НАПРАВЛЕНИИ К ОБЪЕКТУ ВЛАДИМ ИР 
ЗНАЧЕНИЕ 2100
В ИНСТРУКЦИИ УКАЗАНО Д Л Я  ОТКЛ. 
ОБОРУДОВАНИЯ 2 
СЕЧЕНИЕ 1
ОБОРУДОВАНИЕ 2 ВХОДИТ В СЕЧЕНИЕ 1 
СЕЧЕНИЕ 1 НЕ ОСЛАБЛЕНО  
ЗАЯВКА 1 10.2.89 14.00 -  19.00 
ВЫВОД КАЛИНИНСКАЯ АЭС 1 ШИНЫ 750 (300) 
ОГРАНИЧЕНИЕ НА ВРЕМЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ  
КАЛИНИНСКАЯ АЭС БЛОК 1 (200)
ЗНАЧЕНИЕ 500
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ПО СЕЧЕНИЮ 1 
.КАЛИНИНСКАЯ АЭС — ВЛАДИМ И Р ВЛ 750 (1) 
^КАЛИНИНСКАЯ АЭС — ОПЫТНАЯ В Л  750 (2)

НОВАЯ ~  КАЛИНИНСКАЯ В Л  330 (18)
В НАПРАВЛЕНИИ К ОБЪЕКТУ ВЛАДИМ И Р
ЗНАЧЕНИЕ 2100______________________________________________
РАЗРЕШЕНИЕ ЗАЯВКИ 1

Решение (результаты экспертизы), принимае­
мые ЭСОРЗ, выводятся в следующем виде:

1. «З а я в к а  разрешена» с указанием режимных 
ограничений для выполнения данной заявки.

2. «З аяв к а  отказана» (перенесена) с указанием 
причины отказа.

3. «Слож ная з а я в к а »  (используемые системой 
оценочные критерии и режимные инструкции не 
позволяют принять решение, для этого требуется 
дополнительный анализ заявки  специалистом-тех- 
нологом или проведение дополнительных расче­
тов) .

Пояснения, вводимые в протокол экспертизы, 
по желанию пользователя могут быть краткими и 
подробными. Протокол экспертизы отражается на 
экране дисплейного терминала и документируется 
(по желанию пользователя).

По требованию пользователя такж е  может 
быть выдана информация о текущем состоянии 
оборудования, противоаварийной автоматики, схе­
мах объектов, о действующих, разрешенных и 
отказанных (перенесенных) заявках . С помощью 
дополнительной ПР ГРАФИК может быть обе­
спечена выдача графиков режимных ограниче­
ний во временном разрезе по соответствующим 
сечениям, линиям и т. д. на основании пакета 
разрешенных заявок.

Разработанная для ЦДУ ЕЭС СССР система 
ЭСОРЗ реализована на базе ЭВМ С М -1420 и 
персональной ЭВМ IBM PC.

Характеристики системы приведены в [8].
Еще раз отметим, что для диалога ЭСОРЗ с 

пользователем, а такж е  при составлении ПР 
используется язык, близкий к естественному 
языку технолога, что делает процесс общения 
пользователя с ЭСОРЗ общедоступным. Уже на 
настоящем этапе «интеллект» системы примерно 
соответствует уровню инженера-технолога, осу­
ществляющего первичную обработку заявок, и в 
перспективе по мере ее развития «квалификация» 
системы может быть повышена.

При рассмотрении перспектив усовершенство­
вания ЭСОРЗ существенными являются следую­
щие проблемы:

использование в составе ЭСОРЗ расчетных 
технологических задач ;

авто.матизация ввода информации по заявкам ;
расширение «компетенции» ЭСОРЗ.
Кратко коснемся этих проблем. На данном 

первом этапе развития ЭСОРЗ выработка ею ре­
шения по заявке  производится без учета потоко- 
распределения в энергосистеме в рассматривае­
мый в з аявке  период времени; при принятии 
положительного решения по заявке  выдаются не­
обходимые режимные ограничения, а вопрос о 
возможности и объектах их реализации решает 
персонал. Расширить возможности системы на 
втором этапе ее развития позволит стыковка

ЭСОРЗ с расчетными технологическими з а д а ­
чами, позволяющими ввести в систему информа­
цию по прогнозу потокораспределения энерго­
системы в соответствующий период времени.

Использование в ЭСОРЗ данных по прогнозу 
нагрузки, генерации, резерву мощности позволит 
принимать решения по заявкам  с учетом возмож­
ного характера развития аварии, выбирать вре­
менные периоды при переносе заявок, выбирать 
объекты воздействия для выполнения режимных 
ограничений и т. д. Так как  в МИМИР обеспе­
чивается вывоз задач из ПР (по словарному 
имени), то введение в ЭСОРЗ расчетных техноло­
гических задач не вызовет системотехнических 
трудностей, и при необходимости экспертная 
система вместо обращения к пользователю будет 
инициировать выполнение соответствующих 
расчетов.

Необходимым условием применения системы 
является автоматизация ввода информации по 
заявкам . Д ля  этой цели представляется необходи­
мой разработка унифицированной системы обра­
ботки поступающих заявок, с которой должна 
стыковаться ЭСОРЗ. Работы в этом направлении 
ведутся в ряде ОДУ и ЦДУ ЕЭС СССР. Трудности 
автоматического опознания технологических на­
именований (объектов, оборудования) могут быть 
преодолены с помощью специальной ЭС, 
«предвключенной» к системе ЭСОРЗ.

Наконец, о расширении «компетенции» систе­
мы. Разработанный вариант ЭСОРЗ позволяет 
осуществлять проработку ремонтных заявок  в 
части электрических режимов. Используя описан­
ные принципы построения ЭСОРЗ, можно выпол­
нить систему с более широкими возможностями 
в части рассмотрения заявок  по релейной защите, 
средствам управления, телемеханики и связи, 
оборудованию других видов (теплотехническое, 
гидротехническое и др .) ,  а такж е  создать систему, 
интегрирующую все эти аспекты. Системотехни­
ческой поддержкой такого подхода является воз­
можность одновременного представления в 
МИМИР различных систем знаний и способность 
ПР осуществлять обращения к различным БЗ.

ЭСОРЗ, являясь  мощным средством автомати­
зации планирования режима, в перспективе мо­
жет стать существенной частью автоматизирован­
ного советчика технолога по подготовке и ведению 
режима.

Обобщенная структура такого советчика д о л ж ­
на включать следующие макроблоки:

( а )  анализ ситуации;
(б) выработка плана действий;
(в) проверка реализуемости плана;
Д ) выдача советов.
ЭСОРЗ может стать основой для построения 

макроблока (в) будущего советчика. ЭСОРЗ 
может такж е  являться средством обучения 
эксплуатационного персонала в его практической 
деятельности по рассмотрению ремонтных заявок, 
т. е. использоваться в качестве тренажера.

Выводы. 1. Экспертные системы, основанные 
на практическом опыте и знаниях эксплуатацион­
ного персонала, в сочетании с формальными моде­
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лями являются одним из направлении развития 
АСДУ энергообъединениями и энергосистемами.

2. Разработанная на базе инструментальной 
системы М ИМИР экспертная система оперативно­
го рассмотрения ремонтных заявок  в части элект­
рических режимов (ЭСОРЗ) является эффектив­
ным средством для оказания помощи эксплуата­
ционному персоналу энергосистем и энергообъе­
динений при режимной проработке заявок.

3. Д ля  повышения эффективности и быстродей­
ствия ЭСОРЗ целесообразно на последующих 
этапах развития системы:

автоматизировать ввод информации по з а я в ­
кам ;

использовать в ее составе комплекс расчетных 
технологических задач ;

расширить ее «компетенцию» за  счет распро­
странения использованных подходов на оборудо­
вание других видов (теплотехническое, гидро­
техническое и др.)

4. ЭСОРЗ в перспективе может стать частью 
автоматизированного советчика технолога по под­
готовке и ведению режима и использоваться в 
качестве средства обучения эксплуатационного

персонала в его практической деятельности по 
рассмотрению ремонтных заявок.
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Исследование влияния конструктивных параметров и 
геометрии активной зоны на удельные показатели 

вентильных двигателей
КУЛИКОВ Н. и ., канд. техн. наук, 

ЕЛИЗАРОВА Т. А., канд. техн. наук

Московский авиационный институт

Непрерывно возрастающие требования к каче­
ственным показателям вентильных двигателей 
(В Д ) при существенном расширении области 
применения и разнообразии схем конструктивно­
го исполнения приводят к необходимости разра­
ботки уточненных рекомендаций по их проекти­
рованию.

Д ля  выработки рекомендаций по выбору гео­
метрии активной зоны ВД, наиболее полно 
отвечающего требованиям технического задания, 
в статье предложены аналитические зависимости, 
связывающие электромагнитный момент с геомет­
рическими размерами и конструктивными пара­
метрами т^ехфазных двигателей. Указанные зави­
симости имею- единообразную форму записи 
для  ВД с зубцовым и гладким якорями при 
использовании их в сочетании с двумя типами 
индукторов: с радиально намагниченными магни­
тами («сборная звездочка» с полюсными наконеч­
никами, рис. 1) и тангенциально намагниченны­
ми магнитами (индуктор «коллекторного» типа, 
рис. 2) и позволяют выявить влияние основных 
конструктивных параметров на выходные пока­
затели ВД.

К исследованию приняты В Д  с трехфазным 
мостовым инвертором, имеющим межкоммутаци- 
онный интервал, равный 120° электр. Обмотка 
якоря (ОЯ) двигателей — диаметральная, что в 
сочетании с трапецеидальным законом распре­
деления индукции в зазоре создает условия 
для наиболее выгодного, с энергетической точки 
зрения, процесса преобразования энергии [1].

В общем случае среднее значение электро­
магнитного момента В Д  может быть определено 
из соотношения [2]

( 1)Мэм =  /гр/Ф ^, Н- м; 

k =  pfeô 3.M> (2)

где р — коэффициент, зависящий от конструк­
тивной схемы двигателя, числа фаз т  и схемы 
соединения ОЯ; ко — коэффициент обмотки; 
йз. „ — коэффициент заполнения окна медью; 
р  — число пар полюсов; / — плотность тока в ОЯ, 
А/м®; Ф — магнитный поток в рабочем зазоре 
на пару полюсов, Вб; Qo — площадь, з ан ятая  
ОЯ, м .̂

При исследовании рациональным является  вве-
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дение параметров: D„. =  D„/D„ — относительного 
I диаметра индуктора (отношения диаметра индук­

тора Dh к наружному диаметру D» якоря) ,  ис­
пользование которого позволяет не только опре­
делить значение D», но и произвести непосред­
ственно оценку распределения активных объемов 
между статором и ротором; b* =  b/D» — относи­
тельного рабочего зазора (по отношению к н аруж ­
ному диаметру) и 6* =  6/Z)„ — относительного ра ­
бочего зазора (по отношению к диаметру ин­
дуктора), использование которого, как  это будет 
показано, оказывается особенно удобным при оп­
ределении индукции и потока в рабочем зазоре.

Однако наиболее простые уравнения связи м а­
тематической модели В Д  с гладким якорем получа­
ются при использовании относительного диаметра 
индуктора D„* =  D„/Da, где D« — диаметр по ра­
сточке якоря. Наружный диаметр D» зубцовых 
ВД и диаметр по расточке якоря О» ВД с глад­
ким якорем целесообразно объединить понятием 
базового диаметра Оваз- В частности, целесооб­
разность использования О» в качестве базового 
диаметра в машинах с гладким якорем объясняет­
ся однозначной простой связью относительных 
диаметра индуктора D(,. и рабочего зазора 
бр» =  б / Д я ,  а именно: бр» =  (бо +  / г о ) / Д я  =
=  (1—D'»t)/2, где ho — высота обмоточного слоя; 
бо — длина воздушного зазора («зазор в свету») .

Относительные значения диаметров Ди* зубцо­
вых и D»= ВД  с гладким якорем целесооб­
разно объединить понятием расчетного относи­
тельного значения диаметра индуктора О». р .=  
=  D»/Обаз .

В случае применения РЗМ  магнитов кривая 
размагничивания магнита имеет вид прямой ли­
нии, что позволяет аналогично [3] получить 
простые аналитические выражения для определе­
ния магнитного потока в рабочем зазоре дви­
гателя:

где

«б-

где Лб — магнитная проводимость рабочего з а ­
зора, Вб/А; ;Авн =  Лб +  Лои — магнитная прово­
димость внешней цепи магнита, Вб/А; Лаи — м аг­
нитная проводимость рассеяния индуктора, Вб/А; 
Фл — остаточный поток магнита, Вб; .£с — масш­
табная м. д. с. магнита. А; Fad». =  Fad»/Fc— 
относительное значение размагничивающей м. д. с. 
реакции якоря Fad» при номинальной нагру^зке.

Путем введения понятий расчетных значений 
геометрических размеров для всех рассматривае­
мых конструктивных схем В Д  через характери­
стики используемого материала магнита и отно­
сительные значения геометрических размеров а к ­
тивной зоны машины выражение (3) в общем 
виде может быть записано следующим образом:

ф =  _____
Цв*/гм6р,/Лм. р* +

, Вб, (4)

Fad»t — акокз,« iQo
(5)4рЯ.т /,'„,р.О„ р.Обаз ’

Цв, =  Вг/(цоЯс) — относительное значение коэффи­
циента возврата кривой намагничивания; В г — 
остаточная индукция магнита, Тл; Не — коэрци­
тивная сила магнита. А/м; цо — магнитная про­
ницаемость воздуха, Гн/м; а  — коэффициент, з а ­
висящий от числа фаз и схемы соединения ОЯ; 
кщ — коэффициент магнитной цепи; X =  l/D» — 
конструктивный коэффициент; I — активная длина 
машины, м; а ,  — расчетный коэффициент полюс­
ного перекрытия; к„ — коэффициент рассеяния 
индуктора:

ка = Аь, + -А ОН* .  А ____ А(ти .  Д  Лб ;------  ,  > ■̂ 6̂*--------К~ •Лб* Ро̂ и

В выражения (4) и (5) введены относитель-- 
ные значения расчетных ширины б(,.р* и высоты 
/г̂ .р* магнита, которые для индуктора типа «сбор­
ная звездочка» принимают значения

бм.р*=б м"=бм/Ди; Лм.р»= /im*=/im/Db, 
а для индуктора «коллекторного» типа —

б ( , . р ‘ = 2 б ' . = 2 б „ / Д „ ;  / i ' . p - = 0 , 5 « . = 0 , 5 / ( „ / D „ ;

(б„, /г„ — геометрические ширина и высота м а г ­
нита соответственно), а такж е  расчетных ди а­
метра машины (якоря) Дяр»=Двр/Дбаз и зазора
б р . =  б р / / > б а з .

При этом для зубцовых ВД расчетное зна­
чение диаметра машины равно диаметру рас­
точки якоря D„.p=Da,  а бр«=йвб/Д„*, где к» — 
коэффициент воздушного зазора. Д ля  ВД с 
гладким якорем Дя.р= (Д я+ Д и )/2.

Исходя из геометрических соображений для, 
индуктора типа «сборная звездочка» (рис. 1), 
относительные геометрические размеры опреде­
ляются из следующих соотношений:

(3)

6'„. =  S i n g ;  + « .=  у cos
2р

где а  — коэффициент полюсного перекрытия.
В индукторе «коллекторного» типа (рис. 2)

' / £ .v = s in [n ( l - a )/ (2 p ) ] ;

2 COS я(1 —g)
2р -Sin 2р

2р

(При сборке индукторов «коллекторного» 
типа для облегчения технологии рационально 
магниты собирать не встык [4, 5], а оставлять 
некоторый технологический размер d  (рис. 2 ) ,  
который можно считать неизменным по отноше­
нию к Д„, тогда наличие его учитывается 
при определении составляющей AJ/sin +

а значение Ai =  d/D„ может быть принято р ав ­
ным, например, 0,02.)

Используя методику определения магнитных 
проводимостей [4, 6], легко найти выражения для
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вычисления магнитной проводимости зазора Лб 
и магнитной проводимости рассеяния индуктора 
Лаи, а затем и их относительные значения.

Расчетный коэффициент полюсного перекрытия 
а,- для  зубцовых машин может быть определен 
по известной формуле [7]. В машинах с глад ­
ким якорем картина распределения магнитного 
поля в относительно большом рабочем зазоре, 
занятом проводниками ОЯ, становится значи­
тельно более сложной, при этом коэффициент 
полюсного перекрытия можно найти по выражени­
ям, приведенным в [8].

Площадь, занятая  ОЯ в двигателе с зубцо­
вым якорем, может быть определена по формуле

лО
Qq— (1— РозПи.р* — Qo\Qo2Db.Р'Ь (6)

где

I =  l + 2 8 i — {2z/n— \ ) b 7 —2h7 ;  
Qo2 =  1 +  26» +  Ьг* +  2к'я*\

Qo3 =  2z6z«/it +  4/ia«; 

Ь7 =  Ьг/Ов; =

л01Q o = ^ [ l - ( l + 2 6 6 « ) " n ^ p 4  м". (7)

Ю - \  Вт
2 т

МОЖНО записать
/ • - .£ - =  -ni'2m(aQ&eSosa — Pnoc,) 2 /gT

где /в — средняя длина витка ОЯ, м; ki =
=  1+ам(Рр —293); «м — температурный коэффи­
циент сопротивления меди, 1/°С; Тр— рабочая/ 
температура меди ОЯ, К; рм — удельное сопро- 
тивление меди при температуре 20 °С, мкОм • м; 
k,  ̂ — коэффициент, учитывающий число фаз и 
схему соединения ОЯ; /д — действующее значе­
ние тока якоря. А; — сечение меди ОЯ, м".

При использовании выражений, приведенных 
в [10], Рпост удается записать в функции Пбаз- 
Тогда

— СрОбад — Са.эОб'аз — Стп/̂ баз
QClL)6a3̂  О , А/м".

( 9 )

Коэффициенты с ,̂ Cq, c i  и Ср определяются 
по-разному для машин с различной активной зо­
ной якоря.

Д ля  зубцовых машин справедливы соотно­
шения

12Со — л{1 — //озДи.р, — (?01^02Ди.р,)/4;

C s  =  л  ( ^  +  Y p h  +  Р* [ ^  +

Ьг — ширина зубца, м; h„ — высота ярма якоря, м; 
Z — общее число пазов якоря (паз принят 
трапецеидальным).

Д ля  двигателя с гладким якорем выражение 
для Qo принимает вид

л{\+28: + Ы.-2к7 )  _ 2 b z . m

где б6» =  бо/Ди-
Наиболее сложной задачей является вывод з а ­

висимости плотности тока / в функции геомет­
рических размеров и конструктивных параметров. 
Д ля  получения указанной зависимости следует 
воспользоваться известным понятием удельной 
тепловой нагрузки или плотности теплового пото­
ка q наружной поверхности якоря [9]

(? =  аеА 0 , Вт/м",
где «0 — коэффициент теплоотдачи с поверхности 
якоря, Вт/(м, -°С ); А0 — превышение температу­
ры корпуса над температурой окружающей сре­
ды, °С.

Если принять во внимание, что потери от 
вихревых токов в меди ОЯ беспазовых машин 
мощностью до единиц киловатт путем дробле­
ния и транспонирования могут быть снижены до 
нескольких процентов номинальной мощности, 
то с достаточной для инженерной практики 
точностью справедливо соотношение аеА05охл =  
=  Дм +  Дпост, где S  ОХЛ   общая поверхность охлаж ­
дения, м"; Д„, Дпост — потери в меди ОЯ и постоян­
ные потери, Вт.

Учитывая, что потери в меди ОЯ ВД

2рксд

+  2б: +  6 к - 2 / г у - ^ ] } ;®сл
Ср =  л С 1(С2Ди.р» +  СзДи.р.)/4, Вт/м®.

( 10)

Д ля ВД с гладким якорем 
с^ =  я [1 -(1+ б6 ,)"Д 1р .]/4 ;

Cl
2 |*t(l + кед) л(1+/scji)/(l+2So.)

4р+л

, , = „ f l + | : y ; + ( i + 2 « . ) [ 5 + . +

Ср =  пО\кг.вВ1К,{\ +/1я.) Ди.р», Вт/м®;
/гя.=/1я/Дя.

( 11)

В выражениях (10) и (11]

G ,= p o (p n ) ' ’X e O „ V ( l ,3 5 6 -1 0 « ) ;  
2 = A H l(B lK z  - Ф г . я )  + В % г  [ Q o , Q o 2 -  ( 1 + 2 6 0  ]̂;0 2 = 4 к ' Ж к , _

Сз =  Blk,zQo3—4h'B* (B lk r z -B lk r .  я ) ,
где Ро — удельные потери в стали на гистерезис 
и вихревые токи при частоте 400 Гц и индук­
ции 1 Тл, Вт; рст — плотность стали магнитопро­
вода якоря, кг/м®; кгг, т̂.я — технологические 
коэффициенты, учитывающие увеличение потерь 
соответственно в стали зубцов и ярма после 
механической обработки; — число слоев ОЯ; 
Вг,  йя — индукция в зубцах и ярме якоря, Тл.

Коэффициенты Стп и Са.э в соответствии с [10]
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вычисляются по следующим выражениям
г,—7/ /оп\ 1.7„0,7 / , I 4 злчпкбЗ| с ,п = 0 ,2 7 .1 0 - '  (л7г/30)‘+ Г  (1+ 4 ,47 )  , Вт/м

с,з=0,744 • 10-" (яп/30)^'"рУ (1 + 4 ,47 )  5 ] , :4В т/м ''\

где п  — частота вращения ротора ВД, об/мин; 
Ра — давление окружающей среды, Па.

В общем случае из-за влияния индуктивности 
ОЯ плотность /д действующего значения тока 
по (9) не является эквивалентом /, определяющей 
Мэм по (1 ) ,  так  как  в последнем случае 
/=Др/р„, А/м®, где Др — среднее значение тока 
якоря.

Д ля выявления зависимости м еж ду /д и hp  
ВД можно воспользоваться приемом, предложен­
ным в [11], где относительное среднее значение 
тока /ср» двигателя представляется в виде 
произведения

/ср» =  /6*ар, (12)
в котором /6* — относительное среднее значение 
тока двигателя , определенное без учета влия­
ния индуктивности (при трапецеидальной форме 
э. д. с. /о*=1—0)*). Аналогично (12) выра­
жение для действующего значения тока якоря 
можно записать в виде

/д. =  Д .а ; .  (13)
Значения и а-, при трапецеидальной форме 

э. д. с. можно получить в аналитическом ви­
де путем решения системы дифференциальных 
уравнений, описывающих процесс изменения тока 
в ОЯ В Д  на периоде коммутации. При этом

+  =  + {А\+ A2+A z)\ (14)

А2 = t k - t ,
+

2 2 - с о .
L3 1-0).

0.= 4 + ; + ' - 1 - Д
а/= "///ДТ+Ь+Д; 

■ ' 1 - 4  ( 4 + ) ’  [-Т 4  е - Ч ' ) - 2 -I’

X I I

т ■ 2 

0-2(9- '

2 2 — ш*

3 1— 0).

X

на угол, соответствующий межкоммутационному 
интервалу, с; t\ — время снижения тока в отклю­
чаемой фазе до нуля, с; со — частота
вращения ротора, ВД, 1/с; — частота вра­
щения ротора на холостом ходе, 1/с.

Используя то обстоятельство, что без учета 
влияния индуктивности при трапецеидальной 
форме ЭДС среднее и действующее значения то­
ка якоря равны, удается записать уравнение 
связи между оо», ю  и Д

р/еорФоо)_  ______ рЙорШой)______
kf̂ktpbilO ®/в/д-f-б^орФоО)

где Фо — магнитный поток в рабочем зазоре на па­
ру полюсов без учета реакции якоря, Вб, и, сле­
довательно, снять ограничения на жесткость меха­
нической характеристики при произвольном з а д а ­
нии (О, в (14) и (15).

Совместное решение (12) и (13) приводит к 
соотношению/ =  /дац/ау. А/м®, что позволяет в ко­
нечном счете записать искомую зависимость

Мэм =  kpCQCф,,{\ FadHt) ) д О б а з ,  Н-м; (17)

Р  _ айо̂ з.м сФо Оц .

Фо
ж г Цв*̂ мбр,/Лм.р* +

ЯСС,
8яр,/̂ м.р*

(18)

Вб/м®.

(19)

(15)

Выбор рациональной геометрии активной зоны 
машины зависит от критерия, по которому произ­
водится этот выбор. Одной из наиболее распро­
страненных является оценка двигателей по макси­
мальному удельному моменту, определяемому как  
момент в единице объема с учетом длины лобо­
вого вылета [12, 13].

Если использовать введенные выше параметры, 
то объем двигателя записывается как

V=CyDLs, м®. (20)
Д ля  ВД с гладким якорем

п)/т1 . Г 4 2—(О* ||/т, ,
J +  I 3 1 Ж Д  ( 1 - ^  ) — 1

Ь =  1 ( 1 + ) “ ( А - 23-'’ +  1  ФЧ’  + 1 ) .

В выражениях (14) и (15) т — электро­
магнитная постоянная времени якорной цепи, 
с (при фиксированной частоте вращения опреде­
ляется лишь геометрией активной зоны и схемой 
соединения ОЯ); tk — время поворота ротора ВД

+  =  Т  0  +  2'^-)^ У к ;  + 5 „.р. [ 7 +  

для ВД с зубцовым якорем
г  , + 1+ 2 б ' .  +  6 7 - 2 « . )

Ы , т '

Су-- 2pkc.

- 2 .

Приведенные выше соотношения получены при 
следующих условиях и допущениях:

тепловые нагрузки на ОЯ определяются задан­
ным ее перегревом;

рассматриваемый объем двигателя V ограни­
чен наружным диаметром якоря и длиной я'коря 
по вылету лобовых частей обмотки, а индук­
тор и пакет якоря имеют одинаковую длину;
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падение магнитного потенциала в стали учи­
ты вается коэффициентом магнитной цепи;

индукция в рабочем зазоре и э. д. с. в ОЯ 
трапецеидальны;

индуктивность ОЯ и частота вращения в пре­
делах межкоммутационного интервала постоянны; 
фазы ОЯ симметричны.

С учетом этих допущений выражение для 
удельного момента ВД любой из рассматривае­
мых конструктивных схем записывается в виде:

Муд =  ^ Р ^ ^ ^  (1 — Еайн.)/д-^ Дбаз— ( ср +
С у

+  +Са.эДк'з), Н*м/м . (21)
Обаз

В частном случае, когда частота вращения 
ВД  настолько мала, что можно пренебречь 
влиянием индуктивности фаз (a^ =  a , =  l ,  / д = / )  

и постоянными потерями (моментные двигатели), 
анализ выражений (8 ) ,  (17) и (21) существен­
но упрощается.

В частности, пренебрегая при предварительном 
анализе влиянием реакции якоря (FadH* =  0) 
и считая величины и А0 неизменными при 
изменении размеров ВД, выражение для допу­
стимой плотности тока можно записать как

1 = а / О б а з ,  А/м®;

, А/м 3/2

Тогда выражения (17) и (21) примут вид: 
М о = С м Л И  Н-м; (24)

Л4удО-—СМу̂ цДбаз, Н'М/м ,
где c^=kpCiCa,qCQ, Н/м®/®; C f , ^ ^ = c J C y ,  Н/м®̂ ®— 
коэффициенты, независящие от абсолютных гео­
метрических размеров (при изменении момента

(25)

и Сд, остаются постоянными для геометри-
" 0  '"удО _ ,чески подобных машин).

Из равенства (24) следует очевидное соотно­
шение

Дбзз= ( М / с м Л \  м. (26)

которое хорошо иллюстрирует известное положе­
ние [13] о том, что если имеются данные момент- 
ного двигателя на определенный момент и необ­
ходимо спроектировать аналогичный двигатель на 
другой момент, то подобное преобразование 
позволяет с удовлетворительной точностью быстро 
получить искомые параметры без проведения 
громоздких расчетов.

Соотношения (24) — (26) позволяют сделать 
вывод о том, что до тех пор, пока в силу 
не вступают какие-либо ограничения, при любом 
моменте максимум достигается при одних и 
тех ж е входных параметрах. Причем, из совмест­

ного рассмотрения (25) и (26) легко устано­
вить, что

Н-м/м®. (27)

Кроме того, из соотношений (24) — (26) сле­
дует, что при оптимизации моментного дви га ­
теля по Л4уд при M =  const базовый диаметр 
не является варьируемым параметром, это лишь 
параметр, обеспечивающий заданный момент.

Д ля  выявления влияния изменения входных 
параметров на удельный момент и выбора пара­
метров, варьируемых при оптимизации различных 
конструктивных схем ВД по удельному момен­
ту, выражение (25) запишем в виде

М   Г )  1 /2 I Р
удО —  L- ' б а з  I” - я а  },

^ m k p k t p s i l O  Cl '

(28)
' mkpktpK

Н-м/м®.

(22 )

(23)

Здесь р„ — удельное сопротивление проводни­
ка при температуре 20 °С, техническая константа; 
коэффициенты р, однозначно определяются 
выбором числа фаз и схемой соединения ОЯ, 
ко — принятым выполнением ОЯ.

Кроме того из анализа (28) видно, что пара­
метры ое, А0, kt, кз,м не будучи связанными с 
другими, влияют лишь на значение самого удель­
ного момента, но изменение их не приводит 
к различию других параметров, доставляющих 
максимум Мул.

Коэффициенты Сд, Cq, ci являются функциями 
р,  К  а ,  бЦбб»), Вг,  Вя, Вб, Ди. р», числа 
слоев ОЯ (тот факт, что с точки зрения 
получения максимального Мул двухслойная обмот­
ка выгоднее однослойной, достаточно очевиден), 

Анализ имеющихся сведений [14— 16] позволил 
сделать вывод о допустимости и корректности 
задания неизменными коэффициента зазора кь 
и относительного рабочего зазора б̂  для зубцовых 
В Д  (по аналогии для ВД с гладким якорем — 
бб*) при изменении М  (до нескольких Н -м) и р.

В [17] показано, что наибольшее влияние на 
индукцию в рабочем зазоре Вь оказывают р,  К, 
а ,  б£ Таким образом, при фиксированном зн а­
чении б̂  практически все величины, определяю­
щие удельный момент тихоходного ВД  по (28), 
зависят от р,  X, а ,  Д„,р.. Поэтому именно число 
пар полюсов индуктора р,  коэффициент полюсно­
го перекрытия а ,  конструктивный коэффициент X, 
расчетный относительный диаметр индуктора 
Ди.р*= Ди/Дбаз, наиболее целесообразно включить 
в число варьируемых параметров при оптимизации 
ВД по Л1уд при Л1 =  const.

Поиск параметров, доставляющих максимум 
удельному моменту, осуществлялся методом пря­
мого перебора на ЦВМ ЕС-1033 в диапазоне 
/И =  0,01— 5Н  м при естественном охлаждении. 

Входные параметры были следующими:
Д0оя =  8О °С — допустимое превышение темпе­

ратуры в обмотке якоря над температурой ок­
ружающей среды при /ср =  2 0 °С ;
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^0 = 1  — обмоточный коэффициент для зубцо­
вых ВД, 0̂ =  0,955 для В Д  с гладким якорем;

k a„= 0 ,3  — коэффициент заполнения паза 
зубцового якоря медью обмоточного слоя глад ­
кой активной зоны ^з „= 0 ,4  [18 ];  

ксл =  2 — число слоев ОЯ; 
т  =  3 — число фаз ОЯ;
б4 =  б/Д„ =  0,01 — относительная длина рабо­

чего зазора с учетом бандажирования индукто­
ра для зубцовых ВД ; воздушного зазора 
б6* =  бо/Дц='0,01 д л я  ВД с гладким якорем; 

йб==1,1 — коэффяциент воздушного зазора. 
В качестве постоянного магнита использова­

лось соединение КС37А, а материала магнито­
провода якоря — сталь 1521 с Вг =  В „ = \ ,2  Тл. 
Результаты расчетов приведены в табл. 1.

В зоне малых моментов вступают в силу 
технологические ограничения на минимально 
допустимые размеры листа якоря, в связи с чем 
необходимо выполнять индуктор с меньшими зна­
чениями р, что приводит к изменению требуе­
мых Du* и Я (рис. 3 ).

Важным с практической точки зрения являет­
ся тот факт, что для получения максималь­
ного удельного момента значения чисел пар 
полюсов и конструктивных коэффициентов у м а­
шин с зубцовым и гладким якорем должны 
быть существенно различны: у ВД с зубцовым

Т а бл ица  1

Схема

Значение параметров . 
Доставляющих максимум  Муд 

тихоходных ВД

р к а

1 — ВД с индук­
тором «коллекторно­
го» типа с зубцовой 
активной зоной якоря

12 0,31 0 ,62—0,63 0,667

2 — ВД с индук­
тором типа «сборная 
звездочка» с зубцовой 
активной зоной якоря

15 0,26' 0,64 0,750— 0,800

3 — ВД с индук­
тором «коллекторно­
го» типа с гладкой ак­
тивной зоной якоря

5 1,50 0,84 0,667

4 — ВД с индук­
тором типа «сборная 
звездочка» с гладкой  
активной зоной якоря

5 1,50 0,86 0 ,725— 0,750

тпт

0,8

0,6

0,4

0,2

О

I

- 4

- 3

-  2 

-  1 

-  О

S1 Г " 7

л /1

Рис. 3. Зависимости X = f(p )  (-

10 12

-) и D ,, ,= f{ p )  {------------) ти­
хоходных ВД

якорем р — 12— 16, у двигателей с гладким яко­
рем р =  4—6. Тихоходные двигатели с гладким 
якорем в отличие от зубцовых машин, где реко­
мендации по выбору значений Я не имеют 
существенных расхождений с известными [13], 
следует выполнять с достаточно большими Я 
(Я =  1,25— 1,5).

Влияние числа пар полюсов на Муд для различ­
ных конструктивных схем тихоходных ВД показа­
но на рис. 4, где приведены зависимости 
Мул =  Ц р ) , построенные при таких значениях 
Du* и Я, которые при заданном р обеспечи­
вают максимум Муд при М =  2 Н-м.

С учетом того обстоятельства, что Муд 
геометрически подобных машин изменяется про­
порционально М'/'', из выражения

Муд.„=Муд.базМ1ГН-м/м®

можно достаточно точно определить максималь­
ное значение удельного момента Муд.„, достигае­
мое при любом другом значении М (здесь 
Муд.баз— значение удельного момента, достигае­
мое при Мбаз =  2Н-М; М*=М/Мбаз)-

На основании результатов расчетов были по­
лучены выражения для определения приближен­
ных значений Я и D„», доставляющих макси­
мум Муд при различных значениях р. У ВД  с 
зубцовым якорем в диапазоне р =  2— 16 они могут 
быть определены из соотношений

Я =  18/р" при р < 4  I 
Я =  4/р при р > 4  }, (29)

Du*= (0,375—0,4)р°’Ч

3 Электричество № 2
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Муд хЮ̂Н-м/м̂

Рис. 4. Зависимости М „д=/(р, а) тихоходных ВД: 
а = 0 ,6 6 7 ;  ____ — а = 0 ,8

а у ВД
р =  2—8:

с гладкой активном зоной при

7 = 1 3 / p “G ;
D „.=  (0 ,6 6 ± 0 ,6 7 5 )+ ’‘®; 

D„.p*=0,85p®’°®;
(30)

(в соотношениях для D„* большие значения 
коэффициентов следует задавать  при меньших р ) .  
Эти выражения с точностью до 5 % позволяют 
определять оптимальные значения 7 и и в 
силу их простоты могут быть рекомендованы для 
инженерных расчетов.

Анализ быстроходных ВД производился на 
примере двигателя с частотой вращения 
5000 об/мин. Установлено, что характер зависи­
мостей 7 =  /{р) и Ди», Ди.р-=/(р) быстроходных 
ВД с гладким якорем практически такой же, 
как  у аналогичных тихоходных ВД (рис. 3 ) ,  
лишь значения D„p. несколько отличаются, 
возрастая при соответствующих р  на 3 —5 % 
при изменении Л4 от 0,1 до 5 Н-м (с учетом 
этого обстоятельства для определения рекомендуе­
мых значений 7, D„* и D„p« быстроходных ВД 
с гладким якорем при заданном р  можно восполь­
зоваться соотношениями (30), при этом при м а­
лых М  максимум Муд доставляют те же значе­
ния р  (р =  4; 5 ) ,  что и в тихоходных ВД; 
при больших значениях М  ВД  выгоднее выполнять 
с р =  3.

У быстроходных зубцовых ВД снижение 
7 с ростом р происходит более резко, чем у  тихоход­
ных, особенно с увеличением М,  что иллюстри­
руется зависимостями 7 =  /(р) рис. 5, построен­
ными для ВД с индуктором «коллекторного» ти­
па. В свою очередь рост с увеличением р

Рис. 5. Зависимости X =f{p){ , _ )  и D a , = f ( p ) ( ----------- )
быстроходных ВД при Л4= уаг

Т а б л и ц а  2

Тип двигателя
Параметр образцов Значение Муд, 

10“ Н-м/м“ экспе­
римент/расчетР ■к а о » .

ДБМ  120-1,6 8 0,302 0,55 0,81 4,43/4,68
ДБМ  150-4 8 0,26 0,583 0,775 5,80/6,2
ДБМ 85-0,16 8 0,187 0,583 0,82 1,08/1,03
ДБМ 105-0,4 8 0,302 0,54 0,85 1,20/1,29
ВД-500 2 2,96 0,667 0,415 1,97/2,06
ВД-200 2 2,14 0,667 0,52 2,04/2,10
ВД-20 2 2,0 0,667 0,46 0,77/0,78

связан с тем, что зависимости D„, =  f{p )  по­
строены при значениях 7, уменьшающихся при 
возрастании р. При неизменных 7 (приводящих од­
нако к снижению Муд) с ростом р и М следует 
уменьшать

Исследования показали, что Муд быстроход­
ных ВД с естественным охлаждением при правиль­
но выбранном сочетании р, 7 и D„, от р зависит 
незначительно и потому выбор числа пар полюсов 
в диапазоне р =  2—6 определяется В основном 
технологическими ограничениями.!*. ‘ :

Д ля  подтверждения достоверности предложен­
ных зависимостей был проведен анализ тихоход­
ных (моментных) ВД, выпускаемых отечествен­
ной промышленностью [16], и макетных образцов 
быстроходных ВД. Результаты анализа сведены в 
табл. 2. ,

Двигатели Д БМ  129-1,6*,!^+ Д БМ  150-4, 
развивающие моменты 1,6 и 4 Д,ум соответствен­
но, выполнены по схеме I; двигатели Д БМ  85-0,16 
(М =  0,16 Н- м) и Д БМ  105-0,4 (М =  0,4 Н- м) — 
по схеме 3.

Макетные образцы быстроходных двигателей 
ВД-500, ВД-200 и ВД-20 (цифрой обозначена 
мощность двигателей), выполнены по схеме 2. 
(Все приведенные в таблице двигатели выпол­
нены с использованием магнита КС37А.)

Значение Муд получено расчетным путем по 
предлагаемым формулам при параметрах реаль­
ных образцов с учетом реальной температуры 
перегрева ОЯ- При сравнении этих значений с 
экспериментальными видно, что различие их не 
более 8 %.

Выводы. 1. В результате проведенного анализа 
установлено, что наибольшее влияние на М^д ока-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 2, 1991 Местные потери в нажимном узле 35

зывают параметры р, L, а  и Ди«, причем при
любом М  максимум Мул тихоходных ВД достигает­
ся при одних и тех же значениях р,  X, а  
D„.. У зубцовых ВД  р = 1 2 — 15; Я =  0,26—0,31 
Д„  ̂=  0 ,62—0,64; у ВД с гладким якорем р =  5 
Я = 1 ,5 ;  Д„. =  0 ,84 ^0 ,86 .

2. Выбор параметров быстроходных ВД зави­
сит от значения момента на валу  и условий
охлаждения. При естественном охлаждении ре­
комендуемые значен.и.я р  у зубцовых ВД с увеличе­
нием момента изменяются от 6 до 2, у ВД  с глад ­
ким якорем — от 5 до 3. При этом рекомен­
дуемые значения Я и более значительно
изменяются у зубцовых ВД.
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Местные потери, нагревы и механические напряжения 
в нажимном узле сердечника статора турбогенератора

ДАНИЛЕВИЧ Я. Б., чл.-корр. АН СССР,  
ЯКОВЛЕВ В. И., канд. техн. наук

Л ен и н гр а д

Нажимная плита сердечника статора турбо­
генератора является ответственным узлом генера­
тора, оказывающим существенное влияние на р а­
ботоспособность машины [1]. При работе турбо­
генератора, при переходе от одного режима работы 
к другому, изменяются электромагнитные нагруз­
ки, что приводит к изменению местных потерь 
и нагревов, вызывающему в свою очередь пере­
менные деформации и механические напряжения, 
которые могут привести к ослаблению сердеч­
ника статора генератора и в последующем к 
значительной аварии. Поэтому усовершенство­
вание методов расчета нажимной плиты, вклю­
чающих его комплексный анализ, является в а ж ­
ной задачей.

В статье анализ нажимной плиты осуществля­
ется комплексно, последовательно рассматрива­
ются электромагнитные, тепловые и механические 
явления.

Определение вихревых токов и местных потерь.
Нажимная плита (рис. 1) представляет собой 
сложную область с разнородными конструктив­
ными элементами, обладающими анизотропными 
магнитными и электропроводящими свойствами. 
Электромагнитное поле в такой области удобно 
определять [3, 4] через скалярный магнитный 
потенциал Uo и двухкомпонентный векторный 
электрический потенциал

Я о  =  { Я о / , 0 ,  Ног].

Имеем:

д  i r i i  д и Л ,  д  (  д й Л ,  . у  _

= -£-(гцгЯог)+-Л(гц^Яог) —фм, bQ,
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Рис. 1. Расчетная схема определения электромагнитного поля в торцевой зоне турбогенератора
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/(0 L(̂ 2 'Уф

А г)г пdz = р / . д и . .
дг

1ь>

- A . ( J L
дг  'Уф

\] дОи

6(2„сЙ.(1)

'-дг 'Уф дг  '  'с у
дНог
дг

Здесь рл, р<р, Рг — соответствующие тензоры м аг­
нитной проницаемости по соответствующим осям; 
k ,= j ( a p / ,  Я^=/(ор/, Yr,<p,z — составляющие тен­
зоры удельной электрической проводимости по 
соответствующим осям.

Граничные условия согласно [1] имеют вид 
(рис. 1):

Ом =  0 на Fi;
дО„ р, „-д— = 0  на Гг. дп

(2)

На поверхности <3Q„ проводящих тел:
Я о т  =  0 .  ( 3 )

На границе раздела сред должны выпол­
няться условия сопряжения

[/>„]=О на Г,у;

Ги

[Яот]=0 на Г,„;
'1

=  [рпЯоп] на Г,у;

+ Я ог/г]= [Я у]= 0 на л „ ;

'дНо дНог
дг )  = 0  на Гш,

(4)

(5)

(6) 

(7)

LyфVdг Дг /J (8)
где [-J  —-_означает скачок функции через границу; 
Г,у =  й,П(2у, Qi, QjCzQ,  т. е. является границей 
раздела сред для  всей области (2; Г/„ =  (2/f|^„£2/, 
fimcr£2„, т. е. является границей раздела для про­
водящих сред; 1г, 1г — направляющие косинусы 
внешней нормали.

Условие (4) следует из непрерывности к а с а ­
тельных составляющих напряженности магнит­
ного поля через границу, условие (5) — из непре­
рывности нормальной составляющей магнитной 
индукции. Условие (6) вытекает из непрерыв­
ности нормальной составляющей плотности тока, 
условие (7) и (8) из непрерывности касатель­
ных составляющих напряженности электриче­
ского поля £т и £ф, соответственно.

Д ля  решения системы (1) применяем метод 
Галеркина с конечноэлементными базисом вида

£ " =  2 ф ,а ,  =  {фПа}, |'= 1 (9)

-  / ^ “ " 1  ■■■ \ 
\b0zJ  _ 0ф1 0ф2 ■■■ Оф* . \ J

={фГ4^Г+{фП1Г-
Здесь at,  — комплексные коэффициенты.

Используя теорему Гаусса — Остроградского, 
граничные условия и технику метода конечных 
элементов, получим систему алгебраических урав ­
нений относительно коэффициентов разложения
а ,   ̂ [2 ] :

( И )

где [Л] — симметричная вещественная матрица 
NX К;  [й] — вещественная матрица Nx2k\  
[С] — комплексная симметричная матрица 2kX2k;  
{р} — вектор высотой N. -

Коэффициенты матриц вычисляются интегри­
рованием выражения с последующим суммирова­
нием по конечным элементам:

-А в  - -{а! - ■(-р) ■
7 в " ~ с~ . Lg) J L |0)

дг +

+  ^Р<рфг{фГ)й1/, i = \ , N ;

+  \^Гр гЫ' '^ сИ {1Г - ,  

р =  2  \/-ф,р„(7/,/eSJ-'

/еЯ. /И д г  7ф д г  
«2

( 12)

(13)

(14)

+  S ф , ■ ( ^ + v ) { ф r r f / ш ' -

- S ^ ^ ^ ^ ^ l r -

г =  2 / - 1 ;

' г£ЕЯ /0) '£  дг  Уф дг

+ и'(-^+^г){фГб1/{г-

(15)

гу,

(9ф, г д  I_  Г ^
' д г  V..дг  Уф дг

д

[10)

(16)

причем последние интегралы в выражениях (15) 
и (16) вычислять не надо, так  как они равня­
ются нулю на границе. Это следует прямо из 
непрерывности [Яд,] :
[7/оф] =  [-Я оЛ + 77оЛ 1 =  [-{ф}'{^}/г+{ф}"{?}/г] =  

=  0. (17)
При выводе соотношений (12) — (16) исполь­

зовались естественные краевые условия и условия 
сопряжения. Однако для получения численного 
решения, соответствующего поставленной задаче, 
необходимо, чтобы решение удовлетворяло, гл ав ­
ным условиям (3), (6) и [7 ) .  Условие (3) легко
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В Ы П О Л Н И Т Ь .  Д ля  этого достаточно считать соот­
ветствующие значения а  равными нулю. При вы­
полнении условий (6) и (7) следует учесть, что 
они сформулированы относительно нормальной и 
касательной составляющей вектора Яо, в то вре­
мя как  система уравнения (1) записана относи­
тельно составляющих Яог и Яог-

Методика реализации условий сопряжения (6) 
и (7) на ЭВМ приведена в приложении.

Определение температурного поля. Темпера­
турное поле находится из решения уравнений 
теплопроводности для составного осесимметрич­
ного тела:

Особенностью нажимной плиты статора мощ­
ных турбогенераторов является то, что ее охлаж ­
дение осуществляется с помощью охладитель­
ных элементов (рис. 1, 2 ) ,  прикрепляемых к 
плите в местах концентрации местных потерь. 
Поэтому при анализе температурного поля н а­
жимной плиты необходим учет тепловых контак­
тов.

При идеальном тепловом контакте выполня­
ется условие непрерывности распределения тем­
пературы и плотности теплового потока при пере­
ходе через поверхность контакта

- 14 (^мпК)+

+  4 ( л + л | ) | = / < 3 , .

+ (/)
dTi

дп' ж -  

Тх =  Т2,

-42 (г, 2, /),

( 1 9 )

(18)

где / — номер области составленного тела; р, с, 
Хг, Хг — плотность, удельнзя теплоемкость и коэф­
фициенты теплопроводности по соответствующим 
осям.

Уравнение (18) рассматривается совместно с 
условиями однозначности, состоящими из гео­
метрических, физических, начальных и граничных 
условий.

где Х\ и Х2 — коэффициенты теплопроводности 
соприкасающихся поверхностей; п  — внешняя 
нормаль к поверхности раздела; Т\ и Т2 — темпе­
ратуры соприкасающихся поверхностей; у 2 — 
плотность теплового потока, выделяющегося на 
границе раздела поверхностей.

При неидеальном тепловом контакте в усло­
виях сопряжения нарушается равенство темпе­
ратур на поверхности контакта и тепловой поток 
м еж ду этими поверхностями пропорционален раз­
ности их температур

х / Л Л  =Х2(Т)^^^дп

Х х { Т ) ^ Л = п { г ,  Z, t ) { T , - T 2 ) .
(20)

Здесь X — тепловая проводимость контакта.
Тепловая проводимость контакта определяет­

ся соотношением

х =  2 ,268-10^+„ (1 +  273)®+ +  +
4Х„рТ1

Рис. 2. Изотермы повышенной температуры в нажимном устройстве турбогенератора мощностью 220 МВт
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где е„ — приведенная степень черноты контакти- 
. рующих поверхностей; t — средняя температура 
г поверхностей; б — коэффициент теплопровод­

ности газа  и зазор м еж ду поверхностями; 7„р — 
приведенный коэффициент теплопроводности м а­
териала контактирующих поверхностей; т] — от­
ношение площади фактического контакта микро­
неровностей к номинальной площади контакта; 
г  — радиус пятна контакта.

Решение задачи (18) будем искать в про­
странстве //(s, т) =  С(т) Х ш2(5) базисных функций 
специального вида, соответствующих вариацион­
ному методу Бубнова — Галеркина. Д ля  построе­
ния пространства исходная область определения 
уравнения теплопроводности покрывается сеткой, 
составленной из совокупности простых подобла­
стей или конечных элементов, которые не пере­
секаются и имеют общую границу вдоль своих 
сторон. Используются трехузловые конечные эле­
менты с линейной интерполяцией. Значение функ­
ции на конечном элементе определяется соотно­
шением

2  Д(т)М(х, (/),1=1
где Т — приближенное решение; Д — значения 
температуры йЧ^злах конечного элемента; Л/, — 
базисные функции конечного элемента.

Т!,:
Б результате применения теоремы Гаусса — 

Остроградского, учета краевых условий и свойств 
базисных функций получим систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений по времени

■тиоа

‘' ’ [ с ] § }  =  [ + ] т  +  {Ф), (21)

где [С] — глобальная матрица теплоемкости; 
'£ ] — глобальная матрица теплопроводности; 
Т] — глобальный вектор температур; {Ф} — гло­

бальный вектор тепловых потоков.
Б случае, схадионарной задачи теплопровод­

ности уравнение (18) будет иметь вид
; ; [/д{г}+{Ф|=о. (22)

Д ля  решения системы (22) используем итера­
ционный метод, известный как  модифицирован­
ный метод Ньютона, который приводит к ите­
рационному процессу вида

Ц Г  ‘ ={П‘ -  W m O - (23)

Д ля  осуществления итерационного процесса 
необходимо вычислить и обратить якобиан си­
стемы

(24)

Б (24) линейное слагаемое является симмет­
ричной положительно определенной матрицей, 
тогда как  нелинейная составляющая является 
несимметричной матрицей, несимметричность ко­
торой обусловлена зависимостью коэффициентов 
теплопроводности и теплоотдачи от температуры. 
Как правило, в задачах  теплопроводности не­

симметричная составляющая якобиана значитель­
но меньше линейной составляющей и поэтому 
первым слагаемым в (24) можно пренебречь без 
большой потери для сходимости итераций.

Модифицированный метод Ньютона отлича­
ется от метода Ньютона тем, что вычисление и 
обращение якобиана происходит не на каждой 
итерации, а по мере падения скорости сходи­
мости итераций. Скорость сходимости, вследствие 
этого, у модифицированного метода ниже. Не­
смотря на это, время, затрачиваемое на получе­
ние решения значительно меньше, чем в стандарт­
ном методе, так  как  становится возможным при­
менение методов для операций с симметричными 
положительно определенными матрицами.

Система полученных нелинейных обыкновен­
ных дифференциальных уравнений (22) решается 
с помощью разностной схемы по временной коор­
динате. Предполагается, что на каждом времен­
ном интервале значения производной ^  меня-

ОТ
ются линейно. Обобщенное матричное уравнение 
нестационарной теплопроводности имеет вид

{ [ c\ + n - [ K ] m { T ] t+ k =

=  [G] t+H+ (1 - P ) L  [К],{Т},+ (рФ^+,+ (1 - р )  Ф 1 h,
(25)

где h  — шаг интегрирования; р — параметр неяв­
ности схемы интегрирования по времени.

Параметр р изменяется от О до 1 и позво­
ляет получать различные схемы интегрирования. 
При Р = 1  соотношение (25) соответствует чисто 
неявной схеме, при р =  0,5 — неявной схеме тр а ­
пеций, при р =  0 — явной схеме. Нелинейная си­
стема (25) на каждом шаге интегрирования по 
времени решается модифицированным методом 
Ньютона.

При решении нестационарной задачи тепло­
проводности использована стратегия плавающего 
шага интегрирования по времени, который изме­
няется в соответствии с изменением параметров 
уравнения и одновременно обеспечивает заданную 
точность вычислений.

Термомеханические напряжения. Упругопла­
стическая задача механики решается для пере­
мещений на основе минимизации потенциальной 
энергии системы:

n  =  A - W ,  (26)
где Л — энергия деформации; W — работа внеш­
них сил.

Бее сечение разбиваем на элементарные пло­
щади, которые будут сечениями элементарных 
объемов, тогда

П =  2  (Л® -  Г « ) .
(=1 (27)

Энергия деформаций на элементарном объеме 
задается в виде

V'
(28)

тензор деформации;
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+  =  (аг/, аг̂ ОффТгг) — тензор напряжений; — 
элементарный объем.

Из закона Гука имеем связи между компонен­
тами напряжений и деформаций g =  [D](6 —ёо).  ̂
Здесь матрица D содержит упругие константы 
материала и для осесимметричного случая имеет 
вид:

[И]=

Ег
Vr/

У>гг
Ег О

Ег Ег

Ег
О о

Е,

о 4

(29)

причем VrzFr — VrtfFip—'Уф/-£/-, —VcfzFz,
V — коэффициент Пуассона. Если среда изотроп­
ная, то G =  £ / 2 ( l+ v )  и матрицу D легко вычис­
лить

[D]= £(1-у)
( l+ v )( l-2v )

симм.

V 01 —V
V 01 — V
1 0

1— 2v

(30)

2(1- V )

Тензор начальных деформаций, связанных с 
тепловым расширением

«г (/ — to)
OCz —  to)
«Ф (/ — to)

О
eo =

to — температура напряженного состояния.
С вязь  между деформациями и перемещениями 

дается  формулами

£гг —
ди 
дг ’ &2Г -- dw и ди , dw /о 1 ч

8фф= 7 ,  Угг= Yz

где и, W — компоненты вектора перемещении 
вдоль координатных осей.

Сокращенно (31) можно записать
д

8 =

Y О дг

О дг

1  О

дг

и 
f-w =  [В]й. (32)

Фактические значения матрицы [S ] зависят 
от вида используемого элемента и от типа 
рассматриваемой задачи [4 ] .  Д ля  минимизации 
потенциальной энергии системы П выражение для 
него дифференцируется по «  и результат при­
равнивается нулю. Полученное интегральное соот­
ношение решается относительно перемещений й 
методом конечных элементов, а затем с помощью 
закона Гука вычисляются напряжения в каждом 
элементарном объеме. Путем применения уточ­

няющей процедуры удалось повысить точность 
(за счет того, что точность по п и а  совпадают) 
вычислений и определять значения тензоров де­
формаций и напряжений в узлах  конечноэлемент­
ной сетки. До сих пор они определялись лишь 
в центре конечных элементов, поэтому погреш­
ность в зоне концентрации напряжений могла 
быть значительной.

Сокращенно уточняющая процедура выглядит 
так :
г  =  Х г ‘/гп1 — в каждом узле; 

а  =  [Д]{8}— в каждом узле;

"J odE = {£ „} ;{£}4 ’Fa}=h}; 
[£ ]{ Л й } Н Л ; { - и ] = [ й ]+ [Щ

и требуется от 2 до 10 итераций. Здесь [£] — 
матрица жесткости; {£} — вектор-столбец на­
грузки.

Учет пластичности осуществляется в разрабо­
танной программе на основе теории переменных 
параметров упругости. Д ля  рассмотрения пласти­
ческих деформаций допустим, что все области, 
в которых они возможны, являются изотропными, 
т. е. для них

Дг =  Дг =  £ф= Дупр;
Vjrr =  V(or =  '̂ CDZ =  Vynpj

упр .

  V(pz
аг =  а г  =  а(р= а

(33)

Дальнейшие вычисления заключаются в сле­
дующем.

В соотношениях, связывающих напряжения и 
деформации, Д и v зависят от температуры. 
Проводим итерационный процесс.

1. На первом шаге Д1Ч =  Дупр; vl'l  =  Vynp.
2. С этими параметрами решается упругая з а ­

дача, т. е. определяются перемещения й и напря­
ж ен и ям .

3. Д ля  определения в любой точке новых зна­
чений Д1®1 и определяем интенсивность дефор­
мации ег.

Si =  ^  ~\/{ёл:г 8гг) +  (Бг,л 8фф) +{8лг Вфф) +  + Гг?-

Затем определяется параметр пластичности

ф(')= I
2 (1+Уу„р)Пё,-, Г ) ’

где /(8 ,7 ) — диаграмма деформирования, з а д а ­
ваем ая  для каждой области, в которой предпола­
гаются пластические деформации. Наконец, опре­
деляем новые значения Д® и

Д ( 2 ) _ , 3£у|
2(1+Уу„р)ф'»+1-2уу 

(2)__ (1 + Vynp) ф'Ч— l+2vyn[
2(1+Уу„р)ф">-2у

(34)

Далее процесс повторяется с п. 2, пока тре­
буемые значения не будут найдены с заданной 
точностью.
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После решения упругопластической задачи 
можно определить остаточные перемещения и де- 

^формации

(35)Воет — * 8п л  Е упр ,  

бо ст  =  бпл бупр,

где ёпл, бпл — деформации и перемещения, полу­
ченные в результате  решения упругопластической 
задачи; бупр, бу„р — деформации и перемещения, 
полученные в результате решения упругой задачи.

По данной методике разработана программа 
для ЭВМ.

Результаты исследования.
На рис. 2 приведены результаты расчета 

температурного поля нажимного фланца для од­
ного из вариантов турбогенератора мощностью 
220 МВт в номинальном режиме его работы. На 
рис. указаны  превышения температуры в каждом 
элементе нажимного узла. На рис. 3 в соответ­
ствующем масштабе даны значения изолиний 
интенсивности напряжений для принятой схемы 
заделки нажимного узла.

Результаты расчета температурного поля со­
поставлялись с опытными данными для других 
типов турбогенераторов и получено хорошее 
совпадение расчетных и экспериментальных дан ­
ных.

Приложение. Д ля  реализации на ЭВМ усло­
вий сопряжения (6) и (7) выберем системы коор­
динат г, Z, т, п  таким образом, чтобы

H L =  Horlr +  HozU 
Я§Ф =  - Я о  +  +  Яог/г. ^

Затем при решении системы алгебраических 
уравнений типа

(П-2)
перейдем к новой переменной, которая в случае 
граничных узлов удовлетворяет нopJлaльнoй и к а ­
сательной составляющей вектора Яо, а в случае 
сопряженных узлов удовлетворяет условиям (6) и
(7 ) .  Д ля  этого обычным путем, не нарушая матри­
цы [С ] , преобразуем систему (19) к эквивалентно­
му виду:

[С] [!] = [/?]{(?), (п-з)
где [С] =  |Я] [С] [£ ]“■ — симметричная матрица;
[I] =  [7?]' |g) — матрица с новой переменной g;

[/?]=

1 о о
о 1 о

т

Д ля каждого узла на границе проводящего 
тела (7£2„ и на сопряженной границе Г/т матрице 
[Я/] соответствует подматрица 2 X 2  вида:

[ R i ] =  к ]

и/у* и/у, 
'— и I, для узлов Г/т,

при этом для узлов, принадлежащих (?£2„,
[й/]-'=[Я/Г,

а для узлов, принадлежащих Гш
'dyz — ylU y,yzU

Рис. 3. Изолинии интенсивности напряжений для турбогенератора мощностью 220 МВт
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После проведения преобразований (П-3) вве­
дем дополнительные логические связи при реше­
нии системы (11) , которые позволяют удовлетво­
рить условиям (6) и (7 ).

1. У з ел  п р и н а д л еж и т  dQ„. В этом случае соот­
ветствующая подматрица [£;] позволяет перейти к 
нормальной и касательной составляющей вектора 
Яо и, так  как  Яот =  0, то число неизвестных, 
подлежащих определению при решении системы 
уравнений уменьшается на единицу для каждого 
узла dQ„.

2. Узел i п р и н а д л еж и т  Tim- В этом случае в узле 
i и сопряженным к нему узле г приходим к перемен­
ным (т и у ) ,  относительно которых сформу­
лированы условия (6) и (7 ) .  После этого склады­
ваем соответствующие строки и столбцы системы 
(20 ) ,  а затем в строки и столбцы 21, 2 i — 1 з а ­
писываем нули. В этом случае для каждой пары 
сопряженных узлов число неизвестных системы 
уравнения уменьшается на 2.

Методика дальнейших вычислений системы 
уравнений, часть неизвестных которых определе­
на без изменения структуры матрицы, изложена 
в [6 ] .  Д л я  тех узлов, где нормаль к границе 
определена неоднозначно, принимаем следующие 
уточнения.

1. Точка А на рис. 1 [—л / 2 <  а <  л / 2 ] . 
Направляющие косинусы результирующей норма­
ли вычисляются по формуле средней нормали

l r = { l r l+ l r 2 ) l d - ,
(Izi +  lz2) /d,  

где d  =  ̂ 2 { l  +  lr\lr2 +  tzllz2 ) ■

2. Точка S  на рис. 1 . В этом слу­

чае Но=0.
3. Точка С на рис. 1 принадлежит как  

Tim, так  и dQ„. В этом случае
Htr =  HTr, Яо+=Яо+

Алгоритм решения системы (11) относительно 
коэффициентов разложения {а} и {̂ } выглядит 
следующим образом.

1. Вычисление коэффициентов матрицы [А].
2. Факторизация матрицы [Л ], т. е.

[ А \ = Ш О Ш -
3. Вычисление коэффициентов матрицы [С ].
4. Модификация [С] с целью учета условий (6) 

и (7 ) :
[C]=[R][C][R]\

5. Факторизация [ С ] :
[C]=[M][Dc] [MJ.

6. Вычисление i = l  {а‘}, {|'}=0.
7. Вычисление вектора |+}={р}—В [^‘] .
8. Вычисление {а'+‘}

[L] [Ол] [£ ]1 а ‘+‘ ) = {  +  ].
9. Вычисление {£„}:

{LJ = - [ / ? ]  [ В ] 1 а ‘>'|.
10. Определение {g'"'''} из системы

[ М]  [ D e l  [Л4 ] Ц ) = { 5 „}, l R ] t ) -
11. Вычисление нормы

||ЯЬ+'-Я{,[|=е.

12. Если е больше заданной точности, то 
/-►/+1 и процесс повторяется с п. 7.

Сходимость данного алгоритма определения 
11} и |а] следует из [7]. Затраты на выполнение од­
ной итерации в основном определяются време­
нем решения систем в п. 8 и 10 с факторизован­
ными матрицами. При реализации алгоритма не 
требуется вычисление и хранение матрицы 
[В ] ,  ] В ] , так  как  вполне возможно вычисление 
произведения [В] [g] или [В] [В ]1 а ]  в режиме 
накопления, интегрируя по каж дом у конечному 
элементу отдельно, а преобразование с помощью 
матриц [В,] можно производить с каждым узлом 
отдельно. Потому требуемый объем информации, 
необходимый для хранения в оперативной памяти 
ЭВМ, определяется, в основном, максимальным из 
объемов матрй\; [Л] и [С ] .
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Мощность источников энергии взаимной электрической цепи
МЕЛЕШКИН В. Н.

М о с к о в с к и й  институт и н ж е н е р о в  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  т р а н сп о рт а  им. Ф .  Э. Д з е р ж и н с к о г о

Поводом ДЛЯ описанных ниже исследований 
послужила статья С. П. Власова, посвященная 
анализу потерь мощности в активном много­
полюснике [1 ] .  Основной результат упомянутой 
работы сформулирован следующим образом: «При 
подключении к активному двухполюснику ветви 
нагрузки дополнительная мощность потерь внутри 
двухполюсника может быть определена как  мощ­
ность потерь во входном сопротивлении пассив­
ного двухполюсника, получаемого из рассматри­
ваемого активного, от тока ветви нагрузки».

Приведенный вывод интересен, прежде всего, 
сам по себе, ибо по существу он представ­
ляет своеобразное обобщение принципа наложе­
ния, обычно формулируемого применительно к то­
кам и напряжениям ветвей в линейных электри­
ческих цепях [2 ] ,  на их мощности.

Однако указанное обобщение сделано некор­
ректно — нетрудно показать, к примеру, на 
двух известных схемах замещения активного 
двухполюсника [2 ] ,  что оно справедливо для 
электрических цепей, содержащих только источ­
ники э. д. с., и ошибочно при наличии в них 
идеальных источников тока. Кстати, такое огра­
ничение подразумевалось при доказательстве как 
приведенного утверждения, так  и его вариантов 
для активных четырехполюсника и многополюс­
ника, работающих в различных установивших­
ся режимах [1].

Предпринятая мною попытка снять это огра­
ничение оказалась  успешной и завершилась фор­
мулировкой нескольких теорем, устанавливающих 
примечательные соотношения м еж ду мощностями 
источников в линейной электрической цепи, об­
ладающей свойством взаимности, и в производ­
ных от нее цепях. Д ля  упрощения доказательств 
ниже рассмотрены лишь резистивные цепи, содер­
жащие только источники и потребители электро­
энергии.

Т ео р ем а  I. Во взаимной резистивной цепи с 
идеальными т-\-п  источниками э. д. с. общая 
мощность упомянутых источников равна сумме 
аналогичных мощностей в той ж е  цепи с т  экви­
валентными источниками э. д. с. и в цепи, получаю­
щейся из исходной размыканием т  источников.

Иллюстрацией сформулированного утверж де­
ния может служить рис. 1, на котором исход­
ная ( а ) ,  эквивалентная (б) и преобразованная
(б) цепи представлены соответствующими пассив­
ными многополюсниками с внещними источника­
ми энергии.

Следуя принципу наложения, токи /„ и /„ исход­
ного многополюсника определим через параметры

и £„ его внешних источников [2 ] :
7m=Gm„£m+Gm„£m (1)

Iп= GптЕт-\- GnnEn, (2 )
где Gmm. Gmn, Gnm И G„„ — матрицы входных и

взаимных проводимостей т -  и п-ветвей много­
полюсника, причем в случае взаимной цепи у к а ­
занным матрицам присущи следующие свойства:

Gmm=G;m,- G„m=G)„„ (3)

(здесь и ниже символ «т»  означает транспони­
рование матрицы).

При этом мощность исходного многополюсника 
соответствует суммарной мощности всех его внеш­
них источников э. д. с.:

£ = £ У т+ £ ^ / „ .  (4)
Эквивалентный 2 т-полюсник (рис. 1 ,6 )  при­

мечателен тем, что все его внешние токи Д  равны 
токам /т исходного многополюсника, но обуслов­
лены они источниками э. д. с. £о, введенными 
в т -ветви  и эквивалентными — по своему воз­
действию на них — источникам Е„ и Ер.

Em=GmmEo =  Im- (5)
Параметры £о этих источников э. д. с .— в соот­

ветствии с определением их эквивалентности — 
могут быть найдены подстановкой выражения (5) 
в уравнение (1 ) :

£'o==£m+G-i,Gm„£m (6)
где символ « — 1» означает обращение матрицы.

При этом подразумевается, что матрица Gmm 
не имеет зависимых строк и столбцов, т. е. все 
т -ветви  исходной цепи могут быть представлены 
хордами в ее структурном графе [2].

•Заметим также, что токи п-ветвей в эквивалент­
ном 2 т-полюснике — в отсутствие источни­
ков э. д. с. £ т  и £„ — тоже обусловлены экви­
валентными источниками £о и могут быть опреде­
лены по формуле (2 ) :

/;=G„m^o, (7)

Рис. 1. Цепь с т + «  источниками э.д.с.: исходный (а), эквива­
лентный (б) и преобразованный (в) многополюсники
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а мощность этого 2 /п-полюсника равна их сум­
марной мощности —

Р'  =  ЕЦт. (8)

Полученный размыканием т-ветвей  в исходной 
цепи 2 ц-полюсник (рис. 1, в )  можно рассматри­
вать и как  результат введения в упомянутые 
ветви эквивалентных источников э. д. с. До, на­
правленных встречно источникам Д„ (при этом 
токи т -ветвей  такж е  оказываются равными нулю), 
а мощность 2 п-полюсника определяется суммар­
ной мощностью его внешних источников э. д. с. Д„;

Р"=ЕЦ'7.  (9)
Из предыдущего следует, что токи /„ и /„ 

исходного многополюсника могут быть найдены 
по методу наложения через соответствующие 
токи рассмотренных выше 2 т -  и 2 п-полюсников:

1т = 1 'т + 1 т " ;  1п = 1'п + 1'п'. (Ю)
Д окаж ем , что аналогичное соотношение спра­

ведливо и для мощностей этих многополюсни­
ков:

Р  =  Р'Э-Р" .
С этой целью подставим в него выражения

(4 ) ,  (8 ) и (9 ) ,  а затем приведем подобные с токами 
1т и э. д. с. Е1. В результате получаем

Е1{1„-Щ =  - { Е т - Е о У  1т.
Далее, в левую часть полученного равенства 

подставим последовательно выражения (10) и (7 ),  
а в правую часть — выражения (6 ) и (5 ) :

ElGnmEo=ElG\n{GmmY GmmEo.
К ак видно, приведенное равенство обращается 

в тождество, если выполняются условия (3) 
взаимности исходной цепи.

Естественно, что наряду с доказанной сущест­
вует и теорема, дуальная  ей по содержанию.

Т е о р ем а  2. Во взаимной резистивной цепи с 
идеальными p -\-q  источниками тока общая мощ­
ность упомянутых источников равна сумме анало­
гичных мощностей в той ж е  цепи с р  эквивалентны­
ми источниками тока и в цепи, получающейся из 
исходной замыканием р  источников.

Up = Up

I

D---

и о

Доказательство этой теоремы аналогично пре­
дыдущему и потому нет смысла приводить его 
здесь полностью — вполне достаточно отметит^) 
лишь присущие ему особенности.

Прежде всего обратимся к рис. 2, на котором 
названные цепи представлены исходным многопо­
люсником (а ) ,  эквивалентным ему 2р-полюсником
(б) и 2^-полюсником (в) с короткозамкнутыми 
р  ветвями. Как видно, положительные направле­
ния напряжений и токов источников в этих много­
полюсниках выбраны одинаковыми и потому их 
мощности определяются следующим образом:

Р =  - J i U p - P p U p -  

P ' = - J l U ' p ]  P " = - P , U q .
Заметим далее, что напряжения Up в эквива­

лентном 2р-полюснике равны напряжениям Up ис­
ходного многополюсника, причем

U'p =  PppJ 0 = и  р\ Uq =  PqpJo,
гре Ррр и Pqp — матрицы входных и взаимных 
сопротивлений р -  и 4-ветвей многополюсника, а 
/о — параметрическая матрица эквивалентных 
источников тока, подключенных параллельно 
р-ветвям. При этом предполагается, что все р- 
ветви исходной цепи могут быть представлены 
деревом в ее структурном графе и, следователь­
но, матрица Ррр неособенная.

Наконец, напряжения U'/ в 2р-полюснике рав­
ны нулю и этот факт имеет двоякое объяснение: 
либо как следствие короткого замыкания р-ветвей 
исходного многополюсника или ж е  как  результат 
введения эквивалентных источников тока /о, 
подключенных встречно-параллельно источнйкам 
J  р\

U'/ =  P p p{ Jp - J o )+ P pq J q  =  5,

Рис. 2. Цепь с р + < 7  источниками тока: исходный (а), эквива­
лентный (б) и преобразованный (в) многополюсники

где Ppq =  R"qp — матрица взаимных сопротивле­
ний 4 - и р-ветвей многополюсника.

В рассмотренных условиях принцип наложе­
ния такж е  распространяется не только на напря­
жения ветвей взаимного многополюсника, но и на 
его мощность:

Up=U'pA-U'Y Uq=U'q+U'q'; Р  =  Р ' +  Р" .
Следующее утверждение на фоне двух  преды­

дущих теорем выглядит весьма неожиданным.
Т ео р ем а  3. Во взаимной резистивной цепи с 

идеальными т  источниками э. д. с. и  ̂источниками 
хока разность мощностей упомянутых источни­
ков равна разности аналогичных мощностей в той 
ж е цепи с т  эквивалентными источниками
э. д. с. и в цепи, получающейся из исходной раз­
мыканием т  источников э. д. с.

Итак, надлежит доказать, что 
АР =  Р ' - Р " ,

где АР — разность мощностей источников э. д. с. 
и источников тока в исходном многополюснике, 
изображенном на рис. 3, а; Р '  и Р"  — мощности 
производных от него 2т-полюсника и 2р-полюсни- 
ка, представленных на рис. 3, б  и в  соответственно. 
При избранных положительных направлениях то­
ков, напряжений и э. д. с. в этих многополюсниках
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S)
Рис. 3. Цепь с т  источниками э.д.с. и q источниками тока: ис­
ходный (а ), эквивалентный ( б )  и преобразованный (в) много­

полюсники

указанное равенство приобретает следующий вид: 
Е1,1т +  Ц и у  =  ЕЦт +  Ц и ф  

или, после приведения подобных,
m U y - U " ) = ~ { E m - E o ) 4 m .  (11)

Исходя из принципа наложения, разность 
напряжений в левой части равенства (И )  можно 
заменить напряжениями Uq и выразить их через
э. д. с. Ео (см. рис. 3, б ) :

U y - U " = U ' q  =  HymEo,
где Ндт — матрица взаимных коэффициентов 
передачи т-  и ^-ветвей многополюсника по напря­
жению.

Разность э. д. с. в правой части выражения 
(11) можно определить из условия равенства 
нулю токов 1т  В 2^-полюснике (см. рис. 3, в):

О =  Gmm(Em — Ео) +  И mql q,
где Hmq — матрица взаимных коэффициентов пере­
дачи q-  и т -ветвей  многополюсника по току.

Наконец, токи в правой части равенства 
(11) можно определить как  результат действия эк ­
вивалентных источников э. д. с. Ео в 2т-полюснике 
(см. рис. 3, б) по аналогии с выражением (5 ) .

В итоге перечисленных подстановок равенство
(11) преобразуется в следующее:

PqHqmEo =  PqH+y{G74)^ GттЕо-
Как видно, это равенство становится тождест­

вом, если выполняются условия

Gmm— Gmm', Hqm— IPmq, ( 12)
свойственные взаимным электрическим цепям.

Проведенные исследования были бы неполны­
ми в отсутствие утверждения, дуального преды­
дущему.

Т е о р ем а  4. Во взаимной резистивной цепи с 
идеальными р  источниками тока и п источниками
э. д. с. разность мощностей упомянутых источ­
ников равна разности аналогичных мощностей в 
той же цепи с р  эквивалентными источниками тока

В)
Рис. 4. Цепь с р  источниками тока и п  источниками э.д.с.: 
исходный (а ), эквивалентный ( б )  и преобразованный (в) мно­

гополюсники

И В цепи, получающейся из исходной замыканием  
р  источников тока.

Так как  доказательство этой теоремы анало­
гично предыдущему, то представляется достаточ­
ным лишь проиллюстрировать ее содержание. На 
рис. 4 изображены исходный многополюсник (а ) ,  
эквивалентный ему 2 р-полюсник (б) и 2 «-полюс- 
ник (в) с короткозамкнутыми р-ветвями. Из теоре­
мы следует, что при избранных положительных 
на'правлениях токов,напряжений и э. д. с. имеет ме­
сто равенство

Теперь становится очевидным, что две послед­
ние теоремы вовсе не противоречат первым двум, а 
лишь дополняют их и позволяют сформулировать 
обобщающее утверждение.

Т е о р ем а  5. Во взаимной резистивной цепи с 
идеальными т  +  п  источниками э. д. с. и p  +  q 
источниками тока разность мощностей упомяну­
тых источников равна сумме аналогичных раз­
ностей в той ж е цепи с эквивалентными т  источни­
ками э. д. с. и р источниками тока и в цепи, 
получающейся из исходной размыканием т  источ­
ников э. д. с. и замыканием р  источников тока.

При совпадающих положительных направле­
ниях э. д. с., токов и напряжений в ветвях 
электрической цепи содержание приведенной тео­
ремы выражается следующим равенством:

Pmlm +  Elln +  PpUp+PqUq =  

=  ЕИ'т +  PoU'p +  ЕИ'п' +  PqU'q',

в котором слагаемые с одиночными штрихами 
представляют эквивалентную, а с двойными штри­
хами — преобразованную цепи, причем параметры 
эквивалентных источников Ео и Jo  таковы, что

и U'p=Up.
Наглядной иллюстрацией обобщающей теоре­

мы может служить рис. 5, на котором исходная 
( а ) ,  эквивалентная (б) и преобразованная (в )  
цепи представлены соответствующими многопо-
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Режимы работы исходного четырехполюсника ( а ) ,  эквивалентного (б) и преобразованного (в) двухполюсников

№ а б в Свойство (13)

п/п Ей В А Е,. В /2, А Ео. В /о, А !'{. А U'i, в АР. Вт АР'. Вт АР". Вт

1 30 10 20 10 180 80 100
2 __ 4 — 6 — 5 — 5 - - 1 8 0 — 150 — 30
3 30 __ __ 6 24 — _ 6 60 96 —36
4 4 10 — — 6 12 — — 60 — 180 120

Рис. 5. Цепь наиболее общего вида: исходный ( а ) ,  эквивалент­
ный (б) и преобразованный (в) многополюсники

6Й
/о-

50В
1‘о-

1 Ом

I

I №8| 
+- - 0  2 '

Рис. 6. Г-образный четырехполюсник: схема, параметры эле­
ментов и режим работы

люсниками. В таком случае из теоремы следует, 
что разности мощностей источников э. д. с. и 
источников тока в них подчиняются принципу 
наложения:

АР =  А Р '+  АР". (13)
Доказательство этой теоремы в данной статье 

представляется излишним, если учесть доказан­

ность (или доказуемость) четырех предыдущих 
теорем, которые, как  видно, являются ее частными 
случаями. Больший интерес может представить 
конкретная численная проверка изложенных выше 
утверждений.

Пример .  Рассмотрим резистивный Г-образный 
четырехполюсник, схема и параметры элементов 
которого приведены на рис. 6. Режим работы 
этого четырехполюсника, заданный входны.ми на­
пряжениями и токами, которые такж е  указаны  на 
схеме, можно реализовать четырьмя способами, 
показанными на рис. 1—4 применительно к исход­
ным многополюсникам (а ) .  Результаты анализа 
соответствующих им эквивалентных (б) и преоб­
разованных (в) двухполюсников приведены в таб­
лице наряду с исходными данными и разностями 
мощностей источников э. д. с. и источников тока в 
них.

Нетрудно убедиться в том, что каждый из четы­
рех рассмотренных вариантов подтверждает спра­
ведливость соответствующей ему теоремы и все 
они свидетельствуют о достоверности свойства 
(13) , следующего из обобщающей теоремы.

В заключение отметим, что поскольку область 
применения полученных результатов ограничена, 
как  видно, лишь принципом взаимности, то они 
могут быть распространены на постоянные во 
времени, гармонические, периодические и переход­
ные режимы взаимных и, следовательно, линей­
ных электрических цепей, составленных в общем 
случае из источников, потребителей и накопите­
лей энергии.
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Сообщения

УДК 621.314.261.001.57

Испытания асинхронизированного электромеханического 
преобразователя частоты на электродинамической 

модели

МИРОШНИКОВ и. Ю., САРКИСЯН В. В., ЦГОЕВ р. с.
Асинхронизированный электромеханический преоб­

разователь частоты (АС ЭМПЧ) представляет собой 
двухмашинный агрегат, одна из машин которого являет­
ся асинхронизированной. Одной из возможных областей 
применения АС ЭМПЧ является использование его в ка­
честве источника гарантированного питания ответствен­
ных потребителей [ 1] . При этом определяющую роль 
играют такие свойства АС ЭМПЧ, как возможность 
регулирования напряжения и поддержания постоянной 
частоты на нагрузке (у ответственных потребителей) 
при переменной частоте вращения агрегата, что позво­
ляет, во-первых, осуществлять питание от сети с неста­
бильной частотой, а во-вторых, обеспечивать постоян­
ную частоту напряжения на нагрузке при перерывах 
питания со стороны сети (в течение определенного вре­
мени) .

Одна из машин агрегата, подключенная к сети, 
работает в режиме двигателя, вторая, подключенная 
к нагрузке,— в режиме генератора. При этом машины 
имеют лишь общий вал, что обеспечивает гальвани­
ческую развязку сети и потребителей.

Машина-двигатель может быть как асинхронизиро­
ванной, так и асинхронным двигателем, машина-гене­
ратор является асинхронизированной.

Возможны различные варианты схемы возбуждения 
асинхронизированных машин, входящих в состав АС 
ЭМПЧ. В данной статье рассматриваются схемы само­
возбуждения и независимого возбуждения.

Цель исследований АС ЭМПЧ на электродинамиче­
ской модели — сопоставление различных систем воз­
буждения с точки зрения качества напряжения на на­
грузке и с точки зрения динамической устойчивости 
агрегата при различных возмущениях со стороны на­
грузки (сбросы — набросы части или всей нагрузки, 
подключение асихронного двигателя к шинам нагрузки), 
возможность применения различных типов фильтров для 
улучшения формы кривой напряжения, подтверждение 
работоспособности АС ЭМПЧ при кратковременных 
перерывах питания со стороны сети.

С х е м а  элек тр о ди н ам и ч еск о й  м о д е л и . Модель иссле­
дуемой системы [2] гарантированного питания (рис. 1) 
состоит из мощной энергосистемы, связанной через 
АС ЭМПЧ и модель линии электропередачи с нагруз­
кой (ответственными потребителями).

Нагрузка смешанная: активная (осветительные лам­
пы), индуктивная (катушки без сердечников), емкост­
ная (батареи конденсаторов), асинхронный двига­
тель.

Полная мощность, а также соотношение видов на­
грузки могут изменяться в необходимых пределах. Пре­
дусмотрена возможность подключения к шинам генера­
тора R C -  и резонансных £С-фильтров. Приведенный на 
рис. 1 турбогенератор ТГ, снабженный регулятором

сильного действия, используется как модель дизель- 
генератора для подхвата нагрузки при длительных пе­
рерывах питания.

Основные характеристики моделируемой системы: 
нагрузка — электродвигатели насосов, компрессоров, 
вентиляторов и преобразовательных агрегатов, индук­
ционные нагреватели частотой 50 Гц, электрическое 
люминесцентное освещение, выпрямители. Коэффици­
ент мощности нагрузки 0,65—1,0.

Мощность наибольшего из электродвигателей может 
составлять до 25 % общей мощности нагрузки.

Мощность двигателя-генератора АС ЭМПЧ соот­
ветствует мощности нагрузки с учетом установки ком­
пенсирующих конденсаторов.

Мощность дизель-генераторной установки (синхрон­
ный компенсатор — это режим работы генератора 
дизель-генераторной установки при отключенном дизе­
ле) также соответствует полной мощности нагрузки.

Требование к качеству электроэнергии: а) в устано­
вившемся режиме — отклонение напряжения ±1 %, 
отклонение частоты ± 0 ,5% ; б) в кратковременных 
переходных режимах — отклонение напряжения
+  9 %; — 20 %, отклонение частоты (-4 %; — 6 %.

Тиристорные трехфазно-трехфазные трехпульсные 
нулевые преобразователи частоты с непосредственной 
связью для возбуждения машин агрегата подключают­
ся через трансформаторы либо непосредственно к сети 
220 В (моделирование независимого возбуждения) 
либо к статорным цепям машин (самовозбуждение) 

Для потребителя зачастую существенны массо-га 
баритные показатели системы. Непосредственные тири 
сторные преобразователи, выпускаемые электротехни 
ческой промышленностью, выполняются как по нулевой 
так и по мостовой схемам. При этом первая не только 
проще в техническом решении, но и имеет примерно в 
два раза меньшие габариты. Но так как в нулевой 
схеме гармоники более выражены, на модели важно 
показать, что тем не менее нулевую схему можно при­
менять в АС ЭМПЧ систем гарантированного питания, 

В модели выдержано соотношение номинальных 
мощностей генератора и системы возбуждения путем 
применения трансформатора, обеспечивающего пото­
лочное значение напряжения возбуждения асинхрони­
зированной машины при частоте скольжения 5 Гц. 

Основные электрические параметры машин модели: 
асинхронизированные машины моделировались при 

помощи асинхронного двигателя с фазным ротором 
типа АК-91-4 (Р =  75 кВт; cos ф =  0,84; п =  1460 об/мин ; 
т) =  90,1 %; 1/д/1/ =  220/380 В; /у=150,4 А; £роту = 
=  383В;/р„т ф =126,2А;Аот=4,110м;£ет =0,0367Ом; 
Арот =4,122 Ом; /?рот =0,0469 Ом; р =  0,916);

турбогенератор моделировался синхронным модель­
ным генератором типа МТ-30-1000 (5 = 33 кВ -А; Р =
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гн= з

=  28 кВт; £=400 В; /^45 А; Х^=7,3 Ом; А' =  
=  1,01 Ом; А"=0,55 Ом; А„, =̂=7,1 Ом; +,=0,0253 Ом; 
£р от =0,49 Ом; п =  1000 об/мин; 7'йо =  5,35 с; 7'; =  7,4 с ) .

З акон ы  р е гул и р о в а н и я  А С  Э М П Ч . В большинстве 
экспериментов двигатель был включен по схеме асин­
хронного короткозамкнутого двигателя. В тех случаях, 
когда он был включен по схеме асинхронизирован­
ного двигателя, регулирование осуществлялось по за­
кону: ,

£/д’ =  [(1 +  7е)аод + As -f-ksK ^Asd/-j- /Род) —

— — +г/,  ( i )

где As =  s* —s — отклонение скольжения вала AC 
ЭМПЧ от заданного значения; ks и — соответственно 
пропорциональный и интегральный коэффициенты об­
ратной связи по скольжению; ke — коэффициент об­
ратной связи по синхронным проекциям э. д. с. ротора 
ер kj — коэффициент обратной связи по фазным токам 
ротора if, «од, Род — коэффициенты регулирования 
соответственно в каналах электромагнитного момента 
и реактивной мощности; б — угол между векторами 
опорного напряжения и напряжения датчика углового 
положения ротора.

Закон регулирования асинхронизированного генера­
тора:

t
£ А  4 _  j (1 [(«ог  +  5 Афа!/ +  /г/Аф) +

+ /(рог +  7,,А£ +  +„ \AUdt)]-ke~ei]E^-kfis, (2) 
о

где A U = U * — U — отклонение модуля напряжения 
на нагрузке от заданной величины (уставки); 7ч., kU,  
7ч1„ — коэффициенты обратной связи по углу вектора 
напряжения на нагрузке относительно вектора опор­
ного напряжения — соответственно пропорциональный,

дифференциальный и интегральный; ky ,  ky„ — коэф­
фициенты обратной связи по модулю напряжения — 
соответственно пропорциональный и интегральный; 
O'er, Рог — коэффициенты регулирования по модулю 
и углу напряжения.

При переходе генератора в режим работы с нуле­
вым скольжением было принято:
^ог — k\t> =  7ф'= =  0.

Коэффициент ke обеспечивает разделение каналов 
регулирования, практически обе печивая приемлемую 
компенсацию электромагнитной инерционности обмоток 
ротора [ 3] .

Р е зул ь та т ы  и сп ы тан и я. Программой испытаний, как 
отмечалось, было предусмотрено исследование АС 
ЭМПЧ в установившихся и в переходных режимах.

На рис. 2 приведены кривые напряжения при неза­
висимом возбуждении и самовозбуждении (активная 
нагрузка 5 кВт, батарея конденсаторов 12 квар и 
асинхронный двигатель с нагрузкой 5 кВт). Проводи­
лось также сопоставление форм кривых напряжения 
при нулевом скольжении для различных режимов рабо­
ты (холостой ход, активно-емкостная нагрузка, подклю­
чение синхронного компенсатора, чисто активная на­
грузка 8 кВт, подключение силовых фильтров).

Удовлетворительное качество кривой напряжения на 
шинах нагрузки получается либо при наличии фильтров 
(на модели подключались фильтры 5-й и 13-й гармо­
ник, а также широкополосный £С-фильтр), либо при 
подключении к шинам нагрузки батареи конденсато­
ров, что вместе с индуктивным сопротивлением ли­
нии является Г-образным фильтром высших гармони­
ческих, либо подключением сихронного компенсатора.

Очевидно, что в кривой напряжения на рис. 2, б  по­
явилась 3-я гармоника. При всех других соотноше­
ниях состава нагрузки эта тенденция сохраняется, т. е. 
при самовозбуждении в кривой напряжения всегда 
содержались высшие гармонические. Поэтому в общем 
случае для источников гарантированного питания же-
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лательно применение АС ЭМПЧ с независимым воз­
буждением, например, с установкой возбудительной 

^синхронной машины на валу.
‘J# Сброс — наброс всей нагрузки в схеме самовоз­

буждения при подключенном к шинам нагрузки синхрон­
ном компенсаторе (дизель-генератор с отключенным ди­
зелем) приводит к тому, что модуль напряжения при 
этом отклоняется на 30 % и восстанавливается за 1 с, а 
фазовый угол вектора напряжения отклоняется на' 70° 
и колебания его затухают через 6 с.

В случаях сброса — наброса всей нагрузки при 
отсутствии подпора синхронным компенсатором умень­
шение напряжения значительно более существенно: 
при независимом возбуждении модуль напряжения сни­
жается на 70 %, а при самовозбуждении — на 100

=5446

а)
^нт =54УВ

Рис. 2. Кривая напряжения: а  — при независимом возбужде­
нии; б — при самовозбуждении

7 кВт

Рис. 3. Запуск асинхронного двигателя при наличии активно-емкостной нагрузки: а  — при независимом возбуждении; б — при
самовозбуждении

4 Электричество № 2
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Восстановление напряжения до исходного значения 
происходит примерно за 0,8 с.

Одним из наиболее тяжелых режимов для АС ЭМПЧ 
является прямой пуск асинхронного двигателя соизме­
римой мощности подключением его к шинам нагрузки.

На рис. 3, а и б показан этот процесс соответствен­
но для схемы независимого возбуждения и для схемы 
самовозбуждения при наличии активно-емкостной на­
грузки. В первом случае напряжение снижается на 
75 %, а переходный процесс длится 3 с; во втором 
случае напряжение снижается на 80 %, а переходный 
процесс длится 3,2 с.

Процесс пуска со схемой самовозбуждения при на­
личии синхронного компенсатора приводит к отклоне­
нию напряжения в пределах 30 %. Значительно от­
клоняется от установившегося значения фазовый угол 
вектора напряжения — на 79°. Затухание колеба­
тельного процесса происходит через 5 с.

Следующим режимом, в котором испытывался АС 
ЭМПЧ, был кратковременный перерыв питания, ими­
тировавшийся отключением и включением двигателя аг­
регата в сеть.

На рис. 4 для схемы независимого возбуждения 
показан перерыв питания длительностью 1 с при нали­
чии смешанной нагрузки.

Напряжение возбуждения генератора АС ЭМПЧ 
за 0,8 с достигает потолочного значения, скольже­
ние машины достигает 5 Гц, начинаются колебания 
напряжения на шинах нагрузки, однако при восстанов­
лении питания быстро восстанавливается исходный ре­
жим. Максимальное отклонение фазового угла напряже­
ния составляет 35°.

При самовозбуждении (длительность перерыва при 
этом 1 с) потолочное значение напряжения возбуж­
дения достигается через 0,4 с, когда скольжение генера­
тора составляет 5 Гц. Максимальное отклонение фазо­
вого угла 60°.

Процесс перерыва питания длительностью в 1 с при 
наличии синхронного компенсатора в схеме самовозбуж­
дения привел к тому, что в течение 0,6 с генератор 
вышел на потолочное значение напряжения возбужде­
ния. Напряжение на шинах нагрузки оставалось прак­
тически неизменным, фазовый угол напряжения мак­

симально отклонился на 42°, и затухание колебатель­
ного процесса шло в течение 5 с.

Последним из режимов, исследованных на элек­
тродинамической модели, был длительный перерыв пи­
тания с подхватом нагрузки дизель-генераторным аг­
регатом. При этом вначале отключался от сети двига­
тель АС ЭМПЧ, а затем с выдержкой времени статор­
ная цепь асинхронизированного генератора отключа­
лась от нагрузки. Сам дизель моделировался при по­
мощи системы генератор — двигатель постоянного 
тока с регулированием возбуждения генератора от ЭМУ. 
При этом регулятор скорости, воздействующий на 
ЭМУ, обеспечивает постоянство частоты вращения дви­
гателя постоянного тока в установившемся режиме.

Генератор АС ЭМПЧ был включен по схеме само­
возбуждения. Выполняющий вначале роль синхронного 
компенсатора генератор дизель-генераторной установки 
после отключения генератора АС ЭМПЧ через 1,6 с под­
хватывает смешанную нагрузку.

Напряжение на нагрузке поддерживается примерно 
на исходном уровне, фазовый же угол напряжения со­
вершал провороты, поскольку регулятор скорости не 
обеспечивает поддержание частоты, равной частоте 
сети.

Приведенные данные по установившимся и переход­
ным процессам при сбросах — набросах нагрузки, 
прямых пусках асинхронных двигателей, перерывах 
питания справедливы для параметров и характеристик 
оборудования, использованного в модели. Они подтвер­
дили работоспособность АС ЭМПЧ при указанном в вы­
ражении (2) законе регулирования, новом для асинхро- 
низированных генераторов автономных систем.

Очевидно, результаты исследований будут справед­
ливы для любой аналогичной системы, выполненной 
с примерным соотношением параметров. В других 
случаях необходимы дополнительные исследования.

Выводы. 1. Существенное влияние на качество 
напряжения на шинах нагрузки оказывает схема воз­
буждения генератора АС ЭМПЧ и наличие силовых 
фильтров, как настроенных, так и Г-образного, а также 
скольжение агрегата: при нулевом скольжении качество 
наивысшее, а при самовозбуждении хуже, чем при неза­
висимом возбуждении.

S = -5  Гц

Рр-12

’ 'rw V r ’lj

I кВт
А̂= iSfSKBT

Рис. 4. Перерыв питания при независимом возбу>4дении при наличии активно-индуктивно-емкостной нагрузки
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2. Набросы нагрузки при наличии синхронного 
компенсатора, подключенного параллельно асинхрони-

^зированному генератору, вызывают меньшие провалы 
напряжения, чем при отсутствии компенсатора, однако 
процесс затухания фазы вектора напряжения нагруз­
ки протекает в первом случае медленнее, сопровож­
даясь колебаниями.

3. При запуске асинхронного двигателя, подключен­
ного к шинам нагрузки, и при отсутствии синхронного 
компенсатора напряжение нагрузки снижается пример­
но в 4—5 раз, при наличии же компенсатора 
просадка напряжения находится в допустимых преде­
лах, особенно при наличии компенсирующих емкостей.

4. При кратковременных перерывах питания АС 
ЭМПЧ в состоянии обеспечивать питание нагрузки 
без ухудшения качества напряжения в течение 0,5 с, 
при этом скольжение вала агрегата достигает 5 Гц. Что 
касается динамической устойчивости агрегата, то она в 
зависимости от схемы возбуждения и нагрузки обеспе­
чивается при длительностях перерыва питания от 1 до 
2 с.

5. При длительных перерывах питания происходит

устойчивый подхват нагрузки дизель-генераторной уста­
новкой без ухудшения качества напряжения.

6. Схема независимого возбуждения асинхронизи­
рованного генератора, по сравнению со схемой само­
возбуждения, помимо более высокого качества напря­
жения обладает большей перегрузочной способностью 
и более высокой динамической устойчивостью при 
набросах нагрузки, перерывах питания и запусках асин­
хронного двигателя от шин нагрузки.
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УДК 621.316.925

Адаптивная резервная токовая защита тупиковых 
линий с ответвлениями

БОГДАН А. В., канд. техн. наук, КЛЕЦЕЛЬ М. Я., канд. техн. наук, 
НИКИТИН К. И., инж.

П а вл од а р ск и й  и н ду ст риал ьн ы й  институт

В веден и е. Сельские потребители часто питаются че­
рез маломощные трансформаторы ответвлений от оди­
ночных линий значительной длины (до 150 км) с одно­
сторонним питанием (рис. 1). Резервные защиты та­
ких линий не обладают достаточной чувствитель­
ностью к коротким замыканиям (КЗ) на стороне низ­
шего напряжения трансформаторов ответвлений [1], 
так как ток Ijy ,̂ протекающий через трансформаторы 
тока линии при этих КЗ может быть меньше ее макси­
мального рабочего тока /р а̂х- Что касается аппарату­
ры телеотключения, то она, как правило, не использует­
ся из-за высокой стоимости и сложности в обслужива­
нии. Поэтому при отказе защиты трансформатора от­
ветвления или отключающего аппарата токи КЗ воздей­
ствуют на трансформатор до тех пор, пока КЗ не перей­
дет на сторону высокого напряжения и линия не отклю­
чится своей основной защитой. Это КЗ обычно устой­
чивое, и включение линии в работу до устранения по­
вреждения невозможно. В результате потребители всех 
ответвлений на значительное время теряют питание.

В ряде случаев надежное электроснабжение может 
быть обеспечено с помощью рассматриваемой ниже то­
ковой защиты с током Q j срабатывания, изменяемым 
при изменении нагрузки линии [2].

П ринцип п остроен и я и и зм ер и те ль н а я  ч асть. На­
грузку фиксируют (рис. 2) пусковые органы (ПО) 
+ I, + 2. - -  7'„„, причем

7п , I — 1 <  \ 1 п л  I <  /п (1)

Пусковой орган осуществляет и переключение уста­
новок срабатывания защиты, которые выставляются 
на измерительных органах (ИО), имеющих, как и ПО, 
п ступеней {T f, Tf, T f — ИО г-й ступени). Ступень 
выполняет функции до тех пор, пока она не выводится 
из работы своим ПО, что происходит при /„;==!/„.д], 
г д е /_ „ д,- — ток нагрузки линии доаварийного режима, 
фиксируемый Г„,-. Для того чтобы не отстраивать ИО и 
ПО от токов пуска и самозапуска электродвигателей 
ответвлений при включении трансформаторов и линии, 
время /з действия защиты (элемент В З )  и время h  пе­
реключения (элементы В1\, B h ,  ..., S/„) с одной уставки 
на другую выбираются большими времени пуска и 
самозапуска упомянутых потребителей:

где A/i — 
=  (2 -8 )с .

( з = / е а м + Д Ч ;  / 1 = / з  +  А / , ,

время запаса; A/i= (0,3ч-0,5)с;
(2)

& а. ТА ц

O t O f t
г.

QR1 \ая г  \'а/?з д а к ч  raRsт  \ \ ^SN4 \ ^QNs
ъ  д г г  X  К х

Т1 |о(Т2 W r j  74

где /„ д — ток нагрузки линии доаварийного режима; 
1„1 — ток срабатывания Гщ-, г=1, 2, ..., п.

HR Н5 Н6

Рис. 1. Тупиковая линия с ответвлениями
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О т  ЙПВ Из (3) и (5) следует
/ п 1 =  /н.  д  / =  /с .  z i K K g  / тр  1 (7)

Рис. 2. Функциональная схема устройства резервной защиты, 
использующей токи нагрузки для  увеличения чувствительности

Чтобы защита не срабатывала при подключении к 
линии нагруженного трансформатора, необходимо вы­
полнение следующего условия

/ с . 3 1—  I / т р 1 + / н . д 1 1  / Соте //Си , (3)

где /(,3; — ток срабатывания ИО /-й ступени защиты; 
/ зр, — номинальный ток наиболее мощного трансфор­
матора; /Св — коэффициенты отстройки и возвра­
та токовых реле, реализующих ИО.

При КЗ за одним из трансформаторов, когда 
|/ к mini / р maxi / потребители других ответвлбний про­
должают получать питание. Поэтому ток через транс­
форматоры тока защиты

/тд —/н.д+/. (4)

/ — / к  min  / r p m i n »  / к минимальный ток со сто­

роны высшего напряжения трансформатора наименьшей 
мощности при КЗ за ним; /зрп,!^— номинальный ток 
этого трансформатора.

Чувствительность защиты обеспечивается, если
/с.  3 1 =  |_/ г д  I / А ч =  I _/ н. д г — 1 + _ /  к m in  J  тр m in  I /

где /Сч — коэффициент чувствительности.
Допуская, что токи _/„ д1_ 1, I  трь 7тр,

имеют одинаковое значение cos ф„, получаем______
/с.  31 x j I к m in  +  (/п- д  1 — 1 /тр m i n )  +  ^ / к  m in  (/»■ Д *

(5)

- * т р  min) COS А ф / / С ч . (6)

где А ф  =  ф к  —фн — разность углов векторов токов КЗ
и нагрузки, /С =  £в/(£отс£ч).

Расчет токов срабатывания ИО и ПО продолжа­
ется до тех пор, пока у последней п-й ступени
/пд^ l_Lpmaxl-

А н а л и з  р або ты  ус тр о й ст в а  в р азли ч н ы х  реж и м ах.
В режиме холостого хода линии ПО и ИО (рис. 2) 
не приходят в действие. При возникновении КЗ сра­
батывают У{{Т\, 7?) и Гп1. На выходе элемента И1\ 
появляется сигнал, который присутствует там до тех 
пор, пока не доработает элемент В1\. Элемент ВЗ 
подает сигнал на один из входов элемента И 4 (на 
другом сигнал уже есть, так как он был подан от 
'реле положения «включено» (РПВ) через время 
(5 =  /i+A/i после включения выключателя Q ) . В ре­
зультате исполнительный орган (ИСП) действует на 
'отключение Q. При увеличении /„.д до /„i происхо­
дит переключение уставки срабатывания защиты. Эле­
мент В 1 | через время ti посылает сигнал в элемент 
НЕ[. Поэтому в дальнейшем срабатывание /f)
при увеличении _£.д или возникновении КЗ не при­
водит к срабатыванию Я/|. Если |_/_н.д1 меньше /„2, 
то на выходе элементов Н Е 2, Н Е з , . . . ,Н Е п  присут­
ствует сигнал, и при возникновении КЗ срабатывает 
7 2 (7 1 , 7f) и Я/2, и далее схема работает на отклю­
чение Q, как описано выше. Если /пз> 1_/_н.д1 > /п2, 
то на выходе элементов H Ei, Н Е 2 сигнал отсутствует, 
а на выходе НЕз присутствует.

При КЗ срабатывает элемент Тз{Тз, Т%), и через 
время £ отключается Q. В отключенном положении 
Q реле положения (РПО) «отключено» приходит в 
действие и предотвращает запоминание сигналов, по­
являющихся с выходов НЕ\, Н Е 2 , ..., НЕп в момент 
отключения выключателя, если таковой до отключе­
ния отсутствовал. Элементы В2\, B 2 i ,  ..., В2п  обеспечи­
вают необходимую задержку £ появления сигнала до 
срабатывания РПО (/2 =  £ткл + A/i, где /откл — время 
отключения выключателя линии). Затем начинает ра­
ботать элемент В 6  и по истечении времени te (если 
за это время линия не включается от АПВ) стирает 
память элементов Яь Я 2, ..., Я„, где /6=(апв +  (вкл + 
+  А 7 , /дпв — выдержка времени АПВ, /вкл — время 
включения выключателя линии.

Если в рассмотренном случае АПВ включает ли­
нию на устойчивое КЗ, то на выходе элементов 
I h  и Яг сигналов нет, а на выходах Яз, ..., П„ и 
Ядпв — есть, срабатывает Тз, Тз, Тз и элементы 
ИЗз и В 4.  Через £ =  (3 отключается Q. При успеш­
ном АПВ от тока /сам электродвигателей линии ИО 
могут сработать. Но отключения не произойдет, так 
как за /з самозапуск закончится, и реле вернутся 
в исходное положение, а на элемент Ядпв через £ 
будет подан стирающий сигнал.

Ч ув ств и тельн ость  защ и ты  и о б л а с т ь  ее  применения. 
Чувствительность защиты задается минимальным ко­
эффициентом чувствительности { К ч = \ , 2 ) ,  одинаковым 
для всех ее ступеней. С ростом нагрузки К ч  возраста­
ет до величины |_/_+_/_п,| /Е.зи при которой происхо­
дит переключение ступени.

Для работы защиты необходимо, чтобы выполня­
лись следующие условия:

—  m i, s i n ' А ф  +  / ,р ^ ; „  COS А ф ;  (8 )

min  ^  л/ ^ р  m a x / ^  ( ^р  m a x  /фр m i n ) ^ А ф  —

( ^ р т а х  ^тр m i n )  ( 9 )

min ^  V ( ^ p  m a x  H“ ^ T p l )  / К  (/р m a x  ^тр m in ) ^  s i n '  А ф  —

( ^ p m a x  А -p min) А ф .  ( Ю )
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Номер
ступени

I^ У А, для  вариантов /j,. А для  вариантов

20

106
139
160
175
185
192
196
200

106
139
160
175
185

106
134
151
162
168
173
176
177 
179

181

106
134
151
162
168
187

153
203
237
261
278
290
299
305
309

313

153
203
237
261
278

62
92

111
124
133
139
144
147

62
92

111
124
153

62
88

103
112
118
122
125
127
128

130

62
88

103
112
138
155

80
125
156
177
193
204
211
217
221

224

80
125
156
177
227

Условия (8) и (9) получены из совместного ре­
шения (3) и (5) относительно (8) при г=1
(/„.я = 0); (9) при i =  n /тр =  0); условие
(10) найдено из (7) с учетом (6) из решения квад­
ратного уравнения при допущении, что /„.д̂  =  /„.д,_| =  
= /ртах- Как правило, на практике /н.дг- 1 +  (0,75-^- 
0,9) /„д;. Из-за этого погрешность в определении 
£̂ ,^по (10) может достигать 20%. Отметим, что
правая часть (10) больше правых частей (8) и (9). 
Поэтому условие (10) является определяющим. Ана­
лиз (10) показывает, что защита может быть при­
менена на линиях, для которых

А min +  Kl/p max, (11)
где /(i =  (0,54-1,4) при различных реальных /трт1п>
/тр1. К, фк, фн (упомянутая погрешность учтена).

Область применения можно расширить за счет то­
го, что при увеличении тока нагрузки линии выше 
величины /„,д=/рд^д,, —£р1 нет необходимости отстраи­
вать т  ступеней, оставшихся в работе, от тока 
/трь так как трансформатор с Api уже включен.
Тогда токи срабатывания ПО и ПО выбираются, как 
и ранее, по формулам (6) и (7), но для последних 
т  ступеней при расчетах вместо Api нужно брать 
/тр2 (вместо /тр2 можно брать Арз, когда /„,д =
~/р max /'■'Р 2) > причем /тр 1 /тр 2 Ар 3.

П ример 1. Линия ПО кВ с пятью ответственны­
ми (рис. 1), ф„ =  37° (созф„ =  0,8), фк«85°, остальные 
параметры приведены ниже 

Участок •
Мошность трансфор­

маторов, M B -А
Длина соединяюших 

линий, км
Значение токов КЗ за 

трансформаторами (при­
ведены к ВН), А

номинальные токи трансформаторов Ар i, Ар2, ток тран с­

I II III IV V

6,3 6,3 6,3 6,3 2,5

27,5 2 26,5 1,5 28,7

314 305 265 171/253 127

ТЬНЫЙ рабочий ток линии /р „ах

форматора с наименьшей мощностью Iтр min*

V3G„ 

Ар2 =  /.

=  145 А; Ар =

Дтр2
V3G„

V3G„ 

=  13 А.

=  33 А;

Оценим чувствительность традиционной максимальной 
токовой защиты (МТЗ) на данной ЛЭП, если время 
ее срабатывания А . г  — / з :

/ с - 3  М Т З  = / р  max Котс/Кв= 193 А.
Тогда /к min =  127 А, при этом ток через ТА при 

номинальной нагрузке линии

/ТА =  V/ Li„ +  Gpmax~- ’̂грт1п‘

при

Xcos Дф =237 А.
Коэффициент чувствительности для МТЗ 

Кч =  Ал //с. 3 МТЗ =  1,23.
Однако уже при /„.д =  0,97АтахАч< 1,2, а

/н.л<0,81 /р^„зхКч< 1,1.
Рассчитаем уставки ИО и ПО всех ступеней пред­

лагаемой защиты. Из (6) и (7), считая /н.д1=0, оп­
ределяем токи срабатывания ИО и ПО первой сту­
пени (Кч=1,2):

А.з1 =  1 i_Kminl /Ач=106 А;
А 1 =  А. з1 АчА—Ар1 =  62' А.

Токи срабатывания ИО и ПО второй ступени оп­
ределим так:__________________________________

/с. з2= л1Кг.т\п +  (Ал Apmin)  ̂+  2/Kmin(Al Ар min) X 
Xcos Аф/Ач= 139 А;

А2 =  А.з1АчА - А р1=92 А.
Токи срабатывания ИО и ПО остальных ступеней 

рассчитываются аналогично током второй ступени. Ре­
зультаты расчета приведены в таблице (пример 1,а), 
из которой видно, что защита должна иметь восемь 
ступеней. Если использовать отстройку, указанную в 
конце статьи (т. е. при определении А.з и А пятой 
ступени в выражение (6) вместо Api подставлять 
Ар2, то — пять ступеней (таблица, вариант 2). Если 
созф„ =  0,9 (ф„«26°), то без применения упомянутой 
отстройки защита нечувствительна (таблица, вари­
ант 3), а с отстройкой необходимо шесть ступеней 
(таблица, вариант 4).

П ример 2. Линия 10 кВ с девятью ответвления­
ми при ф„ =  32° (cos ф„ =  0,85), фк =  68°. Другие пара­
метры следующие:

Участок 
Мошност 

ров, кВ -А

НИИ, м

форматорами (приведены к сту­
пени G „ = 10  кВ), А

I
160

11
250

III
1000

IV
250

V
250

VI
400

VII
1000

VIII
160

IX
400

100 200 100 100 200 500 100 100 100

200 455 2752 441 428 771 1482 183 714
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Определяем токи линии и трансформаторов 

=  4 1 ^  =223,4 А;

5тр
/тр2 =

V3(/h

V3G„ 
Srpl

/тр| —

=  23 А;

л/ЗСн
=  57,7 А;

/ _  min _ Q  9 дUpmin- А.

Результаты расчета занесены в таблицу (вариант 5), 
из которой видно, что без упомянутой отстройки не­
обходимо десять ступеней, а с ней (вариант 6) при- Г 
мер — пять.
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Движение заряженных волокон в неоднородном электрическом 
поле

ШЛЯХТЕНКО П. Г., МЕЩЕРЯКОВА Г. П.

Л ен и н гр а д

Ранее был обнаружен и описан в [1 ] эффект 
отклонения заряженных коротких волокон под действи­
ем сил электрического поля между горизонтальными 
криволинейными электродами при их движении в сторо­
ну уменьшения напряженности электрического поля, 
т. е. в сторону, противоположную действию пондеромо- 
торных сил втягивающих волокно в область увеличе­
ния поля. С помощью этого эффекта был разработан 
новый способ получения ворсового покрытия, поверх­
ностная плотность которого значительно превышает 
плотности покрытий, получаемых ранее известными спо­
собами как в СССР, так и за рубежом [ 2] . Этот 
эффект был также использован при разработке способа 
и соответствующих устройств для экспресс-контроля 
проводимости однородных квазидиэлектрических час­
тиц, используемых для нанесения покрытий методом 
электрофлокирования [ 3, 4] . Для объяснения эффекта 
в [ 1 ] было предложено учитывать совместное действие 
на заряженное волокно гравитационного и неодно­
родного электрического полей при возможном учете сил 
сопротивления воздушной среды, хотя никакого теоре­
тического объяснения дано не было. В [ 5] приведены 
результаты теоретического расчета траекторий движе­
ния заряженных волокон в неоднородном электри­
ческом поле специальной конфигурации в точечном 
приближении с учетом двух сил; кулоновской и гра­
витационной. Результаты расчета качественно объясни­
ли эффект [1] и неплохо коррелировали с экспери­
ментальными результатами.

В настоящей статье теоретически и эксперимен­
тально рассматривается задача о движении волокна 
массой М  с зарядом q в неоднородном электрическом 
поле той же конфигурации, но с учетом возмущаю­
щего влияния остальных сил, действующих на дви­
жущееся волокно, а именно'сил сопротивления среды 
и пондеромоторных сил зеркального отображения, 
действующих на волокно со стороны проводящих 
электродов, создающих неоднородное электрическое по­
ле. Результаты вычислений сравниваются с экспери­
ментальными данными, полученными на установке в 
адекватных условиях при различных значениях сил 
сопротивления среды. Расчеты траекторий движения во­
локна проводились на ЭВМ БЭСМ-6.

Неоднородное электрическое поле создается двумя 
плоскими металлическими пластинами с потенциалами 
ф1 и ф2 (рис. 1). Пластины развернуты относительно 
горизонта ■ на углы ^ и у. г и а  — поляр+ые 
координаты текущего местоположения волокна, е , и 

— орты полярной системы координат. Положитель­
ное значение угла относительно горизонта отсчиты­
вается в направлении от нижнего электрода к верхнему.

Рассмотрим силы, действующие на 'точечное волокно. 
Во-первых, это сила Рэ, действующая на заряд q. Бу­
дем считать, что

F ,= q E  =  q-^_ (1)(7 +  Р)г
где Е  — напряженность электрического поля.

Во вторых, при движении на' волокно действует 
сила сопротивления среды Fc. Известно [ 6] , что заря­
женное при контакте с металлическим электродом лег­
кое синтетическое волокно, имеющее ту же геометрию, 
что и рассматриваемые, движется в электрическом 
поле ориентированно, так что ось его длины во всех 
точках траектории практически совпадает с вектором 
его скорости v. Поэтому для оценки силы £с пра­
вомочно использовать формулу, полученную в [ 7] экс­
периментально, при продольном обтекании волокон того 
же диаметра:
£е =  -  1,11 (6-9,3-10-^)/(|?| +0,Ц?|2)?/|1;|, (2)
где 6 и / — соответственно диаметр и длина волокна.

В диэлектрической среде, находящейся в электри­
ческом поле, действуют объемные силы, определяемые 
соотношением [ 8] :

(3)

где р — плотность диэлектрика; 8 — относительная 

диэлектрическая проницаемость; производная ( ^ ) у .

вычисляется при постоянной температуре. В первом при­
ближении можно считать [9], что

д г  .Р 3- = 6 — 16р (4)
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и тогда формула (3) принимает вид (в системе СИ)

Ео ( е —  1) grad (5)

где 8о — электрическая постоянная; Е\ — средняя 
напряженность макроскопического поля в диэлектрике, 
которая меньше напряженности поля в отсутствие 
диэлектрика (Е).  В связи с тем, что для цилиндри­
ческого волокна аналитическая зависимость Е\ от  
Е неизвестна, будем считать, что Е ] = Е ,  что должно 
привести к несколько завышенному значению Е„, 
действующей на волокно. Принимая во внимание, что 
размер волокна много меньше радиуса кривизны сило­
вой линии Е,  и то обстоятельство, что практически 
на всем пути волокно ориентировано вдоль Е (из 
экспериментальных данных [ 5] следует, что смещение 
радиус-вектора волокна Лг при его перелете от нижнего 
электрода к верхнему значительно меньше длины траек­
тории), с использованием формул (1) и (5) получим 
следующее выражение для Е „ :

4(p +  y ) V

Следующая сила, действующая на волокно,— это 
вес Р:

P  =  M g =  (Mgsin а) ё г +  (M g co s  а) + (7)
где g  — ускорение свободного падения.

Сложнее учитываются силы зеркального отображе­
ния. Для плоского электрода эта сила в прибли­
жении точечного заряда g  равна [ 8] :

Рис. 2. Силы, действующие на волокно

4яео(2/г)2
где h — расстояние от заряда до электрода; е/, — еди­
ничный вектор, направленный вдоль h к электроду.

В нашем случае имеются два электрода, а следо­
вательно, на волокно действуют две силы: + 1 и 
Р з 2 - В полярных координатах в указанном приближении 
для этих сил можно записать (рис. 2):

„2
+ . =

+2 =

16лso/■̂  sin® (Р + а)

16я8ог sin {у —а )

Формулы (9) и (10) получены из (8) с учетом 
соотношений /ii =rsin  (р +  а); +  =  rsin (у —а).

Допущение точечности заряда для реального волок­
на при оценке сил зеркального отображения по форму­
лам (9) и (10) неприменимо в случае нахождения 
волокна в непосредственной близости от электродов, 
так как тогда в этих формулах знаменатель обращается 
в нуль. Точные аналитические выражения в этом 
случае неизвестны, так как неизвестно распределение 
заряда вдоль волокна при контакте его с электродом. 
Получить же это распределение из уравнений Максвел­
ла чрезвычайно трудно, если вообще возможно ввиду то­
го, что необходимо решить задачу зарядки цилиндричес­
кого квазидиэлектрического волокна при неомическом 
контакте его с металлическим электродом, покрытым 
оксидной пленкой [ 10, 11] . С другой стороны, очевидно, 
что допущение точечности заряда в нашем случае, 
когда угловые размеры волокна много меньше угла 
(Р +  У), практически на всем пути движения волокна 
между электоодами хорошо выполняется. Поэтому для 
оценки сил Ез 1 и + 2, действующих на волокно во всем 
интервале изменения угла а(-—р ^ а < у ) ,  используем 
выражения

+ .=
16яЁог® sin® (p +  a - f  Д а)

з2 . „ 9 : ~г : : 7 ■

(И)

( 12)
16яЁоГ® sin®  ( у  — а + Да) 

задачи (рис. 2) определяем F i, ,

■e^̂  =  e r F u  +  eaF̂ r,■, (9)

e^ ,= 6rF2r+eaF2a- (10)

(13)

Из геометрии 
F2r, Ala. А2„;
F i r =  — Аз1 sin (Р +  ос): А2г= — Аз2 sin (у —а);
А|а= —Аз1 cos(p-|-a); Ага= —Аз2 cos(y — а).

В формулах (11 — (13) Да — малая угловая по­
правка. Эта поправка «снимает» неопределенность зна­
чения Ез У электрода и не меняет существенно зна­
чения Ез на основном участке траектории, если 
Д а < р  +  у. Очевидно, что точное значение +  не­
посредственно у нижнего электрода, а следовательно, 
и поправку Да в формулах (11), (12) можно определить 
из условия отрыва волокна от этого электрода 
(эквипотенциали ф:), если известен избыточный заряд 
на волокне q, т. е. из условия

2А,а=0.
• Учитывая, что 51пДа =  Да 

=  sin(y — а), получим:
1

(14)
sin (у —а  +  Да) =

Д а=  .
COS (у +  р) 16 яЕ о (ф 1 — ф2 )Г| 1 б я Е о М г ? g  c o s  Р

sin® (У + Р)

в  соответствии со 
центра масс волокна

<?(Р + 7)

вторым законом

■ZFi =  MR.

i l
(15)

Ньютона для 

(16)
Подставляя в (16) выражения для всех действующих 

на волокно сил (рис. 2) из (1), (2), (6), (7), (И) — (13), 
получим для радиальной и угловой составляющих
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ускорения соотношения;

r  =  r { a f  — g  sin а  — U , l l / ( 6 - 9 , 3 - 10-®) 
М X

Х ( 1 + 0 Л  V ( 4 4 « ) - XШлЕог Л4

X 1
+ —Lsin (р +  а  +  Д а ) ^  sin  (y +  a  +  A + J

  во(в —  1)л 6'*/(ф1 — фг)'* .
4M(p +  y)V®

а  =  — 2 га —  фг) ' cos а
г  ХЛ4(р +  у) г

х̂2
+  77:

cos (у — я) COS (р  +  я )

(17)

Кл м . 10-9,
КГ d, мкм 1, мм Аа 10-^  

рад .
^ к —Г\Аа,

мм г , ,  см

1 5,8 50 2,5 0 ,6 15 0 ,11 18
3 5,8 50 2,5 0 ,975 0 ,18 18
5 5,8 50 2,5 1,2 0,22 18
7 5,8 50 2,5 1,45 0,26 18
1 0 .06 10 0 ,65 0,54 0 ,097 18
3 0 ,06 10 0,65 0,94 0 ,17 18
5 0,06 10 0,65 1,2 0,22 18
3 0,44 20 1,2 1,0 0 ,16 16
5 0,44 20 1,2 1,2 0 ,19 16
7 0,44 20 1,2 1,5 0,24 16
5 0,44 20 1,2 1,2 0,24 20

-О
О

1 бяЕоМг® ‘sin'^ (7  - -  а  +  Д я ) sin'^ (р +  я  +  Д а ) '

Расчеты проводились следующим образом: по фор­
муле (15) определялась угловая поправка Да, потом 
по системе (17) оценивался знак углового ускорения 
в начальные моменты времени. Если он был отрица­
тельным, вычисления Да повторялись с увеличенной 
точностью до тех пор, пока угловое ускорение не 
становилось положительным; далее проводился расчет 
траектории полета волокна и оценивалась величина 
Дг =  Г2 — Г|. При расчете для каждого набора исходных 
данных можно было проводить расчет траектории, 
последовательно вводя или выводя из системы (17) 
слагаемые, соответствующие разным действующим си­
лам, т. е. определять влияние каждой из сил на 
траекторию полета. Во всех расчетах принималось, что 
ф| — Ф2= 15 кВ; р =  20°; 8 =  5. Значения зарядов варьи­
ровались вокруг средних значений, приобретенных во­
локнами соответствующей геометрии и измеренных 
экспериментально в [6] для того^же значения на­
пряженности электрического поля Е в точке отрыва

Т абл ица  1

Рис. 3. Схема экспериментальной установки

волокна от нижнего электрода. Результаты расчетов 
приведены в табл. 1—3, из анализа которых можно 
сделать следующие выводы:

1. Величина угловой поправки в формулах (11) — 
(13) такова, что величина Ah =  r\A a  примерно соот­
ветствует длине волокна, что свидетельствует о право­
мочности применения этих формул в рассматриваемой 
задаче.

2. Во всех рассмотренных случаях величина 
Аг была положительной, что коррелирует с обнаружен­
ным ранее эффектом отклонения заряженных частиц 
при их движении в неоднородном электрическом 
поле в сторону уменьшения поля.

3. Для легких волокон существенна только сила 
£э, все остальные силы дают крайне незначительный 
вклад, т. е. при тех значениях величины избыточного 
заряда q, который получают волокна при контактной 
зарядке их на металлическом электроде, величина 
Ез настолько превышает все остальные, что определяет 
траекторию их движения. Положительный знак смеще­
ния Аг в этом случае, очевидно, обусловлен в основном 
только инерционными свойствами волокон.

4. Для тяжелых волокон существен вклад от всех 
сил; при этом Ез задает момент старта волокна 
Е„ существенно в начальные моменты времени. Но и в 
этом случае траектория движения волокна определяется 
в основном силой Ез, остальные силы дают только 
поправки.

На рис. 3 представлена схема установки, на которой 
проводились экспериментальные исследования. Два 
плоских полированных аллюминиевых электрода I, 2  
симметрично закреплены на платах из оргстекла 3, 4, 
которые могли быть повернуты вокруг горизонтальной 
оси и установлены под необходимыми углами [5 и у. 
Небольшое количество исследуемого ворса помещалось 
перед экспериментом в центральной .области нижнего

Т абл ица  2

«■10-'2, Кл М-10--9, кг d, м км /,  ММ Г|, см Аг, С М Учтенные силы у

3 0 ,06 10 0,65 18 0 ,749 К
0

3 0,06 10 0,65 18 0 ,749 0
3 0 ,06 10 0,65 18 0 ,745 Г з+ Щ -Г , 0
3 0,06 10 0,65 18 0 ,742 Г з + П К + К 0
3 0,06 10 0,65 18 0,741 ^ + Г + К + Г з + Г „ 0
6 5.8 50 2,5 18 0 ,752 0
6 5,8 50 2,5 18 0 ,83 ! / з+ Т П 0
6 5.8 50 2,5 18 0 ,762 0
6 5,8 50 2,5 18 0,701 0
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электрода на расстоянии Г\ от оси вращения. На верхний 
электрод в электрическом контакте с ним прикрепля- 

I лась полоска миллиметровой бумаги, покрытая с внеш- 
F ней стороны клеем. Ячейка с электродами помещалась 

в форвакуумную камеру 6, давление в которой контро­
лировалось манометром 7. Включался насос, и после 
достижения в камере необходимого вакуума на элект­
роды подавалось высокое напряжение через ключ 8  от 
выпрямителя 9. Ворсинки 5 заряжались на нижнем 
электроде 1 , отрывались от него и перелетали на 
электрод 2 , где закреплялись в клее. После снятия 
напряжения камеру открывали и полоску бумаги с 
закрепившимся ворсом снимали с электрода, после чего 
измеряли отклонение центра распределения волокон 
Аг и радиус пятна рассеяния волокон относительно 
его центра R. Все измерения проводились на капроно­
вом ворсе при р =  20°. Результаты измерений и па­
раметры ворса приведены в табл. 4. Оценка абсолют­
ных погрешностей А(Ал) и A R  проводилась при довери­
тельной вероятности 0,85. Из данных табл. 4 и путем 
сравнения их с теоретическими данными, приведен­
ными в табл. 3, можно сделать следующие выводы:

1. В соответствии с [7] для цилиндрических воло­
кон, движущихся в условиях, близких к обсуждаемым, 
числа Рейнольдса превышают те, при которых набегаю-

Таблида 3

9- Ю->2,
Кл КГ

d,
мкм /, ММ 1̂,

см
г,.
см

Дг,
см

1 5,8 50 2,5 0 18 19,1 1,1
3 5,8 50 2,5 0 18 18,8 0,8
5 5,8 50 2,5 0 18 . 18,72 0,72
2,5 5,8 50 2,5 10“ 18 19,7 1,7
4,5 5,8 50 2,5 10° 18 19,6 1,6
6,5 5,8 50 2,5 10° 18 19,6 1,6
1 0,06 10 0,65 0 18 18,7 0,7
3 0,06 10 0,65 0 18 18,7 0,7
5 0,06 10 0,65 0 18 18,7 0,7
1 0,06 10 0,65 10° 18 19,6 1,6
3 0,06 10 0,65 10° 18 19,6 1,6
2 0,44 20 1,2 0 16 16,6 0,6
4 0,44 20 1,2 0 16 16,6 0,6
5 0,44 20 1,2 0 16 16,6 0,6
2 0,44 20 1,2 0 18 18,7 0,7
4 0,44 20 1,2 0 18 18,7 0,7
5 0,44 20 1,2 0 18 18,7 0,7
2 0,44 20 1,2 0 20 20,7 0,7
4 0,44 20 1,2 0 20 20,7 0,7
5 0,44 20 1,2 0 20 20,7 0,7

Таблица 4

V, град /, мм d, М К М М ■10- ° кг <Р|—<Р2,
кВ Г|, см Аг', ММ Д ( Д г ) !  мм мм Дг", мм А ( Д г )", ММ R " ,  мм

10 1,2 20 0,44 10 16 7 1,5 9 7,5 1,5 7
10 1,2 т 0,44 10 18 12 1,5 10 12,5 1,5 9
10 1,2 2 0 0,44 10 20 18 1,5 10 19 1,5 9
10 1,2 20 0,44 20 16 8,5 1,5 10 8,5 1,5 7
10 1,2 20 0,44 20 18 13,5 1,5 10 13,5 1,5 7
10 1,2 20 0,44 20 20 17,5 1,5 10 18 1,5 9
0 1,2 20 0,44 10 16 5 1 9 5 1 7
0 1,2 20 0,44 10 18 7 1 8 7 1 8
0 1,2 20 0,44 10 20 9 1 10 10 1 8
0 1,2 20 0,44 15 16 5 1 6 5 1 4,5
0 1,2 20 0,44 15 18 7 1 8 7 1 6
0 1,2 20 0,44 15 20 8,5 1 9 8,5 1 6
0 2,5 50 5,8 7 15 8,5 4 И 9 2 10
0 2.5 50 5,8 7 18 9,5 4,5 13 12,5 2,5 10
0 2,5 50 5,8 10 15 9 2 И 9 2 13
0 2,5 50 5,8 10 18 12 2 14 12 2 20

П р и м е ч а « « е  к  т а б л .  4. Верхние индексы ( ' )  и (" )  относятся соответственно к />о=760 мм рт. ст.  и Р „ ,[ „=450 мм рт. ст.

щии на волокна воздушный поток можно считать 
ламинарным. Очевидно, что при турбулентном движе­
нии лобовое сопротивление должно зависеть от плот­
ности воздушной среды, т. е. от давления. Из данных 
табл. 4 видно, что во всех случаях результаты, 
полученные для различных давлений, совпадают. Это 
можно объяснить только тем, что действие силы сопро­
тивления много меньше, чем остальных сил, которые 
не меняются при изменении давления. Это же следует 
из результатов теоретического расчета (табл. 2).

2. Результаты расчетов совпадают с эксперименталь­
ными данными в пределах погрешности, что свидетель­
ствует о правильности теоретической модели для 
описания движения заряженных волокон в неодно­
родном электрическом поле для использованных зна­
чений геометрических и схемных параметров и приме­
нимости принятых при ее разработке приближений.
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Сравнение областей существования установившихся 
режимов сложных электрических систем при наличии и 

отсутствии балансирующего узла  в электроэнергетической 
системе

МОРОШКИН ю. в.

Система уравнений переходных процессов в сложных 
электрических системах при позиционной идеализации 
с учетом общепринятых обозначений может быть запи­
сана в следующем виде [ 1 ] :

7} ,S,- +  DiSi =  An— А, л / (б 12,..., б 1 и); \
( г = I  (1)

где б,/=  б,-— б/.
Установившимся режимам соответствуют решения 

системы ( 1 ), имеющие вид [ 2 ]
б, =  о)/ +  б,о, (2 )

где постоянные ш, б,о удовлетворяют системе нели­
нейных уравнений

Diti> =  P j i  — Аэл i (бю —620, ..., бю —блй); \
(г / (3)

Вводя обозначение бй̂  =  610 — 640, систему (3) пере­
пишем в виде

и пусть якобиан

(4)

(5)

А>,0)= Aj.; — Аэл /
(/ = 1 ,. . . .« ) ;

здесь искомыми переменными являются
<0, т , .... 6ffi,

число которых совпадает с числом уравнений (4). 
В теории методов расчета установившихся режимов 
используются и другие способы выбора искомых пере­
менных в системе установившихся режимов (4). Наи­
более часто предполагается наличие балансирующего 
узла и изменение углов б, с синхронной скоростью, 
когда угловая скорость со оказывается равной нулю. 
Тогда вместо (4) имеет место система уравнений

А п  =  Аэл I (612, ..., 6 i „ ) ;

Ад„_1)=Аэл(п-1)(б12, •••, би); 
Ат-„ =  Аэлп(б12, •••, 6ln),

(6)

+ % _ , )  =  Аэл(л-1)(б(?, ....
Р^1 =  Р . и

д Р э . дРэ:
<3б|2 d8i„ 

сЗАэл(л—о дР эл {п —1)
d8v

где искомыми переменными при условии, что станция 
с номером п является балансирующей, являются

Ртп> 612, .... бщ. (7)
Известно большое число работ, посвященных оцен­

кам и исследованию областей существования решений 
системы (6 ) в пространстве мощностей 
Цель настоящей статьи — показать, что область 
существования решений системы (4) в пространстве 
мощностей шире, чем у системы (6 ), и включает 
последнюю.

Пусть при подстановке
Р п ^ Р %  .... А̂ „ =  А̂ “); б,2 =  б)“2>, . . . ,6 i„  =  6ft)

в систему уравнений установившегося режима (6 ) 
имеют место равенства

А)-“) =  Аэл1

отличен от нуля в точке
бю, . . . ,  бпО.

Тогда в силу теории неявных функций система (6 ) 
в пространстве мощностей определяет поверхность

Аг„ =  /(Ап Аг(„_,)), (8 )
и в наиболее простом случае двух станций эта по­
верхность представляет собой эллипс [1, 3] .

Через каждую точку
А̂ + ..., (9)

поверхности (8 ), в соответствии с [31 ,  проведем 
прямую

 ̂ An=/f|) + D,o). ...,Ar„ =  A).°i +  D„co. (10)
В результате получается цилиндрическое тело, при 

подстановке координат любой точки которого в систему 
(4) последняя оказывается разрешимой. В самом деле, 
подстановка (10) в (4) приводит к системе (6 ), которая 
по предположению разрешима при задании значений 
мощностей (9).

Поскольку рассматриваемое цилиндр’Йческое тело 
с образующими прямыми ( 1 0 ) содержит все точки по­
верхности (8 ), то область существования решений в 
пространстве мощностей у системы f4’)’ оказывается 
значительно более широкой, чем у системы (6 ). Таким 
образом, способ учета изменения частоты при котором 
частота входит линейно в систем^уравнений устано­
вившегося режима, расширяет в г^ЙбФранстве мощнос­
тей область существования режйШ°по сравнению со 
случаем, когда учет изменения частоты отсутствует.

С физической точки зрения наибольший интерес 
представляет прежде всего не указанное выше цилинд­
рическое тело целиком, а лишь та его часть, которая 
составляет ближайшую окрестность поверхности (8 ). 
Точкам этой окрестности соответствуют малые измене­
ния частоты в системе.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Веников В. А. Переходные электромеханические про­
цессы в электрических системах.— М.: Высшая школа, 1985.

2. Морошкин Ю. В. Статическая устойчивость позицион­
ных электрических систем с демпфированием. Труды инсти­
тута «Энергосетьпроект». М., Энергия, 1974, вып. 4, стр. 125— 
130.

3. Морошкин Ю. В. Позиционная электрическая систе­
ма из двух станций.— м .:  Энергия, 1976. Труды / Энерго­
сетьпроект, вып. 7, стр. 197—202.

[27.11.89]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 6 2 1 .3 1 4 .2 6 .0 0 1 .8

Анализ тока, потребляемого непосредственным 
преобразователем частоты

БЫКОВ Ю. М., доктор техн. наук, ГУТКИН Б. М., канд. техн. наук, ШАРОЯН Т. А., инж.

В связи с широким внедрением вентильных преоб­
разователей (ВП) в различных отраслях промышлен­
ности возникает весьма актуальный вопрос об электро­
магнитной совместимости (ЭМС) электрооборудования 
предприятий. Особенно остро этот вопрос возникает 
в автономных транспортных электроэнергетических 
системах (АЭЭС), в которых отношение установлен­
ной мощности ВП к мощности короткого замыкания 
АЭЭС значительно больше, чем в промышленных сетях, 
что в ряде случаев является фактором, ограничиваю­
щим использование ВП.

Исследование АЭЭС в различных стационарных 
режимах работы позволяет получить количественную 
оценку ЭМС, определяемую гармоническим составом 
тока и напряжения на входе ВП. Гармонический 
состав входного тока ВП различных типов исследуется 
в течение ряда лет. С этой целью разрабатывались 
как численные, так и аналитические методы, причем 
основное внимание уделялось аналитическим методам, 
и при этом использовался как детерминистический 
[1—3], так и стахостический подход [4]. Однако 
аналитическое исследование АЭЭС с большим числом 
ВП является весьма трудоемкой задачей и может 
быть выполнено лишь при введении «сильных» допуще­
ний, правомочность которых требует дополнительных 
доказательств.

При численных методах использовались модели, 
детально воспроизводящие все электромагнитные про­
цессы в ВП, включая коммутацию вентилей. Вычисли­
тельные эксперименты проводились на аналого-цифро­
вых и цифровых комплексах [5—7]. В последних слу­
чаях приходится решать систему алгебро-дифферен- 
циальных уравнений с достаточно малым шагом отно­
сительно периода питающей сети, что требует су­
щественных затрат машинного времени и значитель­
ного объема памяти.

В настоящей статье, применительно к непосред­
ственному преобразователю частоты (НПЧ), предлага­
ется метод, в котором сочетаются аналитические 
и численные методы. В результате, с одной стороны, 
снимаются некоторые допущения, принимаемые при 
чисто аналитических методах, например синусоидаль­
ность тока нагрузки НПЧ, а с другой — резко сокра­
щаются машинное время и требуемый объем памяти, 
в том числе, благодаря возможности выбора расчет­
ного шага в соответствии с исследуемой полосой 
частот.

Суть метода заключается в следующем. На первом 
этапе формируются переключающие функции, описы­
вающие состояние вентилей. Здесь подход аналогичен, 
предложенному в [1, 3]. На втором этапе произво­
дится разложение в тригонометрический ряд, однако 
иначе, чем в [1, 3]. На третьем этапе в отличие от 
[1, 3] воспроизводится кривая первичного тока,
и наконец, на четвертом этапе производится гармони­
ческий анализ полученной кривой с помощью быстро­
го преобразования Фурье (БПФ).

Такой метод позволяет эффективно проводить раз­
личные вычислительные эксперименты при варьируемых 
параметрах системы, в том числе при различных на­
чальных временных сдвигах между входными напряже­
ниями и напряжениями управления. При этом первич­
ный ток воспроизводится более строго, чем при методе, 
изложенном в [3], где сначала разлагаются в ряд 
Фурье переключающие функции, и только потом гармо­
ническим составляющим придается фазовая модуляция.

В качестве примера рассмотрим трехфазно-однофаз- 
ный мостовой НПЧ с раздельным арккосинусоидаль- 
ным законом управления вентилями (рис. 1). График 
входного тока фазы НПЧ в установившемся режиме 
приведен на рис.. 2, а и может быть представлен 
в виде

г'вх=|/вь,х1 [ F ^ ( t ) W ^ ( t ) A - F 2 { t ) W 2 ( t ) ] ,  (1 )

где F\(t), F2 (t) — переключающие функции (1 или 0), 
имитирующие состояние вентилей (например t и 4, 
1' и 4'), подключенных к одной входной фазе и входящих 
соответственно в первый и второй вентильный комплект 
(ВК) (см. пунктир на рис. 2, а ) ;  W 2 (t) — пере­
ключающие функции, имитирующие рабочее состояние 
самих ВК (рис. 2, б); /вых — ток нагрузки НПЧ.

Как показано в [4] функции W(t) могут быть пред­
ставлены в виде периодической последовательности 
прямоугольных импульсов неизменной ширины и легко 
разлагаются в ряд Фурье.

Основная сложность математического описания 
входного тока НПЧ заключается в получении анали­
тических выражений для спектров функций £(/), 
рассматриваемых на бесконечном интервале времени 
(ограничение интервала влияет на характер спектра). 
Использование рядов Фурье возможно лишь для 
рациональных соотношений частот — входной Шс 
к выходной 0)0. Непосредственно неприменим и интеграл 
Фурье, поскольку функции, заданные на бесконечном 
интервале не будут абсолютно интегрируемыми. Од­
нако последнее обстоятельство не накладывает никаких 
ограничений на применение БПФ, так как существую­
щие вычислительные алгоритмы равно хорошо примени­
мы как для анализа детерминированной периоди­
ческой функции, так и для цифровой последователь­
ности случайного процесса [8].

При допущении мгновенности коммутации вентилей, 
функции £(/) могут быть представлены в следующем 
виде:

(2)
где f i t )  — функции Хевисайда [/(/) = 0  при /<0
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V.-1

у

FTiuX г

‘ 6ь«

Р и с . 3

При прежней точке отсчета определить значение 
невозможно. Тогда

РФвых +  Ч̂  — =  sin  соо£, (3)

Р и с . 2

и f { t ) = \  при / > 0 ] .  Использование последних, а не 
готовых переключающих функций, лучше отражает 
физику процессов.

Рис. 2, г, д  иллюстрируют формирование при к =  0  
функции F i i to )  функциями Хевисайда, фронты которых 
сдвигаются во времени.

На рис. 2, в показаны моменты формирования 
управляющих импульсов. Здесь показана управляю­
щая функция Аа, которая с углом управления а  
связана равенством а  =  я/2 —Ла. С целью получения 
компактных выражений F ( t )  начало отсчета совмеще­
но с моментом перехода опорной функции через 
нулевое значение.

Закон изменения Аа принимаем синусоидальным:

A a  =  r - ^ s i n  (о)о( +  0 ) ,

где г — глубина регулирования выходного напряже­
ния ( 0 ^  г ^  1).

Определим значения величин £ и £, входящих 
в выражение (2). Для конкретности рассмотрим 
входную фазу а  с подключенными к ней вентиля­
м и / и  4. Синхронизация напряжения этой фазы 
и управляющего сигнала может быть различной. 
На рис. 2, в она принята такой, что после перехода 
тока нагрузки через нулевое значение первое равенство 
управляющей (Аа) и опорной функций приводит 
к включению вентиля 1. Этот момент времени £ 
находится между переходом тока нагрузки через нуле­
вое значение и началом отсчета, т. е. в интервале 
[-V/m c; 0].

Определим минимальное значение Vmin. при котором 
еще выполняется принятая выше синхронизация. 
Для этого перенесем начало отсчета в момент ра­
венства нулю управляющей функции Аа (рис. 3).

где р =  (Ос/соо; фвых — угол нагрузки (в угловых еди­
ницах выходной частоты).

Как видим из рис. 3, минимальное значение Ч*- 
наблюдается при о)с£ =  рфвых- Подставляя это условие
в равенство (3), получаем =  sin фвых.

Таким образом, принятая синхронизация обеспечи­
вается при значениях Д’ в диапазоне 
< Д ^ „  +  60°.

При несоблюдении этого условия первый импульс 
управления поступает на вентиль, подключенный 
к другим входным фазам. Увеличивая или уменьшая 
выбранное значение Д  на 120° можно исследовать 
спектральный состав их токов.

Значения £ и h  определяются следующими 
трансцендентными уравнениями:

l }  + ' - ^ s i n  + о )  ;

= *  А +  - Т  А I  +®) ’

(4)

где 0 =  рфвы,( +  Д.
Перейдя в этих уравнениях к новым переменным

(А£ =  & ^ -----£ и т. п.), получим:

А£ I Ге
Д ( . !  = ± г - * ' "

А£
А?

£ j 
£1

г А £  

1  АД

(соо̂  —Ьо) +  “ o'!

• Sin ( с о о к ^ + с о ф + в )

А£
А£

+ ' (4а)

Для математического описания переключающих функ­
ций воспользуемся преобразователем Лапласа, так 
как функции F ( t )  на любом интервале описывают

кусочно-гладкие кривые, а интеграл J I F ( t )  le^^''‘d t
о

сходится, если (Ti > 0 .
Выполним преобразование Лапласа для функции 

F i ( t ) .  Для. F 2 (t) следует выполнить аналогичное 
преобразование.
Итак ai+/oo

^ ' ( 0  =  4 -  S T , ( S ) e ^ ‘d S ,  (5)
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где

(6)

Интеграл (5) берется в полуплоскости комплекс­
ного переменного S =  oi -f  j y {— оо <  г/С оо) по любой 
прямой, параллельной мнимой оси.

После подстановки (2) и (4) в (6), замены пере­
менных (/ — tk =  l  и т. п.), с учетом (4 а), а так же 
того, что (— 1)* =  е~'"* 
и

оо ОО

о о
получим

T , ( S )  =  4 i  (7)‘Ь k=o
Как видно из (4 а) е^^*' является периодической 

функцией аргумента (ш/fe—' + 6 )  [9]. Следовательно,
функцию е^^*' можно разложить в ряд Фурье:

Если изменить прежний путь интегрирования так, 
как показано на рис. 4 и устремить Ат к оо, но чтобы 
контур интегрирования не проходил через полюсы 
подынтегрального выражмия и точку S =  0, поскольку 
при этом Л „(5 )= 0, то A|(S) внутри этого контура 
останется однозначной и аналитической функцией, 
за исключением полюсов. Тогда, согласно теореме

S A t ,
=  2  A a { S ) e ‘

Тс
/rt(ci)ofe i"9)

(8)
П =  —  оо

где Л„(5) — коэффициент ряда Фурье;
2л То

л i f  SAt  — j a  {tooA Г 0 )  Т с
 ̂ d (a )o^Y + 6) .

После ряда преобразований последней формулы с 
использованием функций Бесселя J n ( jq )  для целых п 
и любых комплексных q найдем:

S AH
Функция е имеет вид, аналогичный (8), но в 

показателе степени имеется дополнительное слагаемое 
Гс/З. С учетом ЭТОГО выражение (7) можно записать 
следующим образом:

Т ,{ 5 ) =  i  i  jM^e/«eg-AW2(s+/oo,-yn™„)^
4 =  0 п =  — оо S

X [1 — g-T d 3(S- in c„)^ ^

Ряд по k представляет собой геометрическую про- 
грессию, сумма которой —

2  ^k=0

поэтому

— k T c / 2 { S  +/ш с — /П(оо)__ 1
— 7 'c / 2 ( S  +  /coc —  /псоо)

T , ( S ) =  2
1 __  g —  Г с / 3 ( 5  — /пшо)

п =  —  оо Т'с/2(5-Г/шс — /пшо)
.(10)

Итак, определено изображение. Переходим к на­
хождению оригинала, вычисление которого сводится 
к решению комплексного интеграла

£,(/) = 1
а , - ь / о

S

X
”  Л„(5)е'"П1 — ^— ■ ■" dS •

n  =  — оо __  g—7 ', . / 2 ( S + / M c — /n m o l j

Рис. 4
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0,22

-0,22
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Рис. 5
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Рис. 6

Коши о вычетах

X

£i(/ )=  2  Res 2  Xm — — ОО S=Sm rt = — OO

[ 1  -  e "

приведем к виду:

£ , ( / ) = +  2
m  =  ~  OO rt =

L 2 ■ (6m ±  1)

/(6m±l) X

( 11)
_  [ S ( l  _g-n/2(S  +  M - , « < o o ) )  ]

Полюсы эти простые и определяются из выражения

J   g— Гс/2(5„ + /тс —/лшо) _ Q

После определения полюсов Sm, исключения тех т ,  

при которых 1 — g—Tc/3(S„ —/лшо) _ q  цыражение (И)

1 ( 6 m ±  1 )Шс+пш о| / +  п0(

Значения £ и t i отличаются от /* и ti знаком перед 
соответствующими А/*. Поэтому

A „ ( S ) = ( - 1 ) M „ ( S ) .
Соответственно переключающая функция £2 ( 0  

имеет вид:
£ 2 ( / )= ( -1 ) " £ , (0 -

График для £i(/), полученный на графопостроите­
ле ЦВМ, представлен на рис. 5, а. На рис. 5, б  приве­
дена кривая входного тока при синусоидальном 
выходном токе. Рассчитанные на ЦВМ с помощью 
БПФ низкочастотные области спектров входного тока 
при синхронизации в диапазоне + =  30° и +  =  60°, 
частоте питающей сети (с =  50 Гц, р =  7,5 и cos фн  =  0,8 
представлены, соответственно на рис. 6, а  и б.

Выше был рассмотрен входной ток трехфазно­
однофазного НПЧ. Несложно перейти к трехфазно­
трехфазному преобразователю, рассматривая его как 
три трехфазно-однофазных, выходной ток, которых 
сдвинут на То/3.
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Преобразование активной мощности линейной периодически 
изменяющейся во времени емкостью

БИРЮК Н. Д., ДАМГОВ В. Н., ЕПИФАНЦЕВ Ю. Ф.

Периодическая реактивность, в отличие от постоян­
ной, расширяет спектр сигналов до бесконечности, 
придавая ему вполне определенную структуру, при этом 
на некоторых спектральных составляющих активная 
мощность может поглощаться как в положительных 
сопротивлениях, на других спектральных составляю­
щих эта мощность может генерироваться или отда­
ваться в цепь как в отрицательных сопротивлениях. 
Потребление и отдача активной мощности является 
специфической особенностью периодической реактив­
ности.

Преобразовательные свойства нелинейной реактив­
ности определяются классическими энергетическими со­
отношениями Мэнли — Роу [1 ] . Эти соотношения уточ­
нялись и обобщались многими авторами. В [2] рассмот­
рены энергетические преобразования в линейной пе­
риодической индуктивности. В [3] эти соотношения 
обобщены и получены общие энергетические зависимо­
сти для линейных периодических реактивностей, а в
[4] выведены энергетические соотношения типа 
Мэнли — Роу для явно зависимой от времени нелиней­
ной реактивности, возмущаемой любым числом источни­
ков периодического напряжения или тока.

В настоящей статье изучены энергетические харак­
теристики линейной периодической реактивности на при­
мере линейной периодически изменяющейся во времени 
емкости. н

Если линейная'периодическая емкость С(/), изменяю­
щаяся во времени с юсновной частотой й, подключе­
на к любой радиоцепи с постоянными параметрами 
(или к линейной цепи с периодическими элементами, 
изменяющимися во времени также с частотой й ), то 
в установившемся режиме ток и напряжение на ем­
кости имеют бесконечно широкий спектр с частотами 
ш±/гй, k =  — oo, ..., —1, О, 1, ..., оо, ш — частота 
возмущений,д, д. с.

Для андлиза воспользуемся вариантом метода ком­
плексных а(у1плитуд [3, 5], согласно которому каждой 
косинусоидальной функции (оригиналу) будем ставить 
в соответствие вполне определенную экспоненту с мни­
мым показателем (изображение), само соответствие бу­
дем обозначать стрелкой, направленной к оригиналу. 
Тогда дл'я^ ‘̂г6*йа и напряжения на конденсаторе 
имеем;

1= 2  h c o ^ l J a + k Q ) t + i f k h - t =  2  /+<”+*“)',k= — oo k̂ —oo
п h  =  h e ’+  (1)

u =  E (У/, cos [((й +  /гй)/-фф4]-«-ц =k= — oo

= E  (2)k = — oo
Связь между напряжением и током в линейном кон­

денсаторе C(t) описывается уравнением

dt
{ C u ) = i .

Уравнение для изображений, соответствующее (3), 
имеет вид

d

Через знак «о» в (4) обозначено специальное мате­
матическое действие — символическое умножение [3,5]:
С°ы==-2(^-(-С)м, где С — комплексно-сопряженное
изображение функции C{t).

Уравнение (4) определяет связи между комплекс­
ными амплитудами напряжения и тока периодиче­
ской емкости. Метод комплексных амплитуд позво­
ляет представить эти связи в удобной матричной 
форме:

ушШ=1, (5)
где co =  diag(..., o  — kQ., ..., со —й, со, со +  й, ..., 
.... (О +  1̂ Й,...) — бесконечная диагональная матрица час­
тот; С — бесконечная квадратная матрица; О = colon 
(...,_/7-4, ..., U - \ , p o ,  Ои ..., Ok, ...) и 1 =  со1оп (..., 
..., /_4, ..., / - 1, h ,  /'i, ..., h ,  ...) — бесконечные вектор- 
столбцы.

Выражение (5) по существу представляет собой 
обобщенный закон Ома для изучаемой системы.

Для конкретности рассмотрим частный случай
С =  Со[1+тсСоз(Й/-4-фс)]. (6)

Представив с помощью (1), (2) и (6) выражение
(5) в развернутом виде, запишем определяющее урав­
нение:

/Со  ̂ S k Q ) ( p ^  U k - i + U k - \ — ^  Ok + i ) X

у  2  (7)k — — оо

Из (7) нетрудно получить вид бесконечной матри­
цы С в выражении обобщенного закона Ома (5);

С =  Со

1 т с / 2

гПс/2 1 т / 2

гПс/2 1 т / 2

т / 2 1 т / 2

гПс/2 1

(8)

(3)

dt
{ С ой )= Г . (4)

Матрица С простирается до бесконечности во все 
четыре стороны, поэтому границы матричной клетки 
обозначены пунктирными линиями. В таких условиях 
возникает вопрос о нумерации индексов элементов 
матрицы. Поэтому выделяется особый, центральный 
элемент, принадлежащий нулевой строке и нулевому 
столбцу; от него начинается нумерация индексов. 
Строки, расположенные вверх от нулевого элемента, 
имеют отрицательные первые индексы, внизу — поло­
жительные. Аналогично, левые столбцы имеют отрица­
тельные вторые индексы, правые — положительные. 
Центральный элемент, как правило, без труда опреде­
ляется из физических соображений. В выражении (8) 
его клетка ограничена жирными линиями.
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Из ( 8 )  В И Д Н О , ЧТО матрица С является эрмитовой. 
Клетки с нулевыми элементами оставлены пустыми. 
В общем_ случае линейной периодической емкости 
матрица С заполнена целиком.

Для сравнения рассмотрим мощность, потребляемую 
постоянной емкостью С. Выражения для тока и напря­
жения на емкости запишем так:
i =  /cos (со/ +  ф)^/= /е'“', /■=/е''Р;
м= t/cos (со/ +  ф — л / 2 ) у г - й =  (9)

=  1 =  а,Си.
Найдем мгновенную мощность, потребляемую ем­

костью, и ее изображение:

соС  W ,9 . /п J I п  \ ^ и  I и  *р =  ш =  —  +  sin (2со/ +  2ф)-(-р= —2—г =

.  (1)С (10)

Здесь и н й — взаимно сопряженные комплексные 
функции времени. Оригинал р представляет собой 
колебательную мощность, изменяющуюся во времени 
по гармоническому закону с удвоенной частотой. Изоб­
ражение р является суммой постоянной составляющей 
и комплекснозначной периодической функции времени, 
причем по модулю постоянная составляющая и ком­
плексная амплитуда периодической функции равны.

Постоянная составляющая

(И)

обусловлена самим методом комплексных амплитуд 
и представляет собой удобный объект исследования. 
Она является аналогом средней мощности, потребляе­
мой активным сопротивлением. С позиций метода ком­
плексных амплитуд конденсатор, подобно активному 
сопротивлению, «поглощает» мощность, которая оказы­
вается мнимой или реактивной. «Поглощаемая» мощ­
ность Ра дает важную информацию о колебательной 
мощности, поскольку по модулю равна амплитуде 
последней.

Получим выражение, аналогичное (11), для линей­
ной периодической^ емкости. Оказывается, что оно яв­
ляется матрицей Ро бесконечного порядка. Сначала 
построим диагональную матрицу 0 ^ = A \ a g  (..., ...
■ ■■, £_|, О о, U i, ...), состоящую из тех же элемен­
тов, что и матрица — столбец. Тогда

Матрица К является косоэрмитовой { k p q = — kqp).
В отличие от величины (11) матрица (13) не яв­

ляется мнимой, а состоит из комплексных элемен­
тов. Это значит, что изменяющаяся во времени ем­
кость поглощает некоторую часть энергии источника. 
В данном случае обмен энергией существенно более 
сложен и происходит между тремя объектами: источни­
ком возмущения, источником изменения емкости во вре­
мени и емкостью. Если рассматривать определенную 
гармоническую составляющую, то на этой составляю­
щей мощность может поглощаться, затем часть этой 
поглощенной мощности преобразуется в генерируемую 
мощность на других гармониках, а часть будет направ­
лена в источник изменения емкости. Может иметь место 
также обратное преобразование, т. е. на данной гармо­
нической составляющей мощность генерируется за счет 
того, что часть этой мощности была получена от дру­
гих гармоник, а часть — от источника изменения емко­
сти. Эти две противоположные тенденции сложным 
образом сочетаются, и в установившемся режиме под­
держивается баланс энергии между обоими источни­
ками и бесконечным множеством спектральных состав­
ляющих тока и напряжения емкости.

В любом случае в линейной периодической ем­
кости будет потребляться активная мощность, которая 
отсутствует в постоянной емкости. Таким образом, 
матрица Ро является характеристикой комплексной 
.мощности конденсатора с периодически изменяющейся 
емкостью. Действительная часть этой матрицы

Рл =  КеРа: (15)
является характеристикой активной мощности, потреб­
ляемой или отдаваемой всеми гармоническими состав­
ляющими тока и напряжения емкости. Очевидно спра­
ведливо представление

Рл =  о)Кд, (16)
где Кд=НеК — действительный энергетический коэф­
фициент мощности. Это бесконечная действительная 
кососимметричная матрица. В частном случае (6) 
структура ее следующая:

Ро= -гг UdjwC[jd=\pki). ( 12)
Кд= у  Со

Бесконечная матрица Р’о, как и матрица С, со­
стоит из трех ненулевых диагоналей. Ее элементы 
могут быть представлены следующими тремя фор­
мулами:
Pk.k=Y!(ii> +  kQ)CoUl- pk.,_i=j{co +  kQ) !^ CoUkUk-u

k — 2. — l

— ^-2,-1

— /г-1,0 ka.i

—кад, k\,2

— k\,2

17)

где кр.рф- 1 — Со Re (у ntc UpUр..̂  i), kp.p— i — Co Re(yc?ic X

X U p U p ^ i ) .

1

P k , k + \  =  j{u) kQ) CoUkU k + \ .

Выражение (12) удобно преобразовать к виду
Ро =  (оК, (13)

где K =  {kpq] — комплексный энергетический коэффи­
циент емкости, представляющий собой бесконечную 
матрицу; такая матрица в частном случае (6) состоит, 
как и С, из трех диагоналей:

кр.р — i  л г  Со(/р; £ ,р -1 —I ■CoUpVp-u

k p , p + \ = j
Пк C o U p U' p Up + i . (14)

В общем случае матрица Кд является целиком за­
полненной, кососимметричной, поэтому ее главная диаго­
наль нулевая.

Действительный энергетический коэффициент позво­
ляет четко представить себе энергетический обмен 
между отдельными гармониками токов и напряжений, 
источником возмущения и источником изменения ем­
кости. Действительно, для матрицы Ра=|Р/, т) справед­
ливы выражения:

P r / - i  =  (co +  /Q)fe(,:_i, р/_1, ; =  [со +  (/—  l)S2]fe/_i,( =
=  —  [со + ( /  —  1 i — 1.
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Допустим, что 6 /./_1 > 0 , />0. Тогда р ц - 1 > 0 ,  
Р(_1,/<0. От источника возмущения мощность p i , i - i  

^направляется гармонической составляющей с частотой 
CO + /D к емкости, емкость же отдает мощность 
p i - i , i  гармонической составляющей с частотой со +  
+ (/—1 )Q, которая возвращает эту мощность источнику 
возмущения. Алгебраическая сумма этих мощностей 
Р/,(-1 + Р/- 1,; =  й 6/,(_1 поглощается емкостью, т. е. от­
дается источнику изменения емкости.

При рассмотрении общего случая линейной перио­
дической емкости ее закон изменения во времени 
целесообразно представить в виде ряда Фурье:

с(/) =  Со 1+  nikCOs{kQt(рк) 1 (18)

Повторив предыдущие рассуждения, можно получить 
матричное уравнение (5) в развернутом виде. Здесь 
матрица С в отличие от (8 ), вообще говоря, полностью 
заполнена, причем все ее диагонали, параллельные 
главной, состоят из одинаковых элементов. Главная 
диагональ включает в себя только единицы, диагона­
ли, параллельные главной и расположенные выше нее, 
состоят соответственно из цц/2 , 012/2 , ..., Ш;̂ /2 , ..., а 
расположенные ниже нее — из mi/2, тг/2, ..., гПу/2, ..., 
где =  т^е''^>‘, пг,, =  т к е ~ ‘‘̂ К

Случай нелинейной емкости согласно принципу не­
линейного включения [4, 6 ] может приводиться к слу­
чаю линейной емкости. При этом для периодического 
возмущения емкость, как правило, оказывается перио­
дической с частотой Q =  co.

Изложенная здесь теория обобщается на любые 
линейные реактивные радиоцепи, элементы которых

могут периодически изменяться во времени с одинако­
выми периодами. В заключение следует подчеркнуть, что 
бесконечная комплексная матрица Ро и_ комплексный 
матричный энергетический коэффициент К являются ха­
рактеристиками комплексной мощности реактивности с 
периодически изменяющимся параметром, определяю­
щим энергетический баланс. Действительный матрич­
ный энергетический коэффициент Кд вскрывает меха­
низм преобразования активной мощности в периоди­
ческой реактивности.

Приведенное исследование дает представление о ди­
намике преобразования активной мощности периодиче­
ской реактивности, а также алгоритм вычисления сред­
них поглощаемых или генерируемых мощностей на 
отдельных гармониках.
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Распространение импульсного электромагнитного поля 
в проводящей среде

ГОРСКИЙ А. Н.

Решение задач распространения электромагнитных 
волн в проводящих средах (стальные магнитопрово- 
ды, обмоточные провода и др.) представляет значи­
тельные математические трудности, особенно если элект­
ромагнитные поля имеют импульсный характер. Пред­
лагается исследовать распространение импульсных воз­
действий в проводящей среде и решать основанные 
на этом анализе практические задачи (например, рас­
считывать мощность потерь в магнитопроводах и в 
обмотках) путем применения для них известных реше­
ний для распространения синусоидальных полей. Зада­
ча решается в два этапа.

1. Пользуясь общностью математических свойств си­
нусоидальной и экспоненциальной функций (при диф- 
ференцировани-и и интегрировании выражений, содер­
жащих функции sin а х  и е“ , эти функции сохра­
няются) , исследуется распространение электромагнит­
ного поля в проводящей среде при внешних воздействи­
ях экспоненциальной формы: ы =  (/те"“*; i =  Ime~‘“ , 
если известно распространение электромагнитного по­
ля от воздействий вида и — UmS'm a t ;  i =  u>t.

2. При внешних воздействиях другой (произволь­
ной) формы решение получают путем сравнения ам­

плитудно-частотных спектров экспоненциальной функ­
ции и функции другой формы. При этом, если два 
импульса разной формы в основной полосе частот 
имеют одинаковые амплитудно-частотные спектры, то 
эти два импульса эквивалентны по той реакции, кото­
рую они вызывают, в частности, по выделяемой от их 
воздействия мощности. Подобрать параметры экспонен­
циального импульса (амплитуду и показатель степени 
экспоненты), эквивалентного в указанном смысле задан­
ному, можно, исходя из того, что импульсы экви­
валентны, если сумма несовпадающих площадей этих 
импульсов минимальна [ 1 ].

В качестве примера использования предлагаемого 
метода рассмотрим расчет потерь мощности в расслоен­
ном стальном магнитопроводе (в линейной зоне кривой 
намагничивания) при импульсах экспоненциальной и 
прямоугольной форм.

Уравнения Максвелла для электромагнитной волны, 
распространяющейся в бесконечно длинном тонком ли­
сте толщиной 6 ,

д Н
д г

п BE д Н
dt (1)
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где Y — удельная электрическая проводимость; ра — 
абсолютная магнитная проницаемость материала 
магнитопровода.

Если к обмотке, намотанной на магнитопровод, 
приложено напряжение u =  Ume~‘'\ то в каждой точке 
стальных листов Е  =  Е т е ~ “‘ ; Н =  Н т е ~ “*. Подставляя Е  
Vi Н в (1), после несложных преобразований полу­
чаем уравнение

+арауЯт =  0, (2)

аналогичное уравнениюраспространения плоской элект­
ромагнитной синусоидальной волны в проводящей сре­
де [2]:

-/сОра7Ят=0,dz® (2а)

где Н т  — комплексная амплитуда напряженности 
синусоидального магнитного поля; / — мнимая едини­
ца; О) — угловая частота.

При одинаковом виде уравнений и одинаковых гра­
ничных условиях, решения также получаются подобно­
го вида.

Для синусоидального воздействия

В “ Т  
H m {z)=  ^  - T - r C h  OLZ;\la s h a y

E m {z)= a  sh a z .
7 + sha-d/2

где Bmcp— комплексная амплитуда среднего по сече­
нию значения магнитной индукции

и„
В т  со — ; a==VM+V;uiwS k

W  — число витков обмотки; S m — площадь сечения маг­
нитопровода.

Для экспоненциального воздействия

ли V  
Hm{z)= — -   ^ c h a z ;Ри , dsh a, у

E m {z)=  — ^  as sh asz; (3)
7Pa , d sha, у

а , = л 1  — а\1аУ =  jk\ к = ^ а \ х а у ;  ABcp = U„

1 f 1время действия импульса ( A B c p =  Xw S „

Удельная мощность потерь на вихревые токи (от­
несенная к единице объема магнитопровода)

P 'b (z ) —  у / э ф ф ( 2 ) ;

Тв

Im(z) =  yEm{z),

здесь А — длительность импульса; Т„ — период повторе-Л: 
ния импульсов за время Ги переходный процесс^" ’̂
от воздействия предыдущего импульса заканчивается 
к началу последующего).

С учетом (3)

о /  и ■ 2  L "
Sin® k у

Мощность потерь на вихревые токи (средняя по тол­
щине листа)

А'в =  у  S P'JyZ)dz =  {tABcpf
ayd
8А X

sin® k ■

X s
sin® k z d z  =  [ABcpf ■ yy - +(1 +  ctg® - ^ )  —

2 , kd
- - Г 2 J' (4)

П ример. Определить мощность потерь в магнито- 
проводе из стали толщиной d =  0,08 мм с относительной 
магнитной проницаемостью рг=ЮОО, если параметры 
магнитопровода и обмотки Щ15м=10 см®, при воздейст­
вии на обмотку прямоугольных импульсов напряже­
ния (7о=10 В длительностью /о =  4 мкс, повторяю­
щихся с периодом 7'„=10 мкс.

Заменим действительный прямоугольный импульс 
напряжения эквивалентным ему по потерям экспонен­
циальным, исходя из минимума несовпадающих площа­
дей этих импульсов. Получим П„,е„р =  1,67 По=16,7 В; 
Аехр =  1.82 /о =  7,28-10~_ с. Принимая длительность
экспоненциальной функции /„ехр =  3 т (где т — постоян­
ная времени экспоненты), найдем т =  2,43-10 с;
а =  1/т =  0,41 • 10 1/с. Подставляя полученные зна-
.чения в (4), определим Р'в =  4,48-10“ ® Вт/см' .̂ Зна-
чения АВср = •'̂ техр

awSu =  4-10-® (В-с)/см® =  0,04 Тл;

й=л/араУ=320 1/см; р,а =  роМ.г; р.о =  4я-10 Гн/м = 
=  4я-10-9Гн/см; 7=2-10® 1/(Ом-м) =2• 10' 1/(Ом-см) 

Потери мощности на вихревые токи в магнито- 
проводе от воздействия прямоугольного импульса 
напряжения можно определить непосредственно по 
известной формуле [1, 3]:

— среднееawSd
по сечению листа приращение магнитной индукции за Р'в =

(ASop)®d®7
12/„Г„ = 4,27 Вт/см®,

гдеА
w S м о

Значение потерь мощности при замене экспоненци­
ального импульса прямоугольным и непосредственно 
вычисленное по формуле для прямоугольного импуль­
са оказались практически одинаковы (погрешность 
составляет около 5 %). Подобные расчеты можно вы­
полнить и для других примеров; для анализа распро­
странения электромагнитного поля в уединенных од­
ножильных проводах произвольного сечения, в много­
жильных проводах, в обмотках с многожильными про-
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водами и с одножильными проводами круглого и пря­
моугольного сечений и др. Решения для синусоидаль- 

0НЫХ воздействий в указанных случаях приведены в 
[1, 4], пример использования решений, полученных 
при синусоидальном воздействии, для расчета мощ­
ности потерь в обмотке при импульсном воздействии 
дан в [5].
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УДК 621.313.322-81.001.24

Циркуляционные токи параллельных ветвей обмотки 
статора турбогенератора при витковых замыканиях 

в обмотке ротора
ЦВЕТКОВ В. А., доктор техн. наук

ВНИИЭ

При замыканиях витков обмотки ротора возника­
ют четные гармоники индукции основного поля рото­
ра, наводящие э. д. с. повышенных частот. В [1] бы­
ло предложено использовать эти гармоники э. д. с. 
в качестве диагностического признака витковых замы­
каний. Дальнейший анализ показал, что существен­
но более информативным признаком являются цирку­
ляционные токи частот четной кратности в парал­
лельных ветвях обмотки статора, в связи с чем вопро­
сам их расчета и обнаружения был посвящен ряд 
работ (2, 3]. Однако не все вопросы определения 
циркуляционных токов оказались достаточно хорошо 
изученными. В частности не оценивалось влияние 
насыщения магнитопровода машины. Недостаточно 
детально рассматривался расчет реактивных сопротив­
лений в особенности специфика определения реактив­
ностей рассеяния.

Для установления не только факта замыкания, но 
и выявления местоположения замкнутых витков обмот­
ки ротора расчетная оценка циркуляционных токов 
должна быть максимально корректной. В связи с этим 
предлагается расчетный метод, учитывающий как на­
сыщение магнитопровода, так и достаточно подроб­
ную оценку реактивных сопротивлений.

Рассмотрим вначале режим холостого хода (х. х.) 
двухполюсного турбогенератора с разомкнутыми па­
раллельными ветвями обмотки статора. Учтем влияние 
насыщения магнитопровода машины. Будем считать, 
что в любой точке ротора с угловой координатой <р 
справедливо приближенное соотношение между индук­
цией в воздушном зазоре б(ф) и магнитодвижущей 
силой (м. д. с.) £(ф):

В(Ф)«Я£(Ф)]«У[£(Ф)]£(Ф). (1)
Здесь 7[£(ф)]— магнитная проводимость машины, за­
висящая от значения м. д. с. £(ф) (или индукции В(ф)). 
Поясним сначала физический смысл формулы (1), 
а затем дадим интерпретацию используемой функции f.

Известно, что связь между индукцией В(ф) и м. д. с. 
£(ф) для ненасыщенной машины можно приближенно 
выразить с помощью магнитной проводимости у(ф).

зависящей от размера воздушного зазора в данной 
точке. Насыщение, прежде всего, проявляется в зубцо­
вой зоне, причем, насыщенный зубец как бы увеличи­
вает эквивалентное значение воздушного зазора в дан­
ной точке. Поскольку значение м. д. с. (или индукции) 
различно в разных точках, то различен уровень на­
сыщения, а следовательно, и магнитная проводимость 
меняется по окружности ротора. Это обстоятельство 
и учтено в формуле (1).

Примем в качестве допущения, что зависимость 
между индукцией и м. д. с. в каждой точке повторяет 
зависимость между амплитудами их первых гармоник 
В\ и F\, т. е. функция / приближенно подчиняется 
условию:

£ ,«/ (£ , ) .  (2)

Амплитуда первой гармоники м. д. с. равна:

211 V2

Sin (-)
(3)

Здесь 22, Zi — число обмотанных и необмотанных пазов 
ротора; / — число витков обмотки ротора в каждом 
пазу; I — ток возбуждения.

Введем относительные значения индукций В ( ф ) ,

э. д. с. I, токов возбуждения /, м. д. с. £ ( ф )  по фор­
мулам;
В(Ф) =  В(Ф)/В,„; ё =  е/и„- / = / / / „ . х ;  £ ( ф )  =  £ ( ф ) / £ , „ .

(4)
Здесь В|„ и /„.X— 1-я гармоника индукции и ток воз­
буждения в режиме х. х., соответствующие номиналь­
ному напряжению (/„; £,„ получено из (3) при / = / „ , х .

Поскольку первые гармоники индукции В\ и э. д. с. 
l i  (в отн. ед.) равны и согласно (3), (4) £|=/, 
для относительных значений В, F  функция / совпа­
дает с характеристикой х. х. (отн. ед.);

h  =  m  (5 )

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



68 С ообщ ен ия ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 2, 1991

d F,
продольная ось d

-Ж - я н . <р Дп/ ^
0 U f,  V

Рис. 1. Пространственное изменение м.д.с. и индукции в воздуш­
ном зазоре при замыкании витков в обмотуке ротора: 

а — картина м.д.с.; б — картина индукций

Если в пазу с угловой координатой ф замыкаются 
соседние витки обмотки ротора, то м. д. с. £(ф) пре­
терпевает малое изменение А£(ф), представленное на 
рис. 1 , 0  и аналитически записываемое в виде:

Д£(ф) =  А£ 1  при —ф:^ф^ф;

Д 6 ' ( ф ) = — АЕг при ф < ф < 2 я  —ф,
причем величины AFi, АЕг подчиняются соотношению: 

АЕ, +  АЕ2 =  / =  АЕ, (7)
а угол ф отсчитывается от продольной оси машины.

При замыкании большего числа витков значение 
АЕ (а следовательно, и все пропорциональные ей ве­
личины, в том числе и циркуляционные токи) увели­
чиваются в соответствующее число раз. В отн. ед. со­
отношение (7) примет вид:

АЕ, +  АЕг =  АЕ =  4 -  =  4 -  ,4 ^
/*1н /н .х  21 . /  Л 2 2  \

-
откуда видно, что значение АЕ достаточно мало (по 
сравнению с единицей). *

Малому приращению м. д; с: АЕ(ф) соответствует
малое приращение индукции АВ(ф), равное согласно 
(1) и (5);

Д В (Ф )«  АЕ(ф ) =  р(ф)А*Е(ф).
dF

(9),

® — 0,5 (p,,j,3x +  Uniin), Р 0,5 (p.f„3x P-min)»
df % n Bf(Ft)Pmax= + при E-^0;
dF dF

( l l ) f

Значение представляет р(ф) для ненасыщен­
ной части характеристики х. х., значение в зоне
наибольшего насыщения, т. е. при Е =  Е,.

С учетом выражений (9), (6) малое приращение 
индукции равно:
Д!е(<р)=р(ф)А’'Е1 при ~ф <ф <ф ; I (12)
Д  В(ф)=—р,(ф)А F i при ф < ф < 2л —ф. >

Вид функции А*Е(ф) представлен на рис. 1,6. 
В силу непрерывности магнитного потока от индук­
ции Д*В(ф):

2я —г|з
АЕ,  ̂ р,(ф)6ф =  АЕ2 5 р(ф)с1ф- (13)

С учетом выражений (8), (13), (10) функция АВ(ф) 
равна:

* 1АВ(ф) =  [а —р cos 2(ф —фо)]-у,ДЕ при —ф<Ф<ф; I
ДВ(ф)= — [а — р cos 2(ф —фо)]у2АЕ при ф< ф< 2п —ф,/

(14)
где

' а (2 л  — 2ф) +  0,5p[sin  2(ф — фо) +  s in  2(ф +  фо) ] ,
71 =

7 2 =  1 — 7 1  =

2ля
2фа — 0,5p [sin  2(ф — фо) +  5ш 2(ф +  фо)] 

2яа
(15)

Согласно (14), (15) гармоника индукции «-го по­
рядка равна:

* f i  * 
bn =  у  бел +  bsn, (16)

где 
*, 1а sin  2ф р'* cos 2фо [sin (2ф — 2фо) +  з1п (2ф +  2фо)] 

1 ^ ^ -------------------------------
_  Р [sin (4ф — 2фо) +  5Ш (4ф +  2фо)]

8я  ̂ ’
sin  2фo[sin (2ф — 2фо) +  з1п (2ф +  2фо)]

2 л а + (17)

+
Р [cos (4ф — 2фо) — cos (4ф +  2фо) ]

8я АЕ;

2 а  sin  «ф 
« я

Р {sin [2фо +  (ц — 2)ф]— sin [2фо — (я — 2)ф]| 
2(/г-2)я

Величина d f{F ,  (p)/dF, которую для удобства обозна­
чили |х(ф), представляет тангенс угла наклона каса­
тельной к характеристике х. х. (в отн. ед.) в точке 
с относительным током возбуждения / =  Е. При из­
вестной характеристике х. х. значение р,(ф) полностью 
определяется заданием амплитуды и пространствен­
ного положения первой гармоники м. д. с.

Для ряда типовых характеристик х. х. было пока­
зано, что для м. д. с. машины вида Е(ф)=Е,соз (ф —фо) 
можно воспользоваться следующим приближенным 
выражением:

ц (ф )« а —рсоз2(ф —фо), (10)
где фо — угол смещения м. д. с. из-за реакции якоря 
(в режиме х. х. фо =  0);

р)зш(ц +  2 ) ф - 2 ф о ] + з т [ ( п + 2 ) ф + 2 ф о ] ) ]

2 ( « + 2 ) я  J ’
bsn =

Р {cos [2фо +  (/ г - 2 )ф ]- с о з  [2 ф о - (« -2 )ф ]|  (18 )

+

2 ( п - 2 )  л

р {cos [(п +  2 ) ф  — 2 ф о ] — cos [(«  +  2 ) ф  +  2фо]} 

2(« + 2)я 
« # 2 .

+
*

АЕ;

Значение э. д. с. е частоты йш, наводимой п-й гар­
моникой индукции Ьп =  ЬпВ] для традиционной обмот­
ки статора с двумя стержнями в пазу и двумя па­
раллельными ветвями равно:
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ea =  2RLu>-
™ (“т")

(19)

Здесь R, L — радиус расточки статора и аксиальная 
длина машины; z — число пазов статора; у  — число 
пазовых делений, приходящихся на щаг обмотки ста­
тора.

Неучет насыщения соответствует значениям пара­
метров: а= 1 ,0 ;  р =  0, при этом формула (19) с уче­
том выражений (8), (16) — (18) согласуется с форму­
лами, приведенными в [2, 3].

Рассмотрим режим, когда параллельные ветви 
замкнуты. На рис. 2 дано схематическое представле­
ние одной из фаз обмотки статора, э. д. с. — это 
напряжение, наводимое на /-й ветви «-й гармоникой 
основного потока мащины, равное:

eni =  вп c o s  n{u)t — in/3) =  cos (лш — шя/3),
( =  04-5, (20)

где вп определяется по формуле (19).
При определении исходим из того, что оси со­

седних ветвей сдвинуты на пространственный угол 
л/3 (например, ( =  0, ( =  3 фаза А\ ( =  2, ( =  5 фаза В; 
( = 4, г=1(7) фаза С). Ток i -к ветви частоты ло) запи­
шется в виде:

lni =  In sin л(со/ — (л/3) =  /„ sin (лсо — inn/3);
( =  04-5. (21)

За положительное направление э. д. с. (напряже­
ния) и тока принято направление от начала ветви
(н' и н") к концу (к' и к " ) .  Ток фазы частоты пы  
равен (/ш —/«(1+3)), напряжение л-й гармоники на за­
жимах фазы Uni равно (без учета активных сопро­
тивлений) :

и  ni — Cni Во dt

Здесь индуктивность Во характеризует ту часть пото- 
косцепления ветви, которая не связана с основным 
потоком машины.

Рассматривая уравнение (22) не при условиях (20), 
(21), а для напряжений и токов нулевой последо­
вательности, учитывая, что основной поток при этом 
равен нулю (а следовательно, и еш =  0), можно при­
ближенно считать, что Во — индуктивность нулевой 
последовательности машины. Для более строгого пред­
ставления следовало бы учесть, что полное потоко- 
сцепление ветви не ограничивается составляющими, 
создаваемыми только током данной ветви и основным 
потоком, а учесть и потокосцепления рассеяния от 
других ветвей обмотки статора. По-видимому, тогда 
Во следует интерпретировать как индуктивность рас­
сеяния обмотки статора.

Для четных гармоник
еш=е„(,+з); I т = 1 п ц + з ) = =  In-

Э то  значит, что токи четных гармоник в наружную 
сеть не выходят, циркулируют между параллельными 
ветвями и согласно (22):

Пш =  0; <?„ =  дсоВо/я. (23)
Таким образом, на зажимах машины нет напряже­

ний четных гармоник (вопреки результатам [1]), 
а в качестве диагностического признака следует ис­
пользовать циркуляционный ток /„.

Для расчета циркуляционного тока /„ следует 
учесть, что п -я  гармоника индукции основного поля 
Ьп создается теперь не только п-й гармоникой поля 
ротора Ь^\ но и «-Й гармоникой поля реакции яко­
ря Un̂ :

сг--- •

A„i

Ап(ы-З)

(!>— 7

‘-D

Рис. 2. Схематическое представление электрической цепи для  
циркуляционных токов в одной из фаз обмотки статора

b P = - y F n = - ^ - l
(24)

я  . {лп\
п  sin )

In,

где Fn — п-я  гармоника м. д. с. реакции якоря, создан­
ная током /„; 7  — магнитная проводимость машины.

Учитывая, что гармоники и представляют 
лишь малые добавки к основным гармоникам индук­
ции и м. д. с., при определении значения у  можно вос­
пользоваться соотношениями (9), (10), отбросив в 
(10) пространственную гармонику. Выполнив переход 
от относительных величин к абсолютным, получим:

г ё > = - а SlH
AiH

(22)
„ „ ( У )

I n = - E p l n .  (25)

Коэффициент К р  введен для сокращения записи 
связи величин Кп\ /« и полностью расшифровывать­
ся соотношением (25). Для тех же целей введем ко­
эффициент Ее), позволяющий сокращбнно записать ус­
ловие (19):

еп =  & п .  (26)
На основе соотношений (23) — (26) (переходя к от­

носительным величинам) получим:

ЕЕ

ПХО ■ 4) "'J*

(27)

Здесь хо= , /„ — номинальный ток ветви обмоткиUb
статора.

Выполняя ряд преобразований, можем получить на 
основе (27) более удобную расчетную формулу:

1п--
ьЕ

k{n)xo-\- а (Xd — Xo)
(28)

Цта+(«)
где коэффициент к{п) равен:

я sin ( '^ js in  ( ^ ) s i n  ( j )

w  ~ (f)
; (29)

Z  ^  ^ 6  ^ '^2

Xd — реактивность генератора по продольной оси.
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Параметр режима Ток
Отношение

- h h l  %
Хар актеристи ка режима

(/, отн. ед. /е. отн. ед. cos ф„ ротора, 
отн. ед./А

циркуляционный /2

отн. ед. А

Нагрузка 1,0 1,0 0,85 2,58/2970
0,0134
0,0096

68
49

0,52
0,37

1,0 0,75 0,85 2,11/2430
0 ,0115
0,0083

59
42

0,55
0,39

Синхронный компенсатор 1,0 0,5 0 1,99/2290
0,0089
0,0064

45
32

0,45
0,32

Короткое замыкание 0 1,0 0 1,70/1950
0,0128
0,0097

65
ВД

0,75
0,57

Холостой ход 0,5 0 — 0,46/530
0,0034
0,0026

17
13

0,74
0,56

1,0 0 — 1,0/1150
0,0059
0,0043

30 0,59
0,43

1,1 0 — 1,18/1360
0,0058
0,0042

29
21

0,49
0,35

П р и м е ч а н и е .  Большие значения тока  /2 и отношения /2//+ соответствуют реактивности нулевой последовательности, меньшие — реактивности ра ссе я ­
ния статора . ~

Формулы (28), (29), (16) — (18), (11), (8) позво­
ляют произвести расчет циркуляционного тока любой 
частоты. Режимные параметры /, фо, а также другие, 
необходимые для определения величин а и р ,  нахо­
дятся с помощью диаграммы Потье. Знаменатель пра­
вой части формулы (28) по существу представляет 
полную реактивность для п-й гармоники циркуляцион­
ного тока (Хп), причем его первое слагаемое соот­
ветствует реактивности рассеяния (хоп), а второе — 
реактивности намагничения с учетом насыщения (х„„).

Расчеты показывают, что соотношение между этими 
составляющими чрезвычайно существенно зависит 
от порядка гармоники. В частности, если для 1-й гар­
моники и ненасыщенной машины Xoi «  (0,055 +  0,1) x„i, 
то для 2-й гармоники в зависимости от режима 
Х02« (1,0—2,5) Х„2.

В качестве типовых в [3] приведены следующие 
данные (в отн.ед.):

Хо2=Хо1 =0,17; х„ =  2,81; 
х„2= 0,123 х„1 =0,346; Х2 =  0,516.

не пренебрежимо мала (как для 1-й гармоники) по 
сравнению с реактивностью намагничения. Согласно 
нашим расчетам для турбогенератора типа ТВВ-320-2 
(в отн. ед .) :

Хо| = (0,09 +  0,15); х„,= (1,61 +  1,55); 
jro2 =  (0,36 +  0,61); х„2 = (0,37 +  0,25);

Xj= (0,62 + 0,97).

На основании этих данных в [3] сделан вывод, 
что реактивность рассеяния для 2-й гармоники уже

е о
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Рис. 3. Результаты измерения циркуляционных токов в различ­
ных режимах:

. • — нагрузочный режим; X  — режим к. з.; -\ режим х. х.

На результатах анализа, полностью согласующих­
ся с результатами [2, 3], остановимся лишь вкратце. 
В частности максимум 2-й гармоники циркуляционных 
токов получается при замыканиях в пазах с угловой 
координатой +я/4 и +Зя/4. Наименьший циркуля­
ционный ток 2-й гармоники получается при замыка­
ниях в пазах вблизи поперечной оси (ф ж + я/ 2 ) .

Остановимся подробнее на результатах, связанных 
со спецификой выполненного анализа. В таблице 
представлены результаты расчета циркуляционных 
токов при замыкании двух соседних проводников в 
пазу ротора с координатой ф =  л/4 при различных 
режимах работы турбогенератора типа ТВВ-320-2.’ 
На рис. 3 представлены экспериментальные данные 
для турбогенератора мощностью 660 МВт [3]. Из 
недостаточно четкого описания положения пазов с 
замкнутыми витками можно заключить, что речь в [3] 
идет о трех пазах, примыкающих к поперечной оси. 
Для генератора с числом необмотанных пазов рото­
ра около 60 это примерно эквивалентно одному за­
мыканию в пазу с координатой ф =  я/4 (для 2-й гар­
моники).

Видно, что как абсолютные значения токов, так 
и основные тенденции, полученные на основании ана­
лиза данных таблицы и рис. 3, хорошо согласуются. 
В частности отношение значений циркуляционных 
токов к току ротора, являющееся без учета насы­
щения константой, зависящей только от положения 
замкнутых витков, существенно зависит от режима. 
Выше всего оно для режима к. з., ниже всего в на­
грузочных режимах, режим х. х. занимает промежу­
точное положение.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО No 2, 1991 С ообщ ен ия 71

Таким образом, выполненный теоретический анализ 
подтверждается результатами эксперимента. Можно 
Лтметить также, что учет насыщения приводит в ря­

де режимов к снижению расчетной 2-й гармонической 
циркуляционного тока в 1,5—1,7 раза по сравнению 
с отсутствием такого учета.
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Электрические параметры короткозамкнутых роторов асинхрон­
ных машин с нетрадиционным магнитопроводом

ГРЮНЕР А. И., канд. техн. наук

К р а сн о я р ск и й  п ол ит ех нич еск ий  институт

При изготовлении магнитопроводов электрических 
машин классической конструкции путем штамповки 
ежегодно сотни тысяч тонн листовой электротехниче­
ской стали идет в отход. Поэтому в последнее время 
ведутся работы по созданию малоотходных и безотход­
ных магнитопроводов электрических машин как у нас 
в стране, так и за рубежом [1]. В таких машинах 
зубцово-пазовая зона магнитопровода ротора обра­
зуется из стержней обмотки и штампованных пакетов 
ферромагнитных зубцов [2], либо путем гофрирования 
ферромагнитной ленты с,последующим формированием 
ее в зубцово-пазовый слой [1]. Ярмо ротора, отделен­
ное от зубцов немагнитным (технологическим) зазором, 
изготавливают из ферромагнитной ленты, навитой на реб­
ро либо из иных магнитопроводящих материалов, на­
пример, путем прессования ферромагнитных порощков 
или стружек.

Известны конструкции полых роторов с ферромаг­
нитным наполнителем, используемых в силовых мало­
инерционных электродвигателях [3], в которых техно­
логический зазор между зубцами и ярмом ротора соиз­
мерим с основным рабочим зазором.

Применение составной конструкции ротора с немаг­
нитным зазором между зубцами и ярмом, а также 
материалов с относительно низкими магнитными свой­
ствами затрудняет анализ электромагнитного процесса 
в асинхронной мащине. В частности, погрешности воз­
никают при расчете коэффициентов изменения актив­
ного и индуктивного сопротивлений стержня ротора 
по формулам А. Фильда [4].

В статье предложен аналитический метод расчета 
электромагнитного поля и электрических параметров 
стержней короткозамкнутого ротора с учетом магнитных 
свойств магнитопровода и немагнитного зазора между 
зубцами и ярмом ротора.

Принятые допущения. Параметры магнитной цепи 
ротора линейные. Относительные магнитные проницае­
мости ярма |Ха, зубцов по продольной оси \1 у и попереч­
ной оси р.х — постоянные величины. Ширина прямо­
угольного стержня короткозамкнутой обмотки равна 
ширине паза, а его высота равна высоте зубца. Силовые 
линии магнитного поля в пазу нормальны поверх­

ностям зубцов. Краевой эффект, обусловленный конеч­
ной длиной ротора, отсутствует.

На рис. 1 показано поперечное сечение магнито­
провода ротора с технологическим зазором между зуб­
цами и ярмом.

Согласно [5], напряженность электрического поля в 
области паза определяется функцией

Ёг= C ich  к у-\ -C 2sh  Ху, (1)
напряженность магнитного поля в пазу

Япг =  /—^ ( С |  вЬХу +  Сг chXy),tU>(OlS

поперечный магнитный поток

Фп =  /-®-(^| c h X y + C 2 sh l y) ,(О iS

где X — коэффициент распространения электромагнит­
ной волны [5] в области паза;

A = P  +  /V =  a ( l+ / e ) ‘+  (4)

(5)

(2)

(3)

(\УуксЬ„Ьз)1/2

N

Ь„

O L

z к  Ф^к,нн)а 
Да

Рис. 1. Зубцово-пазовая область ротора с нетрадиционным маг­
нитопроводом
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Рис. 2. К расчету постоянных интегрирования Ci и Сд

кх =  \-\-Ьз/{ксРхЬк)-, А =  2 sin (лр/А).

(6)

(7)

Здесь S — скольжение ротора; кс — коэффициент запол­
нения сталью магнитопровда ротора;:о — электропро­
водность стержня; wi — циклическая частота тока в 
обмотке статора; ро — магнитная постоянная; U — ак­
тивная длина ротора.

Постоянные интегрирования Ci и Сг находят из 
граничных условий при г/ =  0 (рис. 2).

Из выражения (3) следует:

С 1 =  — I —j— Фпо = — S —г— Фа (8), -гаи , ,/а 1а
где Фа — комплексная амплитуда магнитного потока 
в ярме ротора.

Постоянную Сг определим из (2) при у  =  0 ;

л  ■ potois л
С 2 =  — 1  г  П„ х О - (9)

Обходя контур a b e d  (рис. 2) по закону полного 
тока в пределах зубцового деления получим:

к \ Ь п Й  пхО +  £ { * + 1 )0  —  / £ а  —  £ * 0  —  0 .

Здесь
Яа = Фа

г  /ббт i
Г к О =  ------7 - г  Ф * 0 ,

£(*+1)0 =
\ l o l J

ф(’(*+1)0,

где кб — коэффициент Картера для технологического 
зазора; Fko, £ ( * + i ) o  — намагничивающие силы на тех­
нологический зазор; Ф * о ,  Ф(*+|)о — зубцовые магнит­
ные потоки в технологическом зазоре.

С учетом связи между магнитными потоками [5] 
имеем

£*0-£(* + , ) 0 = ^ ^ Ф а . (14)

После подстановки (14) в (10) находим значение 
постоянной

А  . 0 ) lS(-2= — Фа, (15)

где hpt, — расчетная высота ярма ротора с учетом влия­
ния технологического зазора;

/*цб— 1 + ^ / ,  
+  k i b j  +

(16)

Здесь
hp =  kakikc\iahz, (17)

ka =  b„/t. (18) ’
После подстановки (8) и (15) в (1) — (3) получим:

£г=  — 7 -^< Ь а (ch Хг/+^ s h  (19)

(20)

Фп =  Фа (ch Х у +  ~  sh Ху). (21)

Комплексное электрическое сопротивление стержНя 
в пазу ротора

iJxihi)
Z .2„  -

- abi
п\

■а 5 Ex(y)dy

После подстановки (19) в (22) получим
„ Х/а 1 + iV c th U i

А . 2 п =   Г

(22)

(23)
— " : а 6 п  X/i^s +  c t f i  Xfti — 1 / s h  X/ii '

Представим комплексное сопротивление стержня ро­
тора в следующем виде;

Zp.a  =  Г 2и к г а  “Ь / Х 2 п ^  ха у

где
Ho/aAl<OlSla

(24)

• (25)

Выделим вещественную и мнимую часть выражения 
(23) и определим с учетом (24) и (25) коэффициент 
изменения активного сопротивления стержня ротора

Alif + B̂ x
k r a  = (26)

l% + l l
И коэффициент изменения индуктивного сопротивления 
стер ж н я ротора

3  В 1 , ^ - А 1 х

( 10)

( И )

(12)

(13)

к х а  —

В выражениях (26) и (27) принято:
/4 =  | n £ | | m / l + | ь  B  =  l m R l -----

l «  =  lia +  (sh 2|| —2 sh |i cos h ) D ^ ' ;  

;̂c =  ?2a —(sin 2 |2  —2 ch gi sin
=  2̂ la|2,’ =  l̂a l̂ 2̂â 2,

£ ,= (sh 2 g ,)£ - ‘; 7 ,= (s in 2 b )£ “ ';
£ =  ch 2|i~cos 2|г; | =  /ii(poO(Ois/2)

=  \2 =  yh\\ |la =  phn6; Ъа=укрЬ.

(27)

(28)

(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

Ha рис. 3 приведены зависимости к , а{1) и кхаЦ ) для 
короткозамкнутого ротора с параметрами: ра=Рл: = 
=  р ,=  1000, а =  46-10« см/м, N =  2 8 , + = 0,01  м, + =  
=  0,01 м, h] =0,03 м, ha =0,02 м, Ю| =314 1 /с при раз­
личном числе пар полюсов и разных значениях техно­
логического зазора.

Анализ выражений (26) и (27) показывает, что 
технологический зазор и насыщение ярма ротора при­
водят к увеличению коэффициента кг а и уменьшению 
коэффициента кха - Из рис. 3 видно, что влияние техно­
логического зазора увеличивается с ростом полюсности 
электрической машины.

Используя методику [5 ] , определим приведенное к 
обмотке статора комплексное сопротивление ротора:
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Zp.n — /
. 1 cth Z/li

ЯЛцб“|“С1Н "Khx
Представим (35) в виде

Г2п7 / _р̂.П -- ■ ■ Я г а  +  jX 2 „ X x

Па
_2|р___________
i? + li g^,+g.

где
5(?1 = ? la+ R l,  ^х1=^2а—7l,

Х х а  — Х2п *i(s?+a) Е^1+й

Рис. 3. Зависимости и от «приведенной» высоты стерж­
ня | и числа пазов на полюс: / — 9 = 1 4 ,  2 — 9 = 7 , 3 — 9 = 4 ,7  

(сплошные линии — 6^=0, пунктирные — б т= 0,4  мм)

(35)

(36)

где Г2 п =  Г2пкгкр; Х2„ =  X2nkzky\ кг — коэффициент при­
ведения сопротивления обмотки ротора к обмотке ста­
тора [4]; 6р — коэффициент дискретности зубцово­
пазового слоя ротора 5].

После разделения вещественной и мнимой частей 
выражения (35) с учетом (36) получим:

коэффициент изменения приведенного к обмотке 
статора активного сопротивления стержня ротора

s R e \ Z ^ „ ]  2 | ig 2 + (37)

г41=|к/|+?2, B| =  5kR i +  |h

lK =  l l l l a  +  |2|2a;
коэффициент изменения приведенного к обмотке 

статора индуктивного сопротивления пазового рассея­
ния стержня ротора

(38)

Для определения коэффициентов к,а, кха, Ига и Я^а 

разработаны программы расчета на языке ФОРТРАН-4.
На рис. 4, а  показаны зависимости Яга Ц), а на 

рис. 4 ,6  — зависимости я^а (I) короткозамкнутого рото­
ра, параметры которого приведены выше, для разного 
числа пар полюсов и с различными технологическими 
зазорами.

При бесконечно больших магнитных проницаемостей 
зубцов и ярма ротора и нулевом технологическом зазоре

Рис. 4. Зависимость v. ,a{a)  и х^а (б) от «приведенной» высоты 
стержня I и числа пазов на полюс: I — 9 = 1 4 ,  2 — q = l ,  3 — 
q = i j  (сплошные линии — б,.= 0, пунктирные — б.г=0.4 мм)

выражения (26) — (27), а также (37) и (38) принимают 
вид коэффициентов Фильда [ 5] .

Вы воды . 1. На основании анализа электромагнит­
ного поля в зубцово-пазовой области определены коэф­
фициенты изменения активного и индуктивного сопро­
тивлений стержня с учетом влияния вихревых токов 
в стержне, магнитных проницаемостей зубцов и ярма 
ротора, величины технологического зазора, а также 
количества зубцов ротора на полюс электрической ма­
шины.

2. Насыщение магнитной цепи и наличие технологи­
ческого зазора между зубцами и ярмом ротора обуслав­
ливает неравномерное распределение плотности то­
ка в стержне независимо от частоты перемагни- 
чивания ротора и, соответственно, увеличение актив­
ного и уменьшение индуктивного сопротивления 
стержня.

3. Технологический зазор и магнитная цепь ротора 
существенно влияют на приведенные к обмотке статора 
электрические параметры ротора, особенно при малых 
значениях «приведенной» высоты стержня | (|< 0,2). 
При больших значениях | (|> 1,2) влияние магнитной 
цепи и технологического зазора уменьшается и преоб­
ладающие влияние на коэффициенты Яга и х̂ -а оказыва­
ет поверхностный эффект в стержнях ротора.
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Трансформаторы с оптимальной геометрией сердечников
БАЕВ Н. Г.

При проектировании любого трансформатора воз­
никает вопрос выбора его типа (броневой, стержневой) 
и соответствующего этому типу сердечника. Исполь­
зование алюминиевых и медных проводов в обмотках 
трансформаторов приводит к еще двум возможным 
альтернативным вариантам проектирования трансфор­
матора.

Вопросы оптимизации геометрических размеров 
трансформаторов рассматривались, например, в [1—3]. 
В настоящей статье сделана попытка аналитического 
решения задачи оптимизации геометрических размеров 
однофазных броневого и стержневого, тороидального 
и трехфазного стержневого трансформаторов по усло­
виям их минимальной массы минимальных потерь 

и минимальной стоимости С„,|п при заданном маг­
нитном режиме трансформатора.

Из основного уравнения трансформатора определя­
ется произведение площадей окна и сечения магнито­
провода [1];

= А , '  (1)S okS ct=  •2,22ffim6„*e*0i
где , h ,  f  — э. д. с., ток, частота тока первичной 
обмотки трансформатора; Вт — амплитудное значение 
магнитной индукции магнитопровода; б„ — удельная 
плотность тока провода; кок — коэффициенты за­
полнения сечения магнитопровода сталью и площади 
окна металлом провода.

Принимаем, что масса трансформатора /Пт состоит из 
массы магнитопровода гпс и массы обмотки т„ без 
учета массы изоляции. Для однофазного трансформа­
тора стержневого типа

П 1 т =  Ш о  +  « Г п  = 7 с 5 с т ^ с / с р . с т +  У п В о к к а к  I  ср.п =

=  /сйс2Л®/' (z/x+ -L  +  2 )+у„^„,2Л®/'(хг/ +

+  x/y +  x^/z).

trizъ =  в\к {z/x-\- Ё j^j^(^xyA-x/y +  x+z)

где k=  1ф-  — крэффициент, характеризующий ве

Если величина В не является функцией х, у, г, 
то можно исследовать функцию (5) на оптимум. Прове­
дя исследование функционала (5) на экстремум, опре­
деляем значение оптимальных соотношений геометрии 
трансформатора. Оптимальное значение отношения пло­
щади окна к площади сечения сердечника опреде­
ляется из уравнения третьего порядка:

{k—l)X̂  +  3kX̂  — 3k^X +  2k%k-2)  =  0. (6)

Только один из трех корней этого уравнения соот­
ветствует оптимальному соотношению площадей 
5 о к  / S c T  — Оптимальные соотношения сторон окна и
сечения магнитопровода определяются из уравнений

где А и А — плотность стали и плотность металла 
провода; Ар ст и Ар.п — средняя длина магнитной си­
ловой линии и витков обмотки.

Средние значения магнитной силовой линии и витков 
обмотки, которые определяются из геометрии сердеч­
ника и обмотки, выражены через отношение длин сторон 
сечения магнитопровода {Ь/а), отношение длин сторон 
окна магнитопровода {h/c) и отношение площадей 
(Sok/Sct) через вспомогательные независимые перемен­
ные

Sok/Sct =  Y = + ;  Ы а = У = у ^ - ,  h/c =  Z =  z\ (3) 

Уравнение (2) можно преобразовать к виду

(4)

yopt=l+2fe/Y„pt;
.̂ opt = ôpt/

(7)
(8)

Уравнения (6) — (8). соответствуют расчету опти­
мальной геометрии однофазного трансформатора 
стержневого типа.

Для однофазного трансформатора броневого типа 
получаются аналогичные уравнения оптимальных гео­
метрических соотношений сердечнцка:

(4/г -  2) А® -Ь 3^+ -  3ife®A +  _  1) =  0;'
+р1=1+йДор,; (9)

(2)

Для трансформатора тороидального типа оптималь­
ные соотношения размеров сердечникаоопределяются 
из двух уравнений: зоп
1 BY® -  (3/г +  8)яА® - \+к{к -  2)Х +  +к\к  х,2) =  0;

'■ ( 10)

Внутренний диаметр тороидальнбГо сердечника на­
ходится по площади окна. Значение базовой массы 
В =  икокА^'\

Для трехфазного трансформатора стержневого типа 
9{к— [) Х̂ —6к {к—4)Х^—4Е {Sk—3^X+16А:® (2А;—3) =0;
+р,= 1+2ЙД„р,; . 4 н -
Z„pt =  4/3 +  Yap,/fe.opt/ ( И )

совое соотношение влияния технологических парамет­
ров сердечника и обмотки на значение функции (2); 
В='}окок2А^^* — значение базовой массы.

Аналитическое выражение, стоящее в квадратных 
скобках уравнения (4), представляет собой функцио­
нал, зависящий от безразтиерных величин геометрии 
сердечника и обмотки {х, у, z) ;  обозначим его

Ф|с =  /г {z/x-\- ^  -f ^ ) + { x y  +  x/y +  x^/z).

Значение базовой массы трехфазного трансформа­
тора
В = / „ й о к З Л ® +

Для оптимизации геометрии трансформатора по 
условиям минимизации электрических потерь следует в 
уравнение массы трансформатора (2) ввести величины 
удельных электрических потерь в стали магнитопровода 
(Рус) и в металле провода (Ру.п)- Функционал Ф {х, 
у, 2) не изменяется, изменяются лишь-значения В к к ;

В  =  Ру .„/у .„/го к2 Л ® / ';

к = 4jckcP у.с
jn k o n P  у.п

где Ру.п =  бп/п/рп — удельные электрические потери в 
металле провода, выраженные через удельную плот-
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Рис. 1. Изменение оптимального соотношения плошади окна к 
плошади сечения сердечника (Х^р,), отношения длин сторон се­
чения магнитопровода (Kopt) и отношения длин сторон окна 
сердечника в зависимости от весового коэффициента k\
индекс «1»  — для  двухкатушечного трансформатора стержне­
вого типа; индекс «2» — д ля  трансформатора броневого

типа

ность тока бп, удельную плотность металла провода 
Уп и удельное сопротивление провода р„.

Оптимизация геометрии трансформатора по усло­
виям минимальной себестоимости требует знания удель­
ной себестоимости единицы массы готового магнито­
провода Сс и единицы массы готовой обмотки С„. 
Тогда В и к  принимают вид:

В=Сп/„/гок271®/“;

S C c jc k c

Сп jnkoa
Изменение оптимальных геометрических соотноше­

ний сердечников однофазных трансформаторов стерж­
невого и броневого типа показано на рис. 1, тороидаль­
ного типа и трехфазного трансформатора стержневого 
типа — на рис. 2.

На рис. 3 показано изменение разности функциона­
лов Ф(х, у , z) однофазных трансформаторов стерж­
невого типа (АФ, с) и броневого типа (АФ, б) по отно­
шению к трансформатору тороидального типа в зави­
симости от коэффициента к:

А Ф ,е =  100 %;

Рис. 2. Изменение оптимального соотношения плошади окна к 
плошади сечения сердечника (X^pj), отношения длин сторон се­
чения магнитопровода (Урр,) и отношения длин сторон окна 
сердечника (Zop,) в зависимости от весового коэффициента k\ 
индекс «1» — для трансформатора с тороидальным сердечни­
ком; индекс «2» — для  трехфазного трансформатора стержне­

вого типа

Рис. 3. Процентное превыше­
ние массы (активных потерь, 
стоимости) однофазного 
трансформатора броневого 
типа (ДФ|б) и однофазного 
трансформатора стержневого 
типа (ДФ]с) в зависимости от 
весового коэффициента k по 
сравнению с массой (актив­
ными потерями, стоимостью) 
однофазного трансформатора 
с тороидальным сердечником

Анализ кривых на рис. 3 показывает, что при любом 
значении к выгоднее использовать трансформатор торо­
идального типа. Если же делать выбор между однофаз­
ными трансформаторами стержневого и броневого ти­
пов, то при к <  1 выгоднее использовать конструкцию 
трансформатора броневого типа, а при к >  \ — транс­
форматора стержневого типа. При 6= 8 масса транс­
форматора броневого типа будет на 10 % больше массы 
трансформатора стержневого типа.

Приведенные графики на рис. 1, 2 позволяют наи­
лучшим образом подобрать магнитопроводы трансфор­
маторов из промышленного ряда изготовляемых магии- 
топроводов по заданному критерию оптимальности.
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Расчет электрической емкости системы 
параллельных бесконечно длинных проводов 

эллиптического сечения и пластин
БОЙКО В. К., НАРКУН 3 . М.

Г р о д н ен ск и й  г о с у д а р ст в ен н ы й  ун ивер сит ет

В [1] приведены расчетные формулы для прибли­
женного вычисления электрической емкости на единицу 
длины двух одинаковых проводов эллиптического се­
чения, большие и малые оси которых лежат на одной 
прямой. В статье предлагается метод расчета емкости 
любой конечной системы параллельных проводов эл­
липтического сечения и в виде пластин, основанный 
на строгом построении потенциала электростатического 
поля с использованием теорем сложения для основных 
решений уравнения Лапласа в эллиптических коорди­
натах [2], а также приводятся приближенные расчет­
ные формулы и изучается их относительная погреш­
ность.

Рассматриваемая электростатическая система явля­
ется плоскопараллельной, поэтому в дальнейшем пло­
скость, перпендикулярная к осям проводов, принима­
ется за координатную плоскость а вместо цилиндров 
рассматриваются эллипсы и отрезки прямых, по кото­
рым плоскость хОу пересекает систему проводников.

Пусть на плоскости хОу имеется N эллипсов Г,- 
с центрами в точках Oj и полуосями а+ bj, /=1, N. 
Математическр задача сводится к отысканию в области 
вне эллипсов решения уравнения Лапласа:

Аф =  0, (1)
ограниченного на бесконечности и удовлетворяющего 
граничным условиям

(2)Ф1г,=+ i = h N ,

(|Х/, +) — эллиптические координаты этой точки в систе­
ме с центром О,; /-;= | 0,М |; А, Ар а{, bi  — коэффициен­
ты, подлежащие определению из условий (2), причем 
для ограниченности функции (6) на бесконечности до­
статочно положить

2  Aj =  0.
/=1 ( 7 )

где fi — константы, определяемые согласно [1].
Для решения задачи (1) — (2) свяжем с каждым 

эллипсом Г, локальные декартовые и эллипти­
ческие (ру, + ) координаты, связанные между собой 
соотношениями [3]

Ху= Y  /lyChpyCOS'0',, (/;= Y  /ijShpySilTe;- (3)

так, что в локальной эллиптической системе координат 
уравнение эллипса Г,- будет следующим:

ру =  pI  рУ= const, i =  \7N. (4)
(Заметим, что если некоторые р* =  0, то получим пласти­
ны ширины hk.)

В дальнейшем все линейные размеры можно считать 
безразмерными величинами, т. е. рассматривать их по 
отношению к некоторой выбранной единице масштаба. 

Будем предполагать, что выполняются условия
/isChp?+/iychp-)’<+chpsy, /# s, (5)

где (psy, ftsj) — координаты точк!^ Oj в локальной 
эллиптической системе координат с центром в точ­
ке S.

Потенциал ф(Л1) электростатического поля будем 
искать в виде

N N оо

ц{М) =  А +  2  Ау I n  1 -2  2  (ai cos Mj-\-
y =  I Гу i ^ i

+  64 sin My) e"***', (6)
где M — произвольная точка из области вне эллипсов;

Для удовлетворения граничным условиям (2) запи­
шем функцию (6) в виде

I 1
(f{M) =  A-\-As\n— +  2  Ayln— +

Ts У=1 Л;

+  2  (alcos 6ds +  6|sin Ms)e *'̂ ‘ +
* = i

, ,  lo i)-N oo к

+ 2^'^2^(aicos My +  6tsin N , (8)

где штрих при знаке суммы по j означает, что f=As, 
и выразим с помощью теорем сложения для основных 
решений уравнения Лапласа в эллиптических коорди­
натах [2] и функции источника [3] все переменные 
в (8) через ps, + , s = l , N .  В результате получим

Ф( Л 4 )  =  А + А , l n - i - p ,  +  2 2  1  cos V 4  Xlls v=l ^

+  2  'Aj In-2; - р ц  +  2 2У=1 ' L hs ^ ' v=i VXcos v+

X(ch v p s c o s  v+ycos v t t s  + sh v p s s i n  v+/sin v+) +

oo . N oo

+  2  e~'"'‘ ‘(a tc o s  v +  +  6 ts in  у + )  +  . 2  ' 'Z a{X
v=i ;=i *=i

X 2  6v И+\...) ch vpscos V+ +Asi*\...) sh vpsSin v+ ]+
V =  1

N OO oo

+ 2  '  2  64 2  8v [Asi*/(...) ch vpscos vtts —
/ =  1 k — \ V  =  0

— Act,'' .̂..) ch vpsSin v#s], (9)
где Axi*\...;) =  Ax+(psy,+у; as,) — угол между абсцис­
сами OsXx и OjXj, отсчитываемый против часовой стрел­
ки от оси OjXp здесь учтено, что оси локальных де­
картовых координат не обязательно параллельны [4].

Применим условия (2) на эллипсе Fs. В результате 
получим следующую бесконечную систему линейных
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алгебраических уравнений:
N N

й  А — psAs— 2  psjA,-|- 2  2  ao4Ai +
•  /=! j=:\ k~\ ^

)=  ++ т

sJAs+ 2  'e ĵAj +  A{,+ 2  '  2  { а . ш +  ^ р в { ) = 0 ;i=l i = l 4 =  1

A  N CO

2  V a ,  +  5 ? + 2  '  2  { у Ш - б Ш ) = о ,
1=1 / = 1 k= I

(10)

s =  1, V, v =  1, 2, ... , 
где положено

Al =  +e-'^^^; Bl  =  b i e -" '° ;  г1= - i  x

X cos V +  ; ej' =  ch vp?cos vAs,-;

■ a / =  ^  e“ '’+'ch vp?sin v+-;

«v'4 =  2+''' ch vp°Ac+(ps;, + ;  а̂ у); 
pti =  2+' ?̂ ch vp“As'v*\ps/, +•; a./);

6vi и 7̂ 4 получаются соответственно из a l i  и pti за­
меной ch vps на sh vp?.

Система (7) — (10) дает возможность определить 
коэффициенты А, А;, ai, Ы.

Если (5) выполняется, то система (7) — (10) облада­
ет вполне непрерывной формой [5]; в силу единствен­
ности решения рассматриваемой задачи, она имеет 
единственное решение, принадлежащее пространству 
/®, которое может быть найдено, например, методом 
редукции. Так как согласно (9)

\ p d /  =  2nAs,, 0 J,] dn
а коэффициенты и свободные члены усеченной системы

2 А ,  =  0; ч -

к , ,ц . ___
А -  рМ. -  2  p s ; A ;  =  А,. S  =  1, Л/

1=1

(и ;

полностью определяют размеры и взаимное расположе­
ние эллипсов и граничные условия, то естественно 
ее использовать для вычисления соответствующей элек­
трической емкости.

Рассмотрим частные случаи.
1. N =  2, большие оси эллипсов лежат на одной 

прямой, \0i02\=d, /1= 0, /2= 1. Решая систему (11) 
в этом случае, получим, что конденсаторная емкость 
Ci, отнесенная к единице длины проводников, будет 
приближенно определяться как {ci =  -/ af— bf, г= 1 ,2 )

2яе'
Arch—  A rch -^ — A rc h + —Arch—

C\ C 2 Cl  C2

(12)

отсюда для равных эллипсов получим формулу (4—9) 
из [1].

Аналогично получается и формула (4—8) из [1] 
для случая, когда малые оси эллипсов расположены 
на одной прямой.

2. N =  2, большие оси эллипсов расположены под 
произвольным углом. В этом случае

С,яз ■■■■, (13)1̂ 12+1̂ 2.1— 1̂ — 10.2

где p J = A rc h 4 ;  ch®ps/ =  (d® +  c? +  V(̂ 7'' +  c®)® —4+с® X 
_

Xcos®6sj)/(2c?); {dsj, Qsj) — полярные координаты точ­
ки Oj в локальной полярной системе координат с полю­
сом Os, согласованной с декартовой системой XsOsys,
d s j  =  d j s  =  d ,  s ,  j = l , 2 ,  э ф  j .

Для выяснения погрешности формулы (13) прово­
дился численный эксперимент, состоящий в решении 
с высокой точностью методом редукции системы (7) — 
(10) и сравнении точного значения Ci с приближенным. 
В табл. 1 помещены результаты вычислений Ci для 
равных эллипсов с эксцентриситетом е =  0,8, угол между 
большими осями которых равен 60°, при переменном 
отношении d/a, где d = \ 0 i0 2 \, а  — большая полуось 
эллипсов.

3. N=3, большие оси расположены на одной прямой, 
эллипсы равные. piOa |= P2G31 = +  крайние соединены: 
/1= 1, /2= 0, /з=1. Решая систему (11), получаем

- 7 Г — (14) 
4 Arch —  — Arc h —  — 3 Arch —  

с с  с
4. N =  3, большие оси двух крайних эллипсов и 

малая ось среднего расположения на одной прямой, 
эллипсы равные, \O\O2 \ =  IG2G3I = d ,  крайние соединены.

В .этом случае 0i2 =  0i3 =  O, 621= у ,  0з1=0з2 =  л,

0 2 3 = ^ ;  Р1 =  Р 2 = Ц з ,  Р 1 3 = Ц З Ь  Ц32 =  Р 1 2 , Р 2 3  =  Ц21.

Решая (И ), получаем: 

С , «  — 4я0
2 Arch —  -|-2 Arsh —  — Arch —  — 3 Arch +  с с с с

(15)

Значения относительной погрешности формулы (15) 
в случае равных эллипсов с эксцентриситетом е  =  0,8 
характеризует табл. 2.

Та бл иц а  1

d j a
Значение C J 2n e . О тносительная 

ош ибка, %точное приближенное

1 0 ,0 0,197407 0 ,197900 0,25
8,0 0 ,2 16111 0,217029 0,42
6,0 0,245790 0,247876 0,85
4,0 0,302781 0,309692 2,28
2,0 0,472591 0,533453 12,88

Та бл ица  2

d j a
Значение Ci/2n& О тносительная 

ош ибка, %точное приближенное

10,0 0,289742 0,290511 0,27
8,0 0,320325 0,321792 0,46
6,0 0,370178 0,373653 0,94
4,0 0,470815 0,483433 2,68
2,0 0,810680 0,972663 19,98
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d/hi

10,0
8,0
6,0
4.0
2.0

0,222462
0,240309
0,267976
0 ,319613
0,472540

приближенное

0,222535
0,240442
0,268271
0,320553
0,480614

Таблица 3 значение относительной погрешности которой харак-
___________ теризует табл. 3.

5. Если в предыдущем случае положить р? =рз =0, 
то крайние эллипсы превращаются в отрезки длины 
h\=hz  и для Cl получим приближенную формулу

„  4я8

2 Arch —  + 2  Arsh  —  
с  с

л U Hd -A rch  —с

О тносительная 
ош ибка, %

__________ сп и со к  ЛИТЕРАТУРЫ
0,03 1- Иоссель Ю. Я., Кочанов Э. С., Струнский М. Г. Расчет
о|об электрической емкости.— 2-е изд., перераб. и доп.— Л .: Энерго-
o|ll издат, 1981.
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Из истории электротехники

УДК 621.313(091)

Бенджамин Франклин и электродвигатели XVIII в.
КРЫЖАНОВСКИЙ л. н.

Имя Бенджамина Франклина (1706—1790) как вы­
дающегося электрика XVIII в. связано прежде всего 
с грозозащитой. Однако Франклин внес большой вклад 
и в другие области зарождавшейся электротехники, 
о чем пойдет речь в данной заметке. Но вначале 
перенесемся в немецкий город Эрфурт XVIII в.

Проживавший там шотландец знатного происхожде­
ния Эндрю (Андреас) Гордон (1712—1751) оставил 
заметный след в науке об электричестве [1]. Из мно­
гочисленных изобретений этого монаха-бенедиктинца и 
одновременно профессора академии (университета) мы 
остановимся только на устройстве, которое можно счи­
тать первым в истории электродвигателем (термин по­
явился лишь в XIX в.).

Двигатель Гордона основан на явлении «электри­
ческого ветра». Подобное явление наблюдал в 1709 г. 
куратор и демонстратор экспериментов Лондонского 
королевского общества (академии наук) Франсис Хокс- 
би (ок. 1666—1713), который, поднося клипу наэлектри­
зованную стеклянную трубку, ощущал легкое дунове­
ние [2]. Для практики важно явление электрического 
ветра у заряженного металлического острия: к молеку­
лам воздуха, находящимся близ острия, прилипают 
стекающие с него ионы; ионизированные молекулы от­
талкиваются от острия, при этом ощущается ветерок. 
Гордон, конечно, не знал такого объяснения эффекта, 
но, говоря словами Франклина, «для нас не столь 
важно знать то, как природа осуществляет свои законы, 
сколь необходимо знать сами эти законы» [3, с. 60]. 
В книге, изданной в 1750 г., Бенджамин Вильсон 
[1721 —1788] сообщает, что электрический ветер от 
металлического острия, направленный на колесо типа 
мельничного, приводил его во вращение [2].

Двигатель Гордона, датируемый приблизительно 
1745 г., выполняют следующим образом. Берут кусок 
проволоки с заостренными концами, отгибают концы 
под прямым углом в противоположные стороны и 
подвижно закрепляют проволоку в средней точке на 
оси. Получившийся двигатель Гордона является элект­
рическим аналогом сегнерова колеса (основанного на 
реактивном действии вытекающей воды). Если зарядить 
проволоку, то она будет вращаться в направлении, 
противоположном направлению отогнутых концов.

О своих электрических опытах с подобными вертуш­
ками Франклину сообщил его друг Филип Синг 
(1703—1789), как отмечает Франклин в письме 1747 г. 
[З, с. 11]. Входивший в ту же компанию основателей 
Американского философского общества Эбенизер Кин- 
нерслей (1712—1778) взял вместо проволоки палочку 
из дерева (очевидно, непросушенного) длиной около 
0,5' м. В концы палочки, под прямым углом к ее 
оси с разных сторон, он воткнул по булавке. Экспе­
риментатор констатировал, что если сообщить двигате­

лю заряд противоположного знака, то направление 
вращения не меняется.

Киннерслей изготовил также крестообразный двига­
тель, справедливо рассчитывая на усиление эффекта. 
Развлекаясь, Киннерслей насадил игрушечных всад­
ников на все четыре конца и наблюдал «электриче­
ские скачки», о чем сообщил письмом Франклину в 
1761 г. [4].

Несколько ранее профессор Дублинского универси­
тета Хью Гамильтон предложил использовать двигатель 
Гордона в качестве электрометра. Следовало распо­
ложить двигатель так, чтобы он стремился вращаться 
в вертикальной плоскости. Далее, надлежало укреплять 
на одном из концов двигателя грузики, при этом пред­
лагалось судить о величине сообщаемого двигателю 
заряда по максимальному весу грузиков, с которыми 
двигатель может вращаться (эти исследования Гамиль­
тона изложил Вильсон [6 ]).

На ином принципе основаны двигатели главного 
героя нашего повествования — Бенджамина Франкли­
на, во время их изобретения — любителя науки и 
просветителя из Филадельфии (штат Пенсильвания), 
а впоследствии — государственного деятеля, дипломата 
и члена многих академий, в том числе Петербургской.

Младший из сыновей ремесленника-эмигранта из 
Англии и его пятнадцатый ребенок (от второй жены), 
Франклин с детства работал по контракту в типогра­
фии своего брата. Затем Франклин завел собственное 
типографское дело. Достигнув материального благопо­
лучия, сорокалетний самоучка с головой ушел в экспе­
риментальные исследования по электричеству (впервые 
Франклин увидел электрические опыты в 1743 г.; ими 
развлекал американскую публику заезжий шотландец). 
Научной работе Франклин целиком посвятил лишь пять 
лет своей долгой жизни, но за этот относительно неболь­
шой период добился выдающихся результатов, став пер­
вым американским ученым мирового масштаба (когда 
Франклин приступал к электрическим опытам, северо­
американские колонии Англии насчитывали около 
1,5 млн. жителей). В 1753 г. Лондонское королевское 
общество присудило Франклину свою высшую награ­
д у — золотую медаль Коплея, а в 1756 г. приняло его 
в свои члены, но в это время Франклин был уже 
полностью поглощен общественно-политической дея­
тельностью на благо колоний — будущих Соединенных 
Штатов Америки.

Перейдем, однако, к франклиновским электродвига­
телям.

В письме, датированном 1748 г., Франклин сообщает 
об изобретенном им «электрическом колесе» в двух ва­
риантах [3, с. 32—35].

В первом варианте на концы узких стеклянных 
полосок, радиально прикрепленных к диску, установлен-
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Рис. 1. Двигатель с лейденскими банками

ному на оси вращения, Франклин насадил латунные 
наперстки (рис. 1). С диаметрально противоположных 
сторон двигателя, на небольшом расстоянии от на­
перстков, располагались оканчивающиеся металличе­
скими шариками разноименно заряженные стержневые 
выводы лейденских банок. Диск начнет вращаться 
вследствие притяжения наперстков к шарикам. При 
прохождении наперстков мимо шариков проскакивают 
искры.

Габаритный диаметр двигателя составлял около 1 м. 
Достигалась скорость вращения 12—15 об/мин, и «даже 
нагрузка в виде ста монет достоинством в один испан­
ский доллар,— пишет Франклин,— как будто нисколько 
не затормозила вращения колеса».

Заслуживает внимания мысль Франклина о том, 
что «это колесо, наподобие колес, приводимых в дви­
жение ветром, водой или грузом, вращается посторон­
ней силой, а именно силой банок».

Во втором варианте колеса Франклин конструктивно 
объединил электродвигатель и конденсатор, энергия 
которого использовалась для вращения. Это «самодви- 
жущееся колесо» производило сильное впечатление на 
современников..

Изобретению «самодвижущегося колеса» предше­
ствовало создание Франклином плоского конденсатора 
в виде оконного стекла, с обеих сторон оклеенного 
фольгой или покрытого позолотой (позднее Франклин 
узнал, что первым такой конденсатор сделал Джон 
Смитон (1724—1792) [3, с. 31]). Для «самодвижу­
щегося колеса» Франклин вырезал из тонкого оконного 
стеклу диск диаметром несколько более 40 см и покрыл 
его позолотой с обеих сторон. Диск служил и соб­
ственно колесом, и кондесатором, который заряжали от 
электризационной машины, а затем отсоединяли от нее. 
С диаметрально противоположных сторон диска Франк­
лин прикрепил по свинцовой пуле, причем одна пуля 
соединялась с верхней позолотой, а другая — с ниж­
ней. Диск был установлен на вертикальной оси и окру­
жен двенадцатью стеклянными стойками с латунными 
колпачками, расположенными на небольшом расстоянии 
от края диска.

Франклин сообщает, что такое колесо вращалось 
«в течение получаса со скоростью 20 об/мин, что дает 
600 об; пуля с верхней стороны диска даст при каждом 
обороте по 12 искр, т. е. всего 7200 искр, тогда как 
пуля с нижней стороны получит такое же число искр 
от колпачков» (Франклин пытался связать знаки заря-

Рис. 2. «Самодвижущееся колесо»

дов со «входом» и «выходом» искр, или их «получе­
нием» и «отдачей», как ему представлялось при визуаль­
ных наблюдениях). «Если вместо двух пуль,— продол­
жает Франклин (см. рис. 2 ),— предусмотреть восемь 
в двух группах по четыре с поочередным присоедине­
нием к верхней и нижней сторонам колеса, так что 
расстояние между пулями по окружности составит около 
6 дюйм, то сила и скорость вращения значительно 
возрастут и колесо станет делать до 50 об/мин. Правда, 
теперь оно не сможет вращаться долго».

Как всегда стремясь найти практическое применение 
своим открытиям и изобретениям, Франклин пишет да­
лее: «Такие колеса, вероятно, можно было бы использо­
вать в курантах или для вращения небольших плане­
тариев». Впоследствии Киннерслей провел успешные 
опыты по применению колеса Франклина в курантах. 
Самым важным, однако, было то, что задолго до появле­
ния источника тока и открытия законов электромагне­
тизма была показана принципиальная возможность пре­
образования электрической энергии в механиче­
скую.

В отличие от двигателя Гордона, двигатели Франкли­
на основаны не на явлении электрического ветра, а на 
электростатической индукции, разряде через воздушный 
промежуток, электрическом притяжении и отталки­
вании.

Два двигателя Франклина были весьма точно вос­
произведены в наше время на родине ученого (рис. 1 
и 2) [6]. Наиболее существенное отклонение от франк- 
линовского описания состояло в применении вместо 
обычного стекла оргстекла, а вместо позолоты — алю­
миниевой фольги. Эта работа была удостоена премии 
на конкурсе учебного оборудования Американской ас­
социации преподавателей физики.

Для демонстрации двигателей в действии использо­
вали небольшую электрофорную машину, создававшую 
напряжение около 40 кВ. При таком напряжении более 
крупные двигатель могут представлять опасность из-за 
их большой емкости, а значит, и большого накапли­
ваемого заряда (емкость «самодвижущегося колеса» 
Франклина, по нашим расчетам, составляет примерно 
2 нФ).
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Рецензируемый учебник сослужил добрую службу 
огромному числу студентов энергетических и электро­
технических специальностей, для которых он предназна­
чен, а также всем, кому удалось его приобрести. Как 
правило, в течение нескольких недель вне зависимости 
от года издания учебник исчезает с прилавков магази­
нов, в очень малых количествах оседает в библиотеках 
и через короткое время становится библиографической 
редкостью.

В чем успех этого учебника? Почему он не стареет, 
хотя с момента первого издания прошло почти 
40 лет?

На эти вопросы можно ответить только после тща­
тельного анализа всех изданий учебника.

В предисловии к первому изданию авторы пишут: 
«... книга представляет собой переработанное издание 
соответствующих глав учебника «Основы электротех­
ники» под редакцией К- А. Круга, вышедшего в 1952 г.» 
Как следствие этого утверждения можно отметить отли­
чительную особенность учебника: он отражает наиболее 
характерные черты московской школы теоретической 
электротехники и основные концепции ее основателя 
Карла Адольфовича Круга, развитые в дальнейшем 
его учениками, среди которых наиболее достойное место 
занимали и занимают авторы учебника.

Необходимо отметить неизменное пристрастие авто­
ров к определенным разделам курса теоретических основ 
электротехники, как правило, тесно связанным с науч­
ными и педагогическими интересами каждого. Если 
несколько упрощенно квалифицировать участие авторов 
в написании учебника по направлениям и разделам кур­
са, то можно отметить следующее:

Ионкин Петр Афанасьевич — основные свойства, 
теоремы и методы расчета цепей постоянного тока, 
преобразование схем, топология схем;

Зевеке Георгий Васильевич — основные свойства, 
методы расчета линейных цепей синусоидального тока;

Нетушил Анатолий Владимирович — нелинейные це­
пи, несинусоидальные токи, переходные процессы в це­
пях с распределенными параметрами;

Страхов Сергей Владимирович — переходные про­
цессы в цепях с сосредоточенными параметрами, цепи 
с распределенными параметрами, синтез электрических 
цепей.

Несмотря на то, что учебник написан четырьмя раз­
ными учеными, отличающимися темпераментом, мане­
рой письма и стилистическими пристрастиями, можно 
с большим удовлетворением констатировать, что авто­
рам удалось полностью подчинить себя единой манере 
изложения.

В результате мы имеем учебник, написанный ясным 
литературным языком при соблюдении строгости в опре­
делениях и терминологии. Большая методическая куль­
тура авторов позволила им изложить фундаменталь­
ный материал доходчиво, с ориентацией на само­
стоятельное обучение. Конкретную помощь в освоении 
ряда тем оказывает большое количество примеров, по­
мещенных после наиболее сложного для понимания 
материала, которые объясняют практическое приложе­
ние теории и расширяют представление о сути изучае­
мых явлений.

Каждое последующее издание учебника (кроме 
третьего) включает новые разделы, отражающие разви­
тие теоретической электротехники, причем включение 
новых разделов осуществлялось только после строгого 
отбора и методической обработки материала, став­
шего естественной частью теоретической электротех­
ники.

К наиболее существенным изменениям и дополне­
ниям по сравнению с предыдущим изданием можно 
отнести вопросы топологического анализа и матричных 
методов расчета электрических цепей, вызванные к жиз­
ни развитием вычислительных средств. Следует также 
отметить появление в учебнике более широкого описа-

Вышеописанные двигатели не получили развития в 
XV111 в., оставаясь лишь научными игрушками [7, 8], 
а с XIX в. практическое применение нашли только 
двигатели, основанные на электромагнитных принципах. 
Однако в настоящее время проявляется интерес к двига­
телям типа франклиновских (они получили название 
емкостных), обусловленный низкой металлоемкостью их 
конструкции и отсутствием необходимости применения 
электротехнической стали и меди [9].
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ния зависимых источников и схем с управляемыми 
источниками. Материал, относящийся к анализу пере­
ходных процессов методом переменных состояния, до­
полнен численными методами решения дифференциаль­
ных уравнений, введены дискретные модели для расчета 
переходных процессов. Показано применение интеграла 
Фурье для определения спектров непериодических сиг­
налов. Написана новая глава , посвященная линейным 
цепям с переменными параметрами. Большой перера­
ботке подвергся материал, относящийся к свойствам 
частотных фильтров. В главах , излагающих нелинейные 
цепи переменного тока, дополнительно рассмотрены 
электронные устройства, а т акж е  их режимы (усили­
тели, триггеры, автогенераторы и др .) .  Особый интерес 
вызывает рассмотрение в учебнике (и, каж ется , впер­
вые) таких «тонких» вопросов, к ак  возникновение 
в нелинейных цепях непериодических хаотических коле­
баний, описываемых уравнением Дуффинга.

Авторы избегали изложения модных сиюминутных 
новинок, частных методик, сохраняя верность фундамен­
тальным принципам теории электротехники. Следование 
этим принципам на первый взгляд может показаться 
несколько консервативным. Однако высокие оценки, 
данные учебнику преподавателями, инженерами, на­
учными работниками и студентами, убедительно дока­
зывают правильность позиций авторов.

К а ж д а я  рецензия, к сожалению, заканчивается кри­
тическими замечаниями. В сборнике «Механика и элект­
родинамика сплошных сред» один из авторов пишет, 
что «векторные и круговые диаграммы, как  средство 
расчета, становятся достоянием истории» и более опре­
деленно: «...  до сих пор векторные диаграммы встре­

чаются в учебных пособиях..., вы р аж ая  верность тра­
дициям прошлого века» . Замечания совершенно спра­
ведливы, вместе с тем в четырех изданиях рецензируемо­
го учебника векторным и круговым диаграммам отве­
дено неоправданно большое место, а в пятом издании 
глава о круговых диаграммах просто переименована 
в годографы с добавлением небольшого параграфа 
о частотных годографах.

Вызывает сомнение целесообразность простого пе­
реноса в пятое издание учебника рассуждений о реак­
тивной мощности в линейных электрических цепях при 
несинусоидальных токах и напряжениях. Дискуссия по 
этим вопросам пока не выработала единого мнения 
специалистов, показав вполне убедительно, что понятие 
реактивной мощности в цепях с несинусоидальными 
токами не может быть формально определено тер­
минами, справедливыми лишь для синусоидальных то­
ков и напряжений.

Не хотелось бы много внимания уделять опечаткам. 
Каждый, кто будет внимательно читать пятое издание, 
сможет их самостоятельно обнаружить.

Итак, электротехническая общественность получила 
долгожданный подарок (четвертое издание было в 
1975 г .) .  Большой авторитет учебника и малый тираж 
пятого издания (всего 50 ООО) способствовали его бы­
строму исчезновению с полок магазинов.

Мы должны быть благодарны профессорам Г. В. Зе- 
веке и А. В. Нетушилу за  огромный труд и благо­
родство души, которое они проявили, подготовив новое 
издание учебника без своих коллег, к нашему большому 
сожалению, не увидевших его выхода в свет.

П И Щ И К О В  в. и., проф.
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хроника

Памяти проф. Н. М. Озмидова ( 1 8 5 0 — 1938)

Николай Максимович Озмидов оставил большое на­
следие в отечественной электротехнике и электротехни­
ческом образовании. Его деятельность совпала с нача­
лом эры электричества, когда зарождалась новая от­
расль науки и техники — электротехника.

В высших технических учебных заведениях появля­
ются учебные дисциплины и специальности по электро­
технике [1]. В 1891 г. Техническая школа почтово­
телеграфного ведомства в Петербурге преобразуется 
в Электротехнический институт, где кроме практических 
дисциплин вводится курс теории электротехники. Элект­
ротехнические курсы вводятся и в других вузах России: 
Горном институте (1839), Технологическом институте 
(1887); в Институте путей сообщения с 1887 г. вво­
дится факультативный курс электротехники, который 
с 1890 г. становится обязательным. В это время электро­
технические специальности возникают и за границей, 
например в Париже в 1894 г. [2].

В учебных планах Рижского политехникума (основан 
в 18(52 г.) в 1867—1868 учебном году в программе 
курса машиноведения предусмотрен обзор электромаг- 
нетических машин, а также теоретические сведения об 
электричестве и магнетизме в курсе физики. В 1886— 
1887 учебном году впервые курс электротехники появ­
ляется в учебном плане и его читает доц. Э. Арнольд, 
один из основоположников теории электрических ма­
шин [3]. Содержание этого курса: индукция, законы 
электрического тока, система электрических единиц, 
электромагнетизм, динамомашины, освещение, переда­
ча электрической энергии, методы электрических изме­
рений [4]. В это же время (1888) под руководством
Э. Арнольда оборудована электротехническая лабора­
тория [5].

С 1892 г., когда Э. Арнольд переехал работать 
в Карлсруэ, курс электротехники делят на две части, 
из которых первую читает доц. Р. Хенинг, а вторую — 
практическую электротехнику — доц. Н. М. Озмидов. 
Программа практической электротехники следующая 
[4]: динамомашины постоянного и переменного тока — 
якорь, магнитное поле, коллектор; машины постоянного 
тока; машины однофазного и многофазного перемен­
ного тока; установки освещения и системы распределе­
ния электропередачи — прямое распределение, транс­
форматоры, аккумуляторы; системы регулирования; 
электрические провода; специальная теория динамо- 
машин.

Николай Максимович Озмидов родился 14 декабря 
1850 г. в городе Аккерман (Бессарабия) в семье русско­
го дворянина [6, 7]. Учился в Даугавпилсской (Грива) 
гимназии, которую окончил в 1868 г. В 1870 г. поступил 
на отделение инженерных наук Швейцарского политех­
нического института в Цюрихе, который закончил в 
1874 г. После окончания института работал за гра­
ницей: инженеро.м-ассистентом на Швейцарской северо- 
восточной железной дороге (1874—1875), руководил 
строительством участка железной дороги Баден — Ни- 
дерглат (1875—1878) и конструктором мостов желез­
ной дороги Магдебург — Халберштадт.

В 1880 г. Н; М. Озмидов переезжает в Ригу и до 
августа 1884 г. руководит работами по съемке плана 
Риги. Результаты этой работы, были представлены на 
Всероссийской выставке художественных и промышлен­
ных работ в Москве, где были отмечены призовым 
местом.

В сентябре 1884 г. Н. М. Озмидов начинает ра­
ботать доцентом Рижского политехникума, читает курс 
энциклопедии инженерных наук; одновременно он ра­
ботает в области электрификации промышленных пред­
приятий Риги. С 1892 г. он читает курс практиче­
ской электротехники. В 1892 г. ему присваивают звание 
адъюнкт-профессора. Звание же профессора электро­
техники он получил в 1906 г., когда читал весь курс 
электротехники. В 1909 г. Н. М. Озмидову присвоено 
звание заслуженного профессора. В 1914 г. ему назна­
чается пенсия, но он продолжает работать в инсти­
туте и вместе с ним в 1915 г. эвакуируется в Тарту 
и далее в Москву.

Николай Максимович Озмидов до Первой мировой 
войны был единственным профессором электротехники 
в Риге и Латвии. Вся его дальнейшая научная, тех­
ническая и педагогическая деятельность в Рижском 
политехникуме (который в 1896 г. был переименован 
в Рижский политехнический институт и получил права 
государственного высшего учебного заведения) связана 
с новой отраслью науки и техники — электротехникой.

На одну из теоретических работ Николая Максимо­
вича [8] отзыв представлен в статье проф. А. В. Нету- 
шила и Я. А. Шнейберга [9], в которой сказано: 
«Наряду с обзорами печатались и отдельные оригиналь­
ные теоретические статьи, например, статья Н. М. Озми­
дова (№ 11 —12, 1890) о расчете распределения тока
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В сети. В этой статье система уравнений Кирхгофа 
решалась с помощью определителей в обобщенной за­
писи уравнений с двойной индексацией; в применяемом 
методе сечений можно видеть преддверие матричных 
уравнений и метода декомпозиции». Это высокая оценка 
работы профессора Рижского политехнического инсти­
тута, выполненной столетие тому назад.

В журнале «Электричество» в 1891 г. [10] опублико­
вана статья «О распространении двигателей переменно­
го тока», которая подписана инициалами Н. О. Судя по 
содержанию статьи, можно предполагать, что автором 
ее является Н. М. Озмидов. В этой статье описана 
электроцентраль и распределительная сеть с рядом 
потребителей с силовыми и осветительными установка­
ми, построенными в Италии фирмой «Ганс и К°». Эта 
статья свидетельствует о том, насколько серьезно ее 
автор следил за новейшими достижениями в области 
практической электротехники.

Техническая деятельность Н. М. Озмидова связана 
с созданием электроустановок на крупнейших промыш­
ленных предприятиях Риги. В 1887 г. здесь после пожа­
ра было вновь отремонтировано здание оперного театра. 
В комплексе театральных зданий была оборудована 
электроцентраль и необходимые осветительные уста­
новки, в создании которых участвовал Н. М. Озмидов. 
Разработка электроустановок на первом элеваторе в 
рижском порту также является заслугой Николая 
Максимовича. С его участием созданы электроуста­
новки на крупнейших рижских заводах: фабрике рези­
новых изделий «Проводник», Страздмуйжас Мануфак­
тура, пивоваренном заводе Стрицка, лесопильном за­
воде Берлина, фабриках Вальфшмита и Ломана и др. 
Интересно отметить, что в 1903 г. в Риге дейст­
вовали 16 электростанций с 160 абонентами, так 
что вклад проф. Н. М. Озмидова в развитие электри­
фикации Риги весьма существен.

В области педагогической деятельности профессора 
представляет большой интерес книга «Электротехника», 
которая содержит курс лекций, прочитанный в 1901 — 
1902 гг. [11]. Хотя Рижский политехнический инсти­
тут в это время не готовил специалистов по электро­
технике, отдельные студенты индивидуально специали­
зировались в этой области. Так, с 1909 г. ассистентом 
проф. Н. М. Озмидова работал абитуриент РПИ Луд­
виг Леопольдович Хунхен, который с начала 20-х годов 
до 1950 г. руководил кафедрой электротехники в 
Латвийском университете. Ассистентом профессора с 
1911 г. был также Александр Иосифович Дидебулид- 
зе, позже академик АН Груз. ССР.

Как видно, творческая деятельность проф. Н. М. Оз­
мидова, относящаяся к Рижскому периоду, связана с 
электротехникой и охватывает как научные исследова­
ния и подготовку кадров, так и обширную техниче­
скую работу.

Следующий этап деятельности проф. Н. М. Озмидова 
начинается в Иваново-Вознесенске, куда в 1918 г. из 
Москвы переехал эвакуированный Рижский политех­
нический институт [12]. Н. М. Озмидов участвовал 
в работе организационной комиссии Иваново-Вознесен­

ского политехнического института на базе Рижского 
политехнического института и с 1 сентября 1918 г. был 
избран профессором нового института. С 1 октября на­
чал работать Совет института, членом президиума 
которого стал проф. Н. М. Озмидов. В это же время он — 
заместитель декана инженерно-механического факуль­
тета.

Из-за болезни жены и тяжелых бытовых условий в 
1922 г. Н. М. Озмидов вернулся в Ригу, но педагоги­
ческую деятельность не возобновил и ушел на пенсию. 
Единственной общественной деятельностью профессора 
в это время остается его участие в работе общества 
филистов студенческой корпорации «Фратернита Арк­
тика».

Н. М. Озмидов в 1876 г. женился на француженке 
Армиде Паулине Анне Дорер (1855—1923). В семье* бы­
ло два сына и две дочери. Старший сын Максим до 
Первой мировой войны работал архитектором и прини­
мал участие в градостроительстве Риги [13], млад­
ший сын Всеволод был ассистентом в Ивановском 
политехническом институте, а позже работал в строи­
тельных организациях Иванова.

Умер Николай Максимович Озмидов 30 августа 
1938 г. и похоронен в Риге на Покровском клад­
бище [14].

f!)

* За помощь в выяснении отдельных вопросов жизни и де­
ятельности проф. Н. М. Озмидова автор выражает благо­
дарность внуку Николая Максимовича профессору Института 
океанологии АН СССР, доктору физ.-мат. наук Ростиславу 
Всеволодовичу Озмидову.
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Иван Матвеевич Постников

Электротехническая наука понесла тяжелую утрату. 
На 84-м году жизни скончался известный ученый в 
области электромашиностроения, член-корреспондент 
АН УССР, профессор Иван Матвеевич Постников.

И. М. Постников родился 10 сентября 1906 г. в 
Костромской области в семье крестьянина. Тяга к зн а­
ниям привела его сначала в Костромской электроме­
ханический техникум, а затем в Ленинградский 
политехнический институт. После окончания института 
И. М. Постников был оставлен в аспирантуре при 
кафедре электрических машин. Здесь под руководством 
проф. М. П. Костенко в 1936 г. он защитил кандидат­
скую диссертацию.

Затем война, народное ополчение, блокада Ленин­
града , смерть близких, эвакуация в Ташкент с Л е ­
нинградским политехническим институтом и снова науч­
ная и педагогическая работа.

Теоретические исследования в области нагрева элек­
трических машин и большой экспериментальный м а ­
териал, полученный при испытаниях гидрогенераторов 
ДзораГЭС (Армения), легли в основу докторской дис­
сертации Ивана Матвеевича, которая была защищена 
им в 1943 г.

С 1943 по 1955 г. И. М. Постников продолжал 
заниматься исследованиями в области нагрева электри­
ческих машин. Длительная работа в этом направле­
нии завершилась изданием фундаментального труда 
«Проектирование электрических машин» (1952, 1960), 
монографии «Выбор оптимальных размеров в электри­
ческих машинах» (1952), ряда статей. Книга «Проек­
тирование электрических машин» стала настольной 
для инженеров-электромехаников и студентов старших 
курсов.

Научно-педагогическую деятельность, начатую в Л е­
нинградском политехническом институте, И. М. Постни­
ков продолжил в Ташкентском политехническом ин­
ституте (1943— 1948 гг.) и в Киевском политехниче­
ском институте, где с 1956 г. в течение 20 лет руководил 
кафедрой электрических машин.

Наиболее полно научная деятельность И. М. Постни­
кова протекала в Институте электродинамики АН УССР 
с 1954 г. С 1964 г. он был заведующим отделом 
генерирования переменного тока. Под его руководством 
разрабатывались методы расчета электромагнитных по­
лей и потерь в мощных турбогенераторах, проб­
лемы создания принципиально новых типов источни­
ков энергии (импульсные генераторы, МГД-генераторы, 
асинхронные турбогенераторы, крио-турбогенераторы).

В 1967 г. И. М. Постников избран членом-коррес- 
пондентом АН УССР.

Исследования завершились созданием первого асин- 
хронизированного турбогенератора мощностью 
200 МВт, введенного в эксплуатацию на Бурштын- 
ской ГРЭС в 1985 г.

По результатам исследований И. М. Постниковым 
и его учениками опубликованы монографии «Электро­
магнитные и тепловые процессы в концевых частях 
мощных турбогенераторов», «Теория и методы расчета 
асинхронных турбогенераторов» и др.

Курс лекций по специальной части электрических 
машин лег в основу учебника «Обобщенная теория и 
переходные процессы электрических машин», который 
выдержал два  издания (1966, 1975) и был удостоен 
Государственной премии УССР в области науки и тех­
ники. В последние годы Иван Матвеевич подготовил 
и прочитал для студентов электротехнического факуль­
тета такж е  курс «Введение в специальность», вышед­
ший в виде монографии.

За время научной деятельности им опубликовано 
свыше 150 трудов и изобретений.

И. М. Постников 60 лет своей жизни отдал 
науке, подготовил свыше 70 кандидатов и 10 докторов 
технических наук. Его учениками созданы научные 
школы электромехаников в Киеве, Ташкенте, Ереване, 
Габрове (Болгария). Он входил в состав многих 
научных советов, был членом редколлегий ведущих 
электротехнических журналов в нашей стране.

Заслуги И. М. Постникова в развитии науки и 
подготовке научных кадров были отмечены присвоением 
ему звания заслуженного деятеля науки и техники 
УССР, орденом Октябрьской революции, медалями, 
почетными грамотами.

Светлая память об Иване Матвеевиче Постникове, 
выдающемся ученом и педагоге, замечательном челове­
ке, останется в наших сердцах.

Группа товарищей и учеников
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ПОПРАВКА

В № 11, 1990 г. название статьи Бушуева В. В. и др. 
на стр. б и в  содержании следует читать: «Применение фазо­
поворотных устройств для управления потокораспределением 
в энергосистемах».

В этой же статье на рис. 1, стр. 7 в верхнем квадратике 
справа вместо «Тюменская ЭС» следует читать «Томская ЭС»
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