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Моделирование систем с мощными компенси­
рованными вентильными преобразователями экви­
валентной индуктивностью короткого замыкания 

е отражает принципиальных особенностей таких 
систем. Исследование более сложных схем з а ­
мещения с параллельно присоединенными к си­
стеме емкостными цепями позволяет полнее 
выявить и отразить специфику процессов в 

злах примыкания преобразователя к электри­
ческой системе. Мощные преобразаватели, как 
правило, имеют достаточно сложную главную 
схему присоединения к системе через много­
обмоточный трансформатор, вентильные обмотки 
-оторого имеют разные схемы соединения (звез­

да и треугольник), позволяющие осуществлять 
двенадцатифазный режим преобразования пере­
менного тока в постоянный. Такой преобразо- 
зательный трансформатор обычно имеет также 
дополнительные третичные обмотки для присоеди­
нения статических компенсирующих устройств — 
конденсаторов.

Простейшая однолинейная структурная схема 
замещения трехфазной системы с мощным 
компенсированным вентильным преобразовате­
лем показана на рис. 1. Там же обозначе­
ны основные элементы главной схемы, в се­
тевом узле / которой кроме индуктивного сопро­
тивления Xs короткого замыкания системы для 
общности представлено предвключенное емкостно­
му сопротивлению индуктивное сопротивле­
ние Хр1, которое в более простом случае может 
отсутствовать. На рис. 1 индуктивные сопро­
тивления главной трехфазной цепи Xs, и xi

обозначают эквивалентные сопротивления систе­
мы, сетевой и вентильных обмоток трансформа­
тора, а Хр2 — индуктивное сопротивление цепи 
фильтрокомпенсирующего устройства (ФКУ) при 
частоте 50 Гц. Емкостные сопротивления х^ и 
Хс2 также соответствуют основной частоте сети.

Конкретная интерпретация параметров данной 
схемы замещения может быть разнообразной. 
Наиболее существенной особенностью данной схе­
мы замещения является наличие в ней двух
емкостных элементов с сопротивлениями х^  и

Энергоатомиздат, «Электричество», 1991

Хс2, а также продольного индуктивного сопро­
тивления x̂  ̂ между ее узлами / и 2. В этих 
узлах частотные характеристики рассматриваемой 
системы являются различными как для некомму­
тационных, так и для коммутационных интервалов 
работы вентильного преобразователя [1, 2 ] .

Зависимости сопротивления zi в узле 1 от 
относительной частоты s =  a)/(Oo, где о)о =  2л/о и 
/о =  50 Гц, описываются сетевыми частотными 
характеристиками [3, 4 ] ,  а аналогичные
зависимости сопротивления Z2 в узле 2  — входны­
ми частотными характеристиками преобразовате­
ля [5]. Для математического моделирования 
электрической системы наиболее существенны се­
тевые частотные характеристики Z i ( s ) .  Они яв­
ляются показателями электромагнитной совмести­
мости вентильных преобразователей и систем [1].

Вентильный преобразователь П  на рис. 1 
является специфическим существенно нелинейным 
элементом схемы замещения, сопротивление кото­
рого меняется с периодичностью коммутационных 
процессов v =  kp  (где р — пульсность преобразо­
вания тока и /г= 1, 2, 3, ...— натуральные числа),. 
На каждом из двух типов интервалов (некоммута-
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Рис. 1. Однолинейная структурная схема замещения трехфаз­
ной системы с мощным компенсированным вентильным пре­

образователем

ционных и коммутационных) схема замещения 
преобразователя различная. Сам преобразователь 
замещается эквивалентным ему источником то­
ка / бесконечной мощности с больщим внутренним 
сопротивлением, имеющим идентичный оригиналу 
заданный спектральный состав гармоник тока 
v —  k p + l .

На коммутационных интервалах источник то­
ка / присоединяется к входным зажимам О— 2  че­
тырехполюсника, замещающего трехфазную цепь 
переменного тока преобразователя Я , через индук­
тивное сопротивление Xi, которое мало по сравне­
нию с внутренним сопротивлением источника 
тока. На этих интервалах сопротивление xi шун­
тирует входные зажимы четырехполюсника — 
в процессе коммутации фазы, между которы­
ми осуществляется коммутация тока, замыкаются 
коммутирующими вентилями преобразователя, 
вследствие чего на таких интервалах зажимы О— 
3  замкнуты накоротко. Зажимы О— О' всегда рав­
нопотенциальны для всех частот, кроме основной 
частоты 50 Гц, так как внутреннее сопро­
тивление источника э. д. с. £  равно нулю. 
На коммутационных интервалах зажимы О— 3 так­
же равнопотенциальны.

На некоммутационных интервалах цепи пре­
образователя П  для переменного тока как бы 
разомкнуты, так как конечное сопротивление xi 
суммируется с сопротивлением X d=  цепи 
постоянного тока. Вентильными преобразователя­
ми создается периодическое скачкообразное изме­
нение параметров трехфазной цепи с часто­
той пульсности р  преобразования тока. Для мощ­
ных одномостовых преобразователей р — 6 , а для 
каскадно-мостовых или параллельно соединенных 
мостовых преобразователей £ = 1 2 .

Определяющими для установления возможно­
сти надежной совместной работы преобразо­
вателей и электрических систем являются функ­
циональные зависимости сопротивлений на шинах 
системы в узле 1 от относительной угловой 
частоты s =  G)/(Oo, учитывающие специфику ком­
мутационных процессов в преобразователях»

Суммарная проводимость системы и первого 
реактивного звена

Обратная ему величина — проводимость t/'(s) 
в узле 1 суммируется с проводимостью у\( s ) :

y ) { s )  = £ i ( s )  + £ ' ( s ) .

Общее сопротивление z\{s), которое как функ­
ция относительной частоты s представляет урав­
нение сетевой частотной характеристики на не­
коммутационных интервалах работы преобра­
зователя, определяется величиной, обратной 
проводимости y'i{s):

z\{s)-
y'ds)

На коммутационных интервалах сопротивление 
XI шунтирует входные зажимы преобразователя 
О"— 2  и проводимость у\{з) суммируется с прово­
димостью

y ' ' { s ) -
s'̂ {Xp2+Xl)—Xc2

z"{s) S(Xi -Ь JC,) [ŝ  (Хр2 Ч- X i ,) — Хс 1 ] ’

где Xu =  XLXi/{xg +  xi). 
Имеем

y"{s) =  yi{s) +  y"{s) и z'{(s)--

Общее сопротивление z f  (s) как функция отно­
сительной частоты S определяет уравнение сетевой 
частотной характеристики на коммутационных ин­
тервалах работы преобразователя.

Оба уравнения сетевых частотных характери­
стик Zi(s) и z " (s )  выражаются через отношения 
дробно-рациональных функций четвертого поряд­
ка [2], которые после разложения их числителей 
и знаменателей на множители через их корни, 
можно представить в следующем окончательном 
виде:
на некоммутационных интервалах

на коммутационных интервалах

zr(s) =  sx('

(1)

(2)

Множители и в этих уравнениях, являясь 
сопротивлениями, имеют простой физический 
смысл: обратные им величины есть суммарные 
проводимости всех параллельных ветвей рассмат­
риваемого сетевого узла I схемы. Эти проводимо­
сти рассчитываются при замкнутых накоротко 
зажимах конденсаторов обеих параллельных вет­
вей 2 и выражаются через исходные параметры 
схемы следующим образом:

1 1 , 1 ,  1 .
y , ( s ) =  — +   .

S X s  S X p l — X ^ I

Сопротивление второго реактивного звена 
в этом же узле вместе с продольным индуктив­
ным сопротивлением sx^

Z ' ( s )  =  [s"(Xp2 +  X J — Xc2]/s.

1 1
X p i

1
X s

X/. + X p 2  

1
X ; _ - | - X , p 2X s  X p i

где Xip2 =  xiXp2/ {x i+Xpz)  ■

Множителями x( и x'/ определяются тангенсы 
угла наклона частотных характеристик z l ( s )  и
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z"{s)  в области больших значений аргумента s, 
а точнее при s -> o o .

^  Корни числителей уравнений (1) и (2) являют­
с я  нулями сетевых частотных характери­

стик z i(s )  и z f ( s ) .  Первые нули этих характе­
ристик g o i = l i  и |оз =  1̂ сохраняют неизмен­
ным свое значение (|i=X(;,/xpi) на обоих типах 
интервалов— некоммутационных и коммутацион­
ных, а вторые их нули ^02 и ^04 имеют разные 
значения. Третий нуль этих уравнений три­
виальный: 5 =  0.

Поскольку многочлены рассматриваемых дроб­
но-рациональных функций четвертого порядка 
содержат только четные степени аргумента [2], 
квадраты их корней по теореме Виета удовлетво­
ряют уравнениям ^о1,з +  |о2,4, |в1,з |o2,4 =  /io,*.

Коэффициенты go.k и /го,* многочленов четвер­
того порядка числителей уравнений (1) и (2) свя­
заны с их корнями следующими зависимостями:

go =  î +  eo, /io =  ?feo, причем во С̂2

Ро =  Т1+Т2; 
,2

до =  т Ы ;

1 S 10 1 I5S
1. X

Xf2+Xi '

g k = l l + e h  hk =  l h l  а

Корни знаменателей функций (1) и (2 ) ,  являю­
щиеся полюсами частотных характеристик zi(s) 
и z"{s\ определяются из формул

| ш ',* =  - у  ( V Ро, * +  2.л[Х. * +  V p o , * — 2 + < 7 о, *) ,
(3)

причем знак минус соответствует индексу О, 
а плюс — индексу к. Совокупность данных индек­
сов объединяет обозначения пар индексов для 
некоммутационных и коммутационных интерва­
лов. Формулой (3) определяются абсциссы по­
люсов ini,* сетевых частотных характеристик, 
выраженные через коэффициенты ро,* и о̂,* мно­
гочленов четвертого порядка.

Коэффициенты ро,* и ро * многочленов четверто­
го порядка знаменателей уравнений (1) и (2) 
связаны с их корнями зависимостями:

Рис. 2. Сетевые частотные характеристики при различных
условиях настройки Ф КУ вентильного преобразователя

На рис. 2 приведены рассчитанные по уравне­
ниям (1) и (2) сетевые частотные характе­
ристики z'\ (s)  и z"(s)  при наиболее простом 
способе изменения параметров рассматриваемой 
схемы — непосредственной вариации параметров 
фильтрокомпенсирующих устройств самого пре­
образователя (|2 =  Хс2/А:р2) . Параметру ^2 на 
рис. 2 задан ряд значений (5, 7, 11 и 13) при 
неизменной величине входной емкости системы, 
а параметр g, =  оо, (xpi =  0 ) .

На рис. 3 и 4 даны сетевые частотные 
характеристики zi (s)  и zi'(s) для двух фикси­
рованных значений параметра goi (|oi =  H и 13) 
и прежних вариациях параметра |2- Все сетевые 
частотные характеристики рассчитаны при одина­
ковом соотношении емкостных параметров Xd =  
=  4 Х с 2-

Дополнительная возможность воздействия на 
вид сетевых частотных характеристик Zi (s) дости­
гается непосредственным изменением самой струк-

Р* =  тз +  Т4; 9* =  тзТ4,
где т?,* — квадраты относительных собственных 
частот свободных колебаний токов и напряже­
ний в трехфазных цепях схемы замещения на 
рис. 1 [2].

Координаты полюсов сетевых частотных харак­
теристик z ) (s )  и z "(s)  для некоммутационных 
и коммутационных интервалов определяются че­
рез относительные собственные частоты т/.* 
(г д е / =  1, 3 и ft =  2, 4) по приведенному в приложе­
нии "расчетному алгоритму, в который включены 
также и формулы для определения их нулей.

Из-за разных величин коэффициентов xi и 
x's' уравнений (1) и (2) и различных коорди­
нат нулей и полюсов сетевые частотные ха­
рактеристики (1) и (2) на некоммутационных и 
Hi коммутационных интервалах деформированы 
одна относительно другой [3, 4 ] .

Рис. 3. Частотные характеристики при настройке сетевого 
узла в резонанс напряжений на 11-ю высшую гармонику тока 

преобразователя и различных настройках его ФКУ
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Рис. 4. Частотные характеристики при настройке сетевого 
узла в резонанс напряжений на 13-ю высшую гармонику 

тока преобразователя и различных настройках его Ф КУ

туры электрической системы, сопровождаемым 
изменением ее эквивалентных параметров в рас­
сматриваемом узле системы.

Таким образом по виду сетевых частотных 
характеристик можно корректировать условия 
электромагнитной совместимости вентильных пре­
образователей и электрических систем. При этом, 
меняя параметры схемы, необходимо достигать 
такого изменения сетевых частотных характе­
ристик системы, чтобы относительные собствен­
ные частоты выбранной схемы не оказывались в 
окрестностях канонических частот высших гармо­
ник переменного тока вентильных преобразова­
телей как на коммутационных, так и на некомму­
тационных интервалах их работы.

Соотношение параметров трехфазных цепей 
и их собственные частоты необходимо выбирать 
такими, чтобы достигалось достаточное смещение 
полюсов сетевых частотных характеристик 
электрической системы от зон, близких к ка­
ноническим частотам возбуждающих воздействий 
связанных с нею вентильных преобразователей.

П ри лож ен и е .  Алгоритм расчета и выбора па­
раметров и относительных собственных частот 
системы с мощным компенсированным вентильным 
преобразователем. Исходные данные; х*, х;,
Хс1, Хс2 , Хр2 , |i =  V-*^ciApi ■ Расчетные парамет­

ры; X s | = X s ,  Xs2 — Xs-{-Xi, Х т

V  —  V '  г ,

X i~ \ -X p 2

=  X i  +  X ( ,  X ( j  =  X s +  X t ,

X sX t

XR 3
-  _ X s X ;  -  Xs  — , Xsl ■

Xs2 =
X s i X ,

’■R

Некоммутационные
интервалы;

Oo = (Xpl+Xa,)(Xp2 +  Xs2) ’ Ok--

Коммутационные
интервалы;

х|
( X p  1 +  X s  1)  ( X p 2  +  X s 2 )

„Г  eo XsiXpi,. . \.
~  TLTao — ■

O* XsiXpl

111,2 = Xc\.2
X p | , 2  +  X s l , 2  ’

1—0* p 
X s

M-3,4 =

{Xi +  Xipi)

^C\.2
X p l , 2  +  X s l , 2

£1 =
= V 4aopi pi +  (p? — P2)̂ ; =V 4а*р§р^ +  (pi — p|)̂ ;

.J.  -T . / (4?-f
" '•2-Л/-2Г1— 0— ’

» . = VXp2 +  Xi ’

5nl,2 =  Tl,2:

lo, 1 =  i i ; 
^o,2=eo;

Xc2 
X p 2  +  Х ц

Ь3.4 =  ТЗ,4

0̂,3 =  |i; 
0̂.4 =  6*.
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Диагностика высоковольтной изоляции 
с помощью многоканальных анализаторов

НАБОКА Б. Г ., канд. техн. наук,
Б Е С П Р О З В А Н Н Ы Х  А. В ., канд. техн. наук,

ГЛ А Д Ч Е Н К О  В. Я ., канд. техн. наук

Характеристики импульсов частичных разря­
дов (кажущийся заряд, частота, средний ток и др.) 
сами по себе не позволяют однозначно оценить 
качество высоковольтной твердой изоляции.

Так, в относительно небольшом включении хг, 
но с большой разрядной площадью 5 x2 (рис. 1), 
кажущийся заряд Q2 импульсов частичных разря­
дов (ЧР) может быть больше, чем в более 
опасном для изоляции включении Xi > Х 2, но с ма­
лой разрядной площадью Sxi<CSx2'- d2> d i -

Кажущийся заряд пропорционален разрядной 
площади и обратно пропорционален толщине 
диэлектрика, расположенного последовательно с 
включением [1 ] :

„   г ! SEoSxq - U x „ p ^ , (1)

где Sx — разрядная площадь включения; d  — 
толщина изоляции; х — толщина включения; 
Uxnp — пробивное напряжение включения; е — 
относительная диэлектрическая проницаемость; 
ео — электрическая постоянная.

Частоты импульсов ЧР в указанных включе­
ниях могут почти не отличаться: П2 ~ п \ .

Частота п импульсов ЧР в единичном вклю­
чении пропорциональна приложенному напряже­
нию и  и обратно пропорциональна пробив­
ному Uxnp [1 } :

где / —  частота приложенного напряжения; Ux — 
часть приложенного к изоляции напряжения, при­
ходящаяся на включение, равная

U x = U -

п =  2 / ( 2 / ------- г ) .
D„4P ^

Uxnp{x) И U x(x),  последняя из которых построена 
по (3) для U — Uo. С помощью (4) опре­
деляется затем число Л/о таких включений:

Л/о =  — -L , ,
n (G o, Un )

где «(Go, G o)  =  2 / ( 2 L ° _ i ) = 2 / .

Далее с помощью (1) определяется разрядная 
площадь.

На следующей ступени испытательного напря­
жения Gi частота импульсов ЧР возрастает до F\\

£ ,  =  A/o« ( G i , Go) +  A/i«(Gi, Gi),
откуда число N\ вновь активизированных вклю­
чений будет равно

N ! =  [ £ , - Non{Uи  Go)/n(G,, G,).
На г-й ступени испытательного напряжения 

имеем:
Fi =  Non(Ui, Go) +  A,«(G/, G ,) +  ... + A/,«(G,-, G,),

(5)
откуда число Ni активизированных при этом новых 
включений составит:

у . _  F : - N o n { U i ,  Uo)+Nin(Ui ,  t/|)-f ...-ЬМ _|п(7/ь + _ i )
n{Ui. Ui)

(6)

(2)

' d +  (e.-\)x'

Выражение (2) может быть также определено 
через значения напряжений на электродах в мо­
мент возникновения ЧР (G„qp) и в момент изме­
рения (G ) :

Рис. 1. Характерные виды воздушных включений в твердой 
изоляции

(4)

В  области малых толщин включений характер 
зависимостей Ux{x) и Uxnp{x) таков, что отно­
шение Ux/Uxup слабо зависит от х  (рис. 2 ) .

Параметры х, 5х включений и их количество 
можно определить, обрабатывая результаты изме­
рения характеристик ЧР, полученные при несколь­
ких значениях испытательного напряжения, на­
чиная с напряжения начала ЧР — Go.

Пусть при напряжении Go частота ЧР состави­
ла Fo. Толщину включений хо, активизированных 
при этом напряжений, определим по кривым 
на рис. 2 в точке пересечения зависимостей

Рис. 2. Зависимости от толщины х включения пробивного 
напряжения i/*„p и напряжений на включейии Ux
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Так, шаг за шагом, последовательно обраба­
тывая результаты измерений частоты ЧР, полу­
чаем количество новых включений, активи­
зируемых при очередном подъеме испытатель­
ного напряжения. Анализируя взаимное распо­
ложение кривых Uxnpix) и Ux(x) при каждом 
значении (Ji, оцениваем толщину включений + , 
а по (1) определяем разрядную площадь S„-.

При всей очевидности подобного алгоритма 
обработки данных, на практике он оказывается 
неработоспособным: вычисления по рекуррентной 
формуле (6) быстро теряют устойчивость. Слу­
чайное увеличение А, приводит к завышенной 
оценке М-. На следующем шаге это приведет 
к заниженной оценке iV,+ i. Последнее приводит 
к завышенной оценке А,+ 2, и т. д. Колебания 
лавинообразно нарастают.

Причина этого заключается в том, что (6) 
вытекает из интегрального управления Вольтерры 
первого рода — так называемой некорректной з а ­
дачи, при решении которой численными ме­
тодами небольшие погрешности исходных дан­
ных катастрофически накапливаются в ходе ре­
куррентных вычислений.

Представим А,- в виде

2/

N i= N ^ ^ {U i)A U i (7)

где А2 =  Ао + Ai + Аг +  ... — общее количество 
включений; AUi — приращение испытательного 
напряжения на г-й ступени; ^>{Ui) — функция 
распределения включений по напряжениям нача­
ла ЧР (дифференциальная функция распреде­
ления) .

Тогда (5) можно представить в виде конечной 
суммы

А =  2  А,ф(А*)АА*п(//,-, Uk), (8)

а при переходе к бесконечно малым — интегралом:
и,
\ А^ф(//*)«(А,-, Uk)dUk =  Fi. (9)

Выражение (9 ) ,  в котором неизвестная функ­
ция г|з(/7*) входит в подынтегральное выражение, 
представляет собой интегральное уравнение 
Вольтерры первого рода [2]. Известная функция 
n{Ui,  Uk) называется ядром уравнения.

При ядре вида (4) уравнение (9) разрешимо 
относительно искомой функции [3, 4]:

и

2 / A ,+ A ) =  ^ - - i . + ( f 7 )  +  - | r S  F{Uk)dUk,
(Jo

( 10)
где F{U) — частота импульсов ЧР при напряже­
нии и .

При ядре более общего вида, где учитывается 
ненулевое значение напряжения погасания ЧР, 
т. е.

1 - 5  и нЧР
- ( 1  +  Ю ( и ;

имеем [5 ]:  ^
2 f N M U )  =  A i { U ) - A 2{U) +  A 5{U), (12)

где Л,(У)  ̂ ^
1 - 5

X

X и и.

XF{Uk)dUk', I  — отношение напряжения погаса­
ния ЧР к напряжению зажигания ( O r ^ ^ C l ) ;  Ь =  
=  2/(1- I ) .

В частнвм случае, при ^ ^ 0  и нулевых на­
чальных условиях, т. е. F {U o)  = 0  и d F {U o )  / d U  =  
=  0, общее решение (12) переходит в (10 ) .

Слагаемые (12) имеют следующий физический 
смысл. Первое из них — A\{U)  — определяет 
общий прирост частоты ЧР при увеличении напря­
жения на 1 В, обусловленный как «старыми» 
включениями (ранее охваченными разрядами), 
так и «новыми» (разряды в которых начались 
при подъеме напряжения на d U  =  1 В ) . Д ва других 
слагаемых — A z iV )  и Лз(//) — определяют при­
рост F { U ) ,  обусловленный только «старыми» 
включениями. Поэтому разность A\{U) —
— [A2 { U ) — А з{и )\  обусловлена только «новыми» 
включениями и связана, таким образом, с их 
числом, определяемым в левой части (12) 
(число «новых» включений N-^'^{U), частота 
импульсов ЧР в каждом из них — 2/).

Выражения (10 ) ,  (12) лишены недостатков, 
присущих (6 ) .  Текущее значение искомой 
функции i))(A) определяется не в результате 
рекуррентных вычислений, а через значе­
ния F { U )  при данном напряжении и при всех 
предшествующих. Однако неустойчивость резуль­
тата проявляется и здесь: во-первых, из-за
погрешностей вычисления производной d F / d U  
для функции, определяемой экспериментально; 
во-вторых, из-за погрешностей вычисления разно­
сти двух приближенных выражений А\{1!) —
— [Л2 ( + ) — Л з ( А ) ] .  Последнее особенно заметно 
при | > 0 .

Преодоление указанных недостатков (10) и 
(12) требует принятия специальных мер мето­
дического и технического характера.

Нами исследованы следующие методические 
приемы повышения устойчивости результатов 
обработки характеристик ЧР.

1. Оптимальное сглаживание эксперименталь­
ных зависимостей путем цифровой фильтрации 
и быстрого преобразования Фурье [5]. Резуль­
тат положительный. Этот прием эффективно реа­
лизуется на Э Ц В М  и может быть использо­
ван на практике.

2. Применение универсальных регуляризован- 
ных программ численного решения интегрально­
го уравнения (9 ) ,  разработанных в [2] на основе 
методов Лаврентьева М. М. и Тихонова А. Н. 
Результат удовлетворительный только для отно­
сительно гладких зависимостей F { U )  [6 ] .  Уни­
версальные программы не представляются эффек­
тивными для мини-ЭВМ, входящих в состав
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автоматизированных измерительных комплексов 
(например, АМ -2Ф -02).

^  3. Переход от дифференциальной функции
▼распределения ф к интегральной

+  =  5 yp{Uk)dUk.
и„

После интегрирования (10) получим

а после интегрирования (12)

2 f N ^ {  U) =  £( П) -  £( /Уо) -  Do +  Со - :Х
( ! - ? ) £  

и
X  S U fF {U k)dU k,  (15)

Uo

где
d U

. т~1

; Co =  F { U o ) - ^ X

т  =  (1 + Ю / ( 1 - | ) ;  6 =  2 / ( l - | ) .

(13)

и

2 f N , W { U ) z = F { U ) - ^  S F{Uk)dUk, (14)

При |-»-0 и нулевых начальных условиях 

(£(Do) =  0 и ^ ^ ^ = = 0 )  общее решение (15) пере­

ходит в (14).
Выражения (14 ) ,  (15) не содержат произ­

водных от экспериментально определяемой функ­
ции F { U )  (используется только одно значе­
ние d F / d i l  для начальной точки — при U = U o ) -  
Поэтому они менее чувствительны к возмуще­
ниям исходных данных. Однако из-за монотонного 
характера интегральных функций распределения 
по ним труднее оценивать качество изоляции.

В  качестве технических приемов повышения 
воспроизводимости результатов диагностики нами 
были выбраны следующие.

1. Накопление информации об амплитудном 
спектре импульсов ЧР в памяти многоканаль­
ного анализатора в течение достаточно боль­
шого промежутка времени т. В нашем случае 
было выбрано т = 1 2 , 8  с (дискретность выбора 
определяется возможностями многоканального 
анализатора А И -1024-95).

2. Выбор испытательных напряжений в огра­
ниченном интервале: от U — Uq д.о U =  (1,5 Э-2) Со; 
иначе наблюдается уменьшение числа импуль­
сов ЧР с относительно большой амплитудой. 
По-видимому, это связано с тем, что при большой 
частоте следования ЧР в единичном включении 
оно разряжается не одним, а несколькими 
разрядами, каждый из которых охватывает только 
часть площади включения.

Ограничения, накладываемые допустимым 
диапазоном испытательных напряжений (Umm-h 
С„ах). порогом чувствительности схемы селек­
ции ЧР (^min) и динамическим диапазоном

Рис. 3. Окно диагностируемых параметров включений при 
испытательных напряжениях от 400 до 1000 В и амплитуде 

ЧР от 50 до 200 пКл

многоканального анализатора (^„ах). приводят к 
тому, что область параметров включений, надежно 
определяемая по характеристикам ЧР, имеет вид 
окна (рис. 3 ) ,  левая и правая границы ко­
торого определяются величинами и
а нижняя и верхняя — соответственно и
Я max'

На основе (12) нами разработаны алгоритм 
анализа характеристик ЧР и программа на 
языке ФОРТРАН [5]. Входной информацией 
для программы являются амплитудные спектры 
(таблица), условия их получения (время на­
копления т, диапазон измеряемых амплитуд 
импульсов <7min4 - <7тах. ЧИСЛО градаций по ампли­
туде (число каналов анализатора) или шири­
на Л<7 канала, уровни испытательных напря­
жений), а также параметры изоляции — толщи­
на и относительная диэлектрическая прони­
цаемость е. Выходной информацией программы 
является окно параметров включений, заполнен­
ное данными об их количестве (рис. 4 ) .  При­
нята логарифмически равномерная кодировка 
символами латинского алфавита плотности 
распределения включений с шагом -\До. Так, 
индексам /, J ,  К, L, М, N, О, Р  соответст­
вуют значения некоторой двумерной функции 
распределения А2ф(д:, Sx), соответственно рав­
ные 1 0 -2 ’̂  10 -2 ;  J0-1.5. JQ -I .  jq-0,5. jqO.5.
10 1/мкм-мм2. Например, область, заполненная 
индексами J ,  соответствует включениям с плот­
ностью 10 -2  1/мкм-мм , т. е. одно включение 
приходится на площадку параметров разме­
ром A x A Sx = 100  мкм-мм . Если А2ф(х5х) =  10, 
то одно включение приходится на площадку 
АхА5х =  0,1 мкм-мм2.

Диагностика состояния изоляции с помощью 
окон параметров включений, подобных показан­
ному на рис. 4, представляется более наглядной, 
чем по исходным данным таблицы. На рис. 5 
представлены результаты анализа данных, полу­
ченных для секций разного конструктивного испол-
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SvMM

. Номер канала

Амплитудные спектры импульсов ЧР, 
полученные для слюдобумажноэпоксидиого 

конденсатора при испытательном 
напряжении U  ( В ) ,  равном

550 600 650 700 750 800 850

1 137 358 698 1307 2006 3058 3611
135 347 661 1265 1905 2746 3309
97 298 599 1049 1707 2299 2847
88 273 524 946 1458 2094 2456

5 80 272 489 876 1269 1799 2134
102 238 468 786 1106 1596 1894
92 201 436 725 1035 1385 1648
72 179 348 627 898 1230 1473
64 156 343 543 805 1172 1347

10 61 144 301 483 811 1054 1223
65 112 291 450 748 902 1121
54 114 260 399 642 879 1085
41 112 277 313 611 744 925
47 86 220 312 561 746 889

15 36 78 209 307 473 638 849
27 95 176 287 439 555 756

1Z х,мкн

Рис. 4. Карта распределений характеристик воздушных вклю ­
чений для слюдобумажноэпоксидного конденсатора

П р и м е ч а н и е .  Условия получения спектров; т==12,8 с ; пКл;
Д ^ = 2 4  пКл; r f= 6 0  мкм; е = 4 ,3  (представлены выходные данные первых 
16 к ан ал о в).

нения; шихтованной, намотанной плоскопрессо­
ванной и цилиндрической. Отчетливо видно, что 
переход от первой конструкции ко второй при­
вел, в основном, только к росту толщины X  

включений (окно сместилось вправо), а при 
переходе к третьей возросла также и разряд­
ная площадь (окно сместилось вправо и вверх). 
На рис. 6 представлены результаты исследо­
ваний секций в ходе ресурсных испытаний. 
Наблюдаемые измерения спектра после обработки 
по (15) интерпретируются как следствие роста 
разрядной площади включений, вызванного рас­
слоением диэлектрика.

F-t

10‘

10‘

to

/WJ
Vo

- U i

H„i„:=seSnKn

т=12,дс

^  после старения

и-=ш%

•  * 5  X X  ° 0 ° 0 . 0

V
лгЛ

л

50 100
Номер кан ат

Рис. 5. Области характерных параметров включений для сек­
ций разного конструктивного исполнения: I  —  плоскошихто­
ванная; 2 —  намотанная плоскопрессованная; 3  —  цилиндри­

ческая
Рис. 6. Изменения дифференциальных амплитудных спектров 

импульсов Ч Р в ходе ресурсных испытаний
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Таким образом, обработка дифференциаль­
ных амплитудных спектров импульсов ЧР с 

омощью Э Ц В М  позволяет получить качествен- 
1̂о новую информацию о состоянии изоляции, 

не доступную для прямых измерений. М атема­
тические основы такой обработки (выражения
(1 ) ,  (2 ) ,  ( 3 ) )  достаточно общие. Алгоритмы, 
основанные на аналитических решениях (12),  
(15) или (1 4 ) ,  (15) интегрального уравнения 
Вольтерры (9 ) ,  легко реализуются на мини-ЭВМ 
и о б л а д а ю т, устойчивостью при возмущении 
исходных данных до 10 +  40 % . Это расширяет 
возможности диагностики изоляции по характе­
ристикам ЧР как на стадии конструкторско- 
технологических работ, так и в ходе иссле­
дования воздействия эксплуатационных факторов.
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Расчет компенсации реактивных мощностей с учетом 
тяговых сетей

К О В А Л Е В  И. Н., А К П Е Р О В  И. Г.

Современное состояние общесетевой проблемы 
компенсации реактивных мощностей (К РМ ) ха­
рактеризуется следующим.

Цри системных расчетах КРМ  в реальных 
энергосистемах с использованием программ для 
Э ВМ  были обнаружены большие резервы повыше­
ния технико-экономических показателей энерго­
систем за счет оптимального размещения компен- 
бируюших устройств (КУ) по сравнению с фак­
тическим размещением. Соответствующая опти­
мизация позволяет дополнительно снизить потери 
на 15— 20 % и повысить нижние уровни напря­
жений на 5 — 10 % [1, 2 ] .

Церевод сетевых подразделений на экономиче­
скую самостоятельность обусловил необходимость 
изменения порядка оплаты за реактивную мощ­
ность и энергию. Всесто штрафных санкций 
по отношению к потребителям, нарушающим эко­
номический уровень компенсации, теперь приме­
няется экономически обоснованный тариф на реак­
тивную энергию [3].

Самостоятельность потребителей в вопросах 
установки КУ сделала необходимым определение 
для каждого нагрузочного узла энергосистемы 
п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы х  м а к с и м а л ь ­
н ы х  значений входных реактивных мощностей. 
Нарушение этих ограничений может приводить к 
значительным местным дефицитам реактивной 
мощности и д аж е к системному дефициту, что 
создает угрозу существованию приемлемого ре­
жима работы энергосистемы.

Существующие методики и программы расче­

та на ЭВМ  мощности и мест установки КУ в энер­
госистемах и у потребителей позволяют с раз­
ной степенью достоверности учитывать всю элект­
рическую систему. В большинстве случаев такой 
учет прост и не связан с большими погрешно­
стями. Но существуют и иные ситуации, когда 
специфика схем и характеры нагрузок распре­
делительных сетей затрудняют эквивалентирова- 
ние. Такими сетями являются, прежде всего, тяго­
вые сети, которые, помимо специфических схем­
ных особенностей (возможность работы в разомк­
нутом и замкнутом режимах при различных схе­
мах соединения фидеров), имеют несимметрич­
ные нагрузки с большой амплитудой изменения их 
во времени, отличаются наличием высших гар­
монических составляющих. Существуют специаль­
ные многофункциональные КУ, способные не толь­
ко компенсировать реактивную мощность, но и в 
значительной мере устранять указанные анома­
лии. Мощность таких КУ должна быть увязана 
со всеми остальными КУ потребителей в энер­
госистеме, и поэтому эквивалентирование ведется 
в процессе системного расчета КРМ  в энергосисте­
мах. Исследования по возможным методам экви­
валентирования и декомпозиции тяговых сетей 
при расчетах КРМ  в энергосистеме и тяговой 
сети не решили вопрос полностью, хотя и позволи­
ли дать конкретные рекомендации [4].

В настоящей статье предложен иной подход. 
Суть его в том, что в расчетную схему энер­
госистемы включается тяговая сеть полностью, и 
расчет КРМ ведется пофазно по всей электриче-
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ской системе. Показана принципиальная допусти­
мость такого решения, которое может быть исполь­
зовано непосредственно и для более точного 
учета тяговой сети в виде трехфазного симмет­
ричного эквивалента. Ясно, что предложенное 
направление предполагает дальнейшие исследо­
вания и разработку конкретных рекомендаций, 
в частности, по представлению тяговых нагру­
зок в некотором расчетном виде, учитывая их 
подвижный характер и нестационарность измене­
ния во времени.

Расчетная схема энергосистемы. В качестве 
тяговой сети возьмем типовой блок питания от 
энергосистемы магистральной железной дороги на 
переменном токе, включающий пять тяговых под­
станций (Т П ).  Эта подсистема может питаться 
по разным схемам (с опорной подстанцией 110 кВ, 
и тогда все ТП также имеют высшее напряжение 
ПО кВ; или с опорной ТП, расположенной в сере­
дине, с высшим напряжением 220 к В ).  На рис. 1 
показана структурная схема энергосистемы с дву­
мя смежными ТП. Все тяговые трансформаторы 
имеют общепринятую 11-ю группу соединения.

Вначале рассмотрим расчет потокораспреде- 
ления совместно в энергосистеме и тяговой сети. 
Нагрузки на районных подстанциях заданы, как 
обычно, в виде суммарных мощностей по трем 
фазам, а тяговые нагрузки — в виде токов левых 
и правых фидеров от ТП. Поскольку в расчетную 
схему электрической системы должна войти и тя­
говая сеть (составленная из сопротивлений кон­
тактной сети и рельсов),'следует преобразовать 
тяговые однофазные нагрузки отдельных фаз этой 
сети — фаз обмоток тяговых трансформаторов и 
энергосистемы. Д ля такого преобразования ис­
пользуют следующий оператор-матрицу, отно­
сящийся к 11-й группе соединения обмоток тран­
сформаторов [4];

2 0 — а
- 1  0 — а
- 1  0 2 а

щих фаз (так называемое «однофазное представ­
ление», обозначаемое нижними ин дексам и ):"

А  (Л  С )  —

л (Л )
о

п { С )

л(Л) +  // л (Л)

п(С) +  iPn(C)
(2)

где и /„(С) — токи левого и правого фидера — 
плеча питания тяговой сети, питаемые от фаз А и С 
энергосистемы.

В качестве базового напряжения, относительно 
которого ведется расчет потокораспределения, 
примем напряжение //̂ ,, направленное по действи­
тельной оси. Оно задается в балансирующем узле 
энергосистемы (обычно это щины самой мощной 
электростанции). Трехфазное представление век­
тора (2 ),  ориентированное на напряжение об­
разуется с помощью оператора поворота а.

Используя (1 ) ,  получим вектор-столбец токов 
г-й ТП на стороне энергосистемы, ориентиро­
ванный на базовое напряжение:

/ / = ф о / г  ( А С ) -  ( 8 )

При расчете потокораспределения с исполь­
зованием обычных программ необходимо пред­
ставить преобразование (3) в виде суперпозиции 
тяговых токов (2) и некоторых п р е о б р а з у ю ­
щ и х  токов нулевой последовательности:

/ , =  1 /о  +  /;, (4)

где 1 — единичный вектор-столбец.
Преобразующие токи определим из (3) и (4 ) :

1/о  =  фа/т{ЛС) 7т. (5 )
Это, как известно, дает:

/о — 1 { - Т  -ц L { C ) )  ■ (6)

(1)

где а  — оператор поворота на 120°. Нулевой стол­
бец предполагает отсутствие тяговых нагрузок 
на одной из фаз тягового трансформатора, при­
соединенной к рельсу.

Вектор-столбец токов тяговой сети г-й ТП, 
ориентированный на напряжения соответствую-

Для однофазного предствления токов (6) их 
следует соответствующим образом «развернуть» с 
учетом: а) фазировки тяговой сети по отношению 
к питающей ее ТП; б) транспозиции фаз ТП при 
подключении к энергосистеме. Транспозиция при­
меняется с целью снижения влияния на энерго­
систему несимметрии тяговых нагрузок. Указан­
ные преобразования для пяти магистральных ТП 
с типовой фазировкой даны ниже [5 ]:

Фаза А

Энергосистема напряжением НОВ и быш е

тт
I  t 1 I И ,

Симметричные
тпг

Л т р е/д за зн ы е нагрузи и ^

-Г//? ^  ^  2̂Л
П

До 1т X  Л + п Х ад  1гл
♦ ) ,  й
" ' J o  Im X

J :
X  1гп

Фаза В Фаза С

ТП1 !о =  !о1= ---- i+7n(c)) h  =  lo\0. lo =  hia
ТП2

1 , о
h = h t a Io =  Ioia lo~Ut

ТПЗ !o= h ia 7o =  /oi Ig — Ioia
ТП4 h  — loi lo =  foia lo — loio.
ТП5 la =  I<s\a h  — h\ Io — Its\a

На рис. 2 показана векторная диаграмма на

Рис. 1

пряжений энергосистемы и линейных напряжений 
на вторичной стороне ТП, токов левого и правого 

l o l w t j )  Ъ  ^  ф илеров,  преобразующих токов и токов тягового 
трансформатора, протекающих в фазах энерго­
системы. Нерабочей фазой является фаза В  тран-
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сформатора, не связанная с рельсом. Если за по­
ложительное направление вращения векторов при- 

Жнять вращение против часовой стрелки, то тогда 
” фаза А является опережающей и здесь обра­

зуется высокий коэффициент мощности, а фаза 
С — отстающей, с низким коэффициентом мощ­
ности.

При параллельной работе ТП посты сек­
ционирования в тяговой сети включены, расчет 
можно вести в такой последовательности. Вначале 
токи поездов с использованием «правила момен­
тов» или иным способом разносятся на щины ТП, 
затем по этим токам в соответствии с выщепри- 
веденными формулами рассчитываются преобра­
зующие токи согласно (6 ) ,  которые и участвуют 
в расчете потокораспределения вместе с замкнуто 
работающей тяговой сетью.

На электрических железных дорогах могут 
применяться различные замкнутые схемы (узло­
вая, с пунктами параллельного питания). Это не 
влияет на предложенный метод определения пре­
образующих токов (6 ) .  Достаточно лишь опреде­
лить любым методом токи фидеров на ТП.

Таким образом, в схеме для расчета потоко­
распределения участвуют три вида нагрузок: мощ­
ности районных подстанций; преобразующие фик­
тивные токи (6 ) ,  подключенные к щинам.27,5 кВ 
ТП и обусловленные несимметрией тяговых нагру­
зок; мощности тяговых нагрузок. Задание Нагру­
зок мощностями предполагает их нелинейный ха­
рактер, когда токи зависят от напряжений уз­
лов согласно условию S  =  const, что отвечает 
реальному положению для районных нагрузок. 
В ряде случаев это можно распространить и на 
тяговые нагрузки. Это, однако, не исключает 
возможности задания и тяговых нагрузок, и преоб­
разующих токов, что способствует ускорению ите­
рационного счета при расчете потокораспределе­
ния. Заметим, что последующие пофазные расчеты 
потокораспределения потребуют переориентации 
вектора преобразующих мощностей или токов (6) 
на направления базового напряжения 0  ̂ с по­
мощью того же оператора а. Для представления 
однозфазных тяговых нагрузок в виде фиктив­
но-трехфазных, учитывая принятую 11-ю группу 
тяговых трансформаторов, необходимо увеличить 
их в y/З раз.

Особенности расчета компенсации реактивной 
мощности. Методы системного расчета КРМ  и 
соответствующие программы для ЭВМ  основаны 
на определении начальных удельных приростов по­
терь активной мощности по реактивным нагрузкам

O q =  или 0 ///= с последующим измене­

нием реактивных нагрузок за счет установки КУ до 
желаемых значений этих приростов [oq] или [а ,„ ] . 
В  сетях с симметричными нагрузками достаточно 
определить мощность КУ в одной фазе, учитывая 
взаимную независимость фаз. В  рассматриваемом 
ж е случае тяговых нагрузок изменение реактивной 
нагрузки на одной фазе тяговой сети меняет пото- 
кораспределение в других фазах и, следовательно, 
меняет в них потери активной мощности. Поэтому 
применение обычных программ и методов для по-

фазного расчета приростов Oq при условном пред­
положении о симметрии сети требует выясне­
ния степени взаимовлияния фаз и разработки 
методик пофазного расчета.

Для иллюстрации отмеченных свойств рас­
смотрим предельно несимметричную модель элект­
рической системы — радиальную линию с сопро­
тивлением £ ,  питающую ТП с сопротивлением фи­
деров тяговой сети до постов секционирования 
(ПС) £л =  £  = £ ф .

С помощью преобразующих токов (6) нетруд­
но получить известные выражения для токов 
фаз тягового трансформатора и питающей линии. 
Соответствующие потери активной мощности в 
каждой фазе питающей линии, включая тяговые 
трансформаторы:

Ар, =  | [  (2Д +  ^  #  I ' / f  +  (2// +  ^  // -

-  f  Д)^]; (7)

Арс =  1  [ ( -  7̂  -  V3 Д' -  Д +  Ы ^ 1 'п  -  Д' -  I 'l f ] ;

Арв =  ^  [ (Д +  { ! ' / -  \ I ' /-

-  f  Д)^].

(8)

(9)

Суммарные потери в фазах, включая тяговые 
фидеры:

Л Р , =  А р , +  £ф [(/')"+  (//) ]̂; (10)

А £е =  Арс +  £ ф [(Д )Ч (Д 0 1 ; (11)
АРв =  Арв. (12)

Удельный прирост потерь при варьировании 
реактивной нагрузки в г-й фазе:

дАР _  (ЗАР, I дА Р с  I дАРв
dir dir dl" dir = + л 4 - + с + + в -

(13)

Возьмем отстающую фазу С, питающую пра­
вое плечо ТП, и оценим величину А о с = с * с л + + в  
дополнительной составляющей прироста потерь 
относительно суммарного значения Ос =  О сс+А ос- 
Дифференцируя (10) — (12) с учетом (7) — (9),  
нетрудно получить:

g _  а  I 1 8 У З + Г

Аа V 3 ( 4 / * + l ) ± t g 9 ’
(14)

где знак плюс относится к установке КУ на от­
стающей фазе, а знак минус — на опережающей. 
Отсюда видно, что максимальная погрешность от 
неучета эффекта снижения потерь в двух других 
фазах возникает при установке КУ на ТП и не 
превышает 33 % . Поскольку же затраты на КУ 
в тяговой сети не менее, чем на 30 % , выше тако­
вых для обычных сетей, условное принятие в рас­
четах одинаковых затрат приблизительно компен­
сирует ошибку от неучета эффекта КРМ  на других 
фазах. При нескольких же ТП в энергосистеме.
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Рис. 2

когда производится транспозиция присоединения 
их фаз для снижения несимметрирующего влия­
ния, дело еще более упрощается. Как показали 
расчетные эксперименты по рассматриваемой ме­
тодике, эффективность КРМ  на отстающей и опе­
режающей фазах ТП нивелируется, а дополни­
тельный эффект от снижения потерь на других 
фазах сильно снижается. Все это свидетельствует 
в пользу возможности использования имеющегося 
программного обеспечения проблемы выбора КУ в 
симметричных сетях и для случая включения в 
общую схему электрических систем сетей тяговых. 
При этом возможны как пофазные расчеты с по- 
луч'ением конечных результатов, так и исследова­
тельские расчеты для обоснования достаточно точ­
ных эквивалентов тяговых сетей.

Анализ расчетных экспериментов. Полученные 
выводы позволили вести расчетные эксперименты 
по выбору КУ в электрических системах с тяговы- 
мы нагрузками с помощью программы КРМ- 
Р И И Ж Т  [2, 6 ] .  Цель экспериментов заключалась 
в анализе взаимного влияния энергосистем и мощ­
ных систем тягового электроснабжения на пере­
менном токе в части напряжения, реактивной 
мощности потерь, что, как будет видно из дальней­
шего, имеет большое практическое значение для 
рационального размещения КУ, особенно в усло­
виях их нарастающего дефицита.

Исследования велись на сетевой модели рис. 1, 
которая, с одной стороны является типичной — 
по потерям мощности (порядка 7 % )  и разбросу 
напряжений в узлах (в преДелах 20 % ) ,  а с дру­
гой — экстремальной, со следующими особенно­
стями: а), значительная доля тяговых нагрузок 
(10— 15 % ) ;  б) магистральная структура, допу­
скающая создание большой разницы в напряже­
ниях между генерирующим полюсом, балансирую­
щим узлом и потребляющим, представляющим 
связь со смежной, дефицитной по мощности 
энергосистемой; в) предельно возможный диапа­
зон регулирования напряжения на автотрансфор­
маторах 220— 330 кВ и тяговых трансформаторах;

Шины25кВ 
ТП

Упорядоченное послевобательность 
узлоЬ

Рис. 3

г) равномерное и максимально неравномерное 
расположение тяговых нагрузок в межподстан- 
ционных зонах. Фактор экстремальности, необ­
ходимый для выявления пределов взаимного влия­
ния энергосистемы и тяговой сети, обеспечивается 
и принятым порядком регулирования указанных 
коэффициентов трансформации, который назовем 
принципом «коромысла». Он позволяет избежать 
многочисленных непоказательных комбинаций 
значений таких коэффициентов и применительно 
к схеме на рис. 1 заключается в следующем:
а) при максимальном повышении напряжения на 
вторичной стороне крайнего автотрансформатора 
на противоположном автотрансформаторе напря­
жение предельно понижается; б) на тяговых тран­
сформаторах такое ж е регулирование ведется ли­
бо «встречно» по отношению к автотрансформа­
торам, либо «согласно». При этом на промежу­
точных ТП устанавливаются соответствующие 
промежуточные значения коэффициентов тран­
сформации. Очевидно, что «согласное» регулиро­
вание максимально усиливает влияние регулирую­
щих устройств на режим сети, а «встречное» 
максимально нивелирует влияние энергосистем на 
тяговую сеть.

Системный расчет КРМ  предполагает исход­
ное состояние системы о п т и м а л ь н ы м ,  имею­
щим минимальные потери мощности, что дости­
гается оптимизацией, в основном, коэффициентов 
трансформации автотрансформаторов 220—
500 кВ и загрузок существующих системных источ­
ников реактивной мощности. Лишь в этом случае 
обеспечиваются глобальный минимум приведен­
ных затрат, минимум суммарной мощности КУ и 
максимальные уровни напряжения [6, 7 } .

Расчетные эксперименты по выбору мощностей 
КУ на шинах 6, 10 кВ районных подстанций, 
на шинах 25 кВ ТП и постах секционирования 
проводились при «согласном» и «встречном»
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регулировании трансформаторов (см. выше), кон­
сольной и двусторонней схеме питания однопут- 

^ного участка ж. д., равномерно и максималь­
но неравномерно распределенных тяговых нагруз­
ках. Выявились следующие устойчивые законо­
мерности, которые наблюдаются и при расчетах 
реальных энергосистем: 1) на выбор КУ, в том 
числе и на ТП, доминирующее влияние оказывают 
режимы работы энергосистемы — регулирование 
напряжения на автотрансформаторах, транзит 
мощности в смежную энергосистему, загрузка 
системных источников реактивной мощности; 2) 
влияние режима работы тяговых сетей на выбор 
КУ несущественно, главным образом потому, что, 
как оказалось, в этих сетях и системах продольно­
го энергоснабжения даж е при значительной доле 
тяговых нагрузок доля потерь не превышает 5 про­
центов от суммарных в электрических системах;
3) степень экономической целесообразности КРМ 
в тяговых сетях в среднем существенно ниже та­
ковой для районных нагрузок; 4) отступление от 
оптимума в исходном режиме энергосистемы мо­
жет привести к существенному завышению сум­
марной мощности необходимых КУ, которые, одна­
ко, не устраняют полностью дополнительные по­
тери мощности и напряжения. Сказанное иллюст­
рируется на рис. 3, 4. На рис. 3 даются упоря­
доченные диаграммы удельных приростов потерь 
O q  в  исходном режиме электрической системы 
для двух групп узлов: шины 6, 10 кВ районных 
подстанций и шины ТП (упорядоченная последо­
вательность точек условно заменена монотонно 
убывающими кривыми). Диаграммы Oq отно­
сятся к наиболее нагруженной по тяге фа­
зе электрической системы и отвечают трем основ­
ным «согласным» вариантам регулирования на­
пряжения на трансформаторах по принципу «ко­
ромысла». В самом неблагоприятном варианте 
1 — напряжение на стороне 110 кВ в удаленной 
от балансирующего узла части энергосистемы мак­
симально завышено, а у прилегаюшей к гене­
раторному полюсу части максимально заниже­
но — удельные приросты Oq более, чем в 2 раза, 
превышают уровень наиболее благоприятного ва ­
рианта 3 регулирования напряжения. Сильно 
завышены при этом в исходном режиме и аб­
солютные потери как мощностей, так и напряже­
ний. Это хорошо видно на рис. 4, где показаны 
также изменения суммарных потерь активной 
мощности и диапазонов разброса напряжений по 
узлам системы в процессе наращивания в послед­
ней оптимально размещаемых КУ. Соответствую­
щие показатели приведены для вариантов / и <? 
регулирования напряжения и подтверждают ранее 
высказанное положение, что отступление от опти­
мума в исходном состоянии системы не удается 
затем «исправить» с помощью и завышенной мощ­
ности КУ.

Соотношение приростов Oq для нагрузок район­
ных подстанций и ТП на рис. 3 достаточно типично 
для многих энергосистем страны и свидетель­
ствует о том, что эффективность КРМ  (в плане 
уменьшения потерь активной мощности и электро­
энергии) районных потребителей в среднем в
2— 3 раза превышает таковую для тяговых на-

Рис. 4

грузок. 'Эта тенденция объясняется, видимо тем, 
что тяговое электроснабжение по сравнению с 
остальными значительно усилено ввиду его от­
ветственности — двустороннее питание, двухцеп­
ные линии. К этому можно добавить относитель­
но малую загрузку тяговых трансформаторов и их 
близость к системным источникам энергии.

Практическая значимость отмеченного факта в 
том, что он констатирует сильно завышенный 
нормативный уровень КРМ  в тяговых сетях, з а ­
даваемый энергосистемами при отсутствии опти­
мизационных расчетов в соответствии с действую­
щими табличными нормативами [8 ],  когда тяго­
вые потребители приравниваются, по существу, 
к районным. Оперативное внедрение в практику 
энергосистем оптимизационных методов КРМ  (си­
стемные расчеты) позволит устранить соответ­
ствующий ущерб, особенно ощутимый в условиях 
острого недостатка силовых конденсаторов. Пере­
распределение последних в пользу удаленных рай­
онных подстанций даст значительный эффект от 
дополнительного снижения потерь и повышения 
уровней напряжения. Учитывая, что новые тарифы 
на реактивную электроэнергию — основная и до­
полнительная ставки — отражают реальные з а ­
траты на КУ и объективную стоимость потерь [3], 
можно дать экономическую оценку от указанного 
перераспределения КУ- Для этого нужно оценить 
дополнительную плату за ту реактивную электро­
энергию в соответствии с нормативным методом, 
которая согласно оптимизационным расчетам 
должна оплачиваться по основному тарифу. Для 
линейно аппроксимированного графика реактив­
ной нагрузки выполняется следующее соотноше­
ние между потребляемыми из сети порциями реак­
тивной электроэнергии Кн и Кэ и соответствую­
щими коэффициентами tg 9  для максимальной на­
грузки, отвечающими нормативному методу расче­
та и оптимизационному:

K 3/K„=(tg93tg9„). (15)
Если разницу между основным и дополнитель­

ным тарифом обозначить как Лр, то интересую­
щий годовой экономический эффект равен

9 = (K 3 -K H )A p = K H A P [(tg 9 3 / tg 9 „ )" - l ] .  (16)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



14 Расчет компенсации реактивной мощности Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  № 5, 1991

Разделив его на максимальную активную мощ­
ность Р  рассматриваемого железнодорожного под­
разделения, получим удельный эффект, которым 
удобно пользоваться в практических расчетах:

э* =  Э / Р  =  Дpr^[(tg9 ,/tg9 H) Г - 1 ] tg 9 „, (17)

где Tq — время использования максимальной не- 
докомпенсированной реактивной нагрузки при 
нормативной компенсации (порядка 2000 ч).

Гарантированное, минимальное значение по
(17) определим исходя из следующих данных, 
полученных в результате приведенного выше ана­
лиза и многочисленных расчетов К РМ  по реаль­
ным энергосистемам: средняя величина tg 9 s не 
менее 0,6, среднее же значение нормативного 
коэффициента tg 9 H =  32. Тогда

: i 9 ) l

Э^.rO,8•Ap•ГQ•10^ руб/МВт. (18)

Следует подчеркнуть, что в действительности 
эффект от перераспределения КУ в электриче­
ской системе значительно превышает (18) ввиду 
того, что оптимальный tgфэ для тяговой сети часто 
значительно ниже принятого значения 0,6. С вяза ­
но это с тем, что в расчетах не учитывалось отме­
ченное выше 30 %-ное превышение затрат на тяго­
вые КУ над обычными. Кроме того, значение ком­
пенсирующего эффекта тяговых КУ ниже обычных 
из-за их непродолжительной работы в силу пико­
вого характера тяговой нагрузки. Последний фак­
тор можно учесть путем еще большего увеличе­
ния затрат на тяговые КУ. Однако все это тре­
бует дополнительных исследований, выходящих 
за рамки настоящей статьи.

На рис. 3 пунктиром показано изменение при­
ростов потерь в узлах при «встречном» регулиро­
вании напряжения на тяговых трансформаторах. 
Отсюда видно, что «противодействие» тяговой се­
ти негативному влиянию энергосистемы практиче­
ски неощутимо, что возлагает на энергосистему 
повышенную ответственность за реализацию оп­
тимальных режимов регулирования напряжений. 
Так ж е незначительно влияют на режим работы 
электрической системы изменения схемы тяговой 
сети (например, перевод ее на консольное пита­
ние) или степень неравномерности тяговых на­
грузок. Эти факторы оказывают существенное 
влияние на работу самой тяговой сети и поэтому 
могут рассматриваться в значительной мере обо­
собленно. В первую очередь это относится к спо­
собности тяговой сети уменьшать значения урав­
нительных токов /ур за счет «встречного» регули­
рования напряжения либо вообще устранять их 
переходом на разомкнутый режим работы тяговой 
сети. Решающим аргументом в пользу таких ре­
шений может явиться оценка дополнительных по­
терь электроэнергии в этой сети от уравнительных 
токов. Некоторые промежуточные значения этих 
токов можно оценить путем пофазного расчета по­
токораспределения в электрической системе, когда 
тяговая сеть участвует в расчете без тяговых на­
грузок, т. е. в режиме «холостого хода». Дей­
ствительно, для подстанционной зоны, питающей­

ся от тяговых подстанций А и В ,  имеем:

J    AUAS о
• /2.4В++зс/

ДР,, =  /2р/?̂ з +  ДР„, (20)

где AUАво — напряжение холостого хода между 
подстанциями Л и В ; Z^ab и Z эс — сопротивление 
тяговой сети и некоторое «внутреннее» сопротив­
ление энергосистемы; АР„ — нагрузочные потери в 
тяговой сети.

Формула (20) справедлива в силу свойства 
уравнительного тока создавать в однородной маги­
стральной линии с нагрузками (отношение актив­
ного и реактивного сопротивлений на отдельных 
участках одинаково) потери мощности, аддитив­
ные к нагрузочным. Данное положение легко уста­
навливается аналитически с помощью известного 
правила моментов и обусловлено компенсацион­
ным свойством уравнительного тока нагружать 
одни участки магистрали и разгружать другие [9].

Оценки (19) и (20) могут быть получены в 
процессе оптимизации исходного режима энерго­
системы, перед проведением системных расчетов 
по выбору КУ потребителей электроэнергии.

Выводы. 1. Для решения комплекса задач по 
выбору КУ потребителей в энергосистемах с тя­
говыми нагрузками могут быть использованы 
существующие оптимизационные программно-ме­
тодические комплексы.

2. Доказана возможность пофазного расчета 
потокораспределения и выбора КУ для электриче­
ских систем с несимметричными тяговыми на­
грузками. Специфика такого расчета заключена 
в необходимости подключения к шинам тяговых 
подстанций некоторых преобразующих токов, 
значения которых зависят от группы соединения 
тяговых трансформаторов и от последователь­
ности рассмотрения фаз при выборе КУ.

3. Доказано превалирующее влияние энерго­
систем на режимы работы тяговых сетей в части 
потерь мощности и напряжения, указывающее на 
необходимость тщательной предварительной оп­
тимизации энергосистем по параметрам регули­
рующих устройств перед проведением системных 
расчетов КРМ.

4. Применение в энергосистемах н о р м а т и в ­
н о г о  м е т о д а  задания входных реактивных 
мощностей потребителей существенно завышает 
мощности КУ для тяговых сетей. Переход энер­
госистем на оптимизационные методы выбора 
КУ позволит устранить соответствующий значи­
тельный ущерб за счет перераспределения КУ в 
пользу удаленных районных подстанций, что осо­
бенно актуально при дефиците средств компенса­
ции.
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Расчет трехмерного магнитного поля в электрических машинах 
с редкоземельными магнитами

К О В А Л Е В  Ю. 3 .,  доктор техн. наук 
ГО РЮ Н О В В. Н., канд. техн. наук,

Х О Д Ь К О  Д . Г ., инж.

Омский политехнический институт

В статье рассматривается экономичный в смыс­
ле затрат машинных ресурсов способ расчета 
трехмерного магнитного поля в информационных 
электрических машинах (ЭМ) с постоянными 
магнитами (ПМ ) из редкоземельных магнитных 
материалов (Р З М ).  Чаще всего трехмерные маг­
нитные поля в ЭМ с ПМ рассчитываются мето­
дом конечных элементов (МКЭ) [1]. Далее пред­
лагается комбинированный способ, сочетающий 
известный метод Гринберга и МКЭ для решения 
двумерных дифференциальных уравнений. Такой 
подход позволяет существенно снизить затраты 
основных машинных ресурсов, сократить объем 
входной и повысить наглядность выходной ин­
формации.

Применительно к рассматриваемым задачам 
(например, тахогенератору постоянного тока в 
торцевом исполнении, рис. 1) используется сле­
дующая совокупность допущений. Вследствие вы­
сокоомной нагрузки и свойств ПМ из РЗМ , маг­
нитная проницаемость которых равна цо, прене- 
брегается реакцией якоря и влиянием токов ста­
торных обмоток. Ферромагнитные участки маг­
нитной цепи считаются ненасыщенными, кривая 
размагничивания ПМ принимается линейной, а 
среда ПМ считается одноосно-анизотропной по 
намагниченности и изотропной по магнитной про­
ницаемости.

Вследствие принятых допущений исследованию 
и расчету подлежит трехмерное магнитостати­
ческое поле по математической модели (М М ), ко­
торая описывается системой уравнений Максвелла 
в дифференциальной форме следующего вида:

то\Н =  0; 
divB =  0;

(1)
(2)

цЯ +  цоМо — в области, занятой ПМ; 
В =  цоЯ.— для немагнитных подобластей; (3) 

ЦстЯ — для ферромагнитных подобластей,
где В и й  — вектора_ индукции и напряженности 
магнитного поля; Л1о — вектор начальной на­
магниченности ПМ; цо — абсолютная магнитная 
проницаемость.

Для снижения трудоемкости расчета трех­
мерного магнитного поля по ММ (1) — (3) целе­
сообразно использовать его представление в виде 
градиента скалярного потенциала

Я =  - g r a d /Ум, (4)
тогда основное уравнение, определяющее скаляр­
ный потенциал запишется:

divp,grad(yM= — divpoMo, (5)
где слагаемое divMo представляет объемную плот-

lEZZZZT'*’

д-д

Рис. 1. Эскиз магнитной цепи торцевой электрической машины: 
1 —  вал вращения; 2  и 3  —  статоры из магнитомягкого ма­

териала; 4 —  сегментные П М ; 5  —  корпус
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ность магнитных зарядов р„, которые задают 
источник магнитного поля.

Намагниченность высококоэрцитивных магни­
тов можно считать постоянной по всему объ­
ему [2], т. е. описывать только поверхностными 
источниками. Физическая сущность поверхностно­
го магнитного заряда заключается в скачкообраз­
ном изменении вектора Мо [3]

Ом= — divMopo= — , (6)
где Ом — плотность поверхностного магнитного 
заряда — нормальная составляющая вектора 
уМо ПМ; МД’ — нормальная составляющая векто­
ра Мо в стали или воздухе.

Переход от поля намагниченности к фиктив­
ным магнитным зарядам позволяет существен­
но упростить процедуру задания источников маг­
нитного поля. Д ля одноосно-анизотропной среды 
Р ЗМ  поверхностные заряды распределены на по­
люсах магнитов с параллельным и радиальным 
намагничиванием и по всей поверхности парал­
лельно-намагниченного ПМ сложной формы 
(рис. 2 ) .

Рассчитанная область для ЭМ, эскиз магнит­
ной цепи которой представлен на рис. 1, в силу 
симметрии может быть ограничена половиной по­
люсного щага т/2 и уменьшена в 2 раза в осе­
вом направлении z ЭМ (рис. 3 ) .

Математическая модель (1) — (3 ) ,  дополнен­
ная выражением ( 4 ) ,  может быть описана диф­
ференциальным уравнением (5 ) ,  которое после з а ­
дания источника магнитного поля в виде (6) в ци-

Рис. 2. Распределение магнитных зарядов на поверхности 
постоянных магнитов

линдрической системе координат принимает вид

Фи,
+  р ( г ,  Z ) - =  0, (8)

где магнитная проницаемость, не меняя своего 
значения в направлении ф задается следующим 
выражением:

р(г, z) =  *

pi =  po — для немагнитных материалов 
и ПМ;

Ц2 =  Цст —  Д Л Я  стальных участков ста­
тора и корпуса.

(9)

Источник магнитного поля (т„(г, ф, z) в расчет­
ной области (рис. 3) описывается в виде:

Вг при/?1 < / - ^ £ 2, 0 ; < ф < а / 2 ,  z =  Zn „; 
Ю при / -< £ i ,  г > £ г ,  ф > а / 2 ,

( 10)

о„ =
1'

На границах раздела разнородных в магнит­
ном отношении сред должны выполняться_условия 
равенства тангенциальных компонент Я  и нор­
мальных компонент В,  которые в терминах ска­
лярного потенциала записываются как:

Ц 1 -
ди„
дп ■ =  Ц2- ди .

дп

ди„ ди„
Ц2-

(11)

дт 1“' дт

Граничные условия на поверхности, ограничи­
вающей расчетную область, могут быть заданы 
на внешней поверхности корпуса в предположе­
нии экранирования магнитного потока

ди„
дп • =  0 (12)

и как условия симметрии и антисимметрии на гра­
ницах расчетной области в сечениях (рис. 3 ) :

г =  0;

ф =  0;

Ф =  т/2;

G „ = 0 ;

dU„
дп 

Gm =  0.

0; (13)

Рис. 3. Расчетная область торцевой электрической машины; 
/ — ферромагнитный корпус; 2 — статор; 3 — слой магнитных 
зарядов с поверхностной плотностью 0 „; 6, £ ь  + ,  а/2 — 

характерные размеры магнитной цепи

Таким образом, уравнения (8) — (13) для 
расчетной области (рис. 3) представляют ММ 
трехмерного магнитостатического поля ЭМ торце­
вого типа. Данная ММ имеет следующие осо­
бенности.

Во-первых, границы расчетной области (рис. 3) 
являются поверхностью тела вращения, как, на­
пример, часть поверхности цилиндра г =  const и 
2 =  const, или координатным поверхностям ф =  
= const в цилиндрической системе координат.

Во-вторых, значение магнитной проницаемости 
(9) любой из подобластей рассматриваемой 
области расчета (рис. 3) не зависит от угло­
вой координаты ф.
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В-третьих, плотность магнитных зарядов источ­
ника Ом (10) (рис. 3) является периодической 

/^функцией угловой координаты ф.
Как известно, перечисленные особенности ММ 

позволяют применить метод [4], который при­
водит к дальнейшему упрощению ММ. А имен­
но: единственное решение уравнения (8) в расчет­
ной области (рис. 3) может быть получено в виде 
разложения функции t/„(r, ф, z) в ряд по собст­
венным функциям соответствующего уравнения.

В общем случае при неоднородных гранич­
ных условиях по ф возникают известные трудно­
сти, связанные с медленной сходимостью резуль­
тирующих рядов. В цилиндрической системе ко­
ординат разложение в ряд необходимо строить 
на интервале периодичности

= 2 л '
(14)

Ошп  = ■ '

4^ СС
sin t t -^ ,  при R\ +/г Y z = 2 n.M (19) 

0; при r < A l ,  r > A 2 ,  Zg=Zn.M-

Тогда правая часть (8) и искомая функция 
представляются в виде тригонометрических рядов 
Фурье соответственно

оо
а„(/-, ф, z ) = 2  0 „„(r,.z)cos «ф; . (15)

Я„(/- ,  ф, Z ) =  2  Ямп(г, Z)C0S Цф. (16)
П =  1

От расчета потенциала в виде (16) можно пе­
рейти к объемному распределению всех компо­
нент вектора индукции в виде

В л =  — 2  Вт  cos Пф;
п =  I

В х =  — 2  В т совпц ,;  ^  (17)
П= 1 

оо

Вц, —' 2  Bî ti sin Дф,
п =  1

по которому можно рассчитать основные инте­
гральные параметры — магнитный поток, потоко- 
сцепление и другие интересующие исследователя 
величины.

В разложении (15 ) ,  а значит и (16 ) ,  при со­
ответствующем выборе начала координат, присут­
ствуют только косинусные составляющие, кото­
рые появляются при разложении в ряд Фурье по­
верхностной плотности магнитных зарядов двух­
полюсной ЭМ торцевого типа (рис. 4 ) .  Причем 
гармоники имеют только нечетные номера д =  1, 3, 
5, ... Подстановка (15) и (16) в исходное 
уравнение (8) приводит к бесконечной системе 
двухмерных дифференциальных уравнений вида

д (  ди„„\ , dUa„ п'' , ,  „

(18)
в которой неизвестными являются амплитудные 
значения потенциала.

Причем источник магнитного поля задается 
уж е следующим выражением:

Неоднородность магнитных свойств в направ­
лении г и Z не позволяет добиться дальнейшего 
разделения переменных в уравнении (18).

Таким образом, использование метода Грин­
берга позволило упростить принятую ранее ММ 
(8) — (13) за счет снижения размерности про­
странства решаемой задачи, но и одновременно 
несколько усложнить за счет использования аппа­
рата рядов Фурье. Окончательную ММ в этом слу­
чае в совокупности представляют уравнения 
(14) — (19) условия согласования для функции 
Умп, аналогичные (11) и однородные ГУ, задан­
ные на границах расчетной области в сечении 
Ф = 0  (рис. 5 ) .

Сравнительная оценка по затратам основных 
машинных ресурсов на трехмерной и двумерной 
сеточных моделях двухстаторной ЭМ торцевого 
типа проведена в работе [5]. Показано, что при 
равномерной сетке, решая систему алгебраических 
уравнений методом Гаусса, потребуется хранить 
в М ^ /2  раз больше коэффициентов при исполь­
зовании трехмерных элементов и совершить 
в Л1® раз больше арифметических операций (М  — 
число разбиений по оси От), чем при решении 
одной двумерной задачи.

Следовательно, ММ, построенная на учете про­
странственнопериодической структуры магнитного 
поля, обладает большой экономичностью по за ­
тратам памяти ЭВМ . Выводы по числу арифме­
тических операций могут быть сделаны на основе 
результатов расчета реальной конструкции.

Затраты машинного времени при расчете про­
странственно-периодического поля в значительной

Вг

Ф ТС 2П V

Рис. 4. Кривая распределения поверхностной плотности маг­
нитных зарядов по углу

91/„„/Эп=0

-п.м

АА/у/АА// / / / / / / / Р7777
/

Рис. 5. Расчетная область торцевой электрической машины 
в плоскомеридианном сечении ф =  0

2 Электричество № 5
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60 10 во 90 100 R,m

Рис. 6. Распределение индукции в воздушном зазоре маг­
нитной системы торцевого типа по ф координате (а) и R 
координате (б): ------------- расчет с использованием предлага­
емого метода; ▲ — результаты расчета, приведенные в [8]

степени определяются скоростью сходимости 
результирующих рядов. Так, например, выраже­
ние для амплитудного значения э. д. с., рассчи­
танное для одного слоя обмотки, в пределах кото­
рого предлагается неизменным полезный магнит­
ный поток Фа, имеет вид числового ряда [5]

+  =  2со Гуд (/?!-/??) i  (20)
П=\ Л

где 0) — частота вращения; Гуд — удельное число 
витков.

Причем скорость сходимости ряда (20) в п раз 
выше, чем у ряда амплитудных значений ин­
дукции.

Амплитудные значения потенциала в диффе­
ренциальных уравнениях (17) определялись чис­
ленно, методом конечных элементов. Выбор метода 
обусловлен широкими возможностями МКЭ при 
аппроксимации сложных границ и нанесении не­
равномерных сеток, а такж е достаточно просто­
му и естественному способу задания однород­
ных условий Неймана. Общий вид. соответствую­
щего функционала для трехмерного простран­
ственно-периодического магнитного поля пред­
ставлен в работе [6].

В основу машинной программы, составлен­
ной на алгоритмическом языке Ф О РТРА Н -IV по­
ложен алгоритм поэлементного объединения в гло­
бальную матрицу коэффициентов. В этом случае 
за расчетное выражение принято элементное урав­
нение, выражающее условие стационарности при 
использовании треугольных элементов первого по­
рядка

4А 1 - г  2г

2 1 1 
1 2 1 

L 1 1 2
)  { U U  =

(21)
где л и Д — центр тяжести и площадь треуголь­
ного элемента; L" — длина стороны треугольника.

аппроксимирующая контур полюсной поверхности 
ПМ в плоскости rOz; (//+} — вектор узловых 
значений потенциала; [k^] — элементная матрица,.! 
коэффициенты которой рассчитываются через 
координаты узлов.

Вопросы выбора шага дискретизации в зави­
симости от номера гармоники п и оценка погреш­
ности решения от усечения числового ряда иссле­
довались в [7]. Рекомендовано расчеты по всем 
учитываемым гармоникам проводить на неизмен­
ной сетке, определяемой по первой гармонике. 
Вывод сделан на основе проведенных численных 
экспериментов, которые позволили выявить прак­
тически одинаковые градиенты гармоник потен­
циала в расчетной области.

Выбор числа учитываемых гармоник для до­
стижения требуемой точности осуществляется 
на основе признака Лейбница для знакопере­
менного ряда. Определено, что основным пара­
метром, определяющим сходимость ряда являет­
ся размер полюсной дуги ПМ. Сравнением остатка 
знакопеременного ряда с его частичной суммой 
показано, что, например, для достижения относи­
тельной погрешности усечения ряда индукции 
порядка 4 % достаточно провести расчет девяти 
двумерных задач для а  =  60° и семи для а  =  80°.

Сходимость рядов потока в п раз выше, чем 
по индукции, что позволило при анализе инте­
гральных характеристик задаваться тем же самым 
п или ж е уменьшать его. В практических расчетах 
число требуемых членов ряда обычно не пре­
вышало двенадцати при расчете индукции и четы­
рех при расчете потока. Затраты машинного 
времени в этом случае составляют 4 — 5 мин на 
ЭВМ  Е С -1035. Следовательно, совместное ис­
пользование .метода Гринберга и М КЭ даж е при 
расчете индукции позволяет существенно сни­
зить затраты машинного времени в сравне­
нии с конечно-элементным решением при исполь­
зовании трехмерных элементов.

Предложенная ММ методика расчета и ма­
шинная программа применимы для расчета трех­
мерных магнитных полей и в многополюсных ЭМ 
как торцевого, так и радиального типа. Изложен­
ный подход иллюстрируется результатами расче­
та (рис. 6) компоненты вектора индукции по оси z 
в воздушном зазоре магнитной системы торце­
вого типа с исходными данными, взятыми из 
работы [8 ] :  £ i  =  63,75 мм; £ 2 =  110,5 мм; B , =  
=  0,8 Тл, длина ПМ в направлении намагни­
чивания 5 мм; воздушный зазор 4 мм; число полю­
сов 8; коэффициент полюсного перекрытия 0,742.

Для сравнения на рис. 6 указаны также ре­
зультаты, приведенные в [8] при исследовании 
указанной магнитной системы. Достаточно близ­
кое совпадение представленных зависимостей сви­
детельствует о возможности достоверного опре­
деления характеристик трехмерного магнитного 
поля по предлагаемой методике.
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Расчет магнитного поля магнитоэлектрических машин 
методом конформных отображений

А Ф А Н А С ЬЕВ А. А., канд. техн. наук, 
В О Р О Б Ь Е В  А. Н., инж., 

ПУПИН в. м., канд. техн. наук

Чебоксары

В электроприводе станков и робототехнических 
комплексов получают распространение магнито­
электрические вентильные двигатели ( В Д ) ,  по­
стоянные магниты которых (самарий-кобальто- 
вые, неодим-железо-боровые и др.) приклеивают­
ся непосредственно на цилиндрическую или приз­
матическую поверхность шихтованного ярма ро­
тора [1]. М алая толщина высококоэрцитивного 
магнитного слоя, пониженная масса шихтован­
ной части ротора (за счет наличия симметричных 
вырубок в ярме) обеспечивают у этих В Д  высо­
кие значения удельного момента, к. п. д., показа­
телей быстродействия. Однако отсутствие’ ферро­
магнитных наконечников, вызывающих геомет­
рически упорядоченное распределение магнитных 
потенциалов полюсов, дискретный принцип фор­
мирования магнитного слоя из отдельных- элемен­
тарных магнитов приводят к повышенным уров­
ням остаточного реактивного момента, вибрации 
и шума. Эти особенности конструктивного испол­
нения индуктора должны учитываться в каждой 
из возможных методик расчета электрической ма­
шины, претендующих на адекватное описание ее 
магнитного поля.

В статье рассматривается метод расчета маг­
нитного поля, базирующийся на использовании 
двухмерного вектора остаточной намагниченности 
элементарных магнитов (вектора остаточной на­
магниченности поверхностного слоя элементарных 
магнитов в случае расчета поля вне магнито- 
диэлектрика), аналитическом описании показате­
лей поля средствами теории функции комплекс­
ного переменного.

Принципиальные особенности расчета скаляр­
ного магнитного потенциала, задаваемого рядом 
Фурье, на наружной поверхности магнитного слоя. 
Как известно, магнитная индукция внутри объема 
магнита определяется формулой [2]:

В  =  М М  +  Н), (1)

где М — вектор намагниченности магнитного ма­
териала.

Принимая во внимание, что d iv S  =  0, из вы­
ражения (1) следует скачкообразный характер 
изменения нормальных составляющих векторов 
М и Я  на границе, разделяющей магнитодиэлект­
рическую и воздушную среды. Если точку N от­
нести к магниту, а бесконечно близкую к ней 
точку М — к воздуху (рис. 1, а ) ,  то для состав­
ляющих векторов, нормальных к границе сред, 
будет справедливо

^Ny Н  (2)
где Of, — поверхностная плотность магнитных з а ­
рядов на границе двух сред.

Учитывая, что Л1д̂  =  Л1д,̂ , =  0, найдем
^ N y ~ ‘З (3)

Таким образом, как следует из формул (2), 
(3 ) ,  скачок нормальной составляющей напряжен­
ности магнитного поля (М П) на поверхности маг­
нита равен нормальной составляющей вектора 
намагниченности магнита на его поверхности. Этот 
вывод будет положен в основу расчета МП в ак­
тивной зоне магнитоэлектрической машины.

Сведем задачу расчета МП к первой краевой 
задаче или задаче Дирихле [3 ],  решаемой сред­
ствами теории функций комплексного переменно­
го. Для этого поперечное сечение области актив­
ного пространства машины, заключенного между 
стальными сердечниками статора и ротора и меж- 
полюсной плоскостью (рис. 1 , 6 ) ,  подвергнем кон­
формному преобразованию, переводя его в верх­
нюю полуплоскость t (рис. 1, в ) .  При этом на 
следе наружной поверхности магнитов, обращен­
ной к воздушному зазору, введем бесконечно тон­
кий лучевой разрез А\Аь. На стадии формулиро­
вания принципа решения задачи будем считать 
поверхность статорного сердечника гладкой, не 
содержащей пазов.
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Рис. 1. к  расчету магнитного поля двигателя с беспазовым 
статором

Соответствие точек верхней полуплоскости t 
и внутри области линейного, дважды разомкну­
того в бесконечности, многоугольника А\А2...А5 
плоскости Z при исходной нормировке постоян­
ных: a i =  — 10; 02 =  0; a s = o o ,  задается диффе­
ренциальным уравнением

dz
~1 Г

где

£ ( 0 =  — t — U i

U{x) =  d o / 2  +  2  dk cos { k 2 n x /b p ) . (7)

Верхний и нижний берега разреза на отрица­
тельной половине оси х  отображаются также на 
отрицательную половину оси g. Конкретной точке 
М (А) на верхнем (нижнем) берегу разреза 
(рис. 1, б)  однозначно соответствует точка т (п)  
на оси I. Положительному обходу берегов разре­
за в направлении As — — Лг, при котором отоб­
ражаемая область плоскости z остается слева, 
соответствует перемещение по отрицательной по­
луоси I  в положительном направлении. Из рас­
смотренного порядка обхода противолежащих то­
чек на берегах разреза {М  и А) следует неравен­
ство m < i a \ < i a .  Связь между координатами то­
чек оси л; и их образов определяется дифферен­
циальным уравнением (4 ) ,  из которого имеем

т п
X M = ] H t ) d t  =  x^ =  ]x { t )d t .  (8)

Ol fli
Интегральные равенства (8) дают возмож­

ность установить однозначную зависимость
х =  ф(|), (9)

которая для функции £(/) вида (5) может быть 
получена в аналитической форме

: = ± { 2  л I In У д з — f l i  + - \ / а 4  — Q i
+

f a /a
—  04(01 —  Оз) —  f  —  a i i a ]

04(5 —  Оз)— — а з(5  —  04)Г+7Г '' lail
( 10)

(4)

(5)

Д ля вентильного двигателя, имеющего б =  
=  0 , 7 5 - 1 0 “ ® м; /гд, =  3 , 5 - 1 0 “ ® м; т =  3 0 - 1 0 “ ® м; 
6р =  2 4 - 1 0 “ ® м, постоянные конформного преоб­
разования, рассчитанные численным методом [4 ] ,  
составили': а з = 1 , 5 1 1 6 ;  04 =  3,0377.

Допустим распределение скалярного магнит­
ного потенциала по поверхности магнитного слоя 
(по линии Л 1Л 2 на рис. 1, б) задается некоторой 
неизвестной функцией и =  и { х ) ,  которую на интер­
вале

— б р ^ х ^ О  (6)
представим косинусоидальным рядом Фурье

После подстановки (9) в (7) получаем зави­
симость u =  w(|), выражающую распределение 
скалярного магнитного потенциала по оси I  пло­
скости t:

и Ц )  =  ио +  \ и Ц ) ,  ( 1 1 )

где

«о =  do/2;  A«(g) =  Д  d* cos (2n k(f{ l) /bp ) .

Согласно задаче Дирихле для комплексной 
полуплоскости существует комплексная потен­
циальная функция

w.{t) =  v i t ) + j u { t ) ,  ( 1 2 )

мнимая часть которой u(t ) ,  являясь скалярным 
магнитным потенциалом, принимает на вещест­
венной оси I  заданное значение и{1) .  Эта комп­
лексная потенциальная функция выражается че­
рез интеграл Шварца для полуплоскости [3, 4]

оо

w { t ) = ±  S о ( | ) [  ‘ + C ( | ) ] d | , (13)

‘ Точность расчета интегралов 10—̂ ; невязка при выходе из 
итераций 10—з

где Произвольная функция с(|) выбирается из ус­
ловий усиления сходимости интеграла ( 1 3 ) .

В качестве такой функции может быть выбрана 
зависимость сравнительно простого вида [4]
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1+?
(14)

Учитывая формулу для комплексно-сопряжен­
ного вектора напряженности МП

Я  =  / dt
dt dz

dw 1
dt %(t) (15)

И зависимости (11) ,  (13) можем выразить через 
функцию «(I) напряженность МП в точках М и N, 
бесконечно близких к наружной поверхности маг­
нитного слоя (рис. 1 , 6 ) :

Я , / Г Цр , 1 г Аи(1)
Цт) У лт  я  J  { l ^ m f

[
о

“о > { Аи{1) , 5

(16)

(17)

В  частности, если принять скалярный магнит­
ный потенциал для всех точек наружной поверх­
ности магнитного слоя одинаковым (Ан(|) =  0), то 
формулы (16) и 17) примут вид:

(18)

(19)

juotim — аз) (т — ш) .
8(т -а , )

/цо-/(п—Оз) (п — ад)
6 ( п  —  а , )

Интегрируя дифференциальное уравнение (4) 
по окружности бесконечно малого радиуса с цент­
ром в точке / =  0 , можем найти

где — толщина магнитного слоя (рис. 1 , 6 ).

Длй функции-£(/) вида (5>-иолучим '

Л м / б = — ( 2 1 )
Анализируя выражения (1 8 ) ,  (19) при 

— оо,. когда т ~ * -— оо, а п -> 0 , будем иметь
с учетом (2 1 )

— (22)
В  соответствии с формулами (2 ) ,  (3 )  раз­

ность нормальных составляющих напряженности 
МП в точках М а  N  Y поверхности магнитов 
равна нормальной составляющей намагниченно­
сти на этой поверхности

йм у'"  й  j{Mta.A- 1̂ а.Н iq/), (23)
где а  — индекс оси, параллельной направлению 
магнитной текстуры; М rct~~~ ОСТ8ТОЧНЗЯ НЗМЗГНИ*"

ченность магнитов в направлении оси а .
с  учётом формул (|6 ) ,  (17) выражение (23) 

примет вид

‘ 4 - 4 ) +  l i lUo 1
тЦпг) пЦп) ■* пЦт)_)

(24)

Разделим интервал оси х — Ь р / 2 < х < 0  на п 
точек Xi— — bpi/2n,  г = 1, 2, ..., п. Каждой такой 
точке, расположенной на двух берегах разреза 
Л 1^2 (рис, 1, 6 ) ,  будут отвечать, в соответствии 
с формулами (8 ) ,  ее образы — точки т ,  и «, 
на отрицательной полуоси I  плоскости t.

Ряд Фурье (11)  будем рассматривать как усе­
ченный, состоящий из первых п членов. В этом 
случае формула (24 ) ,  взятая для точки х — х, 
будет иметь вид

тт. L
1

+
1

_____  \+kq
Я L пиНтТ) n.i%{nÔ

о

+

яЯ,(т,-) (г=1 J
c o s  [ 2 я * ф ( | ) / Ь р ]

0
d l -

_  2  dt { С05[2яА!ф(£)/бр1̂ ^ _
яХ(п+=1 (l — mf

=  Mra{Xi), 1 = 1 ,  2 , . . „П. (25)

(20)

Решением системы из п линейных алгебраи­
ческих уравнений вида (25) являются п ампли­
тудных коэффициентов ряда Фурье (7 ) :  do — 2uo, 
dl,  62 , ..., d n - i .  При известных значениях этих 
коэффициентов распределение скалярного магнит­
ного потенциала на наружной поверхности маг­
нитов становится также известным, задаваемым 
усеченным рядом Фурье (7 ).

При зубчатом исполнении статорного сердеч­
ника методика решения поставленной задачи 
остается прежней. Изменится "только вид функ­
ции £(/) в дифференциальном уравнении (4 ) .  На 
рис. 2 , а  показана активная область того же 
вентильного двигателя, что и в предыдущем слу­
чае, но у которого на пару полюсов приходится, 
девять пазов статора. Правая часть дифферен* 
циального уравнения ( 4 ) ,  отображающего верх­
нюю полуплоскость t на многоугольник ЛгАч.-.Аи, 
теперь будет иметь вид

17 t { t - a o ) { t - a o )^ '
{t — as) {t — a?) (t — as) (t — Ою)

(г-аз)(^-а4)
(26)

Значения постоянных а, ( j — l,  2, . . . , 1 0 ) ,  рас­
считанные численным методом для Ьг — 4 , 3 - 1 0 “ ® м; 
6 п =  2 ,4 - 1 0 “ ® м приведены далее^:

/ “i / “/
1 —10 6 86,6809 -
2 0 7 902,8140
3 2,05230 8 0,180666-10'^
4 4,42953 9 0,219649-10'^
5 16,47640 10

Единственное принципиальное отличие в спе­
цифике решения данной задачи по сравнению 
с предыдущей заключается в  том, что не пред­
ставляется возможным найти аналитическое ре­
шение интегральных уравнений (8 ). Поэтому

' Сш». ецоеку*.
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Рис. 2. К расчету магнитного поля двигателя с пазами на
статоре

функция (9 ) ,  фигурирующая в системе уравне­
ний (2 5 ) ,  может вычисляться только численным 
методом.

Отметим, что магнитный потенциал для то­
чек наружной поверхности магнита, достаточно 
удаленных от его края А\ (рис. 2 ) ,  принимает 
постоянное значение. Это значение при т  =  — оо; 
п — 6  можно рассматривать как среднее, которое 
с использованием очевидных предельных значений

. \\т тК{т) =  6 / к ;  И т пк(п) — — h ^ /n ,  (27)

можно рассчитать по формуле (25)

Рис. 3. Распределение скалярного магнитного потенциала на 
отрицательной полуоси плоскости t

цироваться как магнитный потенциал в г-й счет­
ной точке (3 0 ) ,  расположенной внутри /-го ин­
тервала. Точки (30) составляют счетное множест­
во, для которого определяются показатели маг­
нитного поля.

При достаточно большом п принятая ступен­
чатая аппроксимация приближается к истинной 
непрерывной кривой распределения потенциала 
(при п -^ оо  совпадает с непрерывной кривой, на­
пример, в рассмотренном ниже примере при /г =  40 
ширина счетного интервала составит всего 0,6 м м ) . 
Концепция такого разбиения в принципе не от­
личается от дискретизации счета в численных 
методах.

Определенные интегралы в формулах (16),  
(17) существуют в смысле главных значений, 
когда счетные точки /п, и /г<, расположенные внут­
ри интервала, обходятся по верхним полуокруж­
ностям бесконечно малого радиуса е и при усло­
вии, что функция ц(|) в указанных точках не 
испытывает скачка (внутри счетного интервала 
функция неизменна). Например:

(28)

Ufll
--Ui{ m r - l

Шр—г
”/+! +

1

Аналитический расчет магнитного поля при 
представлении скалярного магнитного потенциала 
на поверхности магнитов кусочно-постоянной (сту­
пенчатой) функцией. Рассматриваемая задача мо­
жет быть решена и аналитически, причем без 
разложения функции скалярного магнитного по­
тенциала и — и { х ) ъ  ряд Фурье. Для этого искомую 
функцию и(х) в о б л асти — аппрокси­
мируем кусочно-ступенчатым приближением 
(рис. 3 ) .  Равноотстоящим точкам оси х

X i = - X i - b p { i - \ ) / 2 n ,  г =  1, 2, ..., (/г+1) (29)
отвечают, в соответствии с уравнениями (8 ) ,  точ­
ки т , ;  Hi на оси В каждом сдвоенном /-м (/ =  
=  1, 2, ..., Q = l  +  «/2) интервале на обеих осях, 
ограниченном точками с соседними четными но­
мерами, будет находиться точка с нечетным но­
мером

г =  2 / - 1 .  (30)
Будем полагать значения функции и{х) в о  внут­

ренних точках указанных интервалов одинаковы­
ми и равными Uj. Эта величина может идентифи-

mi — nii+i ) ,  (31)

где на окружности обхода точки т ,  имеем

Из формулы (15) с учетом (31) следуют выра­
жения для нормальных составляющих напряжен­
ности магнитного поля на /-м интервале поверх­
ности магнитов:

гг _  1 f  и
nL(77t2/-,)L(|-

i - ( 1
+nk{ni2i )̂)k = \ '' /П2,-1 — m2*-2 m2i-\—m2k

+   L _ ------------ -̂------- )  ; (32)
/П2/-1 —n.2k ni2j-\ ~ n 2k - 2 '

0

- fлЯ(/г2/-l)*= 1  ̂ П21- 1— fUik-i 7l2/-l— ГП2к

+  — !—  ! ) ,  (33)
Я2/-1—П2к Tl2/-l—Пгк-2'
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где, как видно из рис. 3, т о  =  но =  аг, m.2Q =  
=  —  с х з ;  r t 2Q  =  0 .

 ̂ Формулы (3 2 ) ,  (33) позволяют, принимая во 
внимание зависимость (2 3 ) ,  получить систему ли­
нейных уравнений для определения вектора
[и] =  [Ui U2 ... Uq\.

[А ][« ]= [М 4  (34)
где

‘  I  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ '

дЛ(Ш2/—|)' rriij—i-— ГП2к~2 Ш2]—\—fTl2k +

+ - 1 — ) -
I — П 2 к - 2 'm2/,—1 -—П2к m2/ —1—П2к — 2*

1
+

1+fec
яЛ(п2/-0

1

X

т.2к — 2 712/—1 — Ftl2k 712/—I—Tl2ft

 !-------- )  , /, ft== 1, 2 , . . . ,  Q;Л2/-1 — ri2k-2
[Mr-  ̂=  [M nM r2 ...M,Q\ (35)

Рис. 4. Магнитная индукция ^  М,,—М,\ e  — М,4=0; 
О — М,4 =Мг5=0) и скалярный • магнитный потенциал 
( Mnj—Mp,   m,4 = 0 ; —-------- Л1г4 =Л 1г5 = 0 ) на по­

верхности магнитов

М,./— остаточная намагниченность /-го участка 
магнитного слоя.

На рис. 4 показан характер распределения 
магнитного потенциала и индукции на поверх­
ности магнитов для случая, когда М га =  
=  0,7/цо; А/м; ftot=0,079 и статорный сердечник 
не содержит пазов. Эти данные получены из урав­
нения (3 4 ) ,  причем при выполнении расчетов по­
ловина ширины полюса {Ьр/2 ) была разбита на 
21 участок (« =  20) .  Число счетных интервалов 
Q =  l + r t / 2  составило 11. Видим, что на продоль­
ной оси полюса магнитный потенциал и индукция 
оказались соответственно равными: 339,3 А и 
0 ,5685 Тл. Расчет потенциала по формуле (28) 
дает то ж е (первое) число. На краю полюса 
эти показатели будут: 245,1 А; 0,4741 Тл (соот­
ветственно на 27,8 и 1 6 ,6 %  меньше). Отметим 
также, что для участков полюса, удаленных от 
его середины на величину не более 0,94 (Ьр/2),  
снижение магнитного потенциала и индукции не 
превзойдет 10 % .

На рис. 4, кроме того, показаны возможные 
«провалы» в распределении потенциала и индук­
ции на поверхности полюса, если оказываются 
«выключенными» магниты на участке 4 и отдельно 
на участках 4 и 5 (приняты равными нулю векто­
ры остаточной намагниченности сначала М га, а по­
том М /-4 и Мгъ. В первом случае наблюдается 
спад магнитной индукции на участке 4  от 0,5640 
до 0 ,1379 Тл (снижение на 7 6 % ) ,  во втором 
случае на этом же участке имеем спад до 0,0914 Тл 
(снижение на 84 % ) .  Указанные действия с оста­
точной намагниченностью на участках 4 н 5  маг­
нитов приводят к небольшим снижениям индук­
ции и на других участках. Например, на сере­
дине полюса (крайний участок I I )  эти снижения 
составят, соответственно, всего 0,02 и 0,045 %.

«Провалы» индукции на стыках элементарных 
магнитов обнаружены и экспериментально [5]. 
Из выражений (32) можем получить формулу для 
напряженности магнитного поля на поверхности 
статорного сердечника;

Q

Г

+ +

Г П 2 к - 2

1

+Is - ГП2к

- ) ,  (36)Is —«24 ' 6s —«24-2'
где a 4 ^ ^ s ^  +  oo — участок вещественной оси 
плоскости t, соответствующий активной поверх­
ности статорного сердечника в плоскости z.

Для двигателя с приведенными выше пара­
метрами было рассчитано по выражению (36) 
магнитное поле на гладкой поверхности статора 
при равномерном характере вектора Мга- Ампли­
туда основной гармоники магнитной индукции со­
ставила 0,733 Тл, коэффициент формы поля воз­
буждения — kj =  Bm \/Bm =  1,29.

Если в формуле (36) 'заменить |s на / =   ̂+  /ц 
и правую часть ее умножить на мнимую единицу 
/, то получим выражение для комплексно-сопря­
женного вектора напряженности магнитного поля 
внутри активной области двигателя.

На рис. 5 приведены кривые индукции и ска­
лярного магнитного потенциала на поверхности 
магнитов для двигателя с зубчатым статором 
(рис. 2 ) ,  полученные по уравнениям (32 ) ,  (34) 
для случая, когда « =  40.

В  магнитоэлектрических машинах без ферро­
магнитных полюсных наконечников использование 
известных (классических) формул Для коэффи­
циента воздушного зазора (К В З )  не является 
очевидным из-за непостоянства магнитного потен­
циала полюсной дуги. С целью оценки пригод­
ности этих формул К В З  определялся по выра­
жению:

kb =  M /A V ,  (37)

где A 'bd  =  A xH B 'f'h /u'f’d  — магнитная проводи­

мость воздушного зазора на зубцовом делении 
статора при равномерном (зубчатом) воздушном 
зазоре; Ах =  Ьр/2 — дискретный интервал разбие­
ния поверхности магнитов.

В соответствии с данными электромагнитного 
расчета для « =  40 применение формулы (37)
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Рис. 5. М агнитная индукция, скалярный потенциал на поверх­
ности магнитов, эквипотенциалы и линии одинаковых потоков 

вектора Н  двигателя с зубчатым статором

дает результат: ^ б = 1 Д 6 3 9 . При расчете по фор­
муле:

fe6 =  £/(G — уб), (38)

в которой V находится по известной эмпирической 
зависимости [6 ],  получим 1,1625. Если же 
7  определять по точному выражению [6 ] ,  то бу­
дем иметь £ в =  1,1632. Таким образом, формула 
(38) оказывается достаточно точной.

При ступенчатой аппроксимации распределе­
ния скалярного магнитного потенциала поверх­
ности магнитов выражения (1 3 ) ,  (14) позволяют 
найти сравнительно простые формулы для комп­
лексной потенциальной функции:

w { t ) =  S  И; In [С/£/(/) ],я , = |
(39)

где

Ci =
! ,-2+ 1) .

1) («2;+ 1)

£).('Л= —0(П2,— О
А ’ (Шг; —0(П2;-2 —/) ■

Из (39) следуют выражения для функций 
соответственно потока вектора Н  и скалярного

потенциала в точке t —

ц(а, б ) =  ^  2  И;1п[сД£;(а +  /6) I], |

Q
и {а ,Ь )  =  — ^  Uj arg  £ ,(a  +  /6).

"  /=1

Значения координат а  и Ь плоскости t, отве­
чающие конкретным значениям v — v\ и u =  Ur, 
могут быть найдены из системы нелинейных урав­
нений

v(a, b) — v , = 0 \ u ( a , b ) — Ur =  0 , 
сравнительно легко решаемый методом диффе­
ренциального продолжения решения по парамет­
ру. Далее с помощью дифференциального урав­
нения (4) вычисляются координаты х, у  плоско­
сти z, соответствующие значениям а и 6. Таким 
образом рассчитаны линии равных потоков и по­
тенциалов на рис. 5.

Выводы. 1. В  двигателях с индукторами без 
полюсных наконечников наличие технологических 
«щелей» между соседними элементарными маг­
нитами или неоднородность их намагничивания 
приводят к резко выраженной неравномерности 
распределения магнитного поля в воздушном з а ­
зоре.

2. При кусочно-ступенчатой аппроксимации 
распределения скалярного магнитного потенциала 
по поверхности магнитов представляется возмож­
ным аналитический расчет магнитного поля дви­
гателя средствами теории функций комплексного 
переменного.

3. В магнитоэлектрических машинах без по­
люсных наконечников для расчета К ВЗ могут 
использоваться общеизвестные формулы.
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К  расчету магнитного поля в зубцовой зоне 
электрической машины на основе вариационного

метода
Ж У Л О В Я Н  в . в . ,  М АЙ НИ К и . Ф.

Новосибирский электротехнический институт

— p,oJ(h-\-yf , V Л1„

УДК 6 2 1 .3 1 3 : 5 3 7 . 8 .0 0 1 . 2 4

Расчету магнитного поля в зубцовой зоне 
электрической машины посвящено большое число 
работ (например, [1— 4 ] ) .  Большую популяр­
ность в настоящее время обретают методы, ос­
нованные на вариационном принципе.

Вариационный метод сводит дифференциаль­
ное уравнение дивергентного типа к задаче о 
минимуме соответствующего энергетического 
функционала. На вариационном методе базируют­
ся широко используемые для численных расче­
тов методы Ритца, конечных элементов, Бубно­
в а — Галеркина и др. [5— 8 ].  Метод расчета 
униполярного поля на основе минимизации плот­
ности потока, предложенный в [4 ] ,  тоже близок 
к вариационному. Численные методы, основанные 
на вариантном принципе, имеют высокую ско­
рость сходимости. Физическая сущность метода 
состоит в том, что электромагнитное поле удов­
летворяет условию минимума энергии и этим усло­
вием определяется. Предлагаемый ниже подход 
учитывает особенности геометрии зоны и поведе­
ния поля в зубцовой зоне. Он приводит к эффек­
тивному методу расчета поля.

Расчет поля с помощью магнитного вектор­
ного потенциала. Согласно вариационному мето­
ду краевая задача для уравнения Пуассона

ЛЛ =  - р /

в области Й, если р, — кусочно-постоянная функ­
ция, равносильна минимизации функционала энер­
гии

Е ( Л ) ~ - т ш .

Минимум можно находить в классе кусочно­
гладких функций на Й, удовлетворяющих тем 
же краевым условиям.

Рассмотрим область й , удовлетворяющих тем 
же краевым условиям.

Рассмотрим область й , состоящую из зазора 
Й2 и примыкающего к нему паза, рис. 1. Пусть 
в пазу расположена обмотка с током плотности 
J  и обмотка заполняет паз по ширине полностью. 
Пусть в Й 1 и Й 2 P = P l  и Р = Р 2, ДЛЯ магнито- 
провода машины р ^ = о о ,  а при х = 0  и х =  х ус­
ловие симметрии имеет вид ВДО, у) =  Вх{т, у) =  0.

Для магнитного векторного потенциала А =  
=  Az(x, у), тогда получаем смешанную краевую 
задачу; на участках железа (р ^ = о о ) равна нулю 
нормальная, а на боковых участках равна нулю 
касательная производная Л. Поскольку значение А 
на границе не известно, то возникает вопрос 
о «сшивании» решений на общем участке паза и 
зазора, если решение в Й| и Й2 имеет раз­
ный вид.

Из краевых условий на границе паза следует, 
что потенциал Л 1 в Й 1 можно записать в виде

+  2  - ^ ^ c h 7 „ (y  +  /i)cosy„X ̂ п=15ПУпП
Х ( х - г ) ,  - I t t i y s i - k  +  ho: ( 1 )

2  7  ' n = i s h  Упк

X { y  +  h ) c o s y n ( x  —  r) ,  — /i +  / i o < y < 0 ,  

где у п  =  п л /Ь .

Общее решение Ач в йг, удовлетворяющее 
краевым условиям на боковых (х  =  0 , х =  т) и верх­
ней части (у =  Ь) границы, имеет вид

А ч =  2 (2)

Постоянными составляющими функций Л 1 и Л 2 
можно пренебречь, так как они не влияют на 
картину поля.

Покажем, что для потенциалов вида (1) 
и (2) достаточным условием при решении экст­
ремальной задачи является непрерывность Нх на 
общем участке паза и зазора.

Пусть Ло — точное решение краевой задачи. 
Тогда, поскольку Ло в В| и йг имеет вид (1) и
(2) и для Ло составляющая Нх непрерывна, то

Л1=Ло+П1; Л г= Л о + 0 2 ,  

где v i= 'L a n C h y „ {y + h )c o s y n {x — r) ,  02= 2 p„chX

,  п л(и — б) . плх  1 dvi , 1 dv 2 ,X - ^ s i n —  H - ^ ( x , 0 ) = ^ Y ^ ( x ,  0) при

r ^ x ^ r - \ - b .
Обозначим о функцию, равную vi на й[ и 02 на 

Й2. Тогда

£ ( Л о+ ц) =  £ (Л о) + 4 - 5 \ ^ ^ 7 5 + (  +
4 ц d

+  p N H Z j y > d S - \ \ j v , d S .

Из вида V4 следует, что последний интеграл 
в правой части равен нулю. По формуле Грина

-h*h„

-h

а г  1 ^

52,/с , «  Т  Л

Рис. 1. к  состыкованию решений в различных частях
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I  ( V  Ао) ( V  v / ) d S  =  фАо( V  v i } n i d l  — |  AoAo;dS,

где h — граница л,- — единичная внешняя 
нормаль.

Так как Лу, =  0 в Q,, а Ao(Voi)«i =  0 всюду 
кроме общего участка границы, достаточно ин­
тегрировать только по этому  ̂ участку. Учитывая, 
что на этом участке « 2 = — « ь  имеем

ft ( V До) (V U i) (УЛо) ( У 1>2) ^

Будем далее в каждом пазу статора учиты­
вать по N гармоник и обозначим /C/v(m-l)+l> 
коэффициенты для m-го паза. Тогда суммарная., 
энергия в пазах статора равна

£с =  £ ' о +  + ^ 2  ( 2  (« cth у„Л)х2 + \4цо т=1 'п=1 ' f  , (3)

Ц|

Г + Ь

=  ( s l . ( ± g - ± g ) < i s = . 0 ;J  С Qy )Х2 ду  '

т. е. при непрерывности Нх

E (A o +  v) =  E(Ao)-h  l | i ^ d S > £ ( A o ) ,

и минимум достигается на Ао.
Ясно, что непрерывность касательной состав­

ляющей Нх на общих участках пазов и зазора 
будет достаточным условием и при решении 
экстремальной задачи для произвольной зубцовой 
зоны, если потенциалы задавать соответствую­
щими рядами.

Д алее Q — зубцовая зона с р  пазами на 
статоре и q пазами на роторе, рис. 2. Воздуш­
ный зазор, глубины пазов и ширина зоны равны 
б. Л, Л], т. Во всей зубцовой зоне ц =  р-о, 
а пазы расположены на участках Г т ^ х ^ Г т  +  Ь 
при 1 < т < р  и t k ^ x ^ t k - j - b i  при 
Плотность тока в т - м  пазу статора равна 
Jm, 1 - ^ т ^ р .  Тогда потенциал в т - м  пазу статора 
имеет вид (1) ,  где J  =  Jm, г =  Гщ, поэтому

-chy„(y +  /t)siny„(x — Гт);
дх sh y„h

/

dAi
Оу

Мп
sh у„(г/ +  Л)Х

X c o s y « +  — Гт), — / г < у <  — Л +  Ло;

Цо/тЛо +  ^2 У„ s h y n { y + h ) X

X c o s  v„(x — r„), — /i +  / i o < y < 0 .
Интегрированием no области паза выразим 

энергию в m-M пазу статора через коэффициенты 
М„:

Р  _  nUihU.8h-ho)b
С тс------------- 7—------  I 4ц,о п = \2  (п cth уп h)Ml.

hpS

-h*\

-h

f,r, Ро г,*Ь ti Гг O’ н

f, Ip

t  X

и слагаемое E q не зависит от х\,...,х„р
Если учитывать в каждом пазу ротора тоже по 

N  гармоник, обозначить dvm коэф­
фициенты для т - г о  паза, то потенциал в т - м  пазу 
имеет вид

А з = 2  »■ ch у'п(у — /гI — 6) cos у'„{х — tm),
—  s h Y n «i

(4)
где у'п =  пп/Ь\. Тогда энергия во всех пазах ротора 
равна

^  ^  Д 1 ( п = I ) < / + „  _  0 + « )  ■

(5)
Если учитывать в зазоре L  гармоник, то из 

краевых условий на боковых частях границы
(х =  0, х =  т) следует, что,потенциал

sh

Энергия в зазоре

£ з = „ ^ 2  ft ,  4(40 *=1
/„2 I „2 \ кпЬ 2ao*ait(ao* +  a u ) c t h —

sh — т

(6)

(7)

dAi
ду

При г/ =  0 на участке т - г о  паза
N

(л:, 0 ) =  — цо/тЛо+ 2  у„Хд,(„,_,)+„со5 Vn+ —П~ 1

при у =  Ь на участке т -го  паза

дАз V / // 4 \
~ д Г  1) + п cos у'п(х — tm).

Из (6) получаем

(8)

(9)

дА
» ,  ( * . 0 ) = S g o „ s m -

кпх

дА
(х, б ) = 2  — ausin^—  ду  ̂ ’ *=| т т

клх

Рис. 2. Вид зубцовой зоны

и коэффициенты этих рядов Фурье равны

кл^ 2 Г ОАз . , . knx J_ а о * = - |  — (x,0)s.n-^dx.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  5,  1991 К расчету магнитного поля 27

к я  2 f  бЛг / с., . к я х  J— а и =  —\ - ^ ( х ,  6)sin — dx.
т т i  ди  ̂ ' т-О d y

«ЗЛгПоскольку = В ,£  =  0 вне общих участков

» (5Лгпазов и зазора, а на общих участках —̂  совпа-

<5Лз , » гхчдает с -  или (м. =  М-о во всей зоне Q ), тоду ду '

Ср
Ср-1
Zo

А
CfO

П М

и м
----

V ,

Из (8) — (11) следует, что «о* и а и  линейно (  \ _
зависят соответственно от Х|,...,Хд,р и у \ ,у ^ /у - .  dXi '

СП грЬ /г А Ч   ̂ ^

Рис. 3. Картина потенциалов на границе воздушного зазора

Здесь а ы  — элементы матрицы А\, сопряжен­
ной к Л ь  поэтому с учетом (12) и (13) в матрич­
ной форме

/(?£'
дх\

дЕ
м к

Оо*= 2  а*;Х, +  б*, a u =  S  1 < / г < £ .
; = 1 ;=1

ГтУ-Ь
 ̂ 2]Хоп Y г f . knx ,

0 * =  — - 7—  L  J m  \ S i n  dx.
k n  m=^\ T .

При ! < £ < £ ,

/„4-6,
P*/V(m—l)4-n 5 COS Yn(x tm) Sltl ■ d x .

\дхм/

=  +  Л:Т',(Л,%, +  £ ) -
zpo

- a \ T 2A 2X z\ = 6 , (14)

Обозначив ао(поI■■.+*,)*, ai =  ( a n . . .a , J *  — столб­
цы коэффициентов в зазоре, получаем следую­
щие матричные формы этих зависимостей:

ао =  Л,А,  +  £ ;  ( 12)

Щ = А 2Х 2. (13)

Здесь M =  Np, K  =  Nq, Xi и As— столбцы не­
известных, а элементы матрицы Ai,  Лг и R  опреде­
ляются из (8) — ( И ) -  При l ^ k ^ L ,  1 < т < р ,

г „  +  Ь ■

абл/(т-1)4- « =  \ cos.7 „(x — T + s i n ^ d x ;

где D\, Ti и Т2 — диагональные матрицы порядка 
М Х М :

7’, = ( f e c t h ^ ) ;  T2 = { k / s h ^ ,  1 < А : < М .

Матрица Di имеет блочную структуру

£>1= ( ^ ; Z ) = ( n  cthy„d) , 1<«<У\/.

Аналогично

— A27'2(AiA i +  £ ) }  =  0, (15)

где 0 2  — блочно-диагональная матрица порядка 
К Х К :

Условием минимума Е  является равенство ну­
лю производных по независимым переменным 
Х|, ..., Xf,, Ух, ..., г/̂ . Если / =  А ( т  — 1) +  «, то 0 2 Z ) '= ( r t c t h 7 'd , ) ,  1 < « < А .

^  =  . f n  +  ^  =  ^ ( n c t h 7 „ d ) x ,  +  ^ 2  k Xdxi dXi dxi 2цо 2 \iok=\

X a o * c t h ^ - a , * - ^  
sh —

T

daok n
dxi 2po X

Вместе (14)  и (15) дают систему линейных 
уравнений относительно неизвестных x i,  ..., Хд̂ , 
У1. Ук-

ЛА =  В, (16)

х {  «(cth ynh)Xi +   ̂ ашк cth «о* —

=  0.— «fei-
sh клЬ а\к

где Л — симметрическая матрица; X — столбец 
всех неизвестных; В  — матрица-столбец:

^  / 4 ;r ,4 ,- fD i j  -А\Т2А2 \. g ( - A \ T x R \
^''-'а х ы 7  Ж о а Л Ъ !  ’ "а \тЛ '  ■
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По решению системы (16) можно определить 
коэффициенты и поле в любой части зоны.

Можно аналогично получить выражения для 
энергии и соответствующую систему линейных 
уравнений, если магнитная характеристика р, в 
разных частях зубцовой зоны различна или 
при других естественных краевых условиях.

Расчет магнитного поля с помощью скалярно­
го потенциала. В областях зубцовой зоны, сво­
бодных от токов, можно использовать скалярный 
магнитный потенциал U . Запасенная энергия тогда 
равна

где интеграл берется по рассматриваемой об­
ласти.

Внутри пазов при этом сразу можно удовлет­
ворить условие непрерывности Н х  и B y .  Например, 
вместо (1) при — /г +  / г о ^ у ^ О  с точностью до по­
стоянной составляющей в т - м  пазу статора:

1̂о «=! ВПупП

X s h  Уп(у +  Н) sin уп(х — г„) .
В т - м  пазу ротора вместо (4) с точностью 

до постоянной

л/
/ / з = —  2  УУСт-1)+„ sh v U y - A i - '  ■

Но п =  1 shy'nhi ‘

- Ь )  s m y ' 4 x - L ) .  (17)
Следовательно, достаточно состыковать раз­

ные решения на общих участках пазов и зазора. 
Если униполярная составляющая поля отсутству­
ет, то потенциал в зазоре с точностью до констан­
ты имеет вид , , . .

1
Но к=1 кпб

- o „ s h * i f c k j

Gift sh клу

COS клх (18>

Поскольку

а и  „  а иНу =дх ду
условие непрерывности Нх совпадает с условием 
непрерывности U на общих участках, причем 
значения U{x, 0) и U{x, 6) на участках пазов на­
ходится с точностью до постоянных интегриро­
вания — Нх по переменной х. Значения Ях(х, 0) и 
ЯДх, S) можно вычислять из выражения для век­
торного или скалярного потенциала в соответ­
ствующем пазу.

■ Считая потенциал Первого зубца статора рав­
ным со==0, получим, что 11ч{х, 0) имеет гра­
фик, вид которого дан на рис. 3. Изменение 
иу{х, 0) на участке т - г о  паза равно

Яг(Гт +  6> 0) =  Cm — Cm—l =  /m£o6-
Это следует из (8)  или закона полного тока.
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  Г т  < г » + &

ич{х,  0) — Ст—\ -j- lm ho{x  — Гт) —

1
—  - — 2  S i n 7 „ ( x  — Гт) ,И’О п =s= 1

а при +
Я2(х, 0 )= C m .

На рис. 3 линейная составляющая U2 ( x , 0 ) 
на участках пазов изображена пунктиром.

На зубцах ротора значения потенциала рав­
ны 2о и U iix ,  б) имеет график, вид которого тоже 
приведен на рис. 3. На участке паза t m ^ x ^

1
U 2 { x , 6 ) — Z o +  2  l/.v(m-l)+„ S in y ^ X  — + ).

(д-0 n =  I

Так как Я 2 (х, 0) и U2 ( x , 6 ) имеют равные 
постоянные составляющие, получаем из (18)

L
U2 (x, 0) =Goo-

1
По ft= I

Goft C O S■клх

Я г (х ,  6 ) = G io  + 1
Но ft=l

Gift COS клх (19)

Здесь aoo =  Gio, a коэффициенты равны
т

Goft==y 5 U2 (x, 0 ) COS dx;
0
T

a , k = - ^ i  Нч(х,  6 )  cos  ^  dx.
0

Эти равенства, учитывая вид Яг(х, 0) и 
ич(х, б) на участках пазов, линейно выражают 
Goft и Gift через хи ..., х^  и у\, ук соответственно. 
Эта линейная зависимость, конечно, совпадает 
с (1 2 ) ,  (1 3 ) .  Но «сшивание» скалярных потенциа­
лов более наглядно, а выражения для элементов 
матриц принимают вцд:

'■д.-Го

■kN(m-i)+n—  Г т )  COS ^  dx;
Г„
т

6 f t t j i f x )  COS ^  dx;

a,

0
/--(-о,
S S m y ' n ( x - t m )  t O S ^  d x ,

tm
где ф(л:) — кусочно-линейная составляющая
U 2 ( x , 0 ) :

_  I Cm, Гт  +  Ь ^ х ^ г „ + 1 ,  0 < m < p ;
\ C m ^ i+ Jm h o ix— Г т ) ,  Г т ^ Х ^ Г т + Ь ,  1 < М < р .

Условием экстремума является система (16).  
Решив ее, можно восстановить потенциалы и 
поле во всех частях зубцовой зону. ИЗ (Ш ),
(20) и вида матриц Л и Я  в (16) следует, что 
Goft и Gift зависят не от высоты обмотки ho, а от 
токов /m=s=/m/)£o В иззах. Это значит, что поле в з а ­
зоре можно определять, считая обмотку уложен­
ной на дно паза и используя скалярный по­
тенциал во всей зоне. Тогда в т-м . пазу статора 
скалярный потенциал равен , • ‘
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„ I  1т(Х-Гт) _  1 У, Хд,(,„_1)+п
t/l-CmH g  shVd/t

X s h v „ ( y  +  /i) sin 7 „(x — Cm),

где Im —  полный ток в пазу.
В m-M пазу ротора с точностью до постоянной 

потенциал имеет вид (1 7 ) ,  а xi, ..., уь ..., Уд 
определяются из (16).

Предлагаемый подход применим и при крае­
вых условиях, отличных от предыдущих. Р а с ­
смотрим, например, случай расчета униполяр­
ного поля. Тогда Jm =  0  при \ ^ т ^ р ,  с„ =  0 
при и потенциалы всех зубцов ротора
равны Z o = l -  В  зазоре имеем

и  2 =  ОоО +
Дю — Qqo 

роб Я + 4  .2Ро *=1 кп8
X

I.

X  [ a , * s h i ^ - a o * s h ^ / l l ^ ]  c o s i j L  

и aio¥=aoo-

Из этого следует, что энергия в зазоре увели­
чится сравнительно с предыдущим на (ою — 
— аоо) т̂/|Лоб. Вместо (12) ,  (13) получим линейную 
зависимость

ней зубчатости, когда в пазу учитывалось восемь 
ненулевых гармоник:

Параметр

Уз

Расчет по 
предлагаемому 

методу

0,528
1,033
0,10

-0,24

Расчет по методу 
конформных отображений

0,530
1,060
0,12

— 0,21

С увеличением числа гармоник результаты 
быстро сходятся.

Рассмотрим в заключение еще один тип крае­
вых условий, при которых полнее видны возмож­
ности предлагаемого метода. Если пазы ротора 
бесконечной глубины или на дне паза ротора 
В^ =  0, то значения потенциалов 2о, ..., Zq зубцов 
ротора тоже являются неизвестными.

Пусть пазы ротора заполнены материалом с 
магнитной проницаемостью p,i и на дне Ву =  0. 
Последнее условие соответствует случаю, когда 
дно паза примыкает, например, к большому 
нерабочему воздушному. зазору. Тогда для ска­
лярного магнитного потенциала т - г о  паза имеем

Ug =  Z m - l + ^ f j ^ '  { x - t m ) + J -  i  X
HiOi m n=i

/П 0 0\ /^'®\
I : ] =  B ,A , ,  / : ) =  №  +  /?
\ a o J  \a,i./

Матрицы fii и Вз получаются из Ai и Аз добав­
лением новых первых строк (aoi, ..., a o +  и (Poi, ■■■ 
•••' Рок)>

г,п +  Ь

a o ; v ( m - i ) + n = - Т  S s i n Y „ ( x - r + d x ;

Рол<(т-.) + п =  - V  S SinY'„(x-/m)dx.

в  матрице-стблбце Ri от нуля отличен только 
первый элемент 6o =  Z o = l .

После преобразования производных функцио­
нала энергии получим аналогично предыдущему

АоХ =  Во,

л (B:T3Bi +  Di\ -В)Т,В 2 \. п (  В\Т,РЛ.
где А о 'В2ТзВ2~\~ D2

/2т/лб О . . .  0\
Гз =  | О

: Ti
О

Решив это уравнение, легко восстановить поле 
во всей зубцовой зоне.

Далее приведены сравнительные данные расче­
та гармоник зубцовой проводимости при соотно­
шениях ba/tz  =  0,6 и Ьа/Ь  =  20 в случае односторон-

X  -■"'shy/hh" sin Y n ( x - t m ) .

Слагаемое (zm— Z m -i)  (x — tm )/p ib t  обеспе­
чивает существование постоянной составляющей 
(Zm — Zm-i) /Ь\Вх В зазорс. Непосрсдственным 
вычислением получаем энергию в пазах ротора

4)17 т=1 i „?1 V^/ll){/^(„_,)+„ +

а выражения для энергии в пазах статора и з а ­
зоре (3 ) ,  (7) не меняются.

Таким образом, Е  — квадратичная форма от­
носительно неизвестных Xi, ..., х^, </ь •••, Ук, 
zo, ..., Zq. Коэффициенты ао* и Oi* теперь линейно 
зависят от этих неизвестных. Поэтому условие 
экстремума опять будет линейной системой урав­
нений относительно гармоник в пазах х\, ..., х^, 
у\, ..., Уу; и потенциалов зубцов ротора 2о, ..., Zq.

Совершенно аналогично можно использовать 
векторный потенциал. Действительно, для т -г о  
паза ротора с точнЬстью до постоянной

Аз = ат(у-б)+ 2̂  Mte=^shY^(y-Ai-6)X

X C O S  y ' n i x — tm),

И энергия будет квадратичной формой относи­
тельно неизвестных xi, .... Хд,, i/i,..., г/;̂ , ai,  ..., а ,. 
Но здесь постоянная, составляющая Вх в пазу 
равна а„ ,  т. е. am = {Z m  — Zm-\)/Ь\. Так как по­
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тенциал zo равен

о

Z o =  — 5 Ну (О, y)dy ,

то zi, Zq также выражаются через а\, а,.
На рис. 4 приведены графики Ну в середине 

воздушного зазора для поля обмотки синхронной 
машины, полученные методом верхней релаксации 
и предлагаемым методом. Обмотка считалась 
уложенной на дно паза. Пазы ротора заполнены 
материалом с p ,i=  1,13476ро- Геометрические соот­
ношения; h i / r  =  0,5; 6 i / t  =  0,2; 6 / т  =  0,17; h / x =  1. 
Краевые условия следующие: на боковых частях 
границы В х = 0 ,  на дне паза ротора Ву =  0. 
При б/т =  0,03 графики неразличимы. Сравнение 
с методом верхней релаксации показывает высо­
кое совпадение результатов.

Предлагаемый метод был применен для расче­
та магнитного поля, созданного расщепленной 
обмоткой статора синхронной машины. Краевые 
условия такие, как в предыдущем примере. Р е­
зультаты подтверждают большую скорость счета. 
Например, в случае зубцовой зоны с 15 пазами 
на статоре и 16 пазами на роторе для расчета по­
ля при 60 разных геометрических соотношениях 
потребовалось 90 мин на Э ВМ  ЕС-1061.

В заключение представляет интерес отметить 
следующее. В [4] был предложен метод расчета 
проводимости воздушного зазора для случая 
двухсторонней зубчатости, которая отыскивалась 
из условия минимума комбинации частичных 
проводимостей +(х) и + (x  — 0):

£б =  гп1п{+(х), + (х  — 0)}.
Очевидно, что в основе расчета лежит принцип 

минимизации энергии магнитного поля в зазоре, 
и именно это обстоятельство обеспечивает вы­

сокую точность, несмотря на свое неожиданное 
решение.

Приложение. Вывод выражения для энергишх-) 
паза статора.

Исходя из выражения для частных произ­

водных и векторного магнитного потен­

циала в области т - г о  паза статора, имеем при

( V A ) " =  2 {сЬ"у„(г/ +  /г) sin"v/i(x-п=\ sĥ  y„h
— r m ) + s h ^ n { y - i - h )  c o s " y „ ( x  — r „ ) } +

OO СЖ_l_2 2 2 y-nkMnMk
n = \ k = n+\ shv„Ashv»ft

X { c h  y n { y + h )  ch yk{yA-h)  sin v „ ( x  —

— Гт) sin 7 *(x  — r„) + s h  Yn(d +  T/) С0 8 ул(х —
— Гт) COS Ук{х —  Гт)] +  ! { х , у ) ,  

где При — k ^ y t ^ — h-\-ho

И х. у) = y i l U y  +  4 - 2 y o I .  I ,  X

X s h  yniy +  h) cos  7 „ ( х - - Г т ) ;

при — h A - h o ^ y ^ O

f i x ,  у)  2po/m//oJ  ̂ X

X s h y n i y A - h )  С05у п{х  —  Гт). 

Учитывая, что

Гт+b r „  +  b

\ cos" Y„(x— rm )d x =  5 sin"7 „(x —
T m F m

Гт + Ь
— r m ) d x = b / 2 ,  5 COS 7„(x  — rm)dx =  0

Гт
и при п ф к

Гт+б Гт-\-Ь
5 СО&Уп(х — Гт) COSyk(x — r m ) d x =   ̂ X
Гт

X s i n 7 „(x — г„) sin 7 * (х  — Гт)й?х=0, 

получаем после интегрирования по х

f ( V A ) " d x = 2  - Х ^ Л { с б Л п ( у А - Ь ) А -  
J  ' п=1 2sh^ y„h

+  s h ^ n { y  +  h ) }+ g {y ) .

причем

Рис. 4. Сравнительные результаты расчета: по ме­
тоду верхней релаксации;--------------по предлагаемому-методу

( b p I lU y  +  h f — -Л +  Ло;
— /г +  / г о < у < 0 .
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Поскольку

Уп{у +  h) +  sh  ̂уп{у +  h) =  ch 2 у„{у +  h),

S ch 2 yn(y +  h ) d y ^  ^
Yr.

получаем в результате интегрирования по у

{  (  Т ' (  V  A f d x )  d y = i  s h Y ; + c j^  Y
L  > > ^ 2 s h + „ h  Y- ^

,-л+Ло 0
+  \ {y +  h ) 4 y  +  h l  \ dy) =

— h — h-\-ho

= 6 p i / i . ( - ^ + £ i ( / i - / i o ) )  +  2 ,  ^ c t h y n h .

Аналогично, учитывая, что Jm =  0 при — /г +  
+  / io ^ p ^ O , а при - h ^ y ^ — h-\-ho

MJmf л _  poJl(y  +  h f  VJm-^l -------------------------n ---------------------- ALi ^ L , L
2  n = \  ВПупП

X c o s  Уп{х— Гт),

ch yn{y +  h )X

имеем

0 r„ + &,,, , — Л + /lo
\ (  S J A d x ) d y  =  ^  \ (у +  Н)Чу =  Щ ! ^ .

— h —r.n —ft

Поэтому энергия m -го паза статора равна 

£mc =  ^  J  ft pg /^( f  +  /г§ (Л -  Ло)) +

+  2  Z i i ^ c t h Y . 4  + Р о ^ .
п = \  Z  о

Окончательно после приведения подобных вы­
ражений

Р _ p o J ib h l (3 h -h o )
+ 4ро п=12  {пс\.\\упН)М1 .
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УДК 537.612:517.4

К  расчету сил, действующих на магнетики 
с электрическими токами в магнитном поле

Ц Ы Б У Л Е В С К И Й  Ф. И., канд. техн. наук

Новочеркасский политехнический институт

Расчеты электромагнитных сил (Э М С ), воз­
действующих в магнитном поле на магнетики, 
имеют первостепенное значение в приложениях 
электротехники. Аналитические выражения для 
расчета ЭМС получены в ряде работ [1 — 10]. 
Однако, как показывает анализ [7, 10— 14], не 
все предложенные формулы эквивалентны между 
собой.

В настоящей статье будут сделаны некоторые 
замечания к предложенным формулам, детально 
обсуждены основные физические представления 
для сплошных магнитных сред и указаны фор­
мулы для расчета ЭМС, которые соответствуют 
этим представлениям.

Прежде всего отметим противоречия, возни­
кающие при практическом применении известных 
формул. В J12] на основании первой формулы 
Максвелла [1] получено, что сила, действующая 
на бесконечно длинный провод кругового сечения 
магнитной проницаемости иг =  const с постоянным 
током плотности ]р =  1 /л Ь  (см. рисунок), распо­
лагающийся в магнетике проницаемости Ц| =  
=  const, в котором возбуждено внешнее равно­
мерное на бесконечности магнитное поле Во, 
равна /Во/ независимо от pi и рг. В [15] такой 
же результат получен и для более сложного 
случая, отличающегося тем, что провод обладает 
магнитной анизотропией. Однако, если магнитная
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Проводящий магнетик проницаемости pg с током I—nUJp, 
окруженный магнетиком проницаемости щ, и внешним равно­
мерным на бесконечности магнитным полем напряжен­

ностью Во

проницаемость среды pi, а провода — р2= р о ,  
то на основании выражения для индукции в обла­
сти провода [12] и закона Ампера [16] сила на 
единицу длины провода

£2 =  /Во/-2ро/(р1 +  ро). (1)
При этом, очевидно, никаких сил, кроме вы­

шеуказанной, в рассматриваемом случае на про­
вод с током действовать не может. Следова­
тельно, сила (1) является полной и отличается 
от результата, приведенного в [12, 15]. Кроме 
того, в [13] рассмотрена задача расчета поля и 
сил для случая, аналогичного исследованному в 
[12] ,  но с тем отличием, что провод с током 
помещен в трубу из магнетика с некоторой
постоянной проницаемостью. Очевидно, что если 
принять проницаемости внешней среды и трубы 
одинаковыми, то сила, действующая на провод 
с током_, должна равняться той же силе из [12], 
т. е. jBoI.  Однако из формул (36) и (39)
статьи [13] получаем

£2 =  /Во/-2р2/(ц1 +  Ц2). (2)
Формула (2 ) ,  несмотря на то, что при р.2 =  Цо 

она совпадает с (1) ,  также ошибочна, поскольку 
при р,| =  ро, как известно [3, 11],  £2  = /Во/, 
тогда как из /2) получаем другой результат. 
Расчет силы £2  соответственно по формулам 
(35) и (32) статьи [7] тоже не дает универсаль­
ного результата.

По второй формуле Максвелла [2 ],  формуле 
Эйнштейна — Лауба [3] и формуле из [ 1̂0] полу­
чаем

£2 =  /Во/(цо +Ц2)/(Ц| +  Цг), (3)
что обеспечивает правильное значение силы как 
при р2 =  ро, так и при pi =  po- Однако форму­
лы из [2 и 3] все же в общем случае неверны из-за 
неучета поверхностной силы [7],  а формула из 
[10] непригодна для расчета силы, действующей 
на часть магнитного тела.

Для обоснования выражений для расчета ЭМС 
и условий их применения обратимся к физике

магнитных сред. Отметим, что практически все 
использованные далее положения, за исключением 
нескольких деталей, известны и общепризнаны™ 
однако их кратное изложение необходимо для® 
получения правильных заключений. Будем рас­
сматривать магнетики как сплошные среды, свой­
ства которых получаются усреднением физических 
характеристик реальных веществ и для которых 
справедливо известное соотношение

В =  цо//+ЦоМ, (4)
где В, Н, М — соответственно магнитная ин­
дукция, напряженность поля и намагниченность 
в данной точке пространства.

Пусть в областях, занятых магнетиками, име­
ются и токи проводимости (ограничимся квази- 
стационарным режимом [ 4 ] ) .  Тогда

го 1 Я  =  7р, (5)
где /р — плотность тока проводимости, которую 
будем считать заданной.

Будем считать^, что известно распределение 
намагниченности Л4 по объемам магнетиков с уче­
том возможных механических напряжений в этих 
магнетиках и их деформации (рассматриваются 
только твердые магнетики). При этом векторное 
поле М предполагается непрерывным и обла­
дающим непрерывными первыми частными произ­
водными координат во всем пространстве, исклю­
чая некоторые кусочно-гладкие двусторонние [17] 
поверхности, на которых существуют односторон­
ние пределы указанных величин.

Допущения о сплошности магнитных сред и о 
непрерывности намагниченности М  требуют счи­
тать, что источники М, «молекулярные токи» 
сплошной среды, по отдельности бесконечно малы 
по величине, занимаемому объему и, соответ­
ственно, по магнитному моменту. Магнитным мо­
ментом любого элементарного объема, ограничен­
ного гладкими участками поверхности и не содер­
жащего поверхности разрыва Л1, будем называть 
сумму магнитных моментов, попавших в этот 
объем замкнутых молекулярных токов, не учиты­
вая при этом незамкнутых частей молекулярных 
токов, оказавшихся в объеме. Намагниченность 
М  получим затем как отношение магнитного мо­
мента к соответствующей величине элементар­
ного объема. Такого понимания М  вполне доста­
точно для записи соотношения (4 ) .

Непрерывность намагниченности Л4 представ­
ляет определенные требования к пространствен­
ному распределению молекулярных токов среды: 
они не должны создавать токовый настил ко­
нечной плотности на любом участке гладкой 
поверхности внутри объема магнетика — иначе на 
этой поверхности произошел бы скачок М. 
Применительно к ферромагнетику доменной струк­
туры непрерывность М  обеспечивается наряду со 
свойствами материала еще и тем, что границы 
между доменами не образуют гладких поверх­
ностей макроскопических размеров [4]. Отметим, 
что при непрерывности М элементарный объем 
магнетика, содержащий лишь замкнутые моле­
кулярные токи, ввиду сложного распределения
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последних должен быть ограничен негладкими 
участками поверхности.

^  На поверхностях разрыва поля М возможны
Л'два основных варианта физических условий. 

Один вариант соответствует случаю, когда поверх­
ность разрыва разделяет самостоятельные систе­
мы молекулярных токов, т. е. молекулярные 
токи только касаются с обеих сторон указан­
ной поверхности и не пересекают ее. Тогда с к аж ­
дой стороны поверхности образуются токовые 
настилы, или поверхностные макротоки намагни­
ченности, с плотностями

/цх1 =  Rot УЙ| =  [A li« i]; +s 2 =  Rot М 2 =  —  [ М 2П \ ] ,

(6)
где Ml, Мг — намагниченности со сторон 1, 2 
поверхности разрыва; п\ — орт нормали к йоверх- 
ности разрыва, направленной от стороны 1 к сторо­
не 2. Такие физические условия имеют место, 
когда массивы магнетиков разделены пренебре­
жимо малым немагнитным зазором, препятствую­
щим образованию пересекающих этот зазор 
молекулярных токов (доменов, микрокристаллов), 
что' выполняется, например, для составных маг- 
нитопроводов устройств электротехники.

Другой вариант физических условий на по­
верхности разрыва М соответствует случаю, 
когда молекулярные токи граничащих массивов 
магнетиков неупорядоченно пересекают эту по­
верхность, как это имеет место, например, при 
соединении магнетиков сваркой или электрохи­
мическим способом после предварительного трав­
ления. В этом случае нельзя выделить поверхно­
стные токи намагниченности граничащих магне­
тиков и следует исходить из суммарного по­
верхностного тока

7 , s =  [ (M ,-M 2 )« ,1 ,  (7)

как это обычно и принято считать [4, 6, 7, 12, 13].
Подчеркнем, что соотношения (6 ) ,  (7) физи­

чески вполне обоснованы для соответствующих 
обстоятельств, и выполнимость того или иного из 
них должна диктоваться условиями конкретной 
задачи. При этом условия (6) являются более 
большими, чем условие (7) ,  поскольку (6) всегда 
сводятся к (7 ) ,  обратное же в общем случае 
неверно.

Объем пространства, ограниченный кусочно­
гладкой поверхностью, на которой выполняются
(6 ) ,  назовем магнитным телом. Это представле­
ние о магнитном теле отличается от извест­
ных. Например, согласно [10] магнитным телом 
с самостоятельной системой молекулярных токов 
может быть объявлен любой объем магнетика. 
Из [6, 7, 12, 13] следует, что магнитное
тело может существовать лишь в окружении 
немагнетика.

Условия, аналогичные (6 ) ,  в микроскопиче­
ской модели магнетика [6, 7] приняты для гра­
ницы между элементарными объемами в области 
непрерывности М. Уже чисто формально это не 
может -быть признано корректным, посколысу 
выражения (6) предполагают разрыв поля М. 
В физическом отношении некорректность микро-

3 Электричество № 5

модели магнетика состоит в том, что в соответ­
ствии с реальной картиной, например в ферромаг­
нетике, ток намагниченности следует считать рас­
пределенным по поверхностям доменов [4], а 
вовсе не по достаточно произвольно выбираемой 
поверхности элементарного объема. Кроме того, 
микромодель магнетика строится с использова- 
нием понятия трубки поля М. В общем же случае 
divAt=±0 [4,_ 18, 20 ] ,  и при этом понятие 
трубки поля М не существует (например, в не­
линейном магнетике).

Как следует из (4) ,  (5) и условия соленоидаль- 
ности магнитного поля, возбудителями поля 
В  кроме токов проводимости будут еще токи на­
магниченности [4, 18— 20] с плотностью

7 „̂ =  ro tM . (8)
На поверхностях разрыва М правая часть 

(8) заменяется на поверхностный ротор [4], 
и тогда получаем поверхностные токи намагни­
ченности с плотностями (6) или (7 ) .  В отношении 
расчета поля В  замена магнетика токами намаг­
ниченности с плотностями (7) ,  (8) общепризнана 
[при этом варианты (6) и (7) отличаются не­
существенно] .

В настоящее время не известно других фи­
зических механизмов возникновения ЭМС в магне­
тиках, не содержащих токов проводимости, кроме 
взаимодействия молекулярных токов с магнитным 
полем п о зак о н у  Ампера. Токи намагниченности 
Jysds и Jyvdv, являясь фиктивными, отражают 
суммарное действие молекулярных токов элемен­
тарных областей d s  и dv  по возбуждению маг­
нитного поля. Тогда для вычисления результи­
рующего взаимодействия магнитного поля с моле­
кулярными токами может быть применен закон 
Ампера к токам намагниченности, и для объем­
ного и поверхностного дифференциалов силы в 
магнетике с током на основе (4) — (8) можно 
получить [5, 6, 7, 10, 19]:

dFq =  fd v -  h =  — [rotBB];
Цо

dFs =  fsds-, f s =  [ у  { B b - B h ) n - B n { B i x -

(9)

- S 2 x ) (10)

где B u ,  Вгт — тангенциальные составляющие ин­
дукции на сторонах 1 и 2 поверхностного тока; 
п — орт нормали к ds,  направленной от стороны 
1 к стороне 2.

Отметим, что плотность поверхностной силы 
в (10) содержит, в противоположность [13], 
не только нормальную, но и тангенциальную 
составляющие.

Из (9 ) ,  (10) в [5, 6] найдено выражение 
для результирующей величины ЭМС, действую­
щей на некоторый объем и магнетика с током, 
в форме интеграла по поверхности, который 
приводится к виду

[ L { B l - B f n  +  B j x ]  ds, (11)Цо+ ‘■2
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где S -  кусочно-гладкая поверхность, ограничи­
вающая объем V, при этом в необходимых 
случаях должно быть указано, располагаются 
ли поверхностные токи внутри или вне выделен­
ного объема; п — орт внешней нормали к по­
верхности s; Вп, Вт — соответственно проекция 
на нормаль и тангенциальная составляющая 
индукции на поверхности s. Полезно учесть, 
что согласно предыдущему поверхность s не будет 
являться поверхностью разрыва индукции.

Формулы (9) — (11) были названы [7] фор­
мулами Стреттона — Львова. Однако сам автор 
формулы (9) считает, что она «не дает пред­
ставлений об истинном распределении сил по 
объему магнетика» [7]. По этому поводу следует 
отметить, что описание ЭМС в объеме каждого 
молекулярного тока или домена не может быть 
дано в понятиях электродинамики сплошных 
сред. Формула же (9) вполне достаточно де­
тализирует распределение ЭМС, так как позво­
ляет вычислить результирующую силу, действую­
щую ча любой элементарный объем, достаточно 
большой по сравнению с размерами доменов 
(так называемый физический бесконечно малый 
объем [4 ] ) .

Поскольку силам плотностей (9 ) ,  (10) соответ­
ствует симметричный тензор напряжений [4, 7], 
то распределенные по объему силы и поверхно­
стные по объему силы и поверхностные силы, 
определяемые через натяжения согласно (11) ,  
будут эквивалентны друг другу как в отношении 
равнодействующей, так и в отношении резуль­
тирующего момента сил [4]. Тогда для момента 
ЭМС объема v магнетика с током относительно 
некоторой точки а  получаем

Л/„а= [ Т  { В 1 - В 1)Ь  +  В п В ]  ) ds,

( 12)
где Tsa — радиус-вектор, направленный из точки а  
к элементу ds.

Формулы ( 11) ,  (12) справедливы для самого 
общего случая расположения поверхности s отно­
сительно границ магнитных тел, а также i+ и  
наличии произвольных поверхностей разрывов М и 
В  внутри выделенного объема [21] .  Подчеркнем, 
что действительное распределение ЭМС по объему 
определяется дифференциалами этих сил (9 ) ,  
( 10).

В качестве примера произведем расчет ЭМС 
для случая плоскопараллельного поля, о котором 
шла речь в начале статьи (см. рисунок). Внача­
ле вычислим силу £ 2, действующую на единицу 
длины всего провода. Это возможно, если провод 
рассматривать как магнитное тело, т. е. при выпол­
нении на его поверхности условий (6 ) .  Согласно 
[12] в цилиндрической системе координат для 
поверхности р =  Ь

Впь == Во  cos 0• 2 р,2/(Ц| +  Цг), Втб =  I e po / [ b J p / 2  — 

— 2£о sin е/(ц1 +  р2)].
Подставляя эти величины в (11) ,  после интег­

рирования получаем выражение (3 ).  Поскольку

на границе между магнитными телами имеют 
место условия вакуума, то значение силы £2 
получается одинаковым при расчете по всемчр. 
известным формула>1 для натяжений [7 ],  ч е го ' 
нельзя сказать о распределении ЭМС по объему 
провода.

Вычислим силу £„(,2, действующую на внутрен­
ний объем провода, остающийся за вычетом его 
поверхностного слоя. Учитывая, что для поверх­
ности р =  6 — О справедливо В„ь2 =  Впь, ВхЬ2 —
=  £ г 6 -м-2/м-о по ф о р м у л е  ( 1 1 )  п р и хо д и м  к р е з у л ь ­

т а т у

£иб2 =  /£о/• 2^2/410(141 +  Цг) • (13)
Для соответствующей силы по формулам 

[1— 4, 7, 8, 10] получаются результаты, отличные 
от (13) .

Сила, действующая на поверхноу;тный ток на­
магниченности провода плотности / 2̂s (см. рису­
нок), вычисляется по (10) :

Fs2 =  — /£о/[2 ц2 — Цо(Цо +  р2)]/ро(м-1 +  рг).
И, наконец, вычислим силу £„*i, действующую 

на единицу длины объема, граница которого 
проходит по наружной стороне цилиндрической 
поверхности, образованной поверхностным током 
намагниченности (см. рисунок). Используя
Впь\=Впь, Вхь\ =  ВхЬ'Р\/ро  и выражение (11) ,  
получаем

£0*1 =/£о/‘Pi/po. (14)
Из сравнения (13) и (14) видно, что при 

(ii =  |j,2 эти силы становятся равными, как этого 
и следовало ожидать.

Экспериментальные результаты, полученные на 
физической модели униполярной машины [22], 
удовлетворительно совпали с данными расчета по 
формуле [12].

Выводы. 1. В объеме магнетика с непрерывным 
полем М не может существовать ток намагни­
ченности на гладкой поверхности.

2. В магнитной среде физически оправдано 
существование кусочно-гладкой поверхности, к 
обеим сторонам которой примыкают молекулярные 
токи, не пересекая ее. В этом случае должны 
быть введены два отдельных тока намагничен­
ности, располагающихся с разных сторон поверх­
ности. На указанной основе формулируется наибо­
лее общее понятие магнитного тела, эффектив­
ность которого подтверждена на конкретном 
примере.

3. Модель магнетика по Амперу, выражаемая 
формулами"(6) — (8) ,  физически обоснована и 
вполне достаточна для описания пространствен­
ного распределения ЭМС в понятиях сплошной 
среды. Концепции Ампера соответствуют формулы 
Стреттона — Львова (9) ,  (10) ,  (11) (5— 7] для 
ЭМС и формула (12) для момента ЭМС. Другие 
формулы для расчета ЭМС в магнетиках входят 
в противоречие с системой формул (6) — (11) 
и оставляют открытым вопрос о физических 
причинах ЭМС.

4. Основные соображения, использованные 
при расчете ЭМС, могут быть распространены 
и на расчет сил, действующих в электрическом 
поле.
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УДК 621.315.616:537.8

Влияние барьеров на распределение электрического 
поля в изоляции

КАЗАНЧЯН Г. П., канд. техн. наук,
КАЗАНЧЯН А. П., канд. физ.-мат. наук,
ГАС ПАРЯ Н М. С ., канд. физ.-мат. наук

Ереван

За последние годы появился ряд работ [1— 3] 
и др., посвященных исследованию моделей высоко­
вольтных конструкций с применением в них сло­
истых диэлектрических барьеров. Эти исследова­
ния однозначно показывают, что применение в 
высоковольтной изоляции диэлектрических барье­
ров (особенно с высокой диэлектрической прони­
цаемостью [3, 5 ] )  существенно повышает про­
бивную прочность, триингостойкость, надежность 
и ресурс изоляции.

С 1989 г. освоено в СССР промышленное произ­
водство высоконадежных выводных проводов 
(ТУ 16.К80-04-89) для электрических машин на 
напряжение 6 и 11 кВ с применением в кремний- 
органической изоляции барьеров на той ж е основе, 
но с высокой диэлектрической проницаемостью 
[5].  Пробивная прочность новых проводов в сред­
нем на 50 % превосходит этот показатель для про­
водов с кремнийорганической изоляцией анало­
гичной толщины, но без диэлектрических барьеров.

Несмотря на то, что уже накоплено значитель­
ное количество лабораторно-экспериментальных

данных, подтверждающих высокую эффективность 
применения диэлектрических барьеров с повы­
шенной диэлектрической проницаемостью (П Д П ), 
научно обоснованный механизм воздействия этих 
барьеров еще не установлен (хотя выдвигаются 
предположения и гипотезы).

В  настоящей статье проведены анализ пове­
дения диэлектрического барьера с ПДП в электри­
ческой изоляции и расчет электрического поля в 
изоляции. Простейшим случаем диэлектрического 
барьера в изоляции является двухслойное изоля­
ционное покрытие, слои которого отличаются друг 
от друга диэлектрической проницаемостью. При­
чем, диэлектрическая проницаемость барьерного 
слоя (е) значительно больше, чем проницаемость 
слоя основной изоляции (ei ) ,  т. е. соблюдается 
условие е2 » е ь  Здесь, очевидно, имеем дело с 
анизотропным диэлектриком.

Конкретно рассмотрим двухслойный диэлект­
рик в форме прямоугольного параллелепипеда. 
Если рассмотреть задачу по взаимно перпенди­
кулярных направлениях плоскости х, у, то соглас-
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НО [6 ] эффективные диэлектрические проницае­
мости и Еу можно представить в виде

где

ех =  82 — г/|(е2 — б|); 

е =
** E 1 + ! / i (E2 — E l )  ’

(1)

(2)

(3)

hi,  /i2 — толщины слоев.

Используя формулы ( I )  и (2) ,  легко получить 
выражение для е^/е :̂

Ex/ey =  A { a ^ + \ / a f  +  B, (4)

где
а ^ = е2/е,; А =у,(1-г/ ,);  B =  { \ - y i f  +  y l  (5)

Из выражения (4) видно, что изменяя пара­
метры и yi,  можно получить различную сте­
пень анизотропии по диэлектрической проницае­
мости по направлениям х н у  (вх, Ву). При любых 
значениях yi в указанном интервале и (учиты­
вая, что 62> e i )  всегда В х /в у >  1. Это означает, что 
введение в слой изоляции барьерного слоя в ПДП 
приводит к повышению диэлектрической проницае­
мости в продольном направлении (e^) к слоям изо­
ляции больше, чем в перпендикулярном направ­
лении (ву), т. е. к анизотропности изоляции.

Это один из важнейших факторов, подтверж­
дающих эффективность барьерной изоляции, что 
означает, что применение барьеров с ПДП в целом 
приводит к сглаживанию поля и ослаблению его 
в перпендикулярном слоям направлении.

Для более строгого и конкретного доказатель­
ства вышеуказанного положения ниже приведем 
расчет электрического поля в анизотропной ди­
электрической среде с параметрами и Ву(вх> 
> В у )  в межэлектродном пространстве и г л а — 
плоскость. Отметим, что выбор системы электро­
дов игла — плоскость не случаен по двум причи­
нам: во-первых, эффект диэлектрического барьера 
наиболее наглядно проявляется в резко неодно­
родных полях и, во-вторых, если мы изучаем 
влияние барьеров, в первую очередь, на пробив­
ную прочность изоляции, то надо иметь в виду, 
что в момент пробоя фактически всегда имеем 
дело с процессом пробоя системы электродов 
игла — плоскость.

Для изучения распределения электрического 
поля в анизотропном диэлектрике необходимо 
решить уравнение Лапласа. Если пренебречь объ­
емными зарядами и ограничиться двумерным рас­
смотрением, то оно имеет следующий вид:

=  0.

U{x\, У\)\у 
l J{X i,y i)\y,
— a < x i < a ;  0 < y i < h ,

„ =  0 ;  U {  —  a , y i )  =  U ( a , y i )  

o = U o e - ’’̂ ' =  f{Xi)-, (7),

d̂ Ui
dxf +

d4Ji
dyl =  0;

— a < x i <  
0 < / г < у 1 <

a. I
СЯ;|

d^U
dx

- 0 ,
- a < x i  ■ 
0 < y i -

:a,
:h-,

Я,|„ = „ =  0;

dU,
dx, y \ = h '

dUi
dx, yi — h.

ei dU,
dy,

_  dU2
!/i =Л’

где Uq — потенциал кончика иглы; р  — параметр, 
характеризующий остроту иглы; а  — расстояние 
от кончика иглы по оси х, где потенциал считается 
равным нулю.

Так как краевую задачу ( 6 ), (7) не удается ре­
шить аналитически, был применен метод конечных 
разностей. При нахождении приближенного реше­
ния полученной разностной задачи был применен 
метод верхней релаксации [7].

На основе разработанных алгоритмов был соз­
дан комплекс программ для решения разностной 
задачи для персональных компьютеров. Д ля зна­
чений а^ =  ед:/е ,̂=: 1; 1,5; 4,0; t/o =  5 кВ; р = \ ;  
h =  7,5 мм (толщина изоляции); а =  ± 3 0  мм на 
вычислительной машине были получены распре­
деления потенциала U в диэлектрике при раз­
личных значениях Вх/ву =  а^ (рис. 1).

Из рисунка видно, что анизотропность диэлект­
рика ( 8x>ej/) в межэлектродном пространстве 
игла — плоскость приводит к снижению неравно­
мерности электрического поля пропорционально 
соотношению Вх/Ву. Теперь перейдем к расчету по­
ля в двухслойном диэлектрике в системе электро­
дов игла — плоскость (рис. 2 ).

Эту задачу можно представить в следующем 
виде:

(8)

(9)

(10)

U ii  — a , y i )  =  U i { a , y i ) = 0 ,  0 < / г < 1/1< Я ;
( И )

Я 2 ( - а , у . ) = Я 2 ( а , 1/ , ) = 0 , 0 < у , < / г ;  (12)

(13)

(14)

(6)

где Н =  7,5, Л =  0,5, 82/81 > 1 ,  Яо =  5, р = 1 .

Вводя безразмерные переменные х =  {х,-\-а)\ 
у =  у\/2 а  и обозначая U \{х\, у\) =  U {х, у)\ U2 X  
X  (УСь y f  =  W {x, у ) ,  перепишем задачу (8 ) — (14) 
в виде

Уравнение (6) было решено при следующих 
граничных условиях:

+  ^ = 0 ,
h / 2 a < . y < H / 2 a - ,

(8 а)
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Рис. 2. Двухслойный диэлектрик (e 2 > s i )  в межэлектрод­
ном пространстве игла — плоскость

~ду^ ' 0 < y c h / 2 a\j
(9а)

и ( X ,  Н /2 а )  = 0 ,  Г ( х ,  0) =  //qG
(10а)

//(0,г/) =  /У(1, г/ )= 0 ,  0 < / г / 2 а < г / < Я / 2 а ;
( Иа )

«7(0, г/) =  И7(1,//)=0, 0< (/ < / г/ 2 а ; (12а)

ди
дх

_  dW
у =  1г/2.  ^ y~hl2ay (13а) Рис. 3. Распределение потенциалов в двухслойном диэлект­

рике на границе раздела слоев

б| дЦ
ду = h/2a— 82 ■

dW
ду y = h / 2 a - (14а)

Численное решение системы (8 а) — (14а)  с по­
мощью Э ВМ  осуществлено по приведенному выше 
способу. На рис. 3 показано распределение по­
тенциалов в двухслойном диэлектрике на границе 
раздела слоев (Л =  0,5) при различных значениях 
соотношения 62/61. На рис. 4 приведено распре­
деление потенциалов в межэлектродном простран­
стве игла — плоскость при двухслойном диэлект­
рике с различными соотношениями 62/61. По раз­
работанным программам с помощью персонально­
го компьютера построены также графики напря­
женностей электрического поля в системе электро­
дов игла — плоскость.

Анализ вышеуказанных зависимостей показы­
вает, что в двухслойном диэлектрике, где прибли­
женный к электроду высокого потенциала слой 
обладает свойствами диэлектрического барьера 
с П ДП, сильно неоднородное электрическое по­
ле заметно сглаживается благодаря искусственно 
создаваемой анизотропии. Именно в этом заключа­
ется главная причина повышения электрической 
прочности и ряда других параметров электри­
ческой изоляции (стойкости к триингам, повышен­
ному ресурсу и т. д .) .

Результаты вышеприведенных теоретических 
исследований были подтверждены также экспери­
ментальными данными. С этой целью были из­
готовлены плоские образцы из изоляционной 
кремнийорганической резины рецептуры К-69 тол­
щиной 7,5 мм, а такж е трехслойные образцы из 
резины К-69 толщиной 6,5 мм, е обеих сторон по­
крытые резиной толщиной 0,5 мм на кремнийорга-

Рис. 4. Распределение потенциалов в межэлектродном про­
странстве игла —  плоскость по оси иглы [U  (О, у )]

ническом каучуке, заполненном двуокисью тита­
на. При этом диэлектрическая проницаемость 
резины К-69 составляла 3,1, а барьерных сло­
ев — 12 .

Пробивная напряженность однослойного об­
разца при системе электродов игла — плоскость 
составляла 6,4 кВ/мм. Для трехслойных образ­
цов при электродах игла — плоскость пробив­
ная напряженность составляла 11,1 кВ/мм, а при 
электродах плоскость — плоскость (диаметры 
электродов 25 мм) она составляла 11,5 кВ/мм. 
При этом надо отметить, что пробивная прочность 
самого барьерного слоя почти в 2  раза ниже проч­
ности основной изоляции

В заключение можно подтвердить, что приме­
нение диэлектрических барьеров с ПДП  в моно­
литной полимерной изоляции позволяет весьма 
эффективно перераспределять электрическое поле
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В И З О Л Я Ц И И ,  и тем самым существенно повысить 
пробивную прочность и надежность последней.
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Взаимодействие электрических и тепловых полей 
в металлическом проводнике при высокой плотности

ГЕРА С И М О В  Л . С ., И К РЯН Н И К О В В. И.

Новосибирский электротехнический институт

тока

В в ед ен и е .  В последние годы большой интерес 
проявляется к задачам, связанным с протеканием 
электрического тока в неоднородных средах [1— 3]. 
Это объясняется широким применением таких сред 
в технике и в практике современного физического 
эксперимента: емкостные накопители энергии
с жидким диэлектриком, содержащим включения, 
жидкометаллические контакты сильного тока с 
газовыми пузырьками, неоднородные полупро- 
водящие структуры в физике полупроводников 
и т. д. В традиционной электротехнике, исполь­
зующей сравнительно низкие плотности тока, не­
равномерность распределения тока и, как след­
ствие этого, неравномерность нагрева проводника 
может вызываться только крупными (макроскопи­
ческими) неоднородностями: контактами, измене­
нием поперечного сечения проводника, разно­
родными биметаллическими проводниками 
и т. п. [4].

Принципиально иное положение возникает при 
высоких плотностях тока в современных электро­
физических установках для импульсного нагрева 
плазмы, в генераторах сильных и сверхсильных 
магнитных полей, сильноточных импульсных ком­
мутаторах и других элементах [5]. Присутствующие 
всегда в реальном проводнике неоднородности 
микроскопических размеров (инородные включе­
ния, пузырьки, дислокации, границы зерен и т. д.) 
становятся центрами интенсивного джоулева 
тепловыделения. При этом локализованная в на­
чальный момент неоднородность становится з а ­
родышем лавинообразного процесса падения 
электропроводности не только внутри самой не­
однородности, но и в ее окрестности. Это приводит 
как бы к прорастанию неоднородности поперек 
линий тока и к огибанию током растущей неодно­
родности [6] до тех пор, пока этот процесс не 
охватит все Поперечное сечение проводника. После

этого начинается лавинообразный перегрев этих 
сечений в силу положительной обратной связи 
между температурой и сопротивлением участка 
с одной стороны и мощностью тепловыделения 
с другой. Возникает своеобразная перегревная 
неустойчивость проводника, на возможность кото­
рой указывалось и в [1— 3]. Однако в этих работах 
найдено лишь стационарное решение, описываю­
щее распределение тока и джоулева тепловыде­
ления в окрестности неоднородности в исходном 
состоянии проводящей среды. Качественные з а ­
ключения о динамике процесса и возможном раз­
витии перегревной неустойчивости делаются в ука­
занных работах на основе полученного решения.

В настоящей статье рассмотрена динамика 
процесса взаимодействия электрических и тепло­
вых полей применительно к начальной неодно­
родности, размер которой принимается существен­
но меньшим характерного размера проводника.

П ост ановка за д а ч и .  Пусть бесконечный метал­
лический проводник помещен во внешнее электри­
ческое поле напряженностью Е, направленное 
вдоль оси Z и вызывающее в нем ток с плотностью 
/. Удельное электрическое сопротивление \ /а  счи­
таем линейно зависящим от температуры Т:

1/ о  =  ( 1 / о о ) [ 1 + а ( 7 ’ - 7 ’о)1
что удовлетворительно согласуется с эксперимен­
тальными данными для большинства металлов, 
используемых в электротехнике, в температурном 
диапазоне до точки плавления. Наличие неодно­
родности в проводнике учтем явной зависимостью 
а от координат г. Остальные физические пара­
метры: температуропроводность %, плотность у, 
теплоемкость с, температурный коэффициент со­
противления а  будем считать постоянными. Тогда 
в условиях квазистационарного режима можем
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записать;

rot £  =  0; d i v / =  0; J ~ a E ;  Е — — g ra d  Ф;
^  d T /d t  =  x V ^ T  +  p / ( a y c ) ;  o =  cio[l+ а Й (г)]“ ‘[1 +

+  а { Т - Т о ] ~ \
где Ф — потенциал электрического поля; оо — на­
чальная электропроводность проводника на беско­
нечном удалении от неоднородности; То — началь­
ная температура; при Т = Т о  и г — О параметр 
неоднородности а  =  а о / о — \ (для определенности 
далее примем а > 0 ) ;  £2(г)— функция, описываю­
щая геометрию неоднородности.

Эти уравнения могут быть сведены к системе 
трех уравнений, которую запишем в безразмерном 
виде:

\7^Ф*=— (grad Ф* grad о*)/о’ ;
д Т ' j d f  =  V  +  боо*I grad Ф*|

а* =  ( { 1 + а О ( ; ) ] Г { - ‘
при начальном условии

£ * ( ; ,  0) =  1.

Здесь T  — r / R ;  E  =  tx/R^\ а * — о/оо\ Ф* =  
=  ф0о/(7?/о); Г = 1 + а ( Г - Г о ) ;

б о = ^ ;XYC0O

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

’ ) (6)

только от двух пространственных координат г и г .  
Применяя метод интегральных преобразований 
Фурье (по координате z) и Бесселя (по координа­
те г), получаем решение этой системы. В частности.

I 1
Г, (г, 2, t) =  dx I  ( 2 х ^ -  I  X

X c o s  (z x p ) J o { r - t\ — x^p)p^e
( 10)

При r =  0, z =  0, интегрируя (10) ,  находим

г,(О, о, () - у ( , ( | + + М  [ ' -  с  + 2 « « )  X

£(лДб+) j
X (И )

R  — характерный размер неоднородности; /о — 
плотность тока на бесконечном удалении от неод­
нородности.

Ниже принимается условие, что плотность то­
ка на бесконечности постоянна во времени. При 
отсутствии неоднородности (а  =  0) решение систе­
мы уравнений ( 1 ) — (4) имеет простой вид:

grad Ф * =  — Г*==н®“'‘,
где Zo — единичный вектор вдоль оси z.

И зм ен ен и е  температуры в центре н е о д н о р о д н о ­
сти. Решение системы уравнений (1) — (4) ищем в 
виде разложения функций grad Ф* и 7* в ряд по 
степеням параметра а:

grad Ф* =  н®"'[-—Zo +  а  grad Ф 1 +  0( а^) ] , 1
r  =  ê 4̂ \ + a T i C r , t ) + 0 { a ‘̂ )\,

где О(а^) означает порядок отброшенных членов 
ряда.

Здесь и далее для простоты опускаем звездоч­
ки у временных и пространственных переменных. 
Подставляя эти разложения в (1)— (4) и сохраняя 
лишь члены, пропорциональные а,  получаем си­
стему уравнений относительно Т\(г, /) и Ф ь

V ^ Ф ^ = ~ д T ^ / д z - д Q / д z ;  (7)
6Г,/(5/= V ^ Г ,-б o (2 (?Ф ,/ 6 z  +  27’, +  Q); (8)

7 , ( г ,0 )  =  0. (9)
Выберем цилиндрическую систему координат 

с началом в центре неоднородности. Примем так- 
жСд что неоднородность описывается функцией 
Q (r )=  ехр ( — E  — z )̂. В  силу очевидной симметрии 
решение системы уравнений (7)— (9) будет зависеть

X

где F { x )  = е ~ ’‘'  ̂ e^̂ 'dy — интеграл Досона [7],

Подынтегральная функция равна нулю при 
т,„яг;1,703/(2бо) и т-voo, причем при т<т,„ она 
отрицательна, а при т > Т т  положительна. Отсюда 
следует, что 7i (О, О, t) в начальный момент 
всегда убывающая отрицательная функция. При 
/==+  ж  1,703/(2бо) она достигает минимального 
значения, после чего начинает возрастать и за 
время порядка 1/бо выходит на асимптотический 
режим. Асимптотические значения 7i (О, О, оо) при 
сравнительно небольших бо были найдены числен­
ным интегрированием (11) и приведены на рис. 1.

Полученный результат показывает, что сущест­
вует критическое значение параметра бо =  бокр«^5, 
при котором асимптотическое значение Т\ (О, 
О, оо) =  0 и которое разделяет два принципиально 
разных режима взаимодействия электрических 
и тепловых полей в проводнике. При 6и<бокр 
температура в центре неоднородности всегда оста­
ется ниже температуры на бесконечности. Это 
возможно только в том случае, если характерный 
размер R неоднородности мало изменяется, вдоль 
оси г (т. е. поперек линий тока). Действительно, 
предположим, что в начальный момент времени 
имелась плохо проводящая неоднородность сфери­
ческой формы. Ток, обтекая эту неоднородность, 
слабо нагревает ее центральную часть. И если 
размер неоднородности по оси г будет практически 
неизменным, то мало будет меняться форма 
линий тока, а следовательно, температура в центре 
неоднородности всегда будет оставаться самой 
низкой.

Во втором режиме при бо>бокр начальная 
стадия протекания тока схожа с предыдущим 
режимом. Однако, как видно из рис. 1, асимпто­
тическое значение температуры в центре в этом 
случае положительное. Физически это означает, 
что размер неоднородности вдоль оси г увеличи­
вается. Действительно, начиная с некоторого мо­
мента времени, ток не только обтекает неодно­
родность, но и частично проходит непосредственно 
через нее. В результате этого в центре резко

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40 Взаимодействие полей в проводнике Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  5, 199 1 '

1: 0̂ 2 2 а—r̂  — Ẑ
Ti {г, Z) =  Ei  ( -  г) -  +

4д/т
X

Рис. 1. Зависимость Т, от бо 
возрастает тепловыделение и начинается быстрый 
рост температуры. В конечном итоге это приводит 
к тому, что при >-оо температура в центре не­
однородности будет превышать температуру на 
бесконечности. Таким образом, прорастание не­
однородности поперек линий тока возможно лишь
при бо »  бо кр.

Оценим критический размер Дкр неоднород­
ности в зависимости от плотности тока, например, 
для медных проводников (а =  3 ,9 - 1 0 “ ® К “ ',
Х У С  =  3,89-10^ Вт/(м-К°), 1 / 0 0 = 1 ,7 5 - 1 0 “ ® Ом-м). 
Положив в (5) бо =  5, находим: при плотности тока 
/о= 10  ̂ А/м Я =  Якр =  0,17 м, при /о =  2 - 10® А/м^ 
(плавкий предохранитель в режиме плавления) 
Якр =  0 , 8 5 - 10“ ** м, при /о =  5 - 1 0 “ А/м^ (электри­
ческий взрыв проводников) Дкр =  3 , 4 - 1 0 “ ® м.

Рассмотрим эволюцию формы неоднородности 
во втором режиме (бо> бокр). Для этого достаточно 
описать распределение температуры в проводнике 
при t—VOO, т. е. найти стационарное решение 
системы уравнений (7)— (9) при d T i /d t  =  0.

Р а с п р е д е л е н и е  температуры и элект ропровод­
ности в п р о в о д н и к е  при б о л ьш и х  плотностях тока. 
Использовать решение (10) для нахождения 
распределения температуры внутри проводника 
при больших значениях параметра бо (бо>100) 
затруднительно, так как в этом случае анализ 
и численные расчеты интеграла (10) представляют 
собой достаточно сложную задачу.

Система уравнений (7)— (9) для определения 
стационарного распределения температуры имеет 
вид

V ^ Ф ^ = - д T ^ / д z - д Q / д z ■ ,  (12)
V**7’i =  6o(2dO,/d2 +  27', +  Q). (13)

При б о » 1  решение этой системы уравнений 
может быть найдено методом пограничных функ­
ций (см. приложение). В частности.

X  I  cos ( z x )K o  { ^ )  dx, (14)

где E i{  — x) — интегральная показательная функ­
ция; К о{х)  — модифицированная функция Бессе­
ля 2-го рода; ^=г/-\/бо. Из (3) нетрудно получить 
стационарное распределение электропроводности

Рис. 2. Распределение температуры Т, ( ) и удельного
сопротивления pi (---------- ) поперек (а) и вдоль (6) линий тока
при 2  =  0, t-r-oo: / — б о = 1 0 ® ;2  — б о = 1 0 ^ 3  — р,(г) при/ =  0

О или удельного электрического сопротивления: 
l/a =  + * ( l + a p i ) ,

где р1 =  е “ "'“ ^ ' + r g r ,  z).

Температура Т, в центре неоднородности 
7’1 =  [1 п (8 б о )+ С -6 ]/ 4 ,

где С =  0,5772...— постоянная Эйлера.
Видно, что Ти а следовательно и рь растут как 

1п бо.
О бсуж дени е .  На рис. 2 приведены зависимости 

Т\ (О, z), pi(0, z), Т\ (г, 0), pi (г, 0) при разных бо. 
Видно, что область повышенных температуры и 
сопротивления имеет четко выраженный размер 
по оси Z ,  в то время как по оси г эта область 
размыта. Если учесть, что в начальный момент 
времени неоднородность имела симметричную сфе­
рическую форму, то станет ясно, что эволюцию 
формы неоднородности под действием джоулева 
нагрева действительно можно считать прораста­
нием поперек линий тока, как и утверждалось 
выше. На фоне начальной симметричной структу­
ры полей и проводимости проводника со временем 
образуется асимметричная структура с ярко 
обозначенными границами локализации теплового 
и электрического полей.

В традиционной электротехнике, как уже отме­
чалось, неравномерность нагрева проводника мо­
жет вызываться только макроскопическими не­
однородностями. Поэтому вопрос о взаимодей­
ствии электрических и тепловых полей имеет здесь 
ограниченное значение. Совершенно иное по­
ложение занимает этот вопрос в физике и технике 
высоких плотностей энергии. Во многих электро­
физических устройствах плотность тока такова, 
что они способны только к однократному действию. 
После исполнения своих функций они подвер­
гаются электрическому взрыву, т. е. металлические 
проводники превращаются в пар и плазму. Однако 
давно замечено, что продукты электрического 
взрыва проводника неоднородны: вместе с частич­
но ионизированным паром в них присутствуют 
и жидкие фракции в виде мельчайших взвешенных 
в паре капель (аэрозоль) [8]. Это свидетельствует 
о том, что нагрев и фазовые переходы металли­
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ческого проводника под действием тока высокой 
плотности происходят неравномерно. Есть основа- 
Лчя предполагать, что существенную роль в этом 
играет взаимодействие электрических и тепловых 
полей в металлическом проводнике на стадии твер­
дой фазы. Возникающая в этом случае перегрев­
ная неустойчивость приводит к резкой неравно­
мерности нагрева: становится возможным локаль­
ное вскипание металла, когда основная его масса 
находится в жидкой фазе.

На роль неоднородностей в возникновении 
локального плавления и парообразования при 
электрическом взрыве указывалось в [8], а на воз­
можный механизм прорастания неоднородностей 
при высоких плотностях тока — в [6]. В статье [9] 
приведены результаты численного эксперимента, 
моделирующего ситуацию в реальном проводнике 
с неоднородностями при протекании тока высокой 
плотности. Результаты этого эксперимента под­
тверждают теоретический вывод: неоднородности 
прорастают поперек линий тока. По всей види­
мости, это же явление лежит в основе экспе­
риментально наблюдаемых особых структур, так 
называемых «птичьих следов» [10], возникающих 
при электрическом взрыве фолы и имеющих вид 
поперечных линий расправленного металла.

В настоящей статье не ставится задача изуче­
ния механизма электрического взрыва; иссле­
дуется взаимодействие электрических и тепловых 
полей на модели изолированной сферической не­
однородности в проводящем массиве. Несмотря 
на свою простоту эта модель близка к реально!)/ 
ситуации на первой стадии, когда одиночные 
микронеоднородности только начинают про­
растать. Отметим, что эта задача представляет 
интерес еще для одной области, диаметрально 
противоположной электрическому взрыву, а имен­
но, для сверхпроводника при криогенной темпе­
ратуре: переход его из сверхпроводящего в ре­
зистивное состояние начинается с отдельных 
«нормальных» очагов, которые нагреваются за 
счет джоулева тепловыделения. Путем теплопро­
водности они нагревают соседние сверхпроводя­
щие области выше критической температуры, т. е. 
присоединяют их к своей зоне, и таким образом 
растут, пока не охватят весь проводник [11 .

Выводы. 1. Установлено существование двух 
режимов процесса взаимодействия электрических 
и тепловых полей в металлическом проводнике 
при протекании через него тока и найден опре­
деляющий параметр.

2. Лю бая неоднородность в проводнике при 
определенной (критической) плотности тока ста­
новится центром развития перегрева.

3. Критическая плотность тока, вызывающая 
ускоренный рост температуры и падение про­
водимости внутри и в окрестности неоднородности, 
зависит от теплофизических параметров про­
водящей среды и размера неоднородности. При 
низкой плотности тока критический размер не­
однородности очень велик и превышает характер­
ный размер проводника. Поэтому все имеющиеся 
в проводнике неоднородности меньше критиче­
ского размера и перегрева не вызывают. Чем выше 
плотность тока, тем более мелкие неоднородности

могут служить очагами перегрева и вызывать 
перегревную неустойчивость.

4, С ростом плотности тока уменьшается 
время развития перегревной неустойчивости.

5. Под действием тока высокой плотности фор­
ма неоднородности претерпевает существенную 
деформацию; неоднородность прорастает поперек 
линий тока.

П ри лож ени е.  Для нахождения решения систе­
мы уравнений (12)— (13) методом пограничных 
функций [12] представим функции Ф 1 и £i в виде

Ф](г, 2) =  Ф,о(г, z)+Qo(|, 2 ) +  ± ф ,| (г ,  z) +
Оо

+ ±  Q iil ,  2 ) +  0 ( 1/60);

£i(r, г ) = 7 ’ю(г, 2 ) +  По(|, 2 ) +  ~ Т и { г ,  2 ) +Оо

( П- Г

+  f  П,(|, 2) +  0(1/бо^ (П-2)

где 1 =  г /а [Л -
Подставляя эти ряды в (12)— (13) и приравни­

вая члейы с одинаковыми степенями бо, получаем 
уравнения;

У^Ф|о+ V " Q o =  - ( V z 7 ’io +  У г П о +  V^Q);
(П-3)

У г Ф ю + V^Qo+£io +  n o + у  = 0 ;  (П-4)

У ^ Ф | 1 + V f Q i  + V ^ Q o = -  ( У г £ и + V^n, ) ;
(П-5)

V  ^£io+ V  "По =  2 V  гФи +  2 V  zQ I +  2 Т 11 +  211),
(П-б)

где для кратности обозначены операторы У г  =

=  д / д г ;  v f = d V 6 2 "; V^ =

г д г^  д г М

Так как по условию Qo, Qi, По, П) не зависят 
от г, а Ф)о, Ф )1, Тю, Т|| не зависят от то уравне­
ния (П-3) — (П-6) расщепляются:

у " Ф ю =  -  V ^ T i o - У г й ;  (П-7)

\72Ф1о+ £ ю= — П/2; (П-8)
V ^ Q o = - V 2 n o ;  (П-9)

V z Q o + n o  =  0; (П-10)
V f Q ,  +  Q z n i + V f Q i  =  0;  (П-11)

У^По =  2 У г р 1 + 2 П ,  (П-12)

и еще два уравнения для определения Фц и 7ц. 
Из уравнений (П-7) — (П-8) находим

Ф|о= — "'£/( — г") + / o i ( 2 )ln r +  fo2 (z)\
 ̂ (П-13)

гг I —2z 2\ е7 ) 0 = — —̂ е  " £ i (  — Н) — —
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_  4 ? ^ 1 п г -  dz
dfo2
dz (П-14)

где E i ( — x) — интегральная показательная функ­
ция; f o i { z ) ,  fo2 (z)  — пока неопределенные функ­
ции.

Система уравнений (П-9) — (П-10)  вырожда­
ется в одно уравнение;

VzQo +  no =  0. (П-15)
Для однозначного определения Qo и По под­

ставляем это уравнение в систему ( П- 1 1 ) — 
(П-12) ,  которая будет иметь решение, если

V f Q o + y V . ® n o  =  0. (П-16)

Из системы уравнений (П-15)  — (П-16) при ус­
ловии конечности решения на бесконечном удале­
нии от центра определяем

Ас ^q(x)K o  (  dx:

(П-17)

По =

(П-18)
где К о(х )  —  модифицированная функция Бесселя
2-го рода [7] ;  q { x )  — пока неопределенная 
функция.

Полученные решения (П-13) ,  (П-14) ,
(П-17) ,  (П-18)  подставляем в (П-1) ,  (П-2) ,  от­
брасываем слагаемые, пропорциональные 1/бо, 
и из условий конечности Ф\ и Т, в центре и обра­

щения их в нуль на бесконечности находим функ­
ции foi(z), /02(2 ), q{x). В результате получаем (14) 
для Т\ и аналогичное для Ф|. ^
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Анализ экранированной несимметричной полосковой 
линии методом граничных элементов

С А В О В  В. Н., Б О ГД А Н О В Е. С., 
Г Е О Р Г И Е В  Ж . Д .

София, Болгария

В в ед ен и е .  Анализируемая полосковая линия 
состоит из проводящего экрана, двух бесконечно 
тонких проводящих полос и двух диэлектрических 
слоев с диэлектрическими проницаемостями 81 =  
=  8л8о и 82 =  80 . Поперечное сечение линии пока­
зано на рис. 1, где 5 Я =  1, Ю, 9, 6 , 7 , 8 , 1 — проек­
ция проводящего экрана; W, =  2 , 3  в  1 2̂ =  4, 5 — 
проекции проводящих полос; S '  и — проекции 
диэлектрических слоев. Размеры и взаимное рас­
положение составных частей линии определяются

следующими длинами; 7’i = | l , 2 | ,  tt<*i=|2,3|,
5 = 1 + 4 1 ,  «72=14751, 7’2 = 1 + 6 | ,  Я = | Т 78|  =
=  16,7!  и Я| =  |1, 101 =  16,91.

Важное значение для анализа имеют прямо- 
угольные з амкнутые контуры Г ‘ =  1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 
8 , 1 и Г ^ =  1, 2, 3, 4, 5, 6 , 9, 10, 1 , которые ограни­
чивают области S '  и S^. Каждый из них состоит 
из двух частей — проводящей и непроводящей. 
Проводящая часть контура Г ' является прерывной
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линией W\-\-W2 -\-F\, где £ i  = 6 ,  7, 8, 1; а проводя­
щая часть контура_Г^ — прерывной линией W\A- 

+  где £ 2  =  6 , 9 , 1 0 , 1 .  Непроводящая 
часть обоих контуров Г + е = + _ 2 ,  одна и та же — 
прерывная линия Р =  1, 2 +  3, 4 +  5, 6.

На протяжении линии 1,2,  3 , 4 ,  5, 6 внешние 
нормали п\ и «2  контуров г '  и удовлетворяют 
соотношению п\ =  — П2 =  п, где п единичный век­
тор с направлением от области S '  к области S^. 
Принято, что /У®-, и — электрические потен­
циалы полосковых проводников. Потенциал про­
водящего экрана U sH = 9 .

Анализ линии проводится методом граничных 
элементов.

У р авн ен и я  и гр ани ч ны е  услови я .  Электриче­
ский потенциал удовлетворяет в областях
S^ е — \, 2, дифференциальным уравнениям

V ^ t/ " = 0  (1)
при граничных условиях

SH

/ У '+ = 0 ,  и Ц р = 9 ;  

F u = F 2t{na D) и 

eiFin =  e 2F 2n (на D);

C2F 2n ei£in =  pcB (на 1 1̂ +  «72),

(2а)

(26)

(3)

(4) 

(5а) 

(56)

=  ( - 1 ) ' дПе ’ (6)

ТО граничные условия (5) можно представить 
в виде

ЁГ
ди' ди^

eov

дп\

д и /_ .
дп\

дП2

ди'
" дп, - )  = р св  •

■ ‘ ( П

Ш +  -  v v ^ [ l n r ( P . , A ) ] -

У

У

1̂ 1 ]г 5 4 S 5 J i 1 у п J1

у
+

' / / /  '  ̂  ̂ V / У / /

/ / / / / / Z z Z Z A / /

10

Рис. 1

dU‘
дпe N

\пг{Ре, N ))dl^ , (8)

где каждая из точек Ре принадлежит областям 
S^ е = 1 ,  2, а N  — интеграционная точка.

После граничного перехода Р е - э - Р е ^ Т ‘ , 1 ,2 
из равенства (8) получается интегральное урав­
нение:

4 - ]  {/7^Л/)^[1п г(Ре,  А)]- 

-1пг(/?в, А)}с/д.

( Г * )

дЦ‘
(9)

Из совместного решения этих уравнений с уче­
том граничных условий (2) ,  (3) ,  (4) и (7) можно

где £щ  и р 2п нормальные, £ ц  и Дгд— тангенциаль­
ные компоненты напряженности Е'̂  электрического 
поля в областях S^; рсв — поверхностная плот­
ность свободного электрического заряда на от­
резках Wi и '^2 .

Так как

Fen=^nE‘ =  - { -\ У П е Е < ^ = { - \ У П е Ч и ^ = =

, e d U ‘

определить величины U‘ и ^ ^ в о  всех точках кон­

туров, Г^ в которых они не задаются граничными
условиями. Потенциалы в областях S^, н = 1 ,  2, 
определяются равенствами (8) .

Ч исленное р еш ение.  В соответствии с требо­
ванием метода граничных элементов каждый из 
контуров Г̂ ’ разбивается на Ше линейных элемен­
тов АГ/, / =  1, 2, ..., гпе; е =  1, 2. На каждом элемен­
те фиксируется узловая точка. Принимается, что 
во всех точках данного элемента потенциал и его 
нормальная производная не меняют своих значе­
ний. Тогда равенство (9) принимает вид:

2  >  l n r d i ) - U f  =

(7а)

(76)

И нт егральное  предст авление. И нт егральные  
уравнени я .  Пользуясь симметрической формулой 
Грина и равенством (1) можно получить следую­
щее интегральное представление для потенциалов

'■eN

‘  ( Д П )

(10)
Зависимости (10) можно представить и в мат­

ричной форме:

т т ж в ^ ] [ о х  (11)
где [U‘] — матрицы-столбцы потенциалов Û  в уз­
ловых точках элементов АГ/, / =  1, 2, ...,

m  = ( 12)
{Ĝ } — матрицы-столбцы нормальных производных 
потенциалов в этих точках;

|G'|=[g ; o i . . . c ' J ' =

=к4Д).(4Д).-(4+)..]’ СЗ)
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[А ^ ]  И [В®] — квадратные матрицы типа теХгПе\ 
элементы этих матриц определяются зависимо­
стями

Л Ь = ^  \ ^ \ n r d l - 8 ij, е = 1 , 2 ;  (14а)
(4 г/)

B f j =  у  5 In rd/, е = 1 , 2 , (146)
(ДГ[)

где г — расстояние от узловой точки М(х,, у,) эле­
мента АГ,- до од^ой интеграционной точки г],) 
элемента AFJ; nej==nexji +  4eyjj — единичная нор­
маль элемента АГу в точке А(|у, т|/) (рис. 2 ) ,  а б,у — 
символ Кронекера.

Интегралы в равенствах (14) вычисляются 
с помощью зависимостей

—  x / f  +  { щ - y ( f  \ (15а)

дп
д ,  д\пг дг 1 ; ; г „ ^  1 ; : Г 01п г = —  ---  3 ----=  — HejV г —  — Пеф =дг дпе! г ' г '

=  y C O S 0 =  у (  t l e x i +  П е у ) .

(156)

Если элемент АГу — прямая, точка М(х,-, у,) при­
надлежит АГу, а i =  j, то

— cos 0 =  0. г (15в)

Из равенств (15) видно, что величина Afy мож­
но представить в следующем окончательном виде:

где |А/у| — длина элемента ЛГу.
Из совместного решения двух систем линейных 

уравнений (11) при учете граничных условий ( 2 ) ^
(3) ,  (4) и (7) можно определить величины Й "

и д ^ в о  всех тех узловых точках элементов АГу,

е = 1 ,  2, в которых они являются неизвестными. 
При решении надо иметь в виду следующее: 

а) разбиение контуров Г ‘ и Г" проводится так, 
чтобы элементы их общей части 1, 6 совпадали 
по числу и виду;

б) нумерация элементов контура Г ' проводится 
против часовой стрелки начиная с точки 1; снача­
ла нумеруются элементы проводящей части
W 1 +  W2 +  F\ контура (принимается, что их'число 
р ) ,  а потом — элементы непроводящей части — D 
(принимается, что их число к ) .  Очевидно, что 
р А -к  =  т\;

в) нумерация элементов контура Г" осуществ­
ляется по часовой стрелке, начиная снова с точ­
ки 1; сначала нумерируются элементы проводящей 
части IVi +  1V2 +  £2  контура (принимается, что их 
число _у), а потом — элементы непроводящей 
части D (их число к ) .  Очевидно, что q-\-k =  m 2 . 

При этой постановке имеем:

{G'} =  [G| G L ..  U I 1X-- 

{G '}= [G i G L . .G ' . . r =  

{G "}=[G ? G i . . .  U I 2Y-- 

{G"} =  [ G ? G i . . . G L f =

ш
ш .

[ с л X

.0 1 .

т.
. 0 1

>

т

. 0 1

(18a)

(186)

(1 8 b )

(18r)

Xi „ , Ч/-2—Пм,-|----- -Пеу! d l , i ф j ;
(16)

При i =  j интегралы в равенствах (146)  яв­
ляются несобственными и вычисляются аналити­
ческим образом. В этом случае

вг , -
In rdl,

(Дгу)
|А/: п ^ - 1 1 =  0 (17)

где и/р и Gp — матрицы-столбцы потенциала и его 
нормальная производная в узловых точках элемен­
тов проводящей части W\-\-W2 +  F\ контура Г ' ;  
и_Л Ол —  матрицы-столбцы потенциала и его нор­
мальная производная в узловых точках элементов 
проводящей части W\A- W2 +  F 2 контура Г"; U% и 
GI — матрицы-столбцы потенциала и его нормаль­
ная производная в узловых точках элементов не­
проводящей части D  контуров Р ,  е — \, 2.

При этой постановке граничные условия (4) 
и (7а) принимают вид

G l = - B r G i ,

(19а)

(196)

а систему уравнений (11)  можно записать в сле­
дующей форме:

(20а)
Рис. 2

Арр\А})к VI' 'в Л 0 к

а Ц а 1[ "и[ Вкр Вкк gT
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1̂ 2 • 
L ^ q q i L i q k ■ у }' i

A l g U f k U k — ZrGi
. (206)

После некоторых преобразований из равенств 
(20) получается линейная система уравнений:

В\р В}
В 1

pk
B/kk

О д р  S r B q k

O k p  & г В  kk

- d l
-A!

A?

O p k

O k q

Big
Blq

G)
Gi
U_k

g i

Рис, 3
A + i О

Ж

о Л 1д\
(21)

(236)

В  каждом из этих случаев заряд Q^\ емкость 
С"*'’ и xapaj(TepHCTH4ecKoe сопротивление Z^' (про­
водника Ц7|) определяются при помощи зависи­
мостей

Q ’"' =  2p f '| A £| ;
i

(24)

(25)

Z' '̂ =  {voa/ c F c '̂)Г|\ — 1 (26)

где Opq, Oitg, Одр и 0*р — нулевые матрицы.

Матрицы Up и Ul  известны. Следовательно, 
из решения системы уравнений (21)  можно опре­
делить матрицы С/, G*, и  к и С^. Вместе с этим 
определяются и матрицы-столбцы {//'I, {//**}, IG'} 
и {С^}.

Электрический потенциал в каждой точке по­
перечного сечения линии можно определить, ис­
пользуя дискретную форму равенств (8) .

Плотность свободного электрического заряда 
на протяжении отрезков «7, и «72 определяется 
зависимостями

{р ' " 1 = e o G + + e o e .G  + ,  е =  1, 2. (22)

Каждый элемент р +  матрицы {р' '̂} является 
плотностью свободного_ заряда в узловой точке 
г-го элемента отрезка We-

Используя равенства (22) ,  можно определить 
и электромагнитные параметры линии (емкости 
и характеристические сопротивления).

О п р едел ен и е  электромагнитных параметров. 
При определении электромагнитных параметров 
линии рассматриваются два случая:

(23а)

где p f'  — элементы матрицы в случаях ( 2 + )  
или (2 3 6 ) ;  |А/,| — длины элементов отрезка «7i; 
индекс г отождествляется с номерами этих элемен­
тов; uo — скорость распространения электромаг­
нитного поля в вакууме; C f'  — емкость С'^\ 
определения при ei =  eo.

Значение С о '  получается, когда во всех вы­
числениях, связанных с определением С ^ ' ,  пола­
гается 8г =  1.

Для определения эффективной электрической 
проницаемости e^j диэлектрика линии и фазовой 
скорости v^' электромагнитного поля можно ис­
пользовать зависимости

bZi =  C ^ ' /c P :  (27)

v^• =  v o f ^ c f Ж '  =  v o / ^ Щ .  (28)

Аналогичным образом определяются величины 
Q +  С +  Со+ Z +  8еТ,% При Г , =  « 7 2 = « 7
и T\ =  T i = T  удовлетворяются соотношения 
С' '̂ =  с'^’ = с ,  с 1  =  С р  =  С о  и Z' '̂ =  Z'^’ =  Z.

П ол у ч ен н ы е  результаты. На рис. 3 показаны 
графики Р + + =  р++(х) и р + _  =  р+_(х), т. е. изме­
нения плотности электрического заряда по ширине 
одной из проводящих полос (для случаев =  
=  и и ^ - - и ^ А ,  когда «7, =  «72=  «7, т[ =  
=  7’2 = 7 ,  7/«7 =  2, Я ,/ Я  =  2, 5/Я =  0,2, W / n = \ ,
8 г = 1 0 .

На рис. 4 приведены зависимости Z + + =  
=  Z + + { W / n )  и Z + - = Z + - { W / n )  (для случаев

U w ,=  U^, и U t , =  - U w f ,  когда « 7 ,=  «72= «7, 
Г, =  72 =  7', T / W  =  2, Я ,/ Я  =  2, 5/Я =  0,2, 0,5, 1, 
8 л = 1 0  (симметричное расположение проводящих 
полос). Рис. 5 показывает как изменяются харак­
теристические сопротивления Zf^'+= Z + ‘+(«72/Я); 
Z f f  = Z f ’+ (W 2/ n )  и Z T -  = Z ^ _ (« 7 2 / Я ) ,  Z ? ±  =  
=  Z+_(«72/Я)(в случае и =
когда 7 , /«7, =  2, 7a/«72=2, « 7 ,/ Я = 1 ,  5/Я =  0,5, 
П \/П  =  2, 8 г = 1 0  (несимметричное расположение 
проводящих полос).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 Анализ экранированной линии Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  X» 5, 1991

Рис. 4

Рис. 5

На рис. 6, а и 6, б показаны изолинии элект­
рического потенциала для случаев =  
и Uw =  — Uw,, когда W 1— W2 — W, Т\ =  Т2 = Т ,  
T / W = l , 5 ,  W / H = \ , s / H  =  0,5, Я , / Я =  1,5, е . =  10., 

Заключение. Предложен метод квази-ТЕМ 
анализа экранированной несимметричной полос­
ковой линии, которая состоит из проводящего 
экрана, двух бесконечно тонких проводящих 
полос и двух диэлектрических слоев. Основным 
моментом анализа являются численное решение 
интегральных уравнений (9) совместно с гранич­
ными условиями (4) и (5) при использовании 
метода граничных элементов. В результате не­
посредственно определяются электрический потен­

циал и его нормальная производная в узловых 
точках всех тех элементов контуров Г ' и Г^, в ко­
торых эти величины являются неизвестными.

При помощи нормальной производной потен­
циала определяется плотность электрического з а ­
ряда вдоль проводящих полос, после чего легко 
вычисляются и электромагнитные параметры ли­
нии. Возможность непосредственного определения 
нормальной производной потенциала является 
существенным достоинством используемого ме­
тода.

Предлагаемый методы можно применить 
и в случае, когда число проводящих полос 
больше двух. При такой постановке структура 
матрицы (21)  остается той же, а общие принципы 
программной реализации сохраняются.
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Сообщения

i

УДК 621.318.43.001.24

Способы снижения радиальных электродинамических 
сил в обмотке реактора

В А С И Л Ь Е В  А. Б ., инж., 
Ш Л Е Г Е Л Ь  О. А., канд. техн. наук

В электрических системах и сетях для ограничения 
тока короткого замыкания (к. з.) применяются электри­
ческие реакторы. В реакторах для кратковременного 
режима работы допустимые по термической устойчи­
вости сечение и вес обмотки при большой мощности 
в единице, как правило, значительно меньше, чем по 
допустимым растягивающим напряжениям в проводах. 
Устройства, передающие радиальные усилия от обмотки 
на стенку бака или стягивающие обмотки по периметру, 
практически неприемлемы из-за необходимости частой 
подпрессовки в эксплуатации.

Известны бессиловые обмотки без внешних разгру­
жающих проводников [1, 2].  Однако в реальных 
электротехнических устройствах бессиловой характер 
поля нарушается, и, таким образом, электрические 
реакторы могут быть лишь частично разгружены от 
электродинамических сил.

В аварийном режиме к. з. в цилиндрической об­
мотке реактора возникают существенные радиальные 
силы, причем максимальное механическое напряжение 
радиального растяжения (сжатия) возникает в витках, 
расположенных в середине обмотки, а минимальное 
механическое напряжение — в витках, расположенных 
по краям обмотки. В таких обмотках по условию тер­
мической устойчивости сечение и вес обмотки при 
большой мощности в единице могут быть значительно 
меньше, чем по допустимым растягивающим (сжи­
мающим) напряжениям в проводах.

На рис. 1 показан чертеж цилиндрической об­
мотки реактора (D, Н — диаметр и высота обмотки) и 
эпюра распределения механического напряжения ра­
диального растяжения о.

Одним из способов снижения максимального меха­
нического напряжения является соответствующее пере­
распределение витков обмотки по высоте.

С этой целью цилиндрическая обмотка реактора 
может быть выполнена в виде трех последовательно 
соединенных частей одинакового диаметра и ширины 
(рис. 2).  Средняя часть обмотки 2 имеет коэффициент 
заполнения медью в 2WlHJW\Hq меньше, чем крайние 
части 1 в 3 обмотки, где //„ — параметры крайних 
частей I в 3. При этом снижение коэффициента за ­
полнения медью может быть выполнено за счет пере­
распределения витков из средней части 2 в крайние час­
ти / и 3 за счет увеличения толщины дистанционных

прокладок в средней части и уменьшения — в крайних 
частях.

Для мощного реактора, состоящего из трех частей 
1, 2 в 3, соединенных между собой последовательно 
перемычками 4, 5, отношение диаметра частей к вы­
соте, как правило, равно Д /Я <0,1 .

Для реактора по рис. 1 величина магнитной индукции

B=noIW /H ,  (1)
где I — ток; IV — число витков.

Рис.
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Механическое напряжение от радиальных усилий
a = q z / S = B J W D / { 2 S ) ,  (2)

где q — распределенная нагрузка; S  — площадь сече­
ния меди; Z  — радиальное направление (радиус); В  ̂— 
индукция по направлению z.

Из (1) и (2)

Рис. 3

1. Максимальное значение механического напряже­
ния предлагаемого устройства на 1/16 (или на 6 % )  ни­
же, чем в устройстве по рис. 1.

2. Распределение механического напряжения в paq^|, 
сматриваемом устройстве более равномерно по высоте " 
обмотки.

a = M I w f D / { 2 S h ) .  (3)
В качестве примера рассмотрим конструкцию об­

мотки реактора, в котором перераспределены из средней 
трети обмотки в крайние части по U7/24 витков. Это 
равносильно превышению коэффициента заполнения 
медью нижней и верхней трети обмотки в 1,5 раза по 
сравнению со средней частью.

При этом в средней части индукция снизится до 
ЗВ/4, где индукция В определена в соответствии с (1) 
и показана пунктирной кривой на графике индукции 
(рис. 3).

Механическое напряжение в средней части (трети) 
обмотки снизится до Зо/4, где а определено по (3) и 
показано пунктирной линией на эпюре механического 
напряжения (рис. 3).

За счет увеличения числа витков в крайних частях 
обмотки индукция В увеличивается на ЗВ/8 (эпюра 
приведена на рис. 4 ) ,  а механическое напряжейие 
увеличивается на За/8.

Геометрически складывая эпюру механического на­
пряжения (пунктирная линия на рис. 3) средней части 
обмотки 2 и эпюру увеличения механического на­
пряжения (сплошная линия на рис. 4 ) ,  утолщённой 
сплошной линией можно показать суммарную эпюру 
механического напряжения рассматриваемого устрой­
ства Oj;.

Сравнение эпюры устройства по рис. 1 (сплошная 
тонкай линия на рис. 3) и рассматриваемого устройства 
(утолщенная сплошная линия на рис. 3) показывает:

Рис. 4

3. В устройстве по рис. 1 коэффициент неравно­
мерности механического напряжения (отношение макси­
мального значения к минимальному) £ „ = 0 ,5 ,  в устрой­
стве по рис. 2 — £ „ = 0 ,6 .  Это приводит к тому, что 
при протекании аварийного тока в рассматриваемом 
устройстве деформации витков обмотки происходят' 
более равномерно (вся обмотка более равномерно 
растягивается по высоте и периметру), а в устройстве 
по рис. 1 одни витки растягиваются сильнее, другие — 
слабее, что превышает вероятность потери устойчивости 
и деформации обмотки.

4. В рассматриваемом устройстве по рис. 2 на 25 % 
снижены радиальные растягивающие (сжимающие) си­
лы в центральной части обмотки, что повышает стой­
кость обмотки, поскольку осевые механические напря­
жения имеют максимальное значение именно в цент­
ральной части обмотки. Это повышает динамическую 
стойкость обмотки в целом.

Снижение максимального механического напряже­
ния, с другой стороны, позволяет снизить в ряде 
случаев объем проводникового материала (меди) без 
снижения динамической стойкости обмотки мощного 
реактора.

Возможно выполнение устройства при ином значении 
коэффициента заполнения медью, при выполнении час­
тей обмотки с другим соотношением высот, а также 
при числе частей более трех с разным коэффициентом 
заполнения медью.

Соответствующий выбор числа частей с определен­
ным соотношением высоты и коэффициента заполнения 
медью позволяет еще более улучшить динамические 
характеристики или массо-габаритные показатели об­
мотки при заданном уровне динамической устойчивости 
при токах к. 3.

Электромагнитный экран — эффективное средство 
для снижения электродинамических сил в обмотке 
реактора. На рис. 5, а реактор состоит из обмотки I и 
электромагнитного экрана 2, выполненного в виде 
цилиндра из проводникового материала, окруженного 
цилиндром или кольцами 3 из конструкционного ма­
териала, например стали. Указанный цилиндр (кольца) 
воспринимает радиальные электродинамические усилия, 
действующие на наружный экран 2, диаметр /)„э ко­
торого выбирается примерно равным -/2 среднего диа­
метра обмотки реактора Do6- При этом индукция В в 
канале между обмоткой и экраном по величине при­
мерно равна индукции внутри обмотки.

Равенство механических напряжений внутренних и 
наружных витков обмотки 1 a , j= 0 „ определяется усло­
вием равенства магнитного потока в каналах между 
обмоткой и экраном и внутри обмотки. Отсюда

В„5з=В„5„, (4)
где Sg, S„ — площади сечения в осевом направлении 
внутри обмотки и канала между обмоткой и наружным 
экраном. _

Указанный диаметр экрана (-/2 среднего диаметра 
обмотки) определяет габариты, вес и ограничивает 
возможности улучшения массо-габаритных показателей 
разрабатываемых реакторов [3].

Устройство реактора на рис. 5, б позволяет снизить 
габариты реактора без увеличения разрывающих на­
пряжений от радиальных сил в обмотке реактора.

Дополнительно введен экран внутри обмотки. Для 
этого реактора, аналогично (4), получим
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Рис. 5

где 5'в =  5 в - 5 в , э  
реннего экрана;

S a =  A L iD L -D le) .

(6)

(7)

Из равенств (5) — (7) получаем 

D„.a =  f 2 KDo6, 
где К — коэффициент, равный

К =

(8)

(9)

(5)
5в.э — площадь сечения канала внут-

Поскольку радиальные усилия F,  действующие на 
внутренние и наружные витки обмотки /, скомпенси­
рованы, то ограничения по разрывающим нагрузкам в 
проводах обмотки 1 отпадают. Уменьшение по срав­
нению с реактором по рис. 5, а диаметра внешнего 
экрана 3, который может быть совмещен с баком 
реактора, позволяет уменьшить общий радиальный 
размер конструкции реактора. Например, при £>в.э= 
=0,5D„ э имеем , =  1,265Dq6, т. е. диаметр на­
ружного экрана 3 на 11 % меньше, чем в устройстве по 
рис. 5, а.

Это позволяет уменьшить размеры бака реактора и 
его массу примерно на 15—20 %.

Кроме того, внутренний экран можно выполнить 
в виде внутренней стенки бака реактора. Это позволяет 
снизить объем реактора, уменьшить площадь крышки и 
днища реактора, а также объем трансформаторного 
масла. В этом случае массу реактора можно сократить 
на 20—30 %.

Введение внутреннего экрана снижает индуктивность 
реактора, что вынуждает увеличивать примерно на 
10 % массу меди (обмоточного провода).
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Расчет потерь электроэнергии в питающих сетях 
на основе регрессионных зависимостей
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Ф И Л И П П О В С. А ., канд. техн. наук, 
Б Е С К Л У Б О В  В . Д ., инж., 
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Масштабы современных электроэнергетических си­
стем (ЭЭС) и сложность взаимосвязей между их 
параметрами приводит к тому, что алгоритмы детерми­
нированных расчетов не в состоянии учесть все много­
образие режимов за расчетный период (РП) из-за 
ограниченного числа контролируемых параметров, низ­
кого быстродействия, больших трудозатрат на подготов­
ку информации и значительного времени моделирова­
ния. Оснащение ЭЭС современными техническими сред­
ствами сбора и обработки информации открывает 
принципиально новые возможности для решения задач, 
связанных с расчетом потерь в питающих сетях. Ввиду 
указанных обстоятельств вместо поиска точных детер­
минированных решений переходят к учету всего много-

4 Электричество № 5

образия режимов за РП и влияния случайных возму­
щений с помощью регрессионных зависимостей (РЗ). 
Эти зависимости должны учитывать реально имеющую­
ся информацию в ЭЭС и описывать потери мощности 
(АР) для всего многообразия режимов за РП. Они 
позволяют выявлять связи между основными режимны­
ми параметрами и потерями мощности и электро­
энергии (АЦ7).

В настоящей статье описываются методики и алго­
ритм построения РЗ, позволяющих решать задачи ра­
счета, оперативного контроля, прогнозирования и нор­
мирования потерь электроэнергии в питающих сетях.

В общем случае АР можно аппроксимировать линей­
ной комбинацией N заданных базисных функций:
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(1)

где bn —  оценки коэффициенов Р З , каж дая из которых 
отраж ает влияние факторов d„  на АР; ф„(7) —  произ­
вольные функции факторов, не включающие неизвест­
ные коэффициенты Ьг, Ар —  слагаемое, отражающее  
влияние неучтенных факторов и погрешности расчета  
Ь„ по экспериментальным данным.

Получение информации для построения РЗ  основано  
на экспериментальном проведении расчетов уравнений 
установившихся режимов (У У Р ) ,  что позволяет учесть  
графики нагрузок в узлах и на основе таких расчетов  
вычислять оценки коэффициентов Р З . Предлагаемая  
методика построения Р З  для оценки АР предусматри­
вает . проведение исследований в несколько этапов,  
определяющих алгоритм решения данной задачи: I 
этап —  выбор Р П , на котором необходимы Р З ,  сбор  
исходной информации, выбор факторов, области работо­
способности, базисных функций, упорядочение системы 
учета электроэнергии и т. д.;  II этап —  подготовка  

' исходной информации для проведения расчетов УУР;  
III этап —  расчет УУР и формирование исходной инфор­
мации для расчета оценок коэффициентов Р З ;  IV этап —  
расчет оценок коэффициентов Р З ;  V этап —  оценка 
погрешностей результатов расчета потерь мощности 
и электроэнергии по полученным РЗ.

Отработка основных положений методики проводи­
лась  на различных схем ах ,  включающих от 3 до 800 уз­
лов: схема № 1 (3 узла и 3 ветви), № 2 (17 узлов 
и 19 ветвей) и № 3 (242 узла и 308 ветвей).

Д ля первого этапа подчеркивается, что предвари­
тельный анализ информации Э ЭС в основном определя­
ет эффективность полученных Р З . П оказана целесооб­
разность выбора в качестве факторов нагрузок пред­
приятий электрических сетей (П ЭС) и межсисте.мных 
перетоков. Подобный выбор обуславливается их опре­
деляющим влиянием на АР в ЭЭС. Указанные факторы 
объясняют от 96 до 99,9 % суммарной дисперсии потерь 
мощности. Показано, что наиболее важным при построе­
нии Р З  является условие правильного выбора области  
работоспособности для исследуемых факторов, под 
которой в статье понимается интервал возможных зн а­
чений каждого фактора за  Р П . Выбор центра области  
производится по планируемым за  Р П  отпускам электро­
энергии для каждого фактора, а ширина ее расчитывает­
ся при обработке ретроспективной информации или 
принимается априори с целью получения РЗ  с необ­
ходимой областью работоспособности.

Д ля выбора функции, позволяющей наилучшим об­
разом аппроксимировать (1), было рассмотрено около 
50 видов различных базисных функций, наиболее удов­
летворяющих физической сущности рассматриваемой  
задачи. В качестве критерия выбора между альтерна­
тивными описаниями рассматривался минимум суммы 
квадратов Лц, рассчитанной по контрольной выборке, 
и простота структуры РЗ. Наилучшим образом функцию 
АР можно описать, используя Р З  следующего вида:

N N

А Р =  Ь о 2  Ь n(d,) 2  ft/in(d„)* +
п ~  I п =  \

+  2  . b n i i d n d i ) ;  ( 2 )

АР =  Ьо+  2  ЬппфпрА- '^bniihndiy, (3)n=i пФ!

где Ьй, Ьп, Ьпп, bnj — коэффициенты РЗ; d„ — исследуе­
мые стандартизируемые факторы; N — количество 
факторов; АР — потери мощности, оцененные по РЭ|||

Окончательная структура РЗ выбирается на основе 
анализа величины Др, ^ также графического анализа 
зависимости Др от АР, получаемой по контрольной 
выборке. Наличие на графике этой функции каких-либо 
ярко выраженных тенденций или отклонение свидетель­
ствует о неправильном выборе структуры РЗ, а характер 
кривизны показывает, какие члены в ней пропущены. 
Предварительное центрирование или стандартизация 
факторов резко снижают дисперсии и улучшают 
обусловленность информационной матрицы, так как 
исключается работа как с очень маленькими, так и с 
очень большими числами.

На втором этапе рассмотрены различные способы 
формирования выборов, необходимых для построения 
РЗ. От того, насколько правильно будет сформирована 
рабочая выборка, будет зависеть погрешность получен­
ных РЗ. Рассмотрены два способа формирования выбо­
рок: на основе расчетов характерных режимов за РП 
и на основе применения метода планирования активных 
экспериментов (МПЭ). Достоинством формирования 
выборок по характерным режимам является возмож­
ность использования в дальнейшем различных базисных 
функций, различной структуры РЗ, а также хорошая 
сходимость режимов и их балансировка, а недостат­
ком — большой объем расчетов УУР и трудность выбора 
характерных режимов на всем интервале области 
работоспособности. В качестве характерных режимов 
рекомендуется использовать режимы прохождения 
максимума и минимума нагрузок в ЭЭС. Использование 
МПЭ позволяет аппроксимировать АР при минимальном 
числе расчетов УУР, но жестко определяет полино­
миальный вид РЗ. Для построения указанных РЗ целе­
сообразно применять квази-Д-оптимальные планы', ко­
торые строятся так, чтобы максимизировался определи­
тель информационной матрицы, а . это исключает ее 
плохую обусловленность. При формировании выборок 
по МПЭ результирующая погрешность расчета АР по 
РЗ увеличивалась для исследуемых схем до 7 % по 
сравнению с расчетом по РЗ, построенной на основе 
характерных режимов, а количество расчетов при этом 
уменьшается от 3 до 8 раз.

Особенностью третьего этапа является невключение 
в число факторов, наряду с балансирующим узлом, 
генераций электростанций. Это позволяет обеспечить 
соблюдение баланса активной мощности в ЭЭС. При 
проведении расчетов УУР осуществляется контроль за 
модулями напряжений в узлах и величиной небаланса 
активной мощности в балансирующем узле.

На четвертом этапе на основе метода наименьших 
квадратов рассчитываются оценки Ьп- С помощью коэф­
фициентов РЗ, полученных по ортогональным планам, 
удается установить степень влияния каждого фактора 
на величину суммарных потерь активной мощности, 
что позволяет выявить факторы, в наибольшей мере 
влияющие на экономичность работы ЭЭС. На практике 
часто оказывается, что базисные функции факторов, 
входящих в РЗ, оказываются линейно зависимыми. 
Для реальных ЭЭС коэффициент корреляции между 
исследуемыми факторами достигал 0,99, что приводит 
к неустойчивости оценок Ь„. В этом случае для получения 
более надежных оценок предложен и реализован метод 
матричной факторизации, называемый сингулярным 
разложением. Алгоритм сингулярного разложения ин-

N N

а Р = ( & 0 +  2  b n ( d n ) +  2  b n n C d n ) f ,
п — \ л  =  1

' Таблицы планов эксперимента для факторных и полино­
миальных моделей (справочное издание) / В . Э. Бродский, 

(4) Л . И. Бродский, Т. И. Голикова и др.; Под ред. В . В . Налимо- 
ва .—  М .: М еталлургия, 1982.
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формационной матрицы состоит из двух этапов. Первый 
этап заключается в приведении информационной матри­
цы к двухдиагональной форме, т. е. матрице, у которой 

^енулевыми могут быть только элементы диагонали 
■и первой наддиагонали. Второй этап — это итерацион­

ный процесс (Q^-алгоритм), в котором наддиагональ- 
ные элементы уменьшаются до пренебрежимо малой 
величины, что дает диагональную матрицу, при помощи 
которой легко получается решение. Использование 
такого способа расчета позволяет более надежно опре­
делить Ьп в случае плохой обусловленности за счет 
использования при расчете Ьп ортогональных матриц 
и ввода границы относительной погрешности у. В этом 
случае отбрасываются сингулярные числа, которые 
меньше у, и тем самым уменьшается коэффициент 
обусловленности.

При использовании РЗ в виде линейных или квад­
ратичных полиномов без учета взаимодействий факто­
ров переход от РЗ для расчета потерь мощности к РЗ 
для расчета потерь электроэнергии можно осуществить 
через коэффициент формы графика электропотребления 
каждого фактора за РП. В случае использования в РЗ 
любых других базисных функций разработана методика 
перехода, основанная на статистическом моделировании 
факторов, которые по своему физическому смыслу об­
ладают статическими свойствами и процесс изменения 
которых носит статистический характер. В качестве 
факторов при расчете ДЦ7 рекомендуется использовать 
электропотребление каждым ПЭС и развернутые пере- 
токй электроэнергии по сечениям или отдельным ЛЭП.

Методика такого подхода включает в себя: определе­
ние функций распределений каждого фактора; модели­
рование полученных распределений в области работо­
способности; подсчет отпусков электроэнергии по каж­
дому фактору за РП и. расчет соответствующих им 
потерь электроэнергии путем суммирования потерь мощ­
ности, рассчитанных по РЗ вида (2) — (4). Моделирова­
ние распределений факторов основано на получении 
случайных чисел, равномерно и нормально распределен­
ных на Интервале [О, 1], которые генерируются датчиками 
случайных чисел. При расчете по РЗ АР за РП необхо­
дим контроль за тем, чтобы факторы не выходили 
за пределы области работоспособности. Законы распре­
делений факторов, входящих в РЗ, со временем дефор­
мируются и их надо периодически проверять не менее 
1 раза в квартал. Для моделирования исходных дан­
ных целесообразно применять аппроксимирующие рас­
пределения Джонсона. Чтобы получить РЗ в области 
работоспособности, позволяющей рассмотреть различ­
ные варианты, которые могут сложиться в условиях 
эксплуатации, предлагается разбить область каждого 
фактора не участки. Выбор участка, на котором осуще­
ствляется генерация данных по каждому фактору, про­
изводится на основе МПЭ. Для получения достаточно 
щирокой области работоспособности рекомендуется рас­
сматривать факторы не менее чем на трех уровнях. 
Полученные РЗ для исследуемых схем имеют следую­
щий вид:

Д 1 ^ = б о +  2  б„((р„(«7„))+ 
/1 =  1

N

+  2  А+ф„(Ц7„))" +  Ар, (5)

где Wn — потребление электроэнергии п-и фактором; 
Ао, Ьп, Ьпп — оценки коэффициентов РЗ; ф„ ( ) —
базисная функция для п-го фактора.

Как показано в статье, AW, полученные на основе 
правильно сформированной рабочей выборки, когда 
учтены реальные области работоспособности факторов.

отличаются высокой статистической устойчивостью, 
и поэтому процесс их определения может проводиться., 
достаточно редко — один раз в сезон.

В настоящее время наиболее точны поэлементные 
расчеты АР, поэтому они нащли наибольщее распростра­
нение при разработке мероприятий по снижению потерь. 
Методы, использующие РЗ, менее точны, но обладают 
несомненными достоинствами с точки зрения простоты 
и оперативности расчетов. Для выполнения оперативно­
го контроля и структурного анализа АР ЭЭС пред­
ставляется в виде многоуровневой структуры, каждая 
составляющая которой описывается в виде соответ­
ствующей РЗ. В этом случае в качестве факторов 
используются перетоки мощности между ПЭС и его 
собственное потребление, которое определяется по 
данным телеизмерений. Полученная система РЗ позво­
ляет по данным телеизмерений оперативно рассчитать 
и выполнить структурный анализ потерь. Результаты 
исследования погрещностей оценки АР показывают, что 
РЗ могут быть использованы для оперативного контро­
ля и структурного анализа потерь по ПЭС, а также 
выделения во времени периодов повышенных потерь. 
Почасовое суммирование АР, рассчитанных по РЗ, 
позволяет наиболее точно вычислять AU7 за РП.

Исследовано влияние отклонений ЛЭП за РП на 
результаты расчетов АР по РЗ. Наиболее сильно на 
суммарные АР влияют отключения в сети 330 кВ, а при 
отключениях линий ПО кВ погрешности расчета АР 
по РЗ соизмеримы с эффектом изменения потерь от 
отключений. Учитывая, что ЛЭП 330 кВ отключается 
редко, усложнение алгоритма построения РЗ с целью 
учета отключений ЛЭП необязательно. Учесть эти 
отклонения можно, просчитав отдельно при отключении 
одной линии по программе расчета УУР изменение 
потерь и на эту величину скорректировав результат 
расчета АР по РЗ.

Существенная роль в повышении точности расчетов 
по РЗ принадлежит адацтивным методам. На практике 
не всегда удается точно определить область работо­
способности каждого фактора. При значительных не­
предвиденных изменениях режимов ЭЭС, которые повле­
кут за собой изменение области работоспособности, 
необходимо выполнять адаптацию РЗ. Наиболее про­
стым решением является пересчет оценок Ь„ с учетом 
этих изменений без изменения структуры РЗ. Для этого 
в выборку для построения РЗ добавляются режимы, 
приводящие к выходу факторов за пределы области 
работоспособности.

Рассмотрена возможность использования РЗ для 
выделения потерь от межсистемных перетоков. Форми­
рование выборок для построения РЗ осуществлялось 
на основе МПЭ, по данным расчетов УУР. В качестве 
факторов выделялась загрузка сети по каждому ПЭС 
и величины межсистемных перетоков. Эти факторы 
позволяют описать 95—99 % суммарной дисперсии 
рассчитываемых потерь. Предлагаемые РЗ можно ис­
пользовать для выделения потерь мощности от меж­
системных перетоков, превышающих 1 % суммарной 
генерации ЭЭС, с погрешностью, не превышающей 
15 %. В случае наличия реверсивных межсистемных 
перетоков для снижения погрешности расчетов целе­
сообразно построить библиотеку РЗ. В силу очевидной 
невозможности учета всех возможных сочетаний меж­
системных перетоков задача заключается в построе­
нии РЗ, учитывающих наиболее вероятные режимы 
их протекания.

В настоящее время в большинстве ЭЭС возникают 
трудности при выполнении плановых показателей по 
потерям электроэнергии. Предлагаемые в работе РЗ 
можно использовать для обоснования расчетного норма­
тива потерь электроэнергии в питающей сети, который 
определяется как отношение потерь электроэнергии,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



52 Сообщения Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  № 5, 1991

рассчитанных по РЗ, к отпуску электроэнергии в сеть. 
В качестве факторов, входящих в расчетный норматив 
потерь электроэнергии, используются нагрузки ПЭС, 
развернутые перетоки электроэнергии по сечениям или 
отдельным ЛЭП. Для учета реализованных мероприя­
тий по снижению потерь в расчетный норматив вводится 
отдельная составляющая. Такой норматив позволяет 
учесть изменение плановой величины потерь электро­
энергии в зависимости от фактически создавшихся 
режимов работы ЭЭС за РП. Его можно использовать 
для оптимального распределения плановой величины 
потерь между ПЭС.

Разработанные алгоритмы построения РЗ реализо­
ваны в комплексе программ «ИДК-2» для ЕС ЭВМ. 
Программы комплекса написаны на языках ФОРТРАН, 
PL-1 и АССЕМБЛЕР применительно к операционной 
системе ОС ЕС (MVT) и имеют оверлейную структуру. 
В комплексе предусмотрены пакетный и диалоговый 
режим работы, а также многие сервисные функции, 
облегчающие проведение исследований и выполнение 
анализа полученных данных.

Выводы. 1. Разработаны методика и алгоритм по­
строения регрессионных зависимостей, позволяющих

осуществлять расчет, оперативный контроль и структур­
ный анализ потерь мощности. Принципиальным отличи­
ем методики является учет области работоспособности^, 
для исследуемых факторов и повышение надежност^Д 
расчета оценок коэффициентов РЗ в случае плохой 
обусловленности информационной матрицы. В прове­
денных исследованиях наилучшим образом функция 
потерь мощности описывалась полиномиальными моде­
лями, а также функцией квадратного корня из пред­
лагаемых полиномов.

2. Разработанные алгоритм и методика построения 
РЗ для расчета потерь электроэнергии, основанные 
на использовании статистического моделирования фак­
торов, учитывают многообразие режимов за расчетный 
период.

3. Полученные РЗ можно использовать для обосно­
вания расчетного норматива потерь электроэнергии, 
а также для выделения потерь мощности от меж- 
системных перетоков, превышающих 1 % суммарной 
генерации ЭЭС.

4. Предложенные методика и алгоритм реализованы 
в виде комплекса программ для ЕС ЭВМ.

[26.02.90]

УДК 551.594.221.001.6

Поражаемость искровым разрядом 
стержня на плоскости

В О Л К О ВА  О. В ., К О РЯ ВИ Н  А. Р.

ВЭИ  им. В. И. Л енина

Начиная с 30-х годов в СССР и за рубежом 
проводятся многочисленные работы, направленные на 
создание методов расчета, позволяющих решать прак­
тические задачи молниезащиты. Дополнительные иссле­
дования в лабораторных условиях и уточнение ряда 
концепций расчетных методов могут способствовать 
их совершенствованию. С этой целью были проведены 
исследования вероятности поражения длинной электри­
ческой искрой отдельно стоящих сосредоточенных 
объектов разной высоты. Испытания проводились на 
обычно используемой для таких случаев изоляционной 
системе «стержень — стержень на плоскости». Высоко­
вольтный стержень и плоскость образовывали базисный 
промежуток системы с неизменным межэлектродным 
расстоянием S, равным 5 м. Заземленный стержень 
устанавливался в точке пересечения оси высоковольт­
ного электрода (оси системы) с плоскостью. Высота 
заземленного стержня h менялась от 5 см до такого 
значения /г̂ р, при котором для всех обеспечи­
валась бы 100 %-ная вероятность поражения объекта.

Расстояние D от оси системы до стен высоковольтно­
го зала было не менее 9 м. Заземленная плоскость 
представляла собой площадку размерами 10Х Ю м̂ , 
выполненную из медных листов и размеченную на 
квадраты со стороной 1 м.

В качестве испытательных напряжений использова­
лись колебательные импульсы 4000/6500 мкс и аперио­
дические импульсы 250/2500 мкс. Выбранным пара­
метрам импульсов соответствует большой разброс тра­
екторий разряда, что характерно и для молнии. Ис­
пытания проводились в основном при положительной

полярности импульсного напряжения, при которой, как 
известно, полученные в лабораторных условиях зако­
номерности более приемлемы для решения практи­
ческих задач молниезащиты, чем при отрицательной 
полярности напряжения.

С помощью статических фоторегистраций оце­
нивалась вероятность поражения стержня Ф(/г) как от­
ношение числа попавших в него разрядов Щг к 
общему числу разрядов в системе N, а также опре­
делялись координаты места поражения разрядом плос­
кости. Каждой траектории разряда ставилось в соот­
ветствие разрядное напряжение Up.

По результатам испытаний определялись статисти­
ческие параметры разрядных характеристик системы 
и исследовалось их поведение в зависимости от вы­
соты заземленного стержня. При этом для каждого зна­
чения h не менее, чем по 150 импульсам напряже­
ния, строились кривые эффекта системы и определялись 
50 %-ные разрядные напряжения f/o.s и стандарты рас­
пределения (Т. При построении кривых эффекта учи­
тывалось общее число разрядов в системе N независи­
мо от места поражения.

Для обеспечения более достоверных оценок Ф(Н) 
в расчет принимались данные, полученные при уровнях 
воздействующего напряжения, примерно равных До,5 +  
+  2сг. При этом определялись значения среднего раз­
рядного напряжения в случае поражения стержня 
( Д р .с т )  и плоскости ( Д р .п л ) ,  а также среднеквадратичные 
отклонения_ бДр.ст и Шр.пл. Кроме того, определялись 
величины Ups и бДр2 для системы в целом независимо 
от места поражения.
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С помощью электронно-оптического преобразователя 
регистрировалась картина формирования разряда, 
дозволявшая оценивать момент ориентировки искры, 

вртакже длину лидера и стримеров в начале образова­
ния сквозной фазы.

Помимо непосредственной оценки Ф(/г) по статиче­
ским фоторегистрациям пути разряда, на базе кон­
цепций электрогеометрического метода [1] опреде­
лялись также расчетные значения вероятности пора­
жения стержня. В соответствии с этим методом 
число поражений стержня п„  равно количеству разря­
дов п, попавших на поверхность области захвата. 
Применительно к одиночному заземленному стержню 
для определения п необходимо знать функцию распре­
деления разрядов до области захвата £з и площадь 
круга, ограничивающего эту область. В силу сложно­
сти определения указанных параметров вводились сле­
дующие допущения. Функция Fp заменялась получен­
ной при испытаниях базисного промежутка стер­
жень — плоскость функцией распределения разрядов 
на уровне земли. За радиус круга, ограничивающего 
область захвата, принималось найденное опытным пу­
тем в системе «стержень — стержень на плоскости» 
минимальное отклонение точки поражения плоскости 
от оси системы. Это минимальное отклонение, являясь 
своего рода аналогом эквивалентного радиуса стяги­
вания [1], было названо радиусом стягивания на 
уровне земли /?с.з-

При выбранном отношении S/£) =  5/9 удалось прак­
тически избежать влияния стен на путь искры. В ре­
зультате опытное распределение вероятности мест по­
ражения разрядом плоскости в базисной системе ока­
залось близким к нормальному круговому закону

ф(/?), где аргументом является радиус круга с цент­
ром на оси системы. Это позволило существенно 
упростить подсчет вероятности поражения стержня 
Ф(Л), которая будет тождественна найденной по кри­
вой ф(7?) вероятности попадания разрядов в круг с 
радиусом /?с.з.

Основные результаты исследований представлены 
в таблице и на рис. 1, 2. Анализ полученных данных 
показывает, что при увеличении высоты заземленного 
стержня вероятность его поражения Ф(/г) довольно 
быстро нарастает и при критическом значении м
достигает 1,0. При этом, как видно из таблицы, во 
всем диапазоне изменения h разрядные характеристики 
системы в целом и промежутка стержень — стержень 
практически совпадают с характеристиками базис­
ного промежутка стержень — плоскость. Это в первую 
очередь относится к параметрам кривых эффекта 
£ о ,5  и  ст. Почти во всех случаях близкими оказались 
т^кже _ средние величины разрядного напряжения 
Up.cT, //р.пл, Upv и их среднеквадратичные отклонения. 
Полученные результаты свидетельствуют о практиче­
ской независимости разрядных характеристик системы 
и составляющих ее промежутков от высоты зазем­
ленного стержня и траектории разряда. Сказанное 
подтверждается также данными на рис. 1, где каж­
дому значению Up поставлено в соответствие свое 
место поражения искрой, выраженное через отклоне­
ние R или отношение R /S .  Из рис. 1 видно, что при 
существенно различных значениях R /S  отмечались при­
мерно одинаковые разрядные напряжения £р и в то же 
время при фиксированном отношении R /S  наблюдался 
большой разброс Up. Это, в частности, указывает на 
отсутствие сколь-нибудь удовлетворительной корреля­

Разрядные характеристики системы «стерж ень— стержень на плоскости» при импульсе 4000/6500 мкс положительной полярности

л, м + 5 .  «в о , % Ор,„. кВ Рр.ПЛ. кВ O p z -  кВ « V -  % Ф(/1)

0,0 1620 6,2 1480 6,2 1480 6.2
0,05 1620 6,2 1430 6,3 1480 4,9 1470 , 5,3 0,2
0,12 1620 6,2 1465 5,2 1465 4,6 1465 4,8 0,44
0,17 1620 6,2 1470 6,1 1485 6,2 1475 6,1 0,63
0,53 1620 6,2 1500 5,6 1540 5,7 1510 5,6 0,84
1,0 1600 6,0 1450 2,5 — — 1450 2,5 1,0

Рис. 1. Разрядные напряжения и соответствующие им отклонения мест поражения от оси системы: • ,  ▼, А ,И ,ф  —  высота, з а ­
земленного стержня соответственно О, 5, 12, 17 и 53 см
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а)

S)

Рис. 2. К определению вероятности поражения стержня Ф(А) 
по функции распределения вероятности мест поражения на 
плоскости ф(/?) и зависимостям радиусов стягивания /?с.з и 

от высоты стержня h: 1 ,2  — зависимости соответственно 
{h) и R,. (h) , 3, 3' — зависимости ф (Р); 4, 5, б — зависимо­

сти Ф (й); О, # ,  1. 5 — опытные данные; О — импульс 
4000/6500 мкс; ф — импульс 250/2500 мкс; 2 — расчет по 
формулам (1) — (4); 4 — расчет по кривым 1 и 3; 5 — рас­
чет по кривым 2 и 3; 6 — расчет по кривой 2 и семейству 

кривых ф(Р)

ции между вариацией длин траекторий искры и раз­
бросом разрядных напряжений. Из анализа электрон­
но-оптических разверток разряда также следует, на­
пример, что в базисном промежутке стержень — 
плоскость при увеличении длины лидера к началу сквоз­
ной фазы от 2,5 до 3,7 м значение Up меняется 
всего на 2 %. Отмеченные результаты, на первый 
взгляд, находятся в противоречии с данными, полу­
ченными при определении кривых эффекта. Так, при 
увеличении амплитуды воздействующего напряжения 
наблюдался подъем среднего разрядного напряжения 
Up, который сопровождался ростом радиуса рассеива­
ния мест поражения на плоскости в базисном про­
межутке и, соответственно, удлинением траекторий 
разряда. Однако сопоставление траекторий искры с 
соответствующим^ им значениями Up позволяет счи­
тать, что рост Up по мере увеличения амплитуды 
импульса скорее связан с подъемом верхней границы 
разрядных напряжений (независимо от места пораже­
ния /?/5),чем с удлинением пути искры. По-видимому, 
в самом общем случае причину разброса разрядных 
напряжений длинных воздушных промежутков следует 
искать в вариации электрических параметров лидера 
(например, его проводимости), что влечет за собой 
изменение скорости развития канала, его длины, а также

протяженности стримерной зоны и падения напряже­
ния на ней в начале сквозной фазы. При этом пред­
положении понятным становится и факт роста разброса 
разрядных напряжений по мере увеличения длитель­
ности фронта импульса.

Помимо сказанного, полученные результаты сви­
детельствуют о целесообразности проведения испы­
таний при уровнях напряжения, соответствующих 
вероятности пробоя системы, близкой к 1,0. В этом 
случае может быть снижена методологическая погреш­
ность в оценке поражаемости объекта и его зоны 
защиты. Меньшим уровням воздействующего напря­
жения отвечают и меньшие значения максимального 
отклонения места поражения в базисном промежутке 
Ртдх- При этом может оказаться, что величина 
будет меньше расстояния от оси системы, с которого 
разряды могут стягиваться к объекту — Рс. В результа­
те будут получены завышенные значения вероятности 
поражения объекта при заниженных значениях зоны 
защиты на уровне земли. Методологическая погреш­
ность снизится, если величина Ртах будет не менее 
Рс, что обеспечивается при высоких значениях ве­
роятности пробоя системы.

В целом из приведенного выше эксперименталь­
ного материала вытекает, что использование разряд­
ных характеристик промежутков, образующих связан­
ную изоляционную систему, для непосредственной 
оценки вероятности поражения сосредоточенного объ­
екта не представляется возможным. Поэтому постав­
ленная задача решалась на базе концепций электро- 
геометрического метода по известной функции распре­
деления вероятности мест поражения на плоскости 
в базисной системе ф(/?) и опытным значениям радиуса 
стягивания на уровне земли Рс.з-

На рис. 2 представлены экспериментальные значе­
ния вероятности поражения стержня Ф(/г), функция 
распределения ф{/?), выраженная через нормальный 
круговой закон с параметрами /? =  80 см, б/? =  50 см 
(кривая 3), и экспериментальная зависимость радиуса 
Рс.з от высоты стержня (кривая I ) .  Кривые 1 и 3 
на рис. 2 использовались для построения зависимо­
сти вероятности поражения стержня от его высоты 
(кривая 4). По кривой 1 для каждого значения /г, 
определялась величина радиуса стягивания Рс.з. 
По найденному таким образом значению Рс.з с помощью 
кривой 3 определялась вероятность попадания разряда 
в круг с этим радиусом — ф(/?с.з). Полученная ве­
личина ф(/?с,з) отождествлялась с вероятностью по­
ражения стержня Ф(А). Из рис. 2, а видно, что опре­
деленные по кривой 4 значения Ф(/г) достаточно хоро­
шо согласуются с опытными данными.

Следует отметить, что при импульсах отрицатель­
ной полярности опытные значения Рс.з оказались 
примерно в два раза меньше необходимых значений 
Рс.з соответствующих экспериментально найденной 
вероятности поражения стержня.

Проведенные исследования позволили разработать 
расчетную методику оценки радиуса стягивания Rc. 
На рис. 3 для рассматриваемой системы электро­
дов представлен модернизированный расчетный вариант 
схемы электрогеометрического метода. Схема отражает 
момент ориентировки искры, который согласно [1], 
а также полученному в данной работе феноменоло­
гическому материалу по существу тождественен момен­
ту образования сквозной фазы. Согласно [2] в начале 
этой стадии разряда длина отрицательного встречного 
лидера практически равна нулю. Поэтому расстояние 
поражения будет определяться суммой длин поло­
жительных /с+ и отрицательных £ — стримеров. Изло­
женные в [2] данные с учетом полученного в на­
стоящей работе-феноменологического материала позво­
ляют для /с+ и 1с- записать следующие выражения;
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£ + = / « + [ 1 - 0 , 3 7 ( / г / 5 Г ® ] ;

/ с - = / ? + 0 , 5 7 ( Л / 5 ) “ - +

(1)
(2)

где 5 — длина базисного промежутка стержень — 
плоскость; /?+ — протяженность положительных стри­
меров в промежутке стержень — плоскость длиной 
S — /г в момент образования сквозной фазы.

Из формул (1) и (2) видно, что величины £+ 
и /с-, а следовательно, и R„ зависят от высоты 
объекта h. Таким образом, отражая реальную картину 
разряда в момент его ориентировки, модернизирован­
ная расчетная схема на рис. 3, в отличие от базовых 
концепций электрогеометрического метода, связывает 
расстояние поражения с высотой сооружения.

Для нахождения /?+ с помощью метода критического 
коэффициента неоднородности электрического поля [2, 
3] решалось уравнение баланса напряжений на про­
межутке стержень — стержень в момент образования 
сквозной фазы:

Поскольку при всех О +  Л +  Лкр разрядные харак­
теристики системы и составляющих ее промежутков 
остаются практически неизменными, в левую часть 
уравнения (3) можно подставить величину среднего 
разрядного напряжения базисного промежутка, найден­
ную экспериментально или расчетным путем. При 
подстановке в уравнение (3) опытных данных следует 
брать величину Up, определенную при уровне напря­
жения, примерно равном 7/о,5 +  2о. На этот же уровень 
напряжения необходимо ориентироваться, если исполь- 
3j3BaTb рассчитанные по методике [2, 3] значения 
Up базисного промежутка.

Решение системы уравнений (1) — (3) позволяет 
определить расстояние поражения R„, а затем с по­
мощью выражения

£c =  V2Rn/i-/i", (4)
вытекающего из схемы рис. 3, и расчетный радиус 
стягивания Rq.

Такие расчеты правомерны лишь для А +  Акр. 
Для оценки Акр достаточно с помощью методики 
[2, 3] с учетом выражений (1) и (2) определить 
значение Л, при котором разрядное напряжение про­
межутка стержень — стержень начнет снижаться по от­
ношению к Up базисного промежутка.

Вычисленные по формулам (1) — (4) значения 
Rc представлены на рис. 2 кривой 2 , а найденная 
по ней и зависимости 3 вероятность поражения 
стержня Ф(к) — кривой 5. Из рис. 2 видно, что рас­
четные и опытные значения Ф(А) находятся в хорошем 
соответствии. Следует, однако, напомнить, что кривая 3 
характеризует распределение мест поражения на плос­
кости в базисном промежутке стержень — плоскость, 
в то время как электрогеометрический метод пред­
полагает распределение разрядов до области захвата. 
Для испытуемой системы разброс траекторий разря­
да на высоте его ориентировки будет меньше, чем 
на уровне земли. Причем это расхождение будет 
увеличиваться с ростом высоты стержня. Для сокраще­
ния указанного расхождения для каждого значения А 
определялась функция распределения вероятности раз­
рядов ф(£) на плоскости, параллельной земле и рас­
положенной на высоте стержня, как это показано 
пунктиром на рис. 2 , 6 . Сравнительные испытания в 
промежутках стержень — плоскость длиной 4 и 5 м по­
казали, что параметры функции распределения ф(Д),

выраженные в относительных единицах { R/ S  и 
&R/S),  близки и составляют соответственно для 
R / S  0,145 и 0,16, а для б / ? / 5  —  0,106 и 0,1. Это позво­
лило при построении Ф(А) пользоваться семейством  
функций ф(£), каж дая из которых характеризует  
распределение вероятности разрядов на условной 
плоскости, расположенной на высоте А над землей. 
Д л я  семейства ф(£) в качестве расчетных были 
приняты усредненные параметры, полученные по опыт­
ным данным, т. е. £ / 5  =  0,15 и б £ / 5  =  0,1. Для при­
мера на рис. 2, а  помимо кривой 3, соответствую­
щей случаю Л =  0, приведена кривая 3 ', характери­
зующая распределение разрядов на высоте 1 м над 
землей. Зависимость Ф (А), построенная по кривой 2 и 
семейству функций ф ( £ ) ,  представлена на рис. 2, а  
кривой 6. Найденные по этой кривой значения Ф(А) 
наилучшим образом согласуются с опытными данными 
во всем диапазоне изменения Л.

В целом проведенные исследования свидетельству­
ют о приемлемости концепций электрогеометрическо­
го метода и предложенной на основе его модерни­
зации расчетной методики для оценки поражаемо-  
сти искрой одиночных сосредоточенных объектов р а з ­
ной высоты при испытаниях импульсами положитель­
ной полярности.
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Метод двойного преобразования координат для анализа 
переходных процессов в электрических системах
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При исследовании неустановившихся режимов в 
электрических системах (ЭС), представляющих собой 
трехфазные цепи, содержащие вращающиеся электри­
ческие машины, возникает необходимость в расчетах 
переходных процессов при несимметричных возмуще­
ниях с учетом волновых и электромагнитных процессов 
в элементах ЭС.

Формирование обобщенной системы алгебродиффе­
ренциальных уравнений в фазных координатах, пред­
ставление ее в нормальной форме и последующее 
численное решение для сложных ЭС вызывают значи­
тельные трудности из-за громоздкости записей уравне­
ний, большого порядка и ряда их особенностей. Ис­
пользование для решения задачи вращающейся системы 
координат d, q, О [1] существенно облегчает запись 
уравнений электрических машин и позволяет формали­
зовать процессы получения и решения обобщенной си­
стемы при соответствующем выборе метода численного 
интегрирования и формы его применения [2]. Преиму­
щество вращающихся координат проявляется особенно 
при расчетах симметричных возмущений, когда основ­
ные составляющие фазных величин, осциллирующие в 
действительности, здесь отображаются медленно изме­
няющимися величинами (постоянными в предельном 
случае — в установившемся режиме). Однако в задачах 
анализа несимметричных переходных режимов послед­
нее преимущество теряется, так как составляющие d. 
q, О также будут переменными во времени величинами.

В анализе режимов в неподвижных трехфазных 
магнитосвязанных цепях наибольшее внимание уделя­
лось системам симметричных составляющих, позволя­
ющих свести расчетные схемы трехфазной системы к 
трем однофазным. Применительно к расчетам переход­
ных процессов использование этих систем показано в 
ряде работ [3—6]. Применение метода симметричных 
составляющих позволяет максимально упростить запись 
уравнений элементов и при ряде упрощающих поло­
жений использовать для расчетов установивщихся 
режимов ЭС комплексные схемы замещения.

В настоящей статье показана возможность исполь­
зования двойного преобразования исходной фазной 
системы к системе симметричных вращающихся коор­
динат. Такое преобразование позволяет сохранить пре­
имущество обоих упомянутых выще преобразований и 
создать эффективные, учитывающие особенности пере­
ходных процессов в ЭС алгоритмы численных расчетов.

Рассмотрим вначале особенности использования 
метода симметричных составляющих применительно к 
расчетам переходных процессов. В [3—5] для этой цели 
предлагается использовать фиктивные комплексные 
мгновенные значения переменных. Реальные мгновен­
ные значения токов и напряжений в этом случае легко 
определяются как проекции векторных величин на ось 
времени. Как показано в [6], представление мгновен­
ных значений переменных комплексными величинами не 
является обязательным, но оно позволяет существенно 
упростить расчеты переходных процессов. Так, при рас­
смотрении симметричной трехфазной системы комп­
лексных ЭДС с прямым чередованием фаз
ёа —  еа +  ie'a —  EmCos (со/+  а) + /£тЗ|П (со/ +  а) =

ёь  =  Е т С оъ  (<о/ +  а  — 1 2 0 °) +  /£'mSin (ш/ +  а — 1 2 0 °) =
+0-120»).

ёс — EmCos (ш/ +  а +  120°) +  /£mSin (ш/ +  а +  120°) =
=  (1)
в комплексных схемах замещения источники ЭДС будут 
присутствовать только в схеме прямой последователь­
ности. При использовании же вещественных значений 
синусоидальных ЭДС при переходе к симметричным 
составляющим источники ЭДС появятся и в схеме об­
ратной последовательности, что является неудобным. 
То же касается и других фазных электрических вели­
чин, представляющих собой симметричную систему. 
В расчетах же по комплексным мгновенным значе­
ниям все методы расчета несимметричных установив­
шихся режимов, как показано ниже, сохраняют свою 
силу и для переходных режимов.

Приведем реализацию упомянутого выше двойного 
преобразования координат (ДПК) и полученные урав­
нения связи между несимметричной системой фазных 
величин и их составляющими в новой системе координат. 
Пусть имеется несимметричная система фазных сину­
соидальных величин

( 2 )
Са~ Еа  COS (7 +  а ф ‘
еь = Еь cos (7 +  Кб)

Ес cos (7 + ас) _

где у =  со/ +  уо-
Поставим им в соответствие величины

'Е а  sin (7 -Ьаф'
£/ = е'ь — Еь sin (7  +  аь)

А , _Ес sin (7 -Ьас)_
(3)

и получим систему комплексных мгновенных значений

(4)

Несимметричную систему векторов Ёр можно разло­
жить на симметричные составляющие прямой (ПП),  
обратной (ОП) и нулевой (НП) последовательностей:

ёа -£+(T-ba»)'
£ , = ёь =  Ep +  jE'p =

л .

еа,
ёь;

l£/j

==А,Ёр, / = 1 , 2 , 0 , (5)

где матрицы перехода оп ределяются как
а а‘ 
1 а 4 , - i .

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1

а"

(6 )

В (6) принято 0  =  + ,  Ф =  где р=120°.
Вещественные части в (5) представляют собой 

симметричные составляющие системы (2) ;
Efi =  Re {Ёр1)==А1Ер -̂А< /=  1, 2, 0. (7)

Эти величины записаны в фазных координатах и яв­
ляются синусоидальными. Если осуществить переход 
от фазных координат к вращающимся, то можно по­
лучить симметричные составляющие в координатах d, 
q. О, которые будут постоянными величинами. Для 
этой цели введем матрицы преобразования прямой {П\), 
обратной (Яг) и нулевой (По) последовательностей:
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Я , =

Я2 =

c o s  7  c o s  (y  —  р) 

—  s i n v  — s i n ( Y  — р )

2 2

c o s  Y 

—  s in  Y 

_1_
2

c o s (y  +  p ) 

s in  (y  +  p )  -

c o s (y  +  p ) 

- s i n  (y  +  p )

J_
2

c o s ( Y - p )  

- s i n  (y  — p )

J_
2

Я „ = |

Cldqo —
Cld
Cl,
L«id

+

+  T ( П )

для обратной последовательности
c o s  Y  c o s  (y  +  p ) c o s  (y  —  p ) 

‘— s i n  Y  — s i n  (y  +  p )  —  s in  (y  —  p ) 

0 0 0
F\dqO —

еа
еь
Сс_

+
s i n  Y  s in  (y  +  p ) s i n  (y  — p ) 

c o s  Y  c o s  (y  +  p )  c o s  (y  

0 0 0

Со
1 е'ь

+

( 12)

для нулевой последовательности
Со, _  1 COS 7 cos Y cos Y Ca

FodqO — ^Oq — sin 7 — sin Y —sin Y Cft +
/00 _

о 0 0 0 _ C ,_

s m  Y s m  y  s m  y  

c o s  Y c o s  Y  c o s  Y 

О О О
(13)

Поскольку составляющие ê g, е̂ д̂, вр̂ д получаются 
равными нулю, то три системы уравнений (11) — (13) 
можно представить эквивалентной системой:
йы cos Y cos(y —р) cos (y +  p) 1 sin y sin(Y —p)
«2,  COSY cos (y +  p) cos(y —p) I sin y sin (y +  p)
eod , cos y cos y cos y I sin y sin y

где
(8 )

(9)

я - ' =
gh gh

g/(T-p) gi(v-l-p) g/T 
gJ<7-Tp) g/(7-p) giv

(18)

COS Y c o s  y  c o s  y

—  s i n  Y  — s i n Y  — s i n Y  ■ ( Ю )

J_ i -  J_
2 2 2

Симметричные составляющие в системе координат 
d, q, О имеют вид:

для прямой последовательности
c o s  Y c o s  (y  —  р )  c o s  (y  +  p )

—  s i n Y  — s i n ( Y  — p ) — s i n  ( y  +  p )

0 0 0 
s i n Y  s i n ( Y  — p ) s in  (y  +  p ) Ka 

c o s  Y  c o s  (y  —  p) c o s  ( y  +  p ) 4  

0 0 0

Рассмотрим процесс получения симметричных со­
ставляющих уравнений элементов электрической систе­
мы в координатах d, q на примере трехфазной ветви 
активно-индуктивного характера, ограниченной узлами 
р н q (рис. 1).

Дифференциальные уравнения связи между токами 
и напряжениями в фазных координатах имеют вид:

(19)
где

Upa tlqa
Upb ; + f — Uqb ; h  —
_Upc _Uqc_

Co 0 0 'La Mab Mac
0 r, 0 ; £ f  = Mba Lb Mbc
0 0 Гр Mca Mcb Lc

Дополнив эти уравнения мнимыми составляющими, 
получим:

(20)

где в целях упрощения записи принято 0 f = 0 p f  — 0qp. 
Используя (17), перепишем (19):

(Я-'/5)+/?^/7-‘4 , (21)

откуда

Us =  i n L , n - ' ) ± l s  +  ( n L ,^ ^ l H - ' ) i s + n R ,n - ' 4 s  (22)

ИЛИ

C s— Fsqjl's +  Ksfs-FRsis-  (23)
В (23) приняты обозначения:

Га +  Гь +  Гс Га +  а̂ Гь +  аГс Га +  аГь +  а̂ Гс
Га +  агь +  а̂ Гс г„ +  Гб +  г, Га+а’̂ гь +  ап  ; (24)
_/-„ +  а̂ Г(, +  аГс г„+агб +  о ±  Га +  г^Агс

Rs =

e i q

С2,
Со,

s i n  (y  +  p ) 

s in  (y  — р ) 

s i n  Y

— sinY —sin(Y —p) —sin (y  +  p )  I cos Y c o s (y  —p) cos (y  +  p )

— sinY —sin (y  +  p )  — sin (y  —p )  I c o s  y  c o s ( y + p ) c o s (y  —p)
— sinY —sinY — sin Y I cos y  c o s y  c o s y

Ca

еь
C,

Co

e'b

(14)

Систему уравнений (14) можно записать в более 
компактном комплексном виде:

-CZ3’

Cw +  /C|,
_  1

3

e - "
C 2, +  /C2, c - "
fO d  +  /Co,_ c - '>

р-Ку+р) Q-iiy-p)
t>~iy 0-/V

Cd +  /ea 
eb+jei
e c  +  je'c_

Рис. 1
(15)

или, после ввода соответствующих обозначений:
=  (16)

Формула обратного перехода к фазным величинам: 
=  (17)

5 Электричество № 5
Рис. 2
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Рис. 3

(£а +  £б +Сс) — (М ксА М саЗ-М аб)
{La +  aLt +  аФ с) +  2 {Мьс +  +  а'^Маь)

_{La +  а £̂б +  a L c )— {Мьс +  а^Мса +  аМаь)

{La +  а Д ь  +  aLa) +  2{Мьс +  +  аМаь)
{L a -\ -L bA L c)  — (Мьс-\-Мса4~ Маь)

{La +  aLb +  â Lc) -  {Мьс +  аМ̂ а +  а̂ Маь)

{La + aLb +  аФа) -{Мьс +  аМ,а +  АМаь)
(La +  â Lb +  oLO^Mbc +  AMaa+aMab) 

{ L a + L b  +  La) +  2 {M bc+ M ca +  Mab)

Xs =  j(i)Ls-

(25)

(26)

В частном случае при Га — Гь =  Гс =  г, La =  Lb — Lc — L, 
М а ь  =  М ь с = ^ М с а  =  М  ИЗ (24) — (26) следует

i-S — 7-5 —

г о О 
О г О 
О О г

Li О О 
О L, О 
О О Lo

Xs-=i

где L\ =  L — М, Lo — L A 2M .

(bLi о о 
О o)Li О 
О О o)Lo

(27)

(28) 

(29)

Как видно из (27) — (29), при использовании ДПК 
выражения для сопротивлений rL -ветвн в расчетах пе­
реходных режимов получаются такими же, что и в расче- 
тах установившихся несимметричных режимов. HeTpyA-w” 
но убедиться, что сказанное справедливо и для 
остальных элементов электрических систем.

Ниже приводятся результаты расчета переходного 
тока однофазного короткого замыкания в простейшей 
электрической цепи, изображенной на рис. 2.

Параметры схем замещения ПП, ОП и НП в относи­
тельных единицах следующие; Гц =  г ,2  =  0,2; г,о =  0,2;
L ii ==Li2 =  0 ,3 ;  L[o =  0 ,9 ;  р щ  =  /-112 =  0 ,4 ;  гц о  =  ОА\ £ in  =
=  7,112 =  0 ,5 ;  L ] i o = l , 5 .

На рис. 3, а показаны составляющие тока к. з. в 
системе координат d, q, О в симметричные составляю­
щие тока к. 3. в системе координат d, q, на рис. 3,6 — 
полученный на их основе график тока к. з. Для числен­
ного интегрирования дифференциальных уравнений 
переходных процессов использовался неявный метод 
Эйлера. Из сравнения полученных результатов видно, 
что при использовании ДПК после затухания быстро- 
осциллирующих составляющих решения можно без 
ущерба точности значительно (на порядки) увеличить 
величину шага численного интегрирования, в то время 
как при традиционном подходе величина последнего 
ограничена из-за периодического характера составля­
ющих d, q. О-

Выводы. Г. Применение ДПК позволяет осциллирую­
щие с переменной амплитудой физические величины 
отобразить медленно изменяющимися переменными. 
Возможность использования вследствие этого большого 
шага интегрирования позволяет разработать весьма 
эффективные алгоритмы численного анализа переход­
ных процессов в ЭС.

2. При использовании ДПК обобщенные уравнения 
переходных процессов в ЭС идентичны уравнениям, 
описывающим установившиеся несимметричные режи­
мы. Это позволяет широко использовать известные мето­
ды их анализа для решения задач переходных-про­
цессов в ЭС.
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О возможности осевой центровки проводника с током 
в магнитном поле соленоида

Б Е С П А Л О В  С. В ., инж., П Е Т Р О В  С. Р ., канд. техн. наук 

Ф илиал ВЭИ  им. В. И. Л енина

При разработке индукционно-динамических уско­
рителей проводников и устройств высокоскоростного 
привода [1 — 3] возникает необходимость предотвраще­
ния механического контакта движущегося цилиндри­
ческого проводника или якоря с внешними ускоряю­
щими катушками или другими элементами конст­
рукции, приводящего к снижению скорости провод­
ника и увеличению износа ускорителя. В связи с этим 
представляет интерес исследование возможности осу­
ществления неконтактного подвеса (магнитной цент­
ровки) проводника в магнитном поле, создаваемом 
ускоряющими катушками.

Рассмотрим систему, состоящую из внешнего 
и внутреннего круговых контуров с током. Все силы, 
действующие на внутренний контур, можно условно 
разделить на две группы: силы, приводящие к его уско­
рению вдоль оси внешнего контура, и с.илы, приво­
дящие к его радиальному смещению. Кроме того, 
в системе может возникнуть момент сил, приводящий 
к вращению внутреннего контура относительно одной из 
прямых, проходящих через его геометрический центр. 
В дальнейшем мы будем уделять основное внимание 
второй группе сил, от которой зависит осевая центровка 
внутреннего контура, а также вращательному моменту.

Теоретический анализ сил, приводящих к магнитной 
центровке. Сила, действующая на проводник с током 
в магнитном поле, определяется выражением [4, 5]

F = \ j d V ,  (1)

В результате получим [5]

где

i = m i (2)

пВ^ , В дВ
-  V (5)цо£ , ро ds 2ро

Используя модельное представление Фарадея о маг­
нитных силовых линиях как о тонких упругих шнурах, 
правую часть выражения (5) можно интерпретировать 
как поперечную проекцию сил натяжения магнитных 
силовых линий (первый член), их продольную проекцию 
(второй член) и член аналогичный силе гидродина­
мического давления, в котором магнитное давление 
есть р,„==В"/2ро (третий член). Отсюда видно, что 
действующая на проводник сила в общем случае свя­
зана с неоднородностями магнитного поля как по вели­
чине, так и по направлению. Уравнение (5) записано 
в общем виде и для расчета составляющих электро­
магнитной силы необходимо перейти к соответствую­
щим компонентам магнитного поля.

Расчетные соотношения. Электродинамический уско­
ритель, представляющий собой соленоидную многовит- 
ковую катушку, создающую магнитное поле, и ускоряе­
мый проводник в форме цилиндра в приближении 
резкого поверхностного эффекта можно представить 
в виде тонких соленоидов (рис. 1). Примем также 
допущение о равномерном распределении плотности то­
ка вдоль оси соленоидов. Для проведения численных 
расчетов разобьем соленоиды на конечное число эле­
ментарных контуров с током. С учетом (1 ), (2) сила, 
действующая на элемент контура dl с протекающим 
током I, может быть найдена in выражения

dF  =  I[dlB]. (6)

V — объем проводника, _занимаемый токами прово­
димости плотностью J, В — магнитная индукция. 
(Здесь и далее мы считаем относительную магнитную 
проницаемость проводника рл;1.) Очевидно, что ре­
зультирующая амперова сила, приложенная к внутрен­
нему контуру, отлична от нуля только в неоднородном 
магнитном поле. В противном случае возникает равно­
мерное сжимающее внутренний контур усилие, не приво­
дящее к его центровке или ускорению.

Рассмотрим влияние неоднородностей магнитного 
поля на действующую на проводник силу. Пренебрегая 
в уравнении Максвелла током смещения

TotB =  \xoJ (3)
и подставляя / в  (2 ), получим

f - L l r o t i . S ] = L ( S v ) B - v A ^ .  (4)

Вводя единичный вектор г — В /В  в направлении 
магнитного поля, имеем

(В V  ) в = В{х V  )(7 в )= в \ 7  V  )7+ Я(7 v  )в.
Учитывая, что {T V ) =  d /d s  — производная вдоль 

магнитной силовой линии ( s — координата вдоль ли­
нии) й ds — Rda (R — радиус кривизны силовой линии), 
будем иметь

бт 1 бт 1 -  4 V ) T = -  =  ^ -  =  ^ n ,

где п — главная нормаль к силовой линии.

Составляющие индукции магнитного поля элемен­
тарного линейного кругового тока В внешнего соленоида 
в цилиндрической системе координат (Л|, ф|, Zi), начало 
которой помещено в центр кругового контура радиу­
сом R], определяются из соотношений [4, 5]:

В,р =  0; (7)

(All — Г|) +ZiВг =
И-о/| 21
2" /■+(£.+п)" +  г?

Bz =
Цо/|

К +2^ ( £ , - г , ) Ч г ?  -I’ (9)

где До — магнитная постоянная; К и Е  — полные эллип­
тические интегралы 1 и 2-го рода, соответственно:

к / 2

О д/1 —k̂  sin̂  0 ’

п / 2

4 / ? , Г |

A ŝin ŜdG; (10)

( И )(£|-+-г,)  ̂+  г? ’
0 =  (ф1 — я)/2 — переменная интегрирования.

Элементарные токовые контура внутреннего соленои­
да при произвольном угле а  между осями ускоряю­
щей катушки и проводника могут иметь в общем случае 
сложную геометрическую форму и их точное положение 
можно определить путем совместного решения урав­
нений Максвелла и уравнения движения (1), что 
представляет достаточно сложную расче1иую задачу. 
С целью ее упрощения мы будем исходить из двух
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модельных предположений об ориентации токовых кон­
туров проводника: круговые токовые контуры, плоскость 
которых остается перпендикулярной оси ускоряемого 
проводника, что, очевидно, соответствует проводнику, 
составленному из изолированных колец или представ­
ляющего собой многовитковую катушку, и эллипти­
ческие токовые контура, плоскость которых остается 
перпендикулярной оси ускоряющей катушки, что в пер­
вом приближении отвечает случаю сплошного цилиндри­
ческого проводника (рис. 1).

В первом случае пространственное положение эле­
мента токового контура dT проводника в цилиндри­
ческой системе координат (г\, ф[, zi), начало которой 
помещено в центр ускоряющей катушки, будет зада­
ваться выражениями:

Л| =-\/(а +  /?2 cos ф2 cos а +  22 sin d f  +  Ri sin  ̂фг; 1

D,(A/,-2(«,-l)) ,  ̂ ,
Zi = ------------  \-o — R2 cos ф2 Sin a  +  Z2 cos a;2Л/,

Z 2  =

ф1 =arccos-

D2{N2- 2{n2-\ ) )
2N2 '

a -b 7?2 cos cp2 cos a -|- 22 sin a
-\j(a - f  R2 cos ф2 cos a  +  2 2  sin a f  +  Rl sin^ фг

( 12)
где a  n b — соответственно расстояния между центра­
ми ускоряющей катушки и проводника в радиальном 
и осевом направлениях; N\, N2 — числа разбиений на 
элементарные контуры соответственно ускоряющей ка­
тушки и проводника, п ,=  1,..., jV ,+ 1; i = l , 2 ;  22 — осе­
вая координата контуров проводника в системе коорди­
нат, связанной с его центром; D2 я R2 — длина и ра­
диус проводника; ф2 — переменная интегрирования 
(угол обхода контуров проводника).

Во втором случае пространственное положение эле­
мента контура d l  проводника можно определить из 
выражений

Г\ = A ( a  +  R2 cos ф2/со5 а  +  Z2 sin а)  ̂+  sin  ̂фг; 
D i { N i - 2 ( m - \ ) )

Z l  = 2Л/, +  6 +  Z2 cos а;

{D2 - 2 R 2 t g a ) ( / V 2 - 2 ( f i 2 - l ) )
Z 2  =

ф1 =arccos

2 N2

а  +  / ? 2  cos фг/соз а +  2 2  sin а  

xJ(a +  R2 cos фг/cos а +  22 sin а)̂  -р Ri sin^ ф2 J

■(13)

Так как токовые контуры не могут иметь разрывов,

то соотношения (13)

а < 9 0 ° —-arcsin

имеют смысл при 
R2

- /D i/4  +  R i'

Для расчета момента сил М относительно оси, про­
ходящей через центр масс ускоряемого проводника 
и перпендикулярной оси ускоряющей катушки, восполь­
зуемся уравнением [6]

М =  ф[;о,^П (15)
где Го — радиус-вектор, проведенной по кратчайшему 
расстоянию от оси к точке приложения силы Ё

Силу, приложенную к элементу контура dl, а ра­
диус-вектор Го удобно разделить на г- и z-состав- 
ляющие fr ,  Рг и Го„ Гог. Тогда выражение (15) можно 
записать в виде

где для круговых токовых контуров,
Tor =  Z2 cos а  — Т? 2  cos ф2 sin а; 
гог =  22  sin а +  /?2 cos ф2 cos а; 
для эллиптических контуров 
гол =  22соза; I

гог =  22 sin а  +  COS фг/c o s  а.
Силы Рг и Fr определяются выражениями;

Л  •

£г =  2/г5 B,Ri(cos ф| cos фа +  sin ф| sin ф2 cos а)й!ф2;

(16)

(17)

(18)

Рис. 1. С хема расчета центрирующих силы и момента в 
системе соленоида и проводника с токами

Л

+  =  2/2 5 /?г(£г cos ф2 — Вг sin ф| sin ф2 sin а)с/ф2. !
о J

Выражения (8) — (19) позволяют рассчитать силу 
и момент сил относительно оси, действующие на провод­
ник с током, численными методами.

Анализ результатов расчета. На рис. 2 приведены 
рассчитанные с помощью (9) — (12), (19) зависимости 
безразмерной центрирующей силы F* от геометрических 
размеров и пространственного положения ускоряющей 
катушки и проводника при а  =  0

ро/|/г
где /1 и /2 — соответственно суммарные токи, проте­
кающие в ускоряющей катушке и проводнике.

Зависимости соответствуют случаю противоположно 
направленных токов !\ и /2. Расчеты проведены при сле­
дующих соотношениях размеров катушки и проводника 
R* =  R2/R u  Df =  D\/Ru Dt — D2/Ri  и расстояниях меж­
ду их геометрическими центрами a*  =  a/R\\ b* =  b/R\.

Из анализа кривых на рис. 2 следует, что центрирую­
щая сила практически линейно возрастает с увели­
чением радиального смещения проводника и уменьшает­
ся при увеличении осевого смещения между центра­
ми проводника и катушки. Ее знак зависит от направ­
ления токов в катушке и проводнике. При этом центров­
ка, т. е. взаимное отталкивание, соответствует противо­
положно направленным токам. Центрирующая сила 
также растет с увеличением радиуса проводника. Зави­
симость центрирующей силы от длин внешней катушки 
и проводника имеет более сложный характер, и если при 
отсутствии осевого смещения между их центрами боль­
шая сила соответствует меньшей длине проводника, 
то при некотором осевом смещении эта зависимость ме­
няется на противоположную. Отметим, что поскольку 
электромагнитная сила распределена по длине провод­
ника, то при наличии неоднородного магнитного поля 
это приведет к вращению проводника под действием 
момента сил. Поэтому проводимые зависимости имеют 
смысл равнодействующей радиальной силы, приложен­
ной к центру масс проводника.

На рис. 2 и 3 представлены зависимости безразмер-
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Рис. 2. Круговые токовые контуры:
 М *= М *(а )\  1,4 — / ?*= 0 ,5 , D f = l ,0 ,  £ f = l , 0 ;  2 ,5  —
- Р »  =  0,5, Z ? f= 2 ,0 , D f = 2 ,0 ;  3 , 6 - Р *  =  0,7, D f  =  l,0 , D J = 1 ,0 ;  

1, 2, 3 — &* =  0; 4, 5, 6 — 6 * = 1 , 0

Рис. 3. Эллиптические токовые контуры:   6 * = 0 ;
 6 * = 1 , 0 ;  1 - Р * = 0 , 5 ,  £ ) f = l , 0 ,  D f = l , 0 ,  2  —  f t * = 0 , 5 ,
Д Г = 1 , 0 ,  D f = 2 , 0 ;  3 — Р * = 0 , 5 ,  D f = = 2 , 0 ,  £>2 =  2 , 0 ,  4 -  Р* =  
=  0 ,7 ,  £ > t = l , 0 ,  D J = 1 , 0

ного момента сил

М* = М

Ро/ \liRi

рассчитанные соответственно для моделей круговых и 
эллиптических контуров проводника с помощью выра­
жений (8) — (13), (16) — (19).

Из, анализа кривых на рис. 2 следует, что для мо­
дели круговых контуров проводника величина М* 
в общем случае возрастает по абсолютному значению 
с ростом угла поворота а .  При фиксированном а  значе­
нии М* возрастает с увеличением радиуса проводника 
и с уменьшением длины ускоряющей катушки, т. е. 
с увеличением кривизны силовых линий магнитного по­
ля. С увеличением длины проводника величина М* 
при малых значениях осевого смещения уменьшается, 
однако, при больших осевых смещениях эта зависимость 
меняется на противоположную. Из результатов расчета 
следует, что соосное положение ускоряющей катушки и 
цилиндрического проводника с круговыми токовыми 
контурами, в которых протекают противоположно 
направленные токи, является устойчивым по отноше­
нию к радиальному смещению и неустойчивым по от­
ношению к повороту вокруг оси, проходящей через центр 
масс проводника. При возникновении небольшого угла 
между их осями момент сил, действующий на провод­
ник, будет стремиться развернуть его к положению 
устойчивого равновесия, т. е. на 180°, когда токи в уско­
ряющей катушке и проводнике будут иметь одинаковое 
направление. Отметим также, что последнее положение 
будет неустойчивым по отношению к радиальному сме­
щению.

Зависимости момента М* от угла поворота и геомет­
рических размеров для модели эллиптических токовых 
контуров проводника с противоположным направле­
нием токов в соленоидах представлены на рис. 3. Из 
анализа этих зависимостей следует, что момент М* 
может иметь как положительное, так и отрицатель­
ное значение. При этом момент сил меняет знак при 
некотором значении осевого смещения между центрами 
ускоряющей катушки и проводника. При фиксирован­
ных а  и 6 момент сил М* возрастает по абсолютному 
значению с увеличением длины и радиуса проводника. 
Увеличение длины ускоряющей катушки при фиксиро­
ванных а, Ь, Ri, R2, Di приводит в общем случае 
к уменьшению М* по абсолютному значению и к увели­
чению осевого смещения, при котором М* меняет свой

знак. Зависимости Л1*(а) имеют точки экстремума, ко­
торые лежат в диапазоне малых углов поворота и опре­
деляются геометрическими размерами катушки и про­
водника. Для сравнения отметим, что в рамках модели 
круговых контуров зависимости имеют точки экстрему­
ма строго при углах поворота я/2 и 3/2я. Таким обра­
зом, данная модель отличается более сложным характе­
ром зависимости М' от геометрических размеров систе­
мы «катушка — проводник». Положение проводника 
может быть как устойчивым, так и неустойчивым по 
отношению к повороту вокруг оси. Причем устойчивость 
проводника к повороту при противоположно направ­
ленных токах в катушке и проводнике уменьшается 
с увеличением их осевого смещения.

Выводы. Устойчивая осевая центровка цилиндри­
ческого проводника в магнитном поле соленоида мо­
жет быть обеспечена для проводников со сплошной 
проводящей поверхностью, при повороте которых плос­
кости контуров индуцируемых в них токов остаются 
перпендикулярными оси внешнего соленоида. Устой­
чивость центровки возрастает с увеличением осевых 
размеров соленоида и проводника и уменьшается 
с увеличением расстояния между центрами провод­
ника и соленоида. Соосное с внешним соленоидом 
положение проводника в виде многовитковой катушки 
или составленного из изолированных колец является 
устойчивым относительно радиального смещения и не­
устойчивым относительно поворота вокруг оси, прохо­
дящей через центр проводника.
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Приближенный метод расчета температур 
элементарных проводников обмотки при закупорках каналов

циркуляции дистиллята *

Ц В Е Т К О В  В. А., доктор техн. наук, 
П О Л Я К О В  В. И., инж., ГУЩ ИН Е. В ., инж.

ВНИИЭ—Мосэнергоремонт

Известная эквивалентная тепловая схема статора 
турбогенератора с водяным охлаждением обмотки' рас­
считана на нормальные условия теплообмена.!Однако 
ряд особенностей этой схемы — неучет внутреннего теп­
лообмена в стержне обмотки, использование интеграль­
ных параметров стержня (интенсивность полного тепло­
выделения, величина полного теплообмена с охлаж-, 
дающим, дистиллятом и т. п.) — делают ее непригод­
ной для изучения характеристики нёкоторых анормаль­
ных тепловых процессов, в частности распределения 
температур по проводникам при закупорках каналов' 
циркуляции дистиллята. Для оценки величин перегре­
вов и возможностей диагностирования закупорок штат­
ными средствами контроля необходима разработка спе­
циальной тепловой схемы с дифференциацией отдель­
ных элементарных проводников, учетом внутреннего 
теплообмена за счет разницы температур проводни­
ков. Этой задаче и посвящена настоящая статья.

Чем больше составных элементов конструкции ста­
тора генератора учитывается при описании теплового 
баланса, тем сложнее схема теплового расчета. Между 
тем, даже в традиционной тепловой схеме с описанием 
стержня обмотки как единого целого [1] получается 
достаточно громоздкая математическая модель из-за 
большого числа рассматриваемых факторов: различных 
составляющих тепловых потерь в активной стали, тепло­
обмена пакетов, теплообмена стержня с пакетами и 
охлаждающим газом. Учитывая характер поставлен­
ной задачи, будем рассматривать только тепловые пото­
ки стержня обмотки, причем максимально упростим 
картину, теплообмена стержня с окружающей средой.

Для этого будем считать, что тепловыделения в ак­
тивной стали отсутствуют, температуры активной стали, 
охлаждающего газа и холодного дистиллята одинако­
вы, а теплообмен элементов стержня с окружающей 
средой включает в общем случае два процесса: тепло­
обмен с дистиллятом и теплообмен с остальными эле­
ментами окружающей среды (активной сталью и охлаж­
дающим газом). Первый процесс, естественно, протека­
ет только в полных элементарных проводниках. Вели­
чину второй составляющей теплообмена примем про­
порциональной превышению температуры элементарных 
проводников над температурой холодного дистиллята. 
Этим допущениям наиболее близко соответствует ре­
жим трехфазного к. з. на выводах машины, в связи^ 
с чем предлагаемый приближенный метод расчета будем 
относить именно к этому режиму.

Примем традиционное допущение о неизменности 
аксиального перетока тепла. Поперечное сечение стерж­
ня упрощенно представим в виде симметричной струк­
туры, изображенной на рис. 1. Изоляция элементар­
ных проводников условно показана лишь для трех 
верхних проводников (сечение меди заштриховано). Бу­
дем счгтать, что на каждый полый проводник прихо­
дится два сплошных.

Обозначим через <7,- тепловой поток от г-го элемен­
тарного проводника к внешней среде через корпусную 
изоляцию и через i — тепловой поток от (г+1)-го 
к г-му элементарному проводнику. Для полых провод­
ников необходимо учесть еще теплообмен с охлаждаю-

' Филиппов И. Ф. Теплообмен в электрических маш инах.—  
М .: Энергоатомиздат, 1986.

щим дистиллятом, т. е. тепловой поток если / =  2 +
+  3) (/ =  0, 1, 2, ...). Во всех случаях рассматрива­
ются удельные тепловые потоки (т. е. поток на едини­
цу длины стержня). В силу симметрии конструкции 
распределение температур в каждом из двух столбцов 
будем считать также симметричным и тепловые потоки 
между столбцами не будем учитывать. Заметим, что 
для соблюдения симметрии и возможные нарушения 
(закупорки) также придется считать симметрично рас­
положенными в обоих столбцах.

Уравнения теплового баланса г-го проводника в ста­
ционарном режиме:

Q i  —  k i q f  —  q i - - x j A q i . i + i = 0 ,  i = \ 3 - n .  (I)
На основании уравнений теплопроводности и тепло­

обмена с дистиллятом можно записать:
9 f =  [ r ( " ) -7 ’f]aG;, г =  2 +  3/, / =  0 ,1 ,2 , , . . ;  (2)

(31

г =  2 э - ( я - 1 ) .  (4)
Для г= 1  и i  =  n  i n  — число элементарных про­

водников в каждом столбце) потоки г?о, ь Рп.п+\ равны 
нулю, а выражения (3) принимают виз:

„) А,„(й| -\-а) , у(м) иЬп +  а)
(За)(Д„-ФДУ’ " ‘ д„+д;,

Наконец, полагая тепловой поток qA постоянным 
(или незначительно изменяющимся) по длине стержня, 
можем приближенно записать;

xqY
CqUFz , г =  2 +  3/, / =  0, 1,2, ... (5)

Здесь £ 0 /  £)®* — температуры меди и дистиллята 
г-го элементарного проводника, причем коэффициент 
А,- отличен от нуля только для полых проводников, 
т. е. А,= 1 для г'=2+3/ (/=0, 1 ,2 , . . . ) ;  А,=0 для всех 
прочих /, А,„, А,„ а;„ а;, - коэффициент теплопровод­
ности и толщина соответственно корпусной изоляции 
и изоляции элементарных проводников; а, bf — ширина 
столбца и толщина г-го элементарного проводника (см. 
рис. 1); £д. Я,-, Vi— площадь поперечного сечения, 
периметр одного канала с дистиллятом и скорость 
течения дистиллята в г-м канале; Сд — объемная тепло­
емкость дистиллята; х — аксиальная координата рас­
сматриваемого сечения; а  — коэффициент теплоотдачи 
с поверхности полых проводников; Q; — погонное тепло­
выделение в проводнике, которое для простоты будем 
считать неизменным по длине.

Математическая расчетная модель — уравнения 
(1) — (5) может быть представлена традиционным спо­
собом — эквивалентной тепловой схемой, содержащей 
тепловые сопротивления. Такая тепловая схема пред­
ставлена на рис. 2. Здесь

г=2А;/А;а (6)
и учтено, что все сплошные проводники имеют одина­
ковую толщину Ь с п ,  все полые проводники имеют одина­
ковую толщину Ьп и периметр канала Я; тогда
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Рис. 1. Схематическое представление сечения стержня

1 X n bci Х п Ь п

Ren Дп +  А п ’ Rn Д„-|-Ап 

В соответствии с (За)
1 _  Х„а

Rii Д«-}-Дп

/?м = а П (7)

(8 )

Rxi — R I — C M F , (9)

Rl
£м +  /?д

Qe„ +  Q „ ( o , 5 + ^ )

t
’А г

а, 8;

I ' " ’
] » »

о

'С П

Hi-

г ^ ’
Ли

1Г

г

'/сп

D - i г 
?г 

Лот

Лд,п-1

7/7? у/уу

'СП

г

Лсп
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+ )  г 'я-г

Лп
//сп

/ух./ У/ТГУ̂

Рис. 2. Эквивалентная тепловая схема стержня

Г+=<?£,; П’'>=71‘-> + Y ( g - Q „ ) ;  (10)

Здесь Т'/”', — температуры меди полых и сплош­
ных проводников и температура дистиллята; — 
тепловой поток, уносимый дистиллятом в каждом 
канале:

/?2 =  £ с,
1± _ ±  , ___

Rl Rn ^  /?м-ЬЛд (11)

Будем также считать, что при отсутствии закупорки 
все тепловые сопротивления 7?д, одинаковы:

Закупорку г-го полого проводника будем отождеств­
лять с полной потерей скорости течения дистиллята 
в нем ( и = 0 ) и следовательно 7?д,->оо, а тепловой поток 
qf^O.

Тепловая схема, представленная на рис. 2, анало­
гична электрическим схемам и может анализироваться 
методами расчета электрических цепей. При этом тепло­
вые потоки q соответствуют токам ветвей, тепловыде­
ления Qi — источникам тока, температуры Г”, Tf — 
напряжениям в соответствующих узлах.

При нормальной циркуляции дистиллята и допуще­
нии, что тепловыделения всех сплошных и всех полых 
проводников одинаковы и равны соответственно Qc„ 
и Q„, а также пренебрегая концевыми тепловыми по­
токами, ответвляющимися в сопротивление /?«, можно 
разбить общую тепловую схему на п/3  одинаковых 
локальных тепловых схем (по числу полых провод­
ников). Для каждой из таких локальных схем

За расчетный анормальный режим примем случай, 
когда закупорено по одному каналу в каждом столб­
це (далее везде будет рассматриваться только один 
из двух симметричных столбцов), а в остальных кана­
лах нормальная циркуляция дистиллята. Расчет лю­
бого другого случая может быть сведен к суперпози­
ции таких расчетов. Примем для определенности на­
правление отсчета элементарных проводников сверху 
вниз. Будем считать, что закупорен (/+1)-й сверху 
полый проводник. Его общий порядковый номер (т. е. но­
мер среди всех проводников) согласно рис. 1 опре­
деляется как

Б = 3 ( / + 1 ) - 1 = 3 / + 2  
и следовательно тепловой поток <7f=0.

Используем принцип наложения. Представим, что к 
1-му узлу присоединены два независимых источника 
тепла одинаковой интенсивности qU), но разного на­
правления. Тогда искомый режим будет равен сумме 
режимов в двух одинаковых по составу пассивных 
элементов схемах: в схеме на рис. 3,а действуют все 
заданные источники тепла и источник интенсивности 
qW  (положительное направление от узла); в схеме 
на рис. 3,6 действует только один источник тепла 
интенсивности q̂ ‘̂  ̂ (положительное направление к 
узлу).

Режим схемы рис. 3,а относится к распределению 
температур при нормальной циркуляции дистиллята и 
рассчитывается по формулам (10), (11). Следовательно, 

•остается рассчитать температуры для схемы рис. 3,6 и 
просуммировать их с температурами нормального режи­
ма. Можно также рассматривать распределение тем­
ператур в схеме рис. 3.6 независимо — как превышение 
температур при закупорке над температурами нормаль­
ного режима.

Пассивная цепь рис. 3,6 может рассматриваться 
как композиция последовательного и параллельного 
соединения одинаковых симметричных четырехполюсни­
ков. Для этого сопротивление г между (i^— 1)-м и 
(г'з—2)-м, (1'з+1)-м и (г'з+2)-м, (г'з—4)-м и (^—5)-м, 
(«з+4)-м и (1'з+5)-м узлами (а также другими подоб-
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Рис. 3. К использованию принципа наложения для расчета температур: а  —  составляю щ ие нормального реж има; б  —  со став­
ляю щ ая, учитывающ ая вклад закупорки

ными узлами) разбито на две равные последовательно 
включенные части. Два ближайших к г'з-му узлу четырех­
полюсника— /-Й от начала и (п/3—/— 1)-й от кон­
ца — обведены на рис. 3,6 штриховой рамкой.

Используя методы расчета четырехполюсников из 
теории электрических цепей, можно получить следую­
щие формулы для расчета схемы рис. 3,6 слева от 
г’з-го узла:

ch 7 =  1 +
З г

2/?, + Ж +
2И

RiRi + +R l 2 R ,R i ’

4ft, ' 2Rz ^ 2R l ^  2R,Rz ^  4ff, 

r  R z ^  R ^ R K  R l  ^  R , R l  >

,  r . c h / Y  +  z s h / Y  _  Л .

CKsh/Y +  zch/v^’

_  ft2(z, +  c/2) o , _  RHz;.Arl2) , ..
ft-;+z, +  r/2 + " ’ ft2+V  +  r/2 + " ’

( 12)

(13)

( 1 4 )

■(“)=

(1 +  ft,/ftl+ ft,/ft„) (R l +  2/ +  0,5r) ’ 

ft29<'‘*
(15)

(1 + f t ,7 f t ,  +  ft?/ftn)(ft2 +  z,v +  0.5r) ’
ж

T i r i , =  V . =  (г/ +  0 ,5 r ) ;  n ^ V  з =  q f  (zy  +  0 ,5 c ) ;
(1 7 )

Гк sh j y + z  ch jy  '

„(K)_ z(c. ch vy +  zsh vy) (K).
CKSh /7 +  zchvY ’

M _  CKsh/7 +  zchvY
Ck sh jy +  z ch jy  ’

(18)

v = l + / ;
П " > = т , ;  ф^^ =  ф ^ й  V  =  2 - / ;

7)"> =  скф)“); П + 2 = П " Ч  n “/ = 7 g * - y f t W ;

Распределение повышений температуры (К)  в стержне с закупоренными полыми
1 Clt.'IVinDÎ  yV.tfl<̂Dn/l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T B B -8 0 0  oгpi^гm  1 
вариант 2

T B B -3 2 0  вариант I 
вариант 2

0,143
0,00008

0,17
0,0005

0,151
0,00008

0,19
0,0005

0,422
0,0002

0,37
0,001

0 ,702
0,0004

0 ,5
0,0016

1,0
0,0005

0,75
0,0023

3,15
0 ,002

1,68
0 ,005

5,31
0,003

2,64
0,0076

7,5
0,004

3,7
0,011

23,5
0,013

8,16
0,024

39,5
0,021

12,9
0 ,037

56,0
0,031

17,8
0,052
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-(к)
(19)

Здесь /, i'— (n/3—j— 1) — число четырехполюсников, 
включенных слева и справа от г-го узла; — темпе­
ратура г-го проводника; Т1'̂ \ — температу­
ры и тепловые потоки в начале (на входе) и в конце 
(на выходе) v-ro четырехполюсника.

Для расчета схемы рис. 3,6 справа от г̂ -го узла
т(К) использовать величи-нужно вместо величин /, Zj, q y  

ны /', Zy, qy и помнить, что при этом отсчет индексов 
V идет с правого конца. Таким образом, формулы 
(10)— (19) позволяют полностью рассчитать темпера­
туры всех элементарных проводников при закупорке 
любого канала.

Для гидрогенераторов двух типов были выполне­
ны специальные натурные испытания с имитацией за­
купорок и измерением температур отдельных элемен­
тарных проводников. Это потребовало специального 
оснащения стержня, причем закупоривались крайние 
каналы обоих столбцов, т. е. в принятой нумерации 
проводники с индексом- г=2. Сопоставлялись экспери­
ментальные и расчетные данные для режима трехфаз­
ного установившегося к. з. с номинальным током ста­
тора. Во всех случаях сравнивались превышения тем­
ператур отдельных элементарных проводников над тем­
пературами этих же проводников в том же режиме 
при отсутствии закупорок. Далее термин превышение 
температур употребляется только в этом смысле.

Результаты расчетов и экспериментальные данные 
для гидрогенератора типа ВГСВФ-940/235-30 приведе­
ны на рис. 4. Расчеты выполнены для сливного конца 
стержня в предположении равномерной по сечению 
стержня плотности тока и без учета циркуляционных 
токов. Экспериментальные данные относятся к сечению 
вблизи напорного конца третьего по дистилляту стерж­
ня (всего в цепи по дистилляту четыре стержня). Как 
качественное, так и количественное согласие расчетных 
и экспериментальных данных очень хорошее. Для кор­
ректности следует учесть два обстоятельства, взаимно 
компенсирующие друг друга; при принятых тепловыде­
лениях расчетные перегревы для напорного конца бы­
ли бы несколько меньше; при учете циркуляционных 
токов расчетные тепловыделения и перегревы увели­
чиваются.

На рис. 5 сопоставляются результаты расчетов и 
экспериментов для гидрогенератора типа СВФ 
1690/175-64. Теоретические данные приведены для двух 
вариантов расчета тепловыделений; для результатов, 
представленных на кривой /, плотность тока принята 
одинаковой для всех проводников, а циркуляционные 
токи не учитывались; для результатов, представленных 
на кривой 2, тепловыделения принимались на основе 
расчетных данных ЛПЭО «Электросила» для крайних 
элементарных проводников (с учетом циркуляционных 
токов), но усреднялись по длине стержней. Расчет вы­
полнялся для сливного конца стержня.

Рис. 4

Рис., 5

Рис. 4. Результаты расчетов и измерений температур для 
гидрогенератора типа ВГСВФ-940/235-30

Рис. 5. Результаты расчетов и измерений температур для 
гидрогенератора типа СВФ 1690/175-64: / — тепловыделения 
без учета циркуляционных токов (расчет); 2 — усредненные 
тепловыделения по данным ЛПЭО «Электросила» (расчет 
с учетом циркуляционных токов): X — измерения в сечении 
А (32 см от напорного конца); О — измерения в сечении Б 
(81 см от сливного конца); О — измерения в сечении В 
(51 см от сливного конца); • — измерения в сечении Г (23 см 

от сливного конца)

Качественное согласие результатов расчета и экспе­
риментов хорошее. Учитывая большой собственный раз­
брос экспериментальных данных, а также то обстоя­
тельство, что в режиме тока, близкого к номиналь­
ному, абсолютные температуры дистиллята в сечении Б 
превышают температуру кипения, можно считать и коли­
чественное согласие результатов расчета и экспери­
мента вполне удовлетворительным. Таким образом, при­
емлемость разработанной приближенной методики под­
тверждается результатами экспериментов.

Для мощных турбогенераторов проведение подобных 
натурных экспериментов чрезвычайно затруднено. По­
этому ограничимся только расчетными оценками. 
В табл. 1 приведены результаты расчетов для турбо­
генераторов типа ТВВ-800-2 и ТВВ-320-2. В расчетном 
варианте 1 принята закупорка 11-х элементарных про­
водников (т. е. средних 4-х по счету проводников), 
в варианте 2 закупорены 23-е элементарные провод-

Таблица 1

проводниками в следующих элементарных проводниках

12 13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 22 23 24

39,7 23,5 7,5 5,31 3,15 1.0 0,702 0,422 0,14 0,096 0,056 0,02 0,0195
0,095 0,16 0,23 0,71 1,19 1,7 5,58 8,88 12,5 39,3 64,8 ' 93,5 88
12,9 8,16 3,7 2,64 1,68 0,75 0.5 0,37 0,19 0,17 0,077 0,04 0,035

0,115 0,179 0,25 0,555 0,87 1,22 2,7 4,23 5,9 13,1 20,5 28 22,4
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Таблица 2

Тип генератора
Превышение температуры (К)  крайнего элементарного проводника при следующих положениях закупоренного полого л

проводника

ТВВ-800-2
ТВВ-320-2 22,4

5,3
2,64

0,7
0,5

0,143
0,17

0,02
0,035

0,003
0,0076

0,0004
0,0016

0,0001
0,0005

ники (т. е. крайние 8-е полые проводники). Отметим, 
что фактически у турбогенератора ТВВ-800-2 только 
22 элементарных проводника, т. е. расчет несколько 
условен. Видно, что перегревы для турбогенератора 
ТВВ-800-2 существенно выше, чем для турбогенератора 
ТВВ-320-2. Видно также, что даже при очень высо­
кой температуре в месте закупорки (около 120 К 
превышения над температурой холодного дистиллята 
для турбогенератора ТВВ-800-2) превышения темпе­
ратуры крайних элементарных проводникрв (/=1) 
на 6 порядков меньше, т. е. не могут быть зарегистри­
рованы.

В табл. 2 приведена зависимость превышения тем­
пературы крайних элементарных проводников от поло­
жения закупоренных полых проводников (нумерация 
распространяется только на полые проводники). Видно, 
что если между крайним проводником и закупорен­
ными лежит более трех полых проводников с нормаль­

ной циркуляцией дистиллята, то превышение темпера­
туры крайних проводников над их нормальной темпе­
ратурой существенно ниже 0,5 К, т. е. практически 
не может быть выявлено с помощью имеющихся средств 
измерений.

Выводы. 1. Разработанный приближенный метод 
расчета температур элементарных проводников обмот­
ки при закупорках каналов циркуляции дистиллята 
основан на упрощенном представлении теплообмена 
стержня с окружающей средой и на детальном учете 
внутреннего теплообмена стержня. Приемлемость мето­
да подтверждена результатами экспериментов.

2. Согласно расчетным оценкам выявление закупо­
рок в мощных генераторах с помощью штатных средств 
температурных измерений возможно только при усло­
вии, что между термодатчиком и закупоренным кана­
лом лежит не более трех полых проводников с нормаль­
ной циркуляцией дистиллята.

УДК 621.313.333.001.24

Расчет токов в беличьей клетке ротора при 
дефектах у нескольких стержней

Н И К И Я Н  Н. г., Й О Н Д Е М  м . Е., Б О Я Д Ж Я Н  С. С.

Ереванский политехнический институт

Несимметрия беличьей клетки ротора асинхронной 
машины возникает из-за невыявленных дефектов литья, 
а также вследствие распайки или трещин стержней при 
частных пусках. Вращающие моменты и потери асин­
хронной машины с несимметрией клетки определяются 
на основе токов в обмотках машины. Наиболее простым 
по замыслу способом определения токов является пря­
мое решение уравнений Кирхгофа, составленных для 
всей клетки. Однако при большом числе стержней 
возникают серьезные трудности в решении. В [1] рас­
смотрены добавочные токи, возникающие из-за несим- 
метрии, а в [2] сформулировано понятие добавочных 
токов и разработан аналитический метод их определе­
ния, позволяющий существенно уменьшить число урав­
нений при решении задач в целом.

Метод [2] разработан подробно для случая, когда 
в клетке имеется только один дефектный стержень. При 
этом расчет токов в несимметричной клетке состоит из 
следующих этапов. На первом этапе определяются токи 
в элементах симметричной клетки при известной ин­
дукции в воздушном зазоре [3]. На втором этапе опре­
деляются добавочные токи, возникшие вследствие не- 
симметрии. За исходный принимается ток того стержня 
несимметричной клетки, который в дальнейшем рассмат­
ривается как дефектный. Из системы четырех уравне­
ний находят комплексные коэффициенты, используемые

далее в формулах, по которым определяют добавочные 
токи для каждого стержня.

На третьем этапе определяются результирующие 
токи в элементах несимметричной клетки. Если имеется 
обрыв стержня, то добавочный ток в нем равен по 
значению и противоположен по направлению току 
симметричного режима в этом стержне. Поэтому резуль­
тирующий ток, определяемый как сумма тока симмет­
ричного режима и добавочного тока, равен нулю.

При повреждении нескольких стержней с номерами 
р, q, S, ..., сопротивления которых отличаются от сопро­
тивлений остальных стержней на AZp, AZq, AZz, ..., 
результирующий ток в стержне с номером N рекомен­
дуется определять по формуле [2]:

Г = / л, + а/)^Ча/)?Ча/)?Ч ..., (1)
где 4  — ток в N-M стержне при симметрии клетки;

A4v — добавочные токи в N-m стержне от 
дефектов соответственно стержней с номерами р, q, s.

Отметим, что при определении каждого добавоч­
ного тока необходимо учесть влияние увеличения со­
противления всех дефектов стержней. Однако такое ус­
ловие в [2] не ставилось.

В статье описан способ расчета на ЭВМ токов клетки 
с несколькими дефектными стержнями, разработанный
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на основе метода расчета токов при одном дефектном 
стержне [2].
_ Будем считать, что указанные стержни имеют по- 

фшенное сопротивление Z, =  Zn +  AZi, где Z„ — сопро­
тивление нормального стержня, обусловленное пазовым 
и дифференциальным рассеянием, порядковый номер 
стержня г =  р, <7, S.

Методом [3] определяем токи симметричной клетки 
1р, /, и Is и исходя из них находим собственные 
добавочные токи в этих стержнях, обусловленные их 
повышенными сопротивлениями: А/+, А/+,
Взаимные добавочные токи в одних дефектных стерж­
нях, обусловленные дефектами в других стержнях, 
обозначим:
в стержне р — А/+ и от добавочных токов Д/+ и А/+; 
в стержне q — А/+ и АТ/'> от добавочных.токов А/+ и АТД; 
в стержне s — А/+ и А/+ от добавочных токов А/+ и Д/+. 
Суммы взаимных добавочных токов в стержнях р, q, s
обозначим соответственно 2  A/J,'/ 2  ДД‘/ 2  X

/ = < 7 ,  S  i  —  p , s  i  =  p ,  Я

ХАД9- Добавочный (взаимный) в неповрежденном 
стержне, например с номером N, будет равен

2  Ai^ [см. формулу (1)].
1 =  Р ,  q . s

Под влиянием дефектов стержней взаимные доба­
вочные токи в них уменьшаются. Чтобы учесть это 
влияние, сумму взаимных добавочных токов рассмат­
риваем как исходный ток данного дефектного 
стержня, например с номером р. Затем вновь методом 
[2] определяем собственный добавочный ток (вторич­
ный) данного стержня АД 2  Д//1) и взаимные доба-

вочные токи в других стержнях, обусловленные этим 
током. В данном стержне будут существовать также 
новые вторичные взаимные токи, обусловленные вто­
ричными собственными добавочными токами других 

II
стержней, 2  А/+— вторая итерация. Для дальней-

i  —  q .  S

шего уточнения тока в стержне р вновь определяем 
добавочный ток от суммы вторичных взаимных токов — 
третья итерация и так далее.

Таким образом, ток в данном дефектном стержне р 
несимметричной клетки определяется как сумма тока 
симметричной клетки и добавочных токов, полученных 
последовательными итерациями:

/р=/;+А + )+  2  A /f+ N /^  2  А/«+
i ~ q , s  i  =  q , s .

II II III

+  2  A/W +  Aif’ 2  A/W+ 2  A / « + . . .  (2)
i  =  d ,  si=<7, s l =  q , s

Аналогично определяются токи в других дефектных 
стержнях. Для ограничения вычислительного процесса

задаемся предельно допустимым остатком добавочно­
го тока.

В случае обрыва стержня сумма собственного доба­
вочного тока с вызвавшим ее (предыдущим) током об­
ращается в нуль. В формуле (2) это сумма первого и 
второго членов, сумма третьего и четвертого членов 
и т. д.

Предлагаемым способом были рассчитаны на ЭВМ 
добавочные и результирующие токи несимметричной 
клетки, состоящей из шести стержней, двухполюсного 
асинхронного двигателя. Токи симметричной клетки при­
нимались известными. В качестве дефектных были взяты 
два соседних стержня с номерами О и 1 (см. рисунок). 
При симметрии клетки токи в этих стержнях 
/о =  200 А, / ,= 2 0 0 6 - '“ ” А.

Увеличение сопротивления каждого дефектного 
стержня было принято равным AZ/Zn =  5 и коэф­
фициент a =  2Z„/Zn= 1, где Zл — полное сопротивление 
участка короткозамыкающего кольца симметричной 
клетки между двумя соседними стержнями. Модули 
и аргументы комплексных значений добавочных и 
результирующих токов в стержнях представлены 
в табл. 1.

Были выполнены также расчеты токов несимметрич­
ной клетки при тех же исходных токах симметричной 
клетки, но для случая обрыва тех же стержней О и 1 
(в расчетах было принято AZ/Zn= 10®) при комплексном 
значении коэффициента сг=1,2 +  /0,4 (табл. 2).

Значения модулей и аргументов токов получены 
после пяти итераций при предельно допустимом 
остатке 200-10~® А (табл. 1 и 2).

Для указанных случаев увеличенного сопротивления 
и обрыва стержней О и 1 добавочные токи в клетке 
были определены также прямым решением системы 
уравнений Кирхгофа. При обрыве стержней задача 
упрощалась и в цепь этих стержней вводились 
источники тока, равные соответственно — /о и — l\.

Сравнение показало, что значения модулей и аргу­
ментов токов, полученные предлагаемым способом, сов­
падают с соответствующими значениями, полученными 
прямым решением.

Отметим, что на распределение токов по стержням 
при наличии дефектов влияет характер коэффициента а. 
При одинаковых дефектах двух соседних стержней 
и вещественном коэффициенте а  (табл. 1) токи в них

Т аблица 1 Т аблица 2

№ стержня

Добавочные токи Результирующие токи 
в стержне

№
стержня

Добавочные токи Результирующие токи 
в стержне

Модуль,
А

Аргумент,
град

Модуль,
А

Аргумент,
град

Модуль,
А

Аргумент,
град

Модуль,
А

Аргумент,
град

0 137,488 —  175,25 64,008 —  10,257 0 200,0 - 1 8 0 , 0 0 ,000 25,463
1 137,488 115,25 64,008 — 49,742 1 200,0 120,0 0,000 — 53,404
2 76,078 — 38,17 223,858 —  100,342 2 122,800 — 34,18 242,201 — 89,625
3 37,750 — 34,10 170,065 —  172,850 3 54,550 — 41,0 162,811 — 167,303
4 37,750 — 25,90 170,065 112,850 4 53,120 — 33,15 154,480 111,066
5 76,078 — 21,83 223,857 40,342 5 119,450 - 1 9 , 2 5 251,351 32,167
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одинаковы, а в других неповрежденных стержнях — 
симметричны относительно оси, проходящей через сере­
дину дуги, на которой размещаются дефектные стержни 
(ось аа  на рисунке).

Однако при комплексном значении коэффициента 
а  добавочные и результирующие токи неповрежден­
ных стержней несимметричны относительно оси аа  
(табл. 2). Такое влияние характера коэффициента 
а  на распределение токов наблюдается также в рас­
четах несимметричных клеток с большим числом стерж­
ней (например, равным 18).
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Анализ электромагнитного поля ротора, 
представляемого магнитной цепью 
с распределенными параметрами

ГРЮ Н Е Р  А. И., канд. техн. наук,
К И Н ЕВ Е. С., инж., П А ВЛ О В  В . А ., инж.

Красноярский политехнический институт

В электромеханических преобразователях энергии, 
например асинхронных машинах, вторичный элемент — 
ротор — представляет собой ферромагнитное тело с па­
зами, заполненными проводящим металлом. Обычно при 
расчете электромагнитного поля такие структуры заме­
няют эквивалентной магнитно-анизотропной средой. 
При этом не учитывается дискретность зубцово­
пазового слоя, что снижает точность расчета, особенно 
при малом числе пазов на полюс электрической ма­
шины.

Для учета дискретного характера и конечной вели­
чины магнитной проницаемости ферромагнитной среды 
вторичного элемента электромеханического преобразо­
вателя энергии предложено использовать эквивалент­
ную модель ротора [1], имеющую вид симметричного 
магнитного многополюсника с числом полюсов N, рав­
ным количеству зубцов ротора. Зубцово-пазовый слой

представлен Л/-фазной магнитной цепью с распределен­
ными параметрами, присоединенной к Л/-угольнику маг­
нитных сопротивлений, учитывающих влияние ярма 
ротора (рис. 1) — по аналогии с электрическими 
многофазными линиями с распределенными парамет­
рами [2].

Такая модель позволяет приближенно оценить влия­
ние зубцов на электромагнитный процесс в стержне ро­
тора и на приведенные к обмотке статора электри­
ческие параметры короткозамкнутой клетки.

Принятые допущения. Рассматривается линейная 
модель магнитной цепи (рис. 1). Магнитные прони­
цаемости ярма Ра и зубцов по продольной \1у и попе­
речной осям Цх имеют постоянные и конечные значе­
ния. Краевой эффект, обусловленный конечной длиной 
ротора, отсутствует. Потери на гистерезис и вихревые 
токи в стали равны нулю. Силовые линии магнитного 
поля в области паза направлены нормально стенкам 
зубцов. Перпендикулярность силовых линий электри­
ческого поля поверхности проводников общепринята 
в теории однородных длинных линий [2], а также теории 
электрических машин [4].

Учитывая дискретный характер зубцовых магнитных 
потоков, полагаем, что из рабочего зазора магнитный 
поток направлен в ротор через коронки зубцов;

Фк{у) =  ф,{у) ехр [j{(ost — kaz)l (1)

Здесь Фз((/) — амплитуда зубцового магнитного потока; 
k — номер зубца; ш — циклическая частота тока 
статора; s — скольжение ротора; а? — фазовый угол 
между соседними зубцовыми магнитными потоками;

а г ~ 2 лр/М, (2)

Рис. 1. Поперечный (а) и продольный (б) разрезы вто­
ричного элемента электромеханического преобразователя 

энергии

где р — число пар полюсов.
Считая неизменной фазу поперечного магнитного 

потока в пределах зубцового деления между осевыми 
линиями зубцов k и k-\-\, из закона электромагнит-
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ной индукции [2] для контура (рис. 1, б) получаем аЛ, ,------- —
а̂Сг(А,А+1)— j0)sO(A,ft+1), (3) -yj2

да fz/ife.ft-i-1) — комплексная амплитуда напряженности Изменение фазы волны по высоте паза
электрического поля в пазу и зубцах между осевыми
линиями зубцов k и А + 1;______________________________________________________— _______ -______  (17)

£г(М+1) =  £г(1/) ехр [/(o)S( —Ааг +  6)]; (4) л/2 (1+77+?") '/"
Ф(кк+1) —' комплексная амплитуда поперечного магнит- Если принять бесконечно большой магнитную прони-
ного потока: цаемость стали ротора, то можно получить из (16) и
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Ф(м+,) =  Фп(у)ехр[/(со5(-Ааг +  0)]. (5) известное выражение [3];

Из закона полного тока [2, 5] для контура ABCD ? г г  ; А,
\2П 1 п \  \ Г П  Q  D  U  A U  Т-1 Л  1 / / % 'т Г \ Г к О  Г- \ П Т О - Г  Г »  ИЛ 0£ХГ-"Г/-ЧГ\Г1ГХГ1 V 9 (18)(рис. 1, а) имеем уравнение, которое с учетом векторной 

диаграммы (рис 2) после сокращения на общий мно- Комплексная амплитуда напряженности магнитного
житель exp[;(cos(—Ащ+0)] принимает вид в пазу с учетом (3), (6), (10)

где а — удельная электрическая проводимость материа- Постоянные С] и Сг находят из граничных условий
ла стержня; А — коэффициент дискретности; при у — 0 :

A =  2 s i n ( i ^ ) .  ^, =  Ф„(0) =  Ф„. (20)
^ Если принять, что зубцы и стержни ротора отделены

В области паза согласно второму уравнению Макс- бесконечно тонкой границей, то, обходя границу раздела 
велла [5] в пределах зубцового деления (, по закону полного то­

ка 6] получаем
~ ^ - j a s p o H „ z .  (7) Йа =  (АлЯ+0) +  ЬзЯз40))// =  АоА,//„40), (21)

где ko =  b„/t.
Решим совместно уравнения (3), (6) и (7) относи- Из (19) с учетом (7), (21), (14) получим 

тельно Фп с учетом непрерывности поперечного магнит­
ного потока в зубцово-пазовом слое и получим

„ . 7-2 Фа/АЛц; /l|i =  AflAlЦаАа- (22)

dŷ
где

- + Ф „ = 0 ,  (8)
Подставляя (20) и (21) в (10) и (19), имеем:

Д2 Цо<ТШ5 ф„ =  фд( ch А - 4 — sh Я .г/) ; (23)
кщ'уЬвЬп к, ^

Здесь Ai =  1 +  Аз/р+п; ро =  4л-10~ ’’ Гн/м; p^=pj,/po; Я п г = --/ + Фа( sh А ( / + - г - ^  ch А г/) . (24)
pi =  P+po.

Решением уравнения (8) является функция Согласно (3), (4), (23) комплексная амплитуда
ф„((/)=:С| сЬ4̂ г/ =  <?2 sh_Aj/, (10) напряженности электрического поля

где постоянные С\, С2 определяют из граничных уело- Ё^=  -—/ 4 —Ф ч ( с Ь _ ^ г / + • (25)
В И Й ,  а параметру может быть придан следующий вид: “ —  и

 ̂ — +/е (11) Комплексная амплитуда магнитной индукции в зубце

й. -  +  Ф. (  cbAi, +  4 -  shAi/)  ■ (26)
p,= - ^ ( l + V b R ) ' ^ t  (12)V2 Определим комплексное магнитное сопротивление
Y =  _2 ( 13) участка ротора полному потоку Фп на одно зубцовое

тД (1+ л Д Т ? ) ' ' ' "  ’ деление вдоль полюсной дуги:

 ̂ . А ^ „  =  £„(Л,)/Ф„(А,). (27)
АКуЬФвкх рде F„[h\)— комплексная намагничивающая сила на

одно зубцовое деление ротора;
Коэффициенты р и у определяют затухание и изме- £„(А,) =  А„//„4А,) +  Аз//з/А,)= А,6„//„/А,). (28)

нение фазы электромагнитной волны в зубцово-пазовом
слое. Эти величины выражаются через коэффициент а, После подстановки (28) и (23) в (27) получим с уче- 
характеризующий геометрию и насыщение слоя, н е  — том (24) 
число, соответствующее магнитному числу Рейнольдса;

kib„ % X Лм+ cth X hi
   (29)

e = ! l ! ^ .  ( 1 5 )  — йо£ I - f + A g c t h + A ,  ■

Комплексное электрическое сопротивление ротора. 
По аналогии с [3] приведенная высота стержня приведенное к обмотке статора с учетом (29),
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Рис, 2. Векторная диаграмма зубцовых магнитных потоков 
вторичного элемента

Z рм — /
(opplakzkp 1 -j- X hg Cth+/Z|

(30)

лр N

7  '  ___^  Р-П ----
Г2П

■ Лг +  jxinXx , (31)

где r'2„ = abnh
Opolah] 

k , k p ,  X2n^^ k z k p  .

Из полученного выражения определяют коэффи­
циенты изменения приведенных в обмотке статора пара­
метров ротора: ^

2ЬЬ  b sh 2S ,-fJ ,  sin2b 
- т — Т — лгъ?— гггтг?— ; ■ (32)g2_j_j2 ch2ii—cos2b ’ 

3 gi sh 2gi — Ь sin 2|г 
fe/Sf+a) ch 21.-c o s  2b

(33).

где kz — коэффициент приведения сопротивления рото­
ра; fep — коэффициент распределения обмотки ротора;

, N . лр k p =  — -s in

Выражение (30) учитывает как вытеснение тока в 
стержнях, так и насыщение магнитной цепи ротора. 
При насыщенном ярме (ра->-оо) выражение (30) упро­
щается:

При pi =  p j=  оо выражения (32) — (33) совпадают 
с коэффициентами Фильда [4].

Выводы. 1. Получено приближенное аналитическое 
решение задачи определения электрических параметров 
глубокопазного короткозамкнутого ротора при совмест­
ном учете поверхностного эффекта в стержнях и маг­
нитной проницаемости стали ротора.

2. Показано, что на электромагнитный процесс кро­
ме геометрических размеров зубцово-пазового слоя 
влияют насыщение стали и число пазов ротора на 
полюс асинхронной машины.
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Скалярная модель перемагничивания по частным 
циклам с учетом гистерезисных свойств ферритовой 

среды
Ж И ВУ Л И Н  с. А., П О Д О Л ЬС К И Й  А. В ., Ф Е Д О Р О В  В . В.

Ленинград

В существующих алгоритмах численного анализа 
перестраиваемых ферритовых СВЧ-приборов, как пра­
вило, вводится предположение, что в управляемом 
элементе создается намагниченность, распределенная 
в нем некоторым стандартным образом (однород­
ная намагниченность параллельно либо ортогонально 
направлению распространения СВЧ-энергии, неодно­
родная намагниченность, распределенная по линей­
ному либо квадрупольному закону [1]. При этом 
величина этой управляемой намагниченности опреде­
ляется, как правило, по законам Кирхгофа для 
магнитных цепей [2].

По мере совершенствования и усложнения фер­
ритовой СВЧ-техники, ужесточения требований к точ­
ности, стабильности, воспроизводимости управляемых 
состояний ферритового СВЧ-прибора становится ак­

туальным численное решение внутренней задачи 
магнитостатики с учетом гистерезисных свойств фер­
ритовой среды. Это означает, что необходимо найти 
распределение намагниченности по ферритовому эле­
менту при заданном значении управляющего воз­
действия, т. е. при переключении прибора по задан­
ному частному циклу петли гистерезиса.

Строгое решение поставленной задачи представ­
ляет значительную трудность, поскольку при пере- 
магничивании гистерезисного материала соотношения 
!^ {Н ) =  \\х(Н) \\-Й для каждой из области феррито­
вого элемента зависят от значений Мо, Яо в точ­
ке поворота при перемагничивании этой области 
по какому-то частному (предельному) циклу [3—5]. 
(В реальных магнитных системах при необходимости 
учитывать гистерезисные процессы, строго говоря.
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магнитную восприимчивость следует считать функ­
циональным тензором [6, 7].)

^Поэтому, прежде чем приступить к рассмотрению 
означенных выше вопросов, необходимо построить 

систему аналитических или алгоритмических соот­
ношений, позволяющих определить состояние беско­
нечной ферритовой среды на частных циклах пере- 
магничивания.

При попытке применить предлагавшиеся ранее 
в литературе алгоритмы построения частных циклов 
[4, 5] к классу магнитомягких материалов, исполь­
зуемых в ферритовой СВЧ-технике, авторы пришли 
к выводу, что для изложенных выше целей наиболее 
хорошо подходит алгоритм, предложенный в [4], но 
для улучшения соответствия экспериментальным дан­
ным и упрощения вычислительного процесса авторы 
предлагают его несколько модифицировать.

В настоящей статье будут рассматриваться только 
симметричные частные циклы и несимметричные 
частные циклы с одной ветвью, лежащей на предель­
ной петле гистерезиса материала. Это соответствует 
наиболее распространенным типам переключения 
управляемых ферритовых СВЧ-приборов.

При описании алгоритма приняты следующие 
обозначения; ПКР  — предельная кривая размагни­
чивания; ПКН  — предельная кривая намагничива­
ния; СЕ — симметричный элементарный частный 
цикл; СС — симметричный составной частный 
цикл; НЕС — несимметричный (составной) частный 
цикл; DB — разность между остаточными индукциями 
на предельном и частном циклах (смещение ПКР 
вдоль оси В, необходимое для построения частного 
цикла); DHy^^ — смещение ПКН вдоль оси Я, необ­
ходимое для построения составных частных циклов.

На рис. 1 показаны используемые в алгоритме 
точки петли гистерезиса, смысл которых ясен из 
рисунка.

Знаки ( +  ) или (— ) после обозначений указывают, 
что данные участки петли гистерезиса относятся 
к положительной или отрицательной (по величине В) 
части полного цикла перемагничивания соответственно 
(рис. 1). Например, ПКР  ( +  ) — предельная кривая 
размагничивания в I и II квадрантах; ПКН (—) —  
предельная кривая намагничивания в III и IV квадран­
тах, и т. д., т. е., например, ПКР (— ) =  
= П К Р (  +  ) / Н = - Н ; в = - в -

Эти и другие обозначения будут пояснены на по­
следующих рисунках. Алгоритм их построения можно 
описать следующим образом.

1. Симметричный составной цикл (рис. 2).
1.1. ПКР  ( + )  и ПКР (— ) смещаются вдоль оси В 

в сторону оси Я на величину DB.
1.2. По смещенной ПКР ( —)  и по ПКН ( +  ) на 

оси Я  находятся координаты точек стыковки этих 
ветвей НСТР и НСТН соответственно, при которых 
B=DB/2;

1. 3. ПКН  ( +  ) смещается вдоль оси Я  в направле­
нии оси В на переменную (в зависимости от Я) ве­
личину

(НСТН—НСТР) HS—H
HS—HCTP

1.4. Находится точка пересечения смещенных 
ПКР  ( +  ) и ПКН  ( +  ), являющаяся вершиной СС 
(т. [НМ; ВМ\).

Таким образом, одной из ветвей является ветвь, 
составленная из двух участков (поэтому цикл 
«составной»): участка ПКР  (— ), смещенной вдоль 
оси В (от т. {—НМ; —ВМ] до т. [НСТР; DB/2})-, 
участка ПКН  ( + )  , смещенной вдоль оси Я (от т. [НСТР-, 
DB/2], совпавшей по смещенной т. {НСТР; DB/2,

Рис. 1

Рис. 2

до т. {НМ; ВМ\). Вторая ветвь симметрична первой 
относительно начала координат.

Из построения видно, что цикл будет «составным» 
не при всех значениях DB, а только при ВВ<2ВНС/3. 
При ВВ^2ВНС/3 частный цикл будет «элементарным» 
(терминология взята из [4]), т. е. не будет содержать 
участков, смещенных вдоль оси Я.

2. Симметричный элементарный цикл (рис. 3).
2. 1. ПКР  ( +  ) и ПКР (— ) смещаются вдоль 

оси В в сторону оси Я  на величину DB.
2. 2. Находятся точки пересечения смещенных кри­

вых, являющиеся вершинами СЕ (т. {НМ; ВМ\ и т. 
{—НМ; —ВМ)).

3. Несимметричный составной цикл (рис. 4).
3. 1. ПКР  ( — ) смещается вдоль оси В в сторону 

оси Я на величину DB.
3.2. Находится вершина НЕС, лежащая на предель­

ном цикле (т. {НМП; ВМ Щ ). При этом возможны 
два случая: если В В ^ В Я С , находится точка пересе­
чения смещенной ПКР  (— ) с ПКН  (— ); в противном 
случае (D B>BH C)  находится точка пересечения 
смещенной ПКР  (—) с ПКР  ( +  ).

3. 3. По смещенной ПКР  (— ) и по ПКН  ( +  ) на­
ходятся значения НСТР и НСТН, соответственно, 
при которых B = D B /2  (точки стыковки).

3. 4. ПКН  ( + )  смещается вдоль оси Я  в сторону В 
на переменную (в зависимости от Я) величину

DHy,,„= (НСТН-НСТР)

где Я  — текущая координата исходной (сдвигаемой) 
ПКН  ( + ) .
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ФЗ-НСТР

Рис. 4

Искомой ветвью НЕС является ветвь, составлен­
ная из двух участков; участка сдвинутой ПКР (—) 
(от т. (НМЛ; ВМЩ  до т. {НСТР; DB/2])-  участка 
ПКН  (-V). смещенного на переменную (в зависимости 
от Я) величину (от т. {НСТР; DB/2], совпавшей со 
смещенной т. [НСТН; DB/2], до т. [HS; BS)).

Вычисленные зависимости В (Н )  для указанных 
типов частных циклов были сопоставлены с экспери­
ментально снятыми для различных марок магнито­
мягких ферритов, среди которых были ферриты с 
разнообразным химическим составом, различной струк­
турой, различной формой петли гистерезиса (ППГ, 
НПГ).

Для ферритов, перечисленных в таблице, приведены 
результаты расчетов на рис. 5, а, где сплошной линией 
обозначены экспериментальные кривые, пунктиром — 
расчетные. На рисунках цифрами обозначены: / —

Марка
феррита Химический состав Структура Форма ПГ

1Сч12 Li—Zn—Мп—Bi шпинель ППГ
10Сч20 Y—Al—Cd—In гранат ППГ
10Сч15 Mg—Cr шпинель НПГ

Рис. 5
предельный цикл; 2 и 3 — симметричные частные 
циклы; 4 и 5 — несимметричные частные циклы.

Из рис. 5 можно сделать вывод о несуществен­
ности различий между расчетными и эксперимен-
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тальными результатами (максимальное различие не 
более 1 0  % ) и о практической пригодности выбранного 
алгоритма для вычисления зависимости В (Н )  при пе­
ремагничивании ферритовой среды по любому из рас­
сматриваемых частных циклов.

К достоинствам данного алгоритма можно отнести: 
1) минимально необходимое количество исходных дан­
ных, т, е. предельную петлю гистерезиса материала 
экспериментально можно получить сравнительно быстро 
и легко (например, как описано в [8]) в отличие от 
кривой начального намагничивания, идеальной кривой 
намагничивания и т. п.; 2) простоту производных 
вычислений, что дает возможность использовать дан­
ный алгоритм в составе сложных вычислительных 
программ.
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УДК 621.372

Законы электрических цепей для взвешенных токов
В И Т К О В  м .  г .,  канд. техн. наук

Московский институт связи

Одной из особенностей электрических цепей совре­
менной техники является широкое использование мно­
гополюсных элементов. В аппаратуре все чаще встре­
чаются цепи в виде соединений одних многополюсников. 
Поэтому имеет практический и теоретический интерес 
обобщение некоторых результатов теории, которые вна­
чале были сформулированы и доказаны для цепей из 
одних двухполюсников. Для этих обобщений окажутся 
удобными некоторые вводимые ниже новые понятия 
и обозначения.

Рассмотрим произвольную электрическую цепь 
(рис. 1). Ее всегда можно рассматривать в виде 
соединения некоторых Л/-полюсных элементов, когда 
каждый ток цепи вытекает из определенного ее узла 
и направлен в какой-то ее элемент (многополюсник 
или двухполюсник). Обозначим;
т — номер элемента цепи (многополюсника или 
двухполюсника); k — номер узла цепи (на схемах номе­
ра узлов обведены кружками).
6 Электричество № 5

Узлы цепи либо совпадают с внешними узлами 
элементов цепи, либо с точками их соединения. На­
пример, (см. рис. 1), узел цепи k =  { совпадает с одним 
из узлов многополюсника о т = 1 , а узел цепи k ~ 2  яв­
ляется соединением другого узла многополюсника 
т =  \ и некоторых узлов трехполюсника т  =  2  и двух­
полюсника т  =  3;

ikm — ток, направленный от узла цепи номер k к эле­
менту цепи номер т.

Будем исходить из первого закона Кирхгофа для 
выделенных узлов различных номеров к:

(1)

Суммирование здесь по номерам т всех элементов 
цепи, подключенных к узлу'номер к. Например, для рас­
смотренной цепи (см. рис. 1 ) в узле к = [  имеем г ц = 0 , 
в узле к =  2 имеем /2 1 + / 2 2  +  123 =  0  и т. д. Последним 
уравнением удовлетворяет, например, следующая сово-
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Рис. 1. Анализируемая электрическая цепь

(2)

купность токов:
/ц = 0 ;  i2i =  — ЗА; /22 =  1 А; /гз =  2 А; /31 = 0 ,5  А: 
i32 =  t4 2 = —0,5 А; /41 =  2,5  А; /43= —2 А.

Введем в каждом узле k цепи произвольной весовой 
множитель Uk. И назовем произведение этого весового 
множителя на ток 4т, выходящий из этого узла, взве- 
щенным током /+ цепи;

jkm =  Ukikm- (3)
Направление взвешенного тока будем считать совпа­

дающим с направлением соответствующего тока ikm-
Введенные взвешенные токи существенно отли­

чаются от обычных токов. Во-первых, в зависимости 
от выбора размерности весовых коэффициентов а* взве­
шенные токи могут иметь различную размерность. 
Например, если в рассмотренной цепи (рис. 1) выбра­
ны значения весовых коэффициентов а 1= а г  =  аз =  
=  10 В-с ;  0 4 = — 20  В-с, то примерной совокупности 
токов (2) будут соответствовать взвешенные токи цепи, 
измеряемые в джоулях:

/ , ,= 0 ;  /21 = (  — 3 А)(10 В - с ) =  —30 Дж; / 3 1  = 5  Дж;-|

/41=(2,5 А){ —20 В - с ) = —50 Дж и т. д. J(4)
Во-вторых, хотя для взвешенных токов удовлет­

воряется первый закон Кирхгофа в узлах цепи —
^  jkm = ^  {Ukikm) ̂  ikm О, (5)

что вытекает из (1), однако взвешенные токи могут 
не удовлетворять первому закону Кирхгофа для дру­
гих сечений цепи. В частности, может отличаться от 
нуля величина

jm = 2  jkm {Ukikm},
к к

(6)

цепи): величина взвешенного тока элемента цепи лю­
бого номера т не изменится, если весовые коэффи­
циенты Uk всех узлов цепи изменить на одинаковую 
величину Да. Действительно, при замене a*->-a* +  ЛаJ t  
значение jm (6) преобразуется следующим образом:

jm=^{akikm)—*'  ̂ [ (а*+Да)г*т] =  2  (щ/*т +  A oS/*т).
к к к к

Но второе слагаемое последнего выражения согласно
(1) равно нулю. Это доказывает свойство неизмен­
ности jm при такой замене.

Второе важное свойство взвешенных токов сформу­
лируем в виде следующей теоремы.

Теорема 2 (закон сохранения взвешенных токов 
элементов цепи): алгебраическая сумма взвешенных то­
ков всех элементов цепи равна нулю. Т. е., сколько одни 
элементы (с положительными jm) отбирают взвешенных 
токов от цепи, столько другие ее элементы (с отри­
цательными jm) возвращают взвешенных токов в цепь.

Математическая запись этой теоремы имеет сле­
дующий вид:

2 / т = 2  (а*4.,) =  0. (7)m т, k

Для доказательства теоремы достаточно просум­
мировать по номерам k всех узлов цепи первый закон 
Кирхгофа (5) для взвешенных токов, выходящих из 
каждого узла номер к:

2 ( 2 /Jkm =  0.

в  последнее равенство входят слагаемыми все токи 
jkm цепи, причем ровно по одному разу, так как каждый 
взвешенный ток jkm входит только в одно из уравнений 
(5) цепи. Поэтому простая перегруппировка слагаемых 
в выписанном уравнении

2[2/(,т = 2 [2 у * т ]  = 2 / т  =  0
к т т к т

где суммирование взвешенных токов выполняется по 
токам всех узлов к, которые совпадают с внешними 
узлами элемента цепи номера т. Эту сумму j„ (6) 
всех взвешенных токов цепи, которые направлены в эле­
мент номер т, назовем взвешенным током этого эле­
мента цепи или взвешенным током, отбираемым элемен­
том номер т от рассматриваемой цепи.

Например, многополюсник т = 1  отбирает от задан­
ной цепи (см. рис. 1) при совокупности численных зна­
чений (4) взвешенный ток /ь
/| =/п +/21 +/31 +/41 = 0  — 30 +  5 — 5 0 =  — 75 Дж.

Точно так же можно показать, что двухполюсник 
т  —  3  в рассматриваемом примере отбирает от цепи 
взвешенный ток /з =  /23 +  /4з =  60 Дж, а трехполюсник 
/п =  2 — взвешенный ток /2=15 Дж.

Отметим важное свойство введенных взвешенных 
токов многополюсников, составляющее содержание сле­
дующей теоремы.

Теорема / (о свойстве взвешенного тока элемента

приводит к требуемому равенству (7).
Введенный с помощью первого закона Кирхгофа 

закон сохранения взвешенных токов элементов цепи 
(7) можно было бы рассматривать и как исходный 
фундаментальный закон электрических цепей. Следую­
щая теорема устанавливает, что при этом первый закон 
Кирхгофа сам оказывается следствием рассматриваемо­
го закона сохранения.

Теорема 3. Если при произвольном выборе весовых 
множителей а̂  в узлах цепи номеров к сумма (7) 
взвешенных токов равна нулю, то в узлах цепи выпол­
няется первый закон Кирхгофа (1).

Для доказательства утверждения теоремы для узла 
цепи номер к =  1 достаточно рассмотреть следующий 
выбор весовых коэффициентов:

J  1, если к =  1;
|0, если к ф 1.

При таких весовых коэффициентах (7) переходит 
в (1) для к =  1, что и требовалось доказать.

Рассмотрим примеры приложения развитой теории 
взвешенных токов к некоторым проблемам теории цепей. 
В качестве первого примера рассмотрим новое доказа­
тельство теоремы о квазимощности Телледжена, ко­
торую по праву считают одной из наиболее фундамен­
тальных теорем теории электрических цепей [1—3]. 
При выводе этой теоремы вместе с исходной цепью 
рассматривают произвольную цепь, которую можно на­
звать соответственной цепью. При этом в известных 
доказательствах приходится предполагать, что соответ­
ственная цепь имеет ту же топологию, что и исходная. 
В новом доказательстве такого топологического род­
ства не требуется. Соответственная цепь может выби­
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раться совершенно произвольно, а число ее узлов 
может быть и больше, и меньше, чем число узлов исход-

f ift цепи. Итак, первым преимуществом нового доказа- 
льства является полная свобода выбора соответст­

венной цепи. Бывшее ограничение являлось следствием 
несовершенства вывода.

Каждому узлу номера k исходной цепи поставим в 
соответствие произвольным образом один иЗ узлов неко­
торого номера к' соответственной цепи. Различные 
узлы исходной цепи могут быть сопоставлены и одному 
узлу соответственной цепи.

Из второго закона Кирхгофа для соответственной 
цепи следует, что она потенциальна; в каждом ее 
узле номер к' может быть определен электрический 
потенциал и,,-. Таким образом, всегда можно в качестве 
весовых коэффициентов а* выбрать потенциалы и*, в со­
ответствующих узлах соответственных цепей. При таком 
выборе взвешенные токи исходной цепи будут иметь 
размерность мощности и взвешенные токи /« элементов 
номер т будут нами названы квазимощностью эле­
ментов номер т и будут обозначаться рУ:

(8)
к

Введенное здесь определение квазимощности под­
ходит к любым элементам электрической цепи: и к 
двухполюсникам, и к многополюсникам. В этом заклю­
чается еще одно преимущество нового доказательства 
теоремы о квазимощности, ранее сформулированной 
для цепей, состоящих из одних двухполюсников. При­
чем и двухполюсники, и многополюсники могут быть са­
мого общего вида и, в частности, могут содержать 
переключаемые цепи переменной топологии и цепи с 
распределенными параметрами, для которых затруднено 
или невозможно определить матрицы инциденций, ис­
пользовавшиеся раньше для доказательства.

На первый взгляд может показаться неудачным но­
вое определение квазимощности элемента (8), так как 
отбираемая от цепи элементом номер т квазимощ­
ность (8) определяется потенциалами узлов Vk', кото­
рые сами задаются с точностью до некоторой константы 
Дп, связанной с произвольностью выбора точки нуле­
вого потенциала. Однако это не так. Согласно новому 
определению, квазимощность (8) является специальным 
частным случаем взвешенного тока (3), когда а* =  
=  vic- и Аа =  Ди. Поэтому, согласно теореме 1, квази­
мощность (8) не зависит от выбора константы Ап.

Покажем теперь, что новое определение квазимощ­
ности (8) является обобщением известного определения 
квазимощности Телледжена [1]. Т. е. покажем, что в 
случае двухполюсников оба определения квазимощ­
ности эквивалентны. Для этого, если двухполюсник но­
мер m включен между узлами номер к =  1 и k =  s 
(рис. 2), определим, как это делают в [1], единствен­
ный ток im двухполюсника, например, для конкретности, 
ток от узла / к узлу s, когда i im  — i m  и С т = — i m - 

Обозначим через и'т напряжение, направленное от 
узла I к узлу s:

и'т =  Vi Vy,

что соответствует выбранному направлению im-
Тогда уравнение квазимощности (8) двухполюсника 

номер т последовательно преобразуется к известному 
выражению квазимощности, определенному в [1] сле­
дующим образом:

Р'т =  V , , i t m  +  Os'tsm =  V g i m  ~  V y i m  =

==(П, Vy)im =  U'mim-

''ГП

''sm ^

° ©  aj

^  ‘-im т
©  о — ^ -------------------

S)

Рис. 2. Двухполюсники: а — общего вида номера т ;  б — 
вырожденный — в виде короткозамкнутой ветви номер т

Согласно новому определению квазимощность яв­
ляется специальным частным случаем взвешенного тока. 
Поэтому не требуется отдельного доказательства теоре­
мы о квазимощности, так как она может рассматри­
ваться как приводимая ниже переформулировка теоре­
мы 2 о законе сохранения взвешенных токов.

Теорема 4 (обобщенный закон Телледжена сохра­
нения квазимощности): если исходная цепь удовлетво­
ряет первому закону Кирхгофа, а соответственная цепь 
удовлетворяет второму закону Кирхгофа, то при про­
извольном сопоставлении каждому узлу исходной цепи 
соответствующего узла соответственной цепи сумма 
квазимощностей всех элементов цепи (всех ее многопо­
люсников и двухполюсников) равна нулю.

Если в качестве соответственной цепи рассматри­
вается сама исходная цепь и в качестве соответст­
вующих узлов выбраны сами узлы исходной цепи, то 
квазимощность (8) начинает играть роль мощности 
Рт элемента номер т исходной цепи;

Р т  — S  V k ik m ,  k (9)

где суммирование производится по номерам к всех 
внешних узлов этого элемента цепи. При этом теорема 4 
может рассматриваться и как обобщение следующего 
утверждения.

Теорема 5 (закон сохранения энергии в электри­
ческой цепи); в электрической цепи, удовлетворяющей 
первому и второму законам Кирхгофа, сумма мощно­
стей (9) всех элементов (и многополюсников, и двух­
полюсников) равна нулю. Приведенное выше доказа­
тельство является самым простым и наболее общим 
доказательством закона сохранения энергии в электри­
ческих цепях с многополюсниками произвольного вида 
(включая нелинейные и параметрические).

Когда изучаются цепи, напряжения и токи которых 
меняются во времени по синусоидальному закону, оче­
видно, можно перейти к соответствующим комплексным 
величинами: /*„, Ь т ,  L m ,  Vy, Vk, U 'm - При этом законам 
сохранения в комплексной форме будут удовлетво­
рять комплексные квазимощности Sm элементов цепи 
номер т или их комплексные мощности S m '-

S/m— Vk'Ckm или Sm='^VkCkm-
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Электродинамические усилия в токоведущих 
элементах, лежащих в разных плоскостях

С Е Г А Л Ь  А. М.

Ленинград

Расчет электродинамических сил в проводниках 
произвольных размеров, в общем случае, требует шести­
кратного интегрирования — по длине, ширине и тол­
щине воздействующего проводника и по трем соответст­
вующим параметрам проводника, подвергающегося воз­
действию. Пренебрежение толщиной в плоских (лен­
точных) шинах позволяет ограничиться четырехкрат­
ным интегрированием; для расчета сил в линейных 
проводниках достаточно вычислить только двойной ин­
теграл. Однако выражение в замкнутой аналитической 
форме при произвольном угле между проводниками по­
лучено пока только для линейных проводников, лежа­
щих в одной плоскости [1

к численным методам [2

Расположение в разных плос­
костях даже линейных проводников требует обращения

а для расчета сил в плоских 
шинах приходится применять четырехкратное интегри­
рование методом Монте-Карло [3].

В настоящей статье на основе аналитического 
вычисления тройного интеграла получено аналитиче­
ское выражение для удельной нагрузки F' в системе 
плоских шин при произвольном угле 9 между шинами. 
А это позволяет свести расчет сих и их моментов к вы­
числению однократного интеграла. Вычисление двукрат­
ного интеграла по другим параметрам позволило полу­
чить аналитическое выражение для сил в скрещиваю­
щихся линейных проводниках, интегрирование которого 
по ширине шин привело к тем же результатам.

Пусть плоская шина / (см. рисунок) шириной а, 
подвергающаяся воздействию, лежит в плоскости xoz 
параллельно оси х, а воздействующая шина 2  той же 
ширины расположена под углом 0 к шине /. Пусть Xi 
и Х2 — абсциссы соответственно начала и конца про­
водника 1, а t)i и И2 — косоугольные координаты 
(u =  (/cosec6) соответственно начала и конца провод­
ника 2. Тогда удельная нагрузка F', т. е. сила приходя­
щаяся на единицу длины шины может быть вычислена 
по предложенной в настоящей работе формуле

£ ' =  po/V(4+, (1)
где q =  ( q 2 — q\) / а  — коэффициент контура удельной 
нагрузки [1].

Здесь
qi =  fii-tf2i +  f3i +  fii'-. 1=1.2; 

c t g  0
fu =  2  arctg

V b
/21= 2  arctg

0),
xo s in

0  _____
/з1 =  2хо sin 0 - ln [  tg у(-у1 +xo cos 0)/p J ;

/ o )i-f V l  -b/?,- X o sin 0 \
/41 =  2 X0 sin 9-In --T rz-g-----------7 Г - )  'to, +  Ri p

о)1 =  Цо1 +  А1о cos 0; p =  V l + ^ 0  sin^0 ;

/?i =  V̂ 'oi —2хоПо1 cos 0+Xo ; vo — v/a ;  Xo — x/a\

X  — абсцисса точки на проводнике /, в которой опред 
ляется удельная нагрузка.

Силу F  и момент Л1 этой силы относительно оси 
можно найти, воспользовавшись соотношениями

£  =
4л

k =
Ж
4л \ qodxo ;

М =
4л

■т —
PoFa

4 л
5 xoqdxo , (;

где к и т  принято называть коэффициентами конту[ 
по силе и по моменту силы [1].

В таблице приведены значения к, рассчитанные i 
формуле

к =  5 qdxo

С использованием приведенных выше соотношений п[ 
следующих значениях параметров: 0 =  36,87°; noi = 
=  0,20n; Oo2=l,05n;. xoi =  0,32«; Xo2=l,00«; n =  2 
( =  0(1)7. Приведенные значения были сопоставлен 
с результатами расчета к\ — того же коэффициен' 
контура, но вычисленными по соотношению

U и

/ii= -^ 5  5 kydz\dz2. (
о о

где ку =  ку22 — ку2\—ку\2 +  ку\\ — это коэффициент ко 
тура составляющей Fy силы £, с которой наклоннь 
бесконечно тонкий проводник шириной dz2 (см. рисуно! 
действует на горизонтальный проводник шириной d2

tg- + c o s 0 - ln  tg 2

Pit =  arccos (wi+Trt);- ац =  агссоз (ы+п*);
о)ц — Vk — Xi cos 0; Uik =  Xi — Vk cos  0;
rik =  lx!-2vkXiCose +  vl +  ( z 2 - z , ) J / ‘ ; i = l , 2 ;  f e = l .

i n k

0 1 1,37969 1,388315
1 2 1,94601 1,944038
2 4 2,34365 2,342554
3 8 2,52334 2,523406
4 16 2,58123 2,580855
5 32 2,59713 2,596439
6 64 2,60212 2,600501
7 128 2,60628 2,601568
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Расчет по (4) проводился методом Симпсона; при 
этом гарантировалось, что погрешность расчета не пре-

f cHT 0,05 %. Некоторое расхождение результатов рас- 
га по (4) и (5) можно объяснить несовершенством 

метода Монте-Карло, который использовался при расче­
те по (5).

При 0 =  л/2 оказывается, что / i= 0  и /г =  0, а в /2 
и /4 вместо sin 0 следует подставить единицу. В этом 
случае при уо'>Хо коэффициент контура k может быть 
представлен аналитическим выражением
' k =  2xo arcctg л:о +  0,5 1п(1 +Хо) —0,5хо In (1 + 1  /х1).

Приведенные соотношения позволяют найти си­
лу £ 12, действующую на проводник / со стороны провод­
ника 2. Для того чтобы определить полную силу £ь 
действующую на проводник / в контуре 1234, надо, 
используя изложенную методику, еще найти силы £13 
и £и, действующие на проводник 1 со  стороны осталь­
ных проводников 3 и 4, и результаты расчета сложить
(FI = £ i2 +  £|3 +  £|4).
• Все это позволяет свести расчет электродинамиче­

ских сил в сложных ударных контурах, применяемых 
при испытании электрических аппаратов к однократ­

ному численному интегрированию с последующим сум­
мированием результатов.

Выводы. 1. Предложенные выражения для расчета 
электродинамических усилий в плоских шинах позво­
ляют заметно сократить машинное время счета или во­
обще не обращаться к ЭВМ.

2. Правомерность приведенных формул подтвер­
ждается совпадением результатов вычисления коэф­
фициента контура, полученного различными способами, 
что позволяет рекомендовать предложенные соотноше­
ния для инженерных расчетов.
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Публикуя В порядке обсуждения необычную для «Электричества» по своей 
тематике статью к.т.н. Е. М. Белявского, редколлегия руководствовалась важ­
ностью рассматриваемой в ней проблемы электромедицины.

На основании анализа электрических связей между клетками организма 
автором предложены гипотезы их перерождения. Важнейшим выводом из ука­
занных гипотез является то, что с помощью электроимпульсов можно приоста­
новить рост вредных клеток.

Автором разработаны и успешно используются в практике конкретные 
методики электроимпульсного лечения различных, в том числе онкологических 
заболеваний.

Приказом Министерства здравоохранения УССР в Харьковской областной 
больнице создается специальное отделение для лечения больных «методом 
Е. М. Белявского».

Концепция электроимпульсного воздействия 
на клетки организма

Б Е Л Я В С К И Й  Е. М ., канд. техн. наук

Харьков

Общая теория электроимпульсного воздействия 
{1, 2 ] свидетельствует, что под действием электри­
ческого тока происходит кратковременное разрыхле­
ние поверхности оболочек, заряжающихся при этом 
отрицательно.

1. В исходном состоянии наружная оболочка за­
ряжена положительно, а внутренняя отрицательно. 
Свободные заряды (ионы калия, натрия) перемещают­
ся только в ограниченном объеме между мембранами. 
Таким образом, изменение полярности под действием 
электрического импульса приводит к их возбуждению.

созданию электрического потенциала между воз­
бужденным и невозбужденным участками мем­
браны.

После прохождения импульса происходит восста­
новительный процесс — ре поляризация, который свя­
зан с затратой энергии для работы калий-натриевого 
насоса, что сопровождается интенсификацией обмен­
ных процессов, в том числе между ядром и цитоплаз­
мой. Одновременно под действием импульсов электри­
ческого тока меняется ход многочисленных химиче­
ских реакций в клетке.
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Импульсы электрического тока постоянно генери­
руются системами организма и управляют жизне­
деятельностью всех его органов, всех видов тканей 
и клеток. Алгоритмы их следования и параметры 
определяются системами жизнеобеспечения организ­
ма [3].

Описанная теория только в общем виде соответ­
ствует логике процессов, протекающих в единичной 
изолированной клетке. Реальная клетка имеет дефект, 
вызванный нарушением хода химических реакций 
и являющийся следствием нарушений трофики, гене­
тических дефектов и т. д. Двух совершенно идентич­
ных клеток нет, соответственно каждая клетка обла­
дает присущим только ей мембранным потенциалом. 
Разность потенциалов между клетками прикладывает­
ся к внутренней среде организма (кровь, лимфа, тка­
невая жидкость и др.), вызывая динамику клеток, 
создавая барьерную разность потенциалов. Эта раз­
ность потенциалов компенсируется расположением 
ионов во внутренней среде. Такая пара клеток, их 
совокупность в состоянии покоя образуют нейтраль­
ную группу с изолированными или обособленными 
процессами внутри. В состоянии такого гемостаза 
находятся все группы клеток, выполняя свои функции 
в соответствии с жизненной потребностью организма, 
сопротивляясь внешним воздействиям, принимая новые 
устойчивые состояния, адаптируясь к внешним воздей­
ствиям [4].

Последние два свойства приводят к устойчивости 
организма, повышению его иммунитета, с одной сторо­
ны, и, с другой стороны, к перерождению, к созданию 
новых форм, часто ему не свойственных, могущих 
привести его к гибели.

Сохранить или восстановить устойчивость можно 
только одним способом — создать условия, приводя­
щие к естественным, свойственным данному индиви­
дууму связям, соответствующим жизненным потреб­
ностям организма.

Сюда относятся следующие факторы:
1. Транспортировка веществ, необходимых для 

стабильного протекания естественных химических реак­
ций в клетке.

2. Наличие электрических сигналов, приводящих 
к стабилизации этих реакций, к поддержанию 
естественного гемостаза.

Однако создать эффективное сочетание этих двух 
факторов удается не всегда. Например, при наличии 
только одного фактора, допустим:

1. Стабилизация процессов происходит пока 
извне, ведется транспортировка веществ, необходимых 
организму (например, введение инсулина при сахар­
ном диабете), с ее прекращением возобновляются 
нарушения.

2. Наличие только второго фактора в ряде случаев 
приводит к включению организма для выполнения 
свойственных ему функций.

Обе поставленные задачи сложны, поскольку 
в основном неизвестно, какие вещества, куда и как 
надо транспортировать, и соответственно какие сигна­
лы, куда и как надо подавать.

Существующие современные методы диагностики 
и информатики ответа на эти вопросы пока не дают. 
Поэтому целесообразно использовать косвенные мето­
ды, основанные на гипотезах, логике и результатах 
практических наблюдений, что позволит отработать 
методики лечения различных заболеваний.

Две такие гипотезы предлагаются в настоящей 
работе.

Первая гипотеза — это теория центров образо­
вания дефектных клеток.

Рассмотрим замкнутый объем однородной ткани, 
которая состоит из всех видов клеток, имеется подвод 
и отвод продуктов поддержания нормальной жизне^ 
деятельности. Каждая клетка, группы клеток в это1® 
объеме обладают электрическими зарядами. Заряды 
клеток неодинаковы между собой по величине, так как 
определяются электрохимическими процессами, про­
исходящими внутри клеток. Неодинаковость зарядов 
способствует возникновению сил, которые вызывают 
движение клеток, их ориентацию в тканях, приводящую 
к компенсациям зарядов, в том числе дефектных 
клеток, поддерживая заряд постоянным в данном 
объеме

Q =  2  <7,. 
1=1 (1)

Распределение зарядов, если учесть, что
Q =  CU, (2)

где С — распределенная емкость; U — разность по­
тенциалов, характеризуется полем распределения био­
потенциалов. + 0  распределение зависит от целого ряда 
факторов, в том числе от вида тканей, их состояния, 
кровоснабжения и др.

Изменение заряда от одной точки организма к другой 
йроисходит плавно, здесь может быть экспоненциальный 
закон, линейный и др.

Основной характеристикой перехода от одной объем­
ной точки к другой, удаленной на расстояние х, есть 
скорость изменения заряда

dQ
dx (3)

Значение этой скорости непостоянно и зависит от 
вида ткани и клеток и достигает максимума при перехо­
де от одного вида тканей к другому (например, от 
мягкой к костной). При достижении и превышении 
скорости изменений критических значений

(4)

имеют место серьезные нарушения физико-химических 
процессов в клетках, что может привести к необрати­
мости процессов в них и даже к их трансформации. 
В результате последний заряд клеток увеличивается, 
они переходят в новое состояние, а граница наибольшей 
скорости изменения заряда переносится дальше.

Таким образом растет поле дефектных клеток, 
группирующихся вокруг центров, где первоначально 
имелось увеличение зарядов, что и является источ­
ником первичного увеличения скорости изменения 
заряда. Но таких мощных центров с концентрацией 
зарядов может и не быть. Клетки всех видов, в том 
числе дефектные, онкогенные, равномерно распределе­
ны и не оказывают значительного влияния на изменение 
скорости заряда. Это обеспечивается тем, что интеграль­
ное значение зарядов здоровых клеток компенсирует 
заряды небольшого количества дефектных онкоген- 
ных клеток.

Следует отметить, что функция распределения 
скорости изменения заряда dQ /dx  по длине х есть 
величина нелинейная. Это объясняется, с одной сторо­
ны, влиянием зарядов групп клеток, находящихся в 
разных местах, а также характером проводимости, 
являющейся величиной непостоянной. Оценка ее в фи­
зиологии [5] ведется с помощью простейших схем 
замещения на базе комбинирования групп эрцетронов. 
Такое упрощение не всегда оправдывается, позво­
ляет объяснить изменения проводимости особенностя­
ми процессов и связей между клетками, тканями.
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Клетки всех видов, в том числе дефектные, онкоген- 
ные, равномерно распределены и составляют долю, не 
превышающую норму. Их потеря компенсируется де- 

^^ением, и увеличения их не происходит. В таком состоя­
нии система может находиться как угодно долго до 
наличия дестабилизирующих факторов. Такими деста­
билизирующими факторами могут являться; нарушение 
условий поддержания жизнедеятельности, в том числе 
канцерогенные, экологические факторы, действия внут­
ренних и внешних сил, приводящих к неравномер­
ности распределения дефектных и онкологических 
клеток. Образуются клетки там, где концентрация 
опухолевых клеток повышена и создаются условия 
обеспечения их жизнедеятельности и размножения.

Обычно такие центры возникают на границах 
различных видов тканей, например, мягкой и костной 
и др. В этих местах соседствуют разные виды клеток, 
имеют место застойные явления, ухудшение условий 
жизнедеятельности. Толчком к дестабилизации могут 
быть уплотнения тканей, в том числе в результате 
как внешних воздействий, например травм, так и дру­
гих возмущающих действий, например стрессов, 
резких термоизменений, инфекции и др.

Второй гипотезой следует считать теорию деформа­
ции электрических воздействий. Здесь необходимо 
остановиться на влиянии электрических воздействий, 
в том числе импульсов электрического тока, электри­
ческих и магнитных полей. Путем электрического 
воздействия на клетки реализуется природный меха­
низм протекания химических реакций во всех видах 
тканей организма. Этот механизм клетки зависит от 
параметров импульса воздействия, его соответствия 
собственному электрическому полю клетки. Такое пред­
ставление о реакции клетки на электрическое воз­
действие извне позволяет дать определение иммуни­
тета как способности клетки восстанавливать собствен­
ное электрическое поле после окончания внешнего 
воздействия. Это понятие распространяется на все 
виды клеток — здоровые, опухолевые, онкогенные. Ор­
ганизм стремится уберечься от постороннего воздейст­
вия на собственное электрическое поле клеток. Для 
предотвращения воздействия посторонних сигналов из 
внешней среды организм защищен кожным покровом с 
большим внутренним сопротивлением. Несмотря на 
такую защиту, организм подвержен влиянию воздей­
ствия внешней среды, в том числе сильных электри­
ческих и магнитных полей, которые воздействуют 
через кожный покров на клеточном уровне, вызывая 
нежелательные последствия (головную боль, слабость 
и т. д.).

Гораздо большее воздействие на организм оказыва­
ют искусственно созданные электрические и магнит­
ные поля от различных радиотехнических установок. 
Проходя практически беспрепятственно через кожный 
покров, они могут приводить к крайне нежелательным 
последствиям — тяжелым заболеваниям.

Внешние электрические воздействия могут привести 
к нарушениям в механизме действия клетки и в про­
текании химических реакций. При длительном воздей­
ствии происходит адаптация клетки, ее собственное 
электрическое поле не восстанавливается, а видо­
изменяется. Клетка перестраивается, приобретает прак­
тически новый иммунитет, новые свойства, часто не 
свойственные организму. При этом могут образовы­
ваться новые формы клеток, обладающие новыми 
свойствами, не управляемыми сигналами организма. 
Эти клетки могут иметь другую структуру, другую 
физиологию. Сюда можно отнести и опухолевые клетки 
различных видов, в том числе онкогенные.

Нарушения усиливаются при дополнительном нали­
чии целого ряда факторов, в том числе канцерогенных, 
нарушений трофики вследствие застойных явлений и др.

Особо следует остановиться на застойных явлениях, 
которые, с одной стороны, стимулируют потерю управ­
ления клетками, причем в основном здоровыми, и за 
счет нарушения проводимости приводят к локальной 
концентрации опухолевых клеток, а с другой стороны, 
тормозят их рост в связи с нарушениями проводимости, 
особенно для больших новообразований. Следует отме­
тить, что влияние существующих методов импульсной 
электротерапии носит обратный характер. Это объяс­
няется тем, что электротерапия ликвидирует застой­
ные явления, улучшает обменные процессы. Соответ­
ственно улучшается проводимость, происходит восста­
новление нарушенных связей, но стимулируются также 
имеющиеся опухолевые образования, происходит их ин­
тенсивный рост за счет улучшения обменных процессов, 
проводимости, трофики.

Важно также отметить роль электрофореза при 
использовании гальванического постоянного тока. 
Постоянный ток является противоестественным для 
организма, который пытается от него защититься 
высокоомным кожным покровом. Вред электрофореза 
постоянным током гораздо больше, чем сам процесс 
электрофореза (разложение на ионы лекарственных 
препаратов и их электрохимическое введение). На ионы 
разлагается все, что находится на пути протекания 
тока лимфа, кровь, межклеточная среда и др. Такое 
воздействие может привести к непредсказуемым ре­
зультатам. Кроме того, наличие постоянного электри­
ческого поля, воздействующего на клетки, приводит 
к их переориентации, нарушению иммунитета, изме­
нению их электрического состояния, угнетению нервных 
клеток. Воздействие является неравномерным в связи 
с неодинаковым распределением сопротивления орга­
низма. Наибольшим сопротивлением обладает кожный 
покров, где и проходят основные действия электрофо­
реза: сосредотачивается наибольшее количество лекар­
ственных препаратов, имеют место тепловые потери 
и гиперамия. Вследствие указанного электрофорез 
постоянным током стимулирует возникновение ново­
образований. Исходя из совокупности обеих гипотез 
можно сформулировать следующие положения;

1. Наличие дестабилизирующих факторов, в том 
числе канцерогенных, стрессов, травм (особенно на гра­
ницах различных видов тканей, например, костной и 
мягкой) приводит к образованию застойных явлений, 
нарушению электрических полей и сигналов клеток, 
нарушению жизнедеятельности организма, изменению 
его иммунитета.

2. В местах нарушения жизнедеятельности орга­
низма могут образоваться центры, которые адапти­
руются для автономной жизнедеятельности в данных 
условиях. Химические реакции в клетках такого центра 
видоизменяются, соответственно изменяются свойства 
клеток, их трофика, иммунитет и др.

3. Центры являются источниками формирования 
свойств клеток, их патогенеза, причем центры выраба­
тывают свои защитные, иммунные свойства, которые 
могут быть гораздо сильнее свойств здоровых клеток.

4. Вокруг центров образуется поле клеток с доволь­
но совершенной структурой, оно разрастается, вслед­
ствие динамики миграции образуются новые центры, 
новые формы клеток, в том числе в различных орга­
нах, например, отечности различных видов, метастазы 
у онкологических больны:;.

5. Группы клеток, эмитированные полем, оседают 
в органах, тканях, создавая потенциальные центры.

6. Центры, связанное с ними поле клеток имеют 
свое электрическое поле, образуют систему своих 
электрических связей, сигналов, координирующих про­
текание химических реакций в клетках, создают свою 
иммунную систему.
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7. Электрические сигналы, поля клеток, как более 
интенсивные, нарушают поля здоровых клеток, способ­
ствуя их трансформации, нарушению в них химических 
реакций, перестройке иммунного аппарата. Используя 
приведенные выше две гипотезы можно объяснить влия­
ние на организм радиоактивных полей.

Опасность этого влияния связана с тем, что 
организм не имеет защитных функций против пагуб­
ного действия радиоактивного поля, которое способству­
ет ионизации клеток, межклеточного пространства. 
Имеет место изменение хода химических реакций, а 
следствие — нарушение электрических связей, сигналов 
поля. Это приводит к ускорению деления клеток, 
ускоренному действию центров дефектных клеток, а 
также повышению вероятности трансформирования 
клеток из-за нарушения у них электрического управ­
ления, сигнальных связей иммунитета и т. д.

Указанное относится только к слабым радиоактив­
ным полям. Сильные электрические поля полностью 
меняют процессы в клетках, в том числе в дефектных. 
Последние используются для лечения злокачественных 
опухолей. Из анализа обеих гипотез можно сформу­
лировать закон дефектов в тканях; все виды дефектов 
в тканях вне зависимости от причин возникновения, 
в том числе опухолевые процессы, связаны с наруше­
нием электрических сигналов и полей.

Из закона дефектов в тканях вытекают два след­
ствия.

1. Нарушения, опухолевые процессы в тканях 
являются необратимыми, если их электрические сигна­
лы и поля значительно превышают или дезорганизуют 
аналогичные сигналы и поля в здоровых тканях.

2. Соответствие электрических сигналов и полей 
в тканях на клеточном уровне обеспечивает их совме­
стимость, ликвидацию нарушений, в том числе опухо­
левых процессов. Й

В соответствии со вторым следствием закона де­
фектных тканей можно сформулировать общую кон­
цепцию лечения, как восстановление электрических 
сигналов и полей. В этом случае дефектная клетка 
может быть трансформирована в здоровую. Однако 
это возможно не всегда из-за патологии необратимых 
изменений, но почти всегда можно восстановить элек­
трические сигналы и поля в опухолевых тканях на 
границе со здоровыми. Таким образом можно блоки­
ровать опухолевые процессы, не дать им распростра­
ниться дальше, вывести больного в длительную ремис­
сию и поддерживать его в этом состоянии длитель­
ное время, при этом пересадки костного мозга не 
потребуется.
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Дискуссии

УДК 621.311.13.001.6

о  номинальных и наибольших рабочих напряжениях 
электрических сетей

(статья Л о х а н и н а  А. К., Ш ер ен ц и са  А. Н., «Электричество», 1988, № 1 0 )

Ответ авторов
в  нашей статье было предложено отказаться от по­

нятия «номинальное напряжение» для электрических 
сетей напряжением 330—750 кВ, которые непосредст­
венно не связаны с приемниками электрической энер­
гии, и нормировать для них только наибольшее ра­
бочее напряжение. Была показана техническая возмож­
ность повысить наибольшее рабочее напряжение элект­
рических сетей 500 кВ до 550 кВ и таким образом уве­
личить его на 5 %.

В [1—3] отмечена актуальность этих предложе­
ний. Авторы указанных откликов считают, что увеличе­
ние рабочего напряжения представляет большой прак­
тический интерес, так как оно позволит облегчить усло­
вия эксплуатации и улучшить технико-экономические 
показатели электрических сетей 500 кВ. В этих же от­
кликах рекомендуется рассмотреть также возможность 
повышения наибольшего рабочего напряжения электри­
ческих сетей 750 кВ и принять его равным 800 кВ.

Содержание нашей статьи отвечает одному из пунк­
тов постановления совместного заседания всесоюзного 
научного семинара «Проблемы оптимизации передачи 
электрической энергии переменным током» и IV секции 
Научного Совета АН СССР по комплексной проблеме 
«Научные основы электрофизики и электроэнергетики», 
где выражена просьба к Минэлектротехпрому СССР с 
привлечением Минэнерго СССР «рассмотреть возмож­
ность повышения наибольшего рабочего напряжения 
для электрооборудования 500 и 750 кВ» («Электриче­
ство», 1988, № 10).

В статье было показано, что понятие «номинальное 
напряжение» является неопределенным и поэтому не 
характеризует в достаточной степени условия работы 
электрических сетей СВН и УВН, непрерывно изменяю­
щиеся в зависимости от сезонных и суточных графиков 
нагрузки, при вводе новых мощностей на электриче­
ских станциях и т. п.

Этот вывод подтвердили авторы [3], которые соглас­
ны с тем, что отказ от нормирования значений номи­
нальных напряжений электрических сетей СВН и УВН 
представляется вполне обоснованным и отражает точку 
зрения эксплуатирующих организаций, осуществляю­
щих управление режимом работ сетей напряжением 
500 кВ и выше. В процессе эксплуатации, как указа­
но в [3], пределы допустимых изменений напряже­
ния в контрольных точках сети 500 кВ задаются не в за­
висимости от отклонения номинального значения, а из 
конкретных условий по оптимальному распределению 
реактивной мощности исходя из минимума потерь в 
электрической сети.

В [4] отмечено, что при проектировании из-за недо­
статочного объема информации, прежде всего по воз­

можным колебаниям напряжения, среднеэксплуата­
ционное напряжение, являющееся одним из наиболее 
характерных параметров электрической сети, обычно 
принимается равным номинальному напряжению. Таким 
образом, и в [4] также подтверждена неопределен­
ность понятия номинального напряжения. В то же время 
авторы [4] считают, что номинальное напряжение во 
многом определяет конструктивно-строительную часть 
ВЛ и среднегодовые потери мощности и энергии на 
корону. Эта формулировка требует уточнения.

Как известно, рабочее напряжение ВЛ СВН влия­
ет на выбор диаметра проводов и конструкцию рас­
щепленной фазы по условию ограничения короны и 
радиопомех, числа и типа изоляторов в гирляндах, а так­
же на определение размеров воздушных промежутков 
и расстояний между фазами на опорах ВЛ. Все пе­
речисленные параметры для обеспечения надежной ра­
боты ВЛ СВН следует рассчитывать в зависимости от 
величины наибольшего рабочего напряжения. Анало­
гичная рекомендация, с некоторым уточнением, содер­
жится в отклике [2], авторы которого внесли ниже­
следующее предложение: «Под наибольшим рабочим 
напряжением ВЛ следует понимать значение линейного 
напряжения, которое допустимо неограниченно долго в 
любой точке ВЛ. Исходя из этого напряжения долж­
ны нормироваться удельные длины путей утечки по 
изоляторам, напряжение начала общей короны, радио- 
помехи». Это предложение учитывает, что в режимах 
небольших передаваемых мощностей напряжение в се­
редине длинной линии может на несколько процентов 
превысить напряжение по ее концам.

Необходимо отметить, что среднегодовые потери 
мощности и энергии на корону непосредственно за­
висят от режимов работы ВЛ и погодных условий и 
должны рассчитываться по среднеэксплуатационному 
напряжению. Но в связи с этим не требуется норми­
рование номинальных напряжений ВЛ СВН. Величину 
среднеэксплуатационного напряжения можно опреде­
лять на основании результатов расчетов наиболее ха­
рактерных режимов работы электропередачи: такие рас­
четы выполняются в каждом проекте ВЛ СВН.

В [1] правильно указано, что номинальное напряже­
ние иногда определяет оптимальные характеристики 
приемников электрической энергии, а в сетях только 
ориентирует в отношении среднеэксплуатационного на­
пряжения. Авторы [2] также считают, что нормирова­
ние номинального напряжения следует сохранить для 
характеристики эксплуатационных параметров электро­
оборудования СВН, при котором может быть достигнут 
наибольший экономический эффект.

В дополнение к этим предложениям остается толь-
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КО добавить, что номинальное напряжение элементов, 
присоединяемых к электрической сети СВН, должно про­
должать устанавливаться, в соответствии с принятой в 
настоящее время практикой, в ГОСТ на отдельные ви­
ды электрооборудования — генераторы, трансформато­
ры и т. п.

Приведенные в [1] результаты расчетов по опреде­
лению влияния повышенного до 550 кВ наибольшего 
рабочего напряжения на нагрев и коронирование про­
водов, а также на увеличение интенсивности радио- 
помех от ВЛ 500 кВ подтвердили практическую воз­
можность реализации этого мероприятия и явились по­
лезным дополнением к нашей статье.

В [1] в числе прочих приведены данные о том, что 
на ВЛ 500 кВ в чистых районах, с тремя проводами 
АС-330/43, уровень радиопомех при напряжении 550 кВ 
остается в допустимых нормами пределах. Однако в 
загрязненных районах, т. е. на расстоянии примерно 
до 2 км от промышленных предприятий, радиопомехи 
могут достигнуть 45—46 дБ вместо нормированных 
43 дБ. Такие относительно редкие случаи требуют спе­
циального рассмотрения.

Результаты расчетов, приведенные в [1], опроверга­
ют необоснованное утверждение авторов [4] о высоком 
уровне помех в плохую погоду при напряжении 550 кВ, 
при котором, по их мнению, будут выведены из работы 
каналы высокочастотной связи по проводам, обеспечи­
вающие правильную работу релейной защиты и автома­
тики.

Выводы, приведенные в [1] в части потерь на ко­
рону, можно дополнить следующими соображениями. 
Наибольшие потери на корону наблюдаются в ночные 
часы суток. На этот период времени, совпадающий 
во многих случаях с небольшой загрузкой ВЛ, приходит­
ся около 50 % годовых потерь на корону. Это явле­
ние объясняется систематическим ухудшением метео­
рологических условий в ночные часы. Следовательно, 
во время ночных режимов минимальных нагрузок, когда 
ВЛ 500 кВ работают при пониженном напряжении, 
происходит компенсация повышенных потерь на корону 
в режимах максимальных нагрузок и наибольшего ра­
бочего напряжения.

Предложение о повышении наибольшего рабочего 
напряжения сетей 500 кВ на 5 % неразрывно связано 
с добавлением в справочном приложении к ГОСТ 1516- 
1-76 норм кратковременно допустимых повышений на­
пряжения частотой 50 Гц. В [2] правильно отмечено, 
что упомянутые в нашей статье трехчасовые повышения 
напряжения на первом этапе перехода к наибольшему 
рабочему напряжению 550 кВ можно рассматривать 
как составную часть новой редакции расширенных норм 
кратковременно допустимых повышений напряжения. 
В [2, 4] изложены, для последующей проработки, пред­
ложения по этому вопросу.

На первом этапе, в приложении к ГОСТ 1516-1-76, 
регламентация значений кратковременных повышений 
напряжения была ограничена длительностью до 20 мин 
включительно. )

Однако, как было отмечено в нашей статье, наличие 
в реальных условиях эксплуатации длительных режи­
мов, при которых необходимо превышение нормирован­
ных значений наибольшего рабочего напряжения элект­
рических сетей 500—750 кВ, потребовало исследования 
возможности значительного увеличения допустимого 
времени кратковременного повышения напряжения до 
нескольких часов в сутки, т. е. рассмотрения вопроса о 
возможности повышения наибольшего рабочего напря­
жения на 5 % с целью приближения норм СССР к 
принятым в международной практике.

В 1989 г. в ВЭИ была выполнена работа по со­
ставлению и согласованию с изготовителями электро­
оборудования 500 и 750 кВ проекта новой расширен­
ной редакции норм на допустимые в условиях эксплуа­
тации кратковременные повышения напряжения часто­
той 50 Гц. Проект норм приведен в таблице.

Необходимо отметить, что согласование данных, при­
веденных в таблице, было произведено при условии 
обязательного применения автоматических устройств 
контроля состояния электрооборудования и регистра­
ции кратковременных повышений напряжения, как это 
было предложено в [4]. Очевидно, что выполнение 
этого условия приведет к значительному усложнению 
эксплуатации электрических сетей. Поэтому переход на 
более высокое значение наибольшего рабочего напряже­
ния является более простым и практически легко реали­
зуемым решением.

В [5] указано, что в нашей статье не рассмотрен 
вопрос о целесообразности применения параметриче­
ского ряда (шкалы) стандартных напряжений. В связи 
с этим замечанием следует повторить, что основная 
задача статьи состояла в обосновании предложения по 
улучшению технико-экономических показателей эксп­
луатируемых ВЛ 500 кВ. Одновременно было сформу­
лировано предложение об отказе от нормирования но­
минальных напряжений электрических сетей СВН и 
УВН. При такой постановке задачи отсутствовала не­
обходимость анализа всей шкалы стандартных напря­
жений, приведенных в ГОСТ 721-77, на который дана 
ссылка в [5].

Авторы [5], не рассматривая, на наш взгляд, суть 
статьи, вместо этого предложили на базе критериаль­
ного метода и методики выбора экономически целе­
сообразной шкалы сечений проводов обоснование шка­
лы напряжений ВЛ в диапазоне от 3 до 1150 кВ. На ос­
новании полученных результатов в [5] сделан следую­
щий вывод; «Полученная функциональная зависимость 
коэффициентов нарастания шкалы сечений проводов, 
шкалы напряжений и числа ступеней в шкале поз-

Класс Допустимые повышения напряжения (относительное значение)

напря­
жения,

кВ

Вид электрооборудования
/ = 8  ч, 
л = 2 0 0

^ = 3  ч, 
я = 1 2 5

< = 1  ч, 
л = 7 5

/ =  2 0  мин, 
п = 5 0

/ = 5  мин. 
я = 7

Силовые трансформаторы
Шунтирующие реакторы и электромагнитные

1,025/1,025 1,05/1,05 1,075/1,075 1,10/1,10 1,15/1,15

500
трансформаторы напряжения 

Аппараты, емкостные трансформаторы напря­
жения, трансформаторы тока, конденсаторы свя ­

1,025 1,05 1,075 1,15 1,15

зи, шинные опоры 1,025 1,05 1,075 1,15 1,15

750
Силовые трансформаторы
Шунтирующие реакторы, аппараты, трансфор­

маторы напряжения и тока, конденсаторы связи,

1,025/1,025 1,05/1,05 1,075/1,075 1,10/1,10 1,15/1,15

шинные опоры 1,025 1,05 1,075 1,10 1,15

Примечание: В числителе — значения допустимого повышения напряжения относительно земли, в знаменателе —  между фазами.
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воляет построить шкалу напряжений, удовлетворяющую 
критериям и ограничениям унифицированных ВЛ». В ка- 

(%стве примера использования предложенной методики 
применительно к ГОСТ 721-77 авторами [5] приведена 
следующая шкала напряжений свыше 1000 В: 3, 10, 
35, 110, 330, 1150 кВ. Очевидно, что этот пример, исклю­
чающий экономическую целесообразность широко рас­
пространенных в СССР стандартных напряжений 500 и 
750 кВ, никакого отношения к реальным условиям экс­
плуатации электрических сетей не имеет и не может 
послужить основанием для каких-либо практических ре­
комендаций. Другие примеры в отклике [5] не приве­
дены. Одновременно авторы [5] констатировали, что в 
первой части шкалы стандартных напряжений (3, 10, 
35, 110 кВ) коэффициент нарастания близок к 3, а во 
второй части (220, 330, 500, 750, 1150 кВ) равен 1,5. 
Это формально правильное утверждение также не со­
ответствует реальным условиям эксплуатации электри­
ческих сетей. В СССР исторически сложились две си­
стемы стандартных напряжений электрических сетей 
напряжением 110 кВ и выше; ПО, 220, 500, 1150 кВ 
и 110—330—750 кВ. Коэффициент нарастания шкалы 
стандартных напряжений в первой системе изменяется 
в диапазоне 2—2,3, а во второй системе — в диапа­
зоне 3—2,25.

Для построения шкалы напряжений, удовлетворяю­
щей, как сказано в [5], «критериям и ограничениям 
унифицированных ВЛ», авторы в качестве исходного 
условия приняли, что одной ступени напряжения со­
ответствует определенное число ступеней шкалы сечений 
проводов по ГОСТ 1956-70. В приведенном в [5] примере 
число ступеней п = 3 .  В то же время в случае применения 
для одного класса напряжения нескольких сечений про­
водов ВЛ нельзя считать унифицированной. В этом слу­
чае можно унифицировать только строительные конст­
рукции. Оптимальные результаты могут быть получены 
при полностью использованной несущей способности 
опор и фундаментов. Для этого необходимо, чтобы уни­
фицированные опоры каждого класса напряжения пред­
назначались только для одного сечения провода. В со­
ответствии с методикой, рекомендуемой авторами [5], 
в этом случае коэффициент нарастания шкалы напряже­
ний должен быть равен 1,5. Этот вывод противоречит 
тенденции увеличения коэффициента нарастания шкалы 
стандартных напряжений, которая, несомненно, являет­
ся прогрессивной и наблюдается в электрических се­
тях многих стран.

Изложенное показывает, что методика, предложен­
ная авторами [5], не может быть использована для 
практического применения, так как она не соответствует 
реальным условиям эксплуатации электрических сетей.

В [6], так же как и в  [5], содержанию нашей 
статьи уделено очень мало внимания. По статье сде­

При д л и т е л ь н о с т и  t \i числе  с л у ч а е в  в год п

t=2= 1 МИН, ( = 2 0  с . ( = 1  с, ( = 0 , 1  с,
п—5 п=4 —

1,20/1,20 1,25/1,25 1,90/1,50 2,00/1,58

1,20 1,35 2,00 2,08

1,20 1,60 2,20 2,40
1,20/1,20 1,25/1,25 1,67/1,50 1,76/1,58

1,20 1,30 1,88 1,98

лано, на нескольких строках, три замечания, ответ на 
которые будет дан ниже. Одновременно наши предло­
жения категорически отклоняются.

Основное содержание [6] посвящено рассмотрению 
вопросов, относящихся к хорошо известному предло­
жению о снижении волнового сопротивления и повыше­
нию натуральной мощности ВЛ путем увеличения ко­
личества проводов в расщепленных фазах. Это предло­
жение, применительно к различным классам напряже­
ния, рассматривавшееся уже много раз, не имеет не­
посредственного отношения к нашей статье и является 
самостоятельным вопросом, о котором мы только упомя­
нули в связи с возможным увеличением наибольшего 
рабочего напряжения до 550 кВ.

Наша статья преимущественно была посвящена ана­
лизу условий работы не вновь сооружаемых, а дей­
ствующих ВЛ 500 !̂ В с тремя расщепленными прово­
дами в фазе, протяженность которых составляет око­
ло 40 ООО км. Очевидно, что в процессе эксплуатации 
практически невозможно увеличить количество прово­
дов в расщепленных фазах на всех ВЛ 500 кВ, находя­
щихся под напряжением. Указанное мероприятие можно 
предусмотреть, в допустимых по конструктивным со­
ображениям пределах, на вновь сооружаемых ВЛ 500 кВ. 
Авторы [4] согласны с нашей рекомендацией о приме­
нении на ВЛ 500 кВ четырех проводов в фазе с шагом 
расщепления 60 см. Несколько отличное мнение у авто­
ра [1], который указал, что расщепление фазы на четы­
ре провода приведет к удорожанию и усложнению 
конструкции ВЛ и поэтому может потребоваться только 
в ограниченных ситуациях.

Мы считаем, что этот вопрос должен решаться в каж­
дом конкретном случае в зависимости от потребностей 
энергетической системы в увеличении пропускной спо­
собности в режимах максимальных нагрузок и путем 
сопоставления прироста натуральной мощности с рос­
том стоимости ВЛ 500 кВ.

В течение последних нескольких лет автор [6] и его 
соавторы опубликовали в различных журналах и сбор­
никах научных трудов по крайней мере десять статей, 
в которых излагается одно и то же, упомянутое выше, 
предложение о повышении натуральной мощности ВЛ. 
В [6] повторено в сокращенном варианте содержание 
одной из этих статей. Все статьи обсуждались в дис­
куссиях, проведенных последовательно в журналах 
«Энергетика и транспорт», «Электричество» и «Элект­
рические станции». Во всех перечисленных журналах 
дискуссии, в которых было высказано много критиче­
ских замечаний, закончены и напечатаны ответы авто­
ров.

Поэтому нам необходимо рассмотреть только три за­
мечания, действительно относящихся к нашей статье.

Первое замечание основано на результатах приве­
денного в [6] электрического расчета режима работы 
ВЛ 500 кВ длиной 700 км без промежуточных под­
станций и переключательных пунктов, по которой пе­
редается активная мощность, равная 1,5 £„. Этот расчет 
понадобился автору [6] для того, чтобы показать на 
конкретном примере несостоятельность нашего утверж­
дения об обеспечении стока зарядной мощности ВЛ 
500 кВ в приемные системы. Действительно, в режимах 
максимальных нагрузок при длине более 300 км, а тем 
более 700 км, стекающая с ВЛ 500 кВ реактивная 
мощность незначительна, что общеизвестно. Режимы 
работы длинных линий подробно описаны во многих тру­
дах по передаче электрической энергии. Также давно 
установлено, что на ВЛ 500 кВ длиной до 250 км эконо­
мически выгодно передавать реактивную мощность в 
приемную систему. Мы писали об этом, а вовсе не о ВЛ 
длиной 700 км, параметры которой не имеют никакого 
отношения к нашей статье. Повышение наибольшего
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рабочего напряжения до 550 кВ позволит увеличить 
технические возможности работы ВЛ длиной до 250 км с 
перепадом напряжения по ее концам. Мы учитывали, 
что средняя длина В Л 500 кВ составляет около 120 км. 
В связи с развитием сети 500 кВ все больше будет 
появляться относительно коротких ВЛ, позволяющих 
использовать преимущества работы с перепадом напря­
жения. Приведенные в [6] параметры ВЛ 500 кВ дли­
ной 700 км можно рассматривать только как единичный 
случай, который не только не относится к содержа­
нию нашей статьи, но имеет мало общего с реальны­
ми условиями эксплуатации.

Второе замечание состоит в том, что в нашей статье 
недооцененыЛрудности, связанные с реализацией пред- 
./Южения о повышении наибольшего рабочего напряже­
ния до 550 кВ. Это утверждение также не соответ­
ствует содержанию нашей статьи, в которой для про­
верки надежности рекомендуется на первом этапе, в те­
чение 2—3 лет, провести в одной или нескольких энерго­
системах опытно-промышленную эксплуатацию сетей 
500 кВ при наибольшем рабочем напряжении 550 кВ 
с обязательным контролем состояния электрооборудова­
ния и условий эксплуатации. Авторы [2] согласны 
с нашим предложением начать в уже существующей 
сети опытно-промышленную эксплуатацию с кратко­
временным (до 3 ч в сутки и до 125 раз в год) повыше­
нием рабочего напряжения. Такое решение, как они на­
писали, позволило бы накопить необходимый опыт для 
перехода к неограниченно длительному воздействию на 
электрооборудование повышенного напряжения. В то 
же время авторы [3] находятся на более радикальной 
позиции и считают, что установленная нами суммарная 
продолжительность повышенного рабочего напряжения 
в основном отвечает фактическим потребностям режи­
ма работы сети 500 кВ. Поэтому, по их мнению, учитывая 
трудности по организации регистрации, формальные ог­
раничения длительности такого режима не требуются. 
Противоположного мнения придерживаются авторы [4], 
которые считают, что «разрешение повышать напряже­
ние до 550 кВ в течение 3 ч в сутки практически 
не решает задачу, так как остается неясным, на какое 
время можно допускать повышение напряжения от 
525 до 550 кВ». С этим замечанием нельзя согласить­
ся, так как во всем интервале от 525 до 550 кВ, с неко­
торым запасом, можно допускать повышенное напря­
жение в течение 3 ч.

Третье замечание в отклике [б] относится к внеш­
ней изоляции, число перекрытий которой, по мнению 
автора [6], увеличится на порядок при наибольшем

рабочем напряжении 550 кВ. Это замечание не обосно­
вано необходимы.м в таких случаях анализом материа­
лов, приведенных в нашей статье, нормативных доку-, 
ментов и условий эксплуатации. ^

Описанные выше нормы на кратковременные допу­
стимые значения повышения напряжения частотой 50 Гц 
успешно действуют более 10 лет. При этом допускается 
повышение напряжения сверх наибольшего рабочего, в 
том числе л л я  электрооборудования 500 кВ — до 
1,15Х525/-^3 в течение 20 мин, что необходимо учиты­
вать при оценке работоспособности изоляции при заг­
рязнении и увлажнении. При увеличении наибольшего 
рабочего напряжения до 550 кВ абсолютное значение 
кратковременного повышения напряжения частотой 
50 Гц принимается неизменным и нет оснований пред­
полагать, что число перекрытий увеличится. При этом 
следует принять во внимание, что сети 500 кВ, как пра­
вило, расположены в «чистых» районах. Наш вывод 
подтверждает и автор [1], который указывает, что для 
внешней изоляции изменение рабочего напряжения на 
5 % находится в пределах точности требуемых значе­
ний длины пути тока утечки. По данным автора [1] 
относительные значения длины пути тока утечки, приня­
тые в СССР, большей частью выше, чем за рубежом, 
и имеют, таким образом, определенный запас,

В заключение следует отметить, что до настоящего 
времени практическая реализация предложений о повы­
шении наибольшего рабочего напряжения сетей 500 и 
750 кВ еще не начиналась. Эту работу следует вы­
полнить в одной или нескольких энергосистемах, где мо­
жет быть получен наибольший экономический эффект. 
На первом этапе работа должна производиться экс­
плуатационным персоналом электрических сетей, с уча­
стием научно-исследовательских организаций и изгото­
вителей электрооборудования.

1.
№ 10. 

2.
чество.

3.
чество.

4.
ков, Д

5.
чество

6.
№ И.

С П И СО К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

Бургсдорф В. В. Дискуссия. — Электричество, 1988,

Беляков Н. Н., Раш кес В. С. Дискуссия. — Электри- 
1988, №  10.

Лисицын В . В ., Портной М . Г . Дискуссия. — Электри- 
1988, №  10.

Дискуссия / Н. П. Антонова, О. Ю. Демина, Ю. И. Лыс- 
Л. Файбисович. — Электричество, 1+9, №11.
А стахов Ю, И., Черемисин Н. М . Дискуссия.— Электри- 
1990, № 7.

Александров Г . Н. Дискуссия.— Электричество, 1989,

ЛО ХАНИ Н А. К„ Ш ЕР ЕН Ц И С  А. И.
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хроника

Профессор Николай Федотович Ильинский

( К  60-летию со  д н я  р о ж д е н и я )

Исполнилось 60 лет со дня рож­
дения и 35 лет научно-педагоги­
ческой и инженерной деятельности 
профессора кафедры «Автоматизи­
рованный электропривод» Москов­
ского энергетического института, 
доктора технических наук Николая 
Федотовича Ильинского.

Н. Ф. Ильинский окончил Мо­
сковский энергетический институт 
в 1955 г., получил квалификацию 
инженера-электромеханика и начал 
научно-педагогическую деятель­
ность на кафедре АЭП МЭИ в 
качестве ассистента. С 1958 по 
1963 г. обучался в аспирантуре, 
в том числе в течение года в Кали­
форнийском университете (США). 
В 1963 г. защитил кандидатскую 
диссертацию, в 1978 г.— доктор­
скую. В 1968 г. ему присвоено 
звание доцента, а в 1980 г.— уче- 
йое звание профессора.

Н. Ф. Ильинский — крупный 
ученый в области автоматизирован­
ного электропривода. Им разрабо­
таны эффективные методы исследо­
вания и синтеза электромеханиче­
ских систем, основанные на теории 
планирования эксперимента. За 
разработку элементов и систем 
многокоординатных электроприво­
дов Н. Ф. Ильинскому в 1981 г. 
присуждена Государственная пре­
мия СССР. Он является основа­
телем научного направления и на­
учной школы в области электро­
приводов постоянного тока с ис­

пользованием индуктивно-емкост­
ных и вентильно-емкостных пре­
образователей.

Н. Ф. Ильинским опубликова­
но 4 монографии, в том числе 
такая известная, как «Электро­
приводы постоянного тока с управ­
ляемым моментом», свыше 80 науч­
ных статей, получено 30 автор­
ских свидетельств и 7 патентов 
зарубежных стран.

С 1978 г. профессор Н. Ф. Ильин­
ский руководит кафедрой автома­

тизированного электропривода 
МЭИ, а с 1980 г. является и де­
каном факультета «Электрообору­
дование и автоматизация промыш­
ленности и транспорта». Он ини­
циатор большинства методических 
начинаний кафедры и факультета, 
направленных на развитие само­
стоятельной творческой составляю­
щей студенческого труда в учеб­
ном процессе.

Большое внимание Н. Ф. Ильин­
ский уделяет подготовке инженер­
ных и научно-педагогических кад­
ров. Им написан ряд учебных 
пособий, в том числе «Основы 
электропривода», «Эксперимен­
тальные исследования электропри­
водов» и др., подготовлено свыше 
20 кандидатов технических наук.

Профессор Н. Ф. Ильинский 
является председателем Научно- 
методической комиссии УМО по 
специальности 21.05, членом редко- 
коллегии «Энергоатомиздата» и 
журнала «Электричество», членом 
группы экспертов ВАК СССР, 
председателем двух специализиро­
ванных советов.

За плодотворную научную и пе­
дагогическую деятельность он на­
гражден орденом «Знак Почета» 
и медалями СССР.

Горячо поздравляем Николая 
Федотовича, желаем ему новых 
успехов в научной и педагогиче­
ской деятельности, счастья и креп­
кого здоровья.

Группа товарищей
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УДК 621.317.027.3(049)

Республиканская научно-техническая конференция 
«Электрофизические и прикладные вопросы высоковольтных 

измерений»
(Сентябрь, 1990 г.. З а п о р о ж ь е )

В работе конференции приняли участие более 80 
представителей из 30 организаций страны. Было за­
слушано и обсуждено более 45 докладов', посвящен­
ных методическим вопросам измерения электриче­
ских величин при высоком и сверхвысоком напряжении, 
измерительной аппаратуре и собственно результатам 
измерений в полевых и лабораторных условиях.

Рассмотренные вопросы имеют важное значение для 
измерений токов, напряжений, учета электрической 
энергии в энергосистемах, проведения испытаний 
изоляционных конструкций в высоковольтных лабора­
ториях, выполнения значительной части научных ис­
следований. Тематика конференции является логиче­
ским продолжением расщиренного заседания IV сек­
ции Научного Совета АН СССР, проведенного в 
1989 г. в Таллинне.

В последние годы выполнен комплекс важней- 
щих научно-исследовательских работ в области созда­
ния новых высокоэффективных средств измерений 
электрических величин при высоких и сверхвысоких 
напряжениях, образован ряд государственных центров 
и служб по испытаниям высоковольтного оборудова­
ния, осваивается сертификация продукции в соот­
ветствии с требованиями международных стандартов. 
К научным достижениям относятся разработка и внедре­
ние высоковольтных трансформаторов тока с улучшен­
ными характеристиками (работа отмечена Государ­
ственной премией УССР в 1986 г.), создание и метро­
логическая аттестация комплекса установок высшей

' Подробно содержание докладов и сообщений представ­
лено в издании: Тезисы докладов республиканской научно- 
технической конференции «Электрофизические и прикладные во­
просы высоковольтных измерений» (18—20 сентября 1990 г., 
Запорожье).— Киев: Укргипроэнерго, 1990.

точности и масштабных преобразователей, в том числе 
на основе оптоэлектронных эффектов, для измерений 
напряжений классов ПО— 1150 и 100—800 кВ, широко­
полосного прецизионного делителя высокого напря­
жения и др.

Вместе с тем остаются еще нерешенными вопросы 
оптимальной эксплуатации высоковольтной техники, ее 
настройки, метрологического обеспечения, что может 
снижать надежность электрических систем, приводить 
к ускоренному старению высоковольтной изоляции.

Без решения проблем развития высоковольтной 
измерительной и испытательной техники значитель­
ная часть электротехнической продукции, перспектив­
ных технологий окажется неконкурентоспособной на 
мировом рынке по качеству, стабильности параметров, 
удельным характеристикам.

В решении конференции, в частности, отмечается:
организовать на базе специализированного произ­

водственного и испытательного комплекса Запорожья 
совместно с предприятием « £ £ £ »  проведение работ 
по метрологическому обеспечению высоковольтных из­
мерительных систем и ремонту испытательного обо­
рудования;

организовать в Украинском центре стандартизации 
и метрологии лабораторию высоковольтной измеритель­
ной техники, провести совместно с заинтересован­
ными организациями работы по комплексному обсле­
дованию состояния высоковольтной измерительной 
и испытательной техники на предприятиях и подго­
товить предложения по совершенствованию метро­
логического обеспечения ее эксплуатации;

расширить подготовку кадров высшей квалифика­
ции по высоковольтной испытательной и измеритель­
ной технике через аспирантуру.

Отмечены также и другие актуальные задачи.

БР Ж Е ЗИ Ц К И Й  В. А., Х А Л И Л О В  Ф. X.
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в Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О М  П Р А В Л Е Н И И  ВНТОЭ им. акад.  Г. М. К Р Ж И Ж А Н О В С К О Г О
СПИСОК

щ  Д Е Й С Т В И Т Е Л Ь Н Ы Х  Ч Л ЕН О В АССОЦИАЦИИ И Н Ж Е Н Е Р О В -Э Л Е К Т РИ К О В

на 1 февраля 1991 года

1. АНДРЕЮК В. А., д. т. н., НИИПТ, Ленинград
2. АШКЕНАЗИ Г. И .,инженер-электрик, Москва
3. БОГУСЛАВСКИЙ И. 3., д. т. н„ ЛПОЭ «Электро­

сила», Ленинград
4. БОРОДИН И. Ф„ академик ВАСХНИЛ, МИИСП, 

Москва
5..БРЕЙДО А. И., профессор, ЛИИЖТ, Ленинград 
6. БРЫНСКИЙ Е. А., профессор, ВНИИэлектромаш, 

Ленинград
6.' БУШУЕВ В, В. профессор, СибНИИЭ, Новосибирск
7. ВОРОПАЙ Н. И., д. т. н„ СЭИ СО АН СССР, 

Иркутск
8. ГАММ А. 3., профессор, СЭИ СО АН СССР, Ир­

кутск
9. ГЕРАСИМОВИЧ Л. С., профессор, БелИМСХ, 

Минск
10. ГЛЕБОВ И. А.,академик АН СССР, ВНИИэлектро­
маш, Ленинград
11. ГРУЗДЕВ И. А., профессор, ЛГТУ, Ленинград
12. ДАНИЛЕВИЧ Я. Б . ,член-корр. АН СССР, ВНИИ­
электромаш, Ленинград
13. ДОМБРОВСКИЙ В. В., д. т. н., НИИ ЛПОЭ 
«Электросила», Ленинград
14. ДЬЯКОВ А. Ф., профессор, Минэнерго СССР, 
Москва
15. ЕРШЕВИЧ В. В . , профессор, Энергосетьпроект, 
Москва
16. ИВАНОВ Н. А., к. т. п., ЛВВУЖВ им. М, В. Фрунзе, 
Ленинград
17. ИОССЕЛЬ Ю. Я. .профессор, НИИПТ, Ленинград
18. ИХТЕЙМАН Ф. М.,канд. техн. наук, ЛСХИ, Ленин­
град

■ 19. КАЗАРОВ С. А ., член-корр. ИА СССР, ПОЭЭ 
Ленэнерго, Ленинград
20. KAI^.nOB В. Н., профессор ЛГАУ (ЛСХИ), 
Ленинград
21. КИТУШИН В. Г., профессор НЭТИ, Новосибирск
22. КОПЫЛОВ И. П., член-корр. ИА СССР, МЭИ, 
Москва

23. КОСТЕНКО М. В., профессор, ЛГТУ, Ленинград
24. КОШЕЕВ Л. А., профессор, НИИПТ, Ленинград
25. МЕРЕНКОВ А. П., профессор, СЭИ СО АН СССР, 
Иркутск
26. НОВИЦКИЙ В. Г., к. т. п., ВНИИэлектромаш, 
Ленинград
27. ПРЕСНОВ Ю. Л., к. т. н., ВНИИэлектромаш, 
Ленинград
28. НЕМЦЕВ Г. Г . , инженер-электрик, Госстандарт 
СССР, Москва
29. ПОПОВ В. В.,профессор, ЛГТУ, Ленинград
30. РАДИН В. И., профессор, завод им. Владимира 
Ильича, Москва
31. РОЗАНОВ М. Н., профессор, СЭИ СО АН СССР, 
Иркутск
32. РУДЕНКО Ю. Н., академик АН СССР, Президиум 
АН СССР, Москва
33. САБИНИН Ю. А., профессор, ЛИТМО, Ленинград
34. СИДЕЛЬНИКОВ Б. В., профессор, ЛГТУ, Ленин­
град
35. СЛИОЗБЕРГ С. К., канд. техн. наук, ВНИИЭСО, 
Ленинград
36. СТАРШИНОВ Ю. Н., инженер-электрик, ГКНТ 
СССР, Москва
37. СТРЕБКОВ Д. С., профессор, ВИЭСХ, Москва
38. СТУКАН В. Л., к. т. н., ЛИИЖТ, Ленинград
39. СЧАСТЛИВЫЙ Г. Г..академик АН УССР, ИЭ АН 
УССР, Киев
40. ТЕМПОВ В. Н., профессор ВВМИОЛУ, им. 
Ф. Э. Дзержинского, Ленинград
41. ТИХОДЕЕВ Н. Н.,член-корр. АН СССР, НИИПТ, 
Ленинград
42. ТРЕМБАЧ В. В., профессор-консультант МЭИ, 
Москва
43. ШАКАРЯН Ю. Г. , профессор, ВНИИЭ, Москва
44. ШИЛИН Н. В., д. т. н., ВНИИЭ, Москва
45. ШАВЕЛЕВ Д. С., профессор ЛГТУ, Ленинград
46. ХУТОРЕЦКИЙ Г. М., д. т. п., ЛПЭО «Электро­
сила», Ленинград
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