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Более полувека  н азад ,  в 1938 г., в архивах  
Лондонского  К оролевского  о бщ ества  был найден 
пакет, содер ж ан и е  которого в ы звало  огромный 
интерес не только  ученых-физиков, но и ш иро
чайших кругов научной общественности. В пакете 
было за п е ч а та н о  письмо М. Ф ар ад ея ,  д а т и р о в а н 
ное 12 м ар та  1832 г., в котором было написано: 
«Новые воззрени я , п о д л еж ащ и е  в настоящ ее 
время хранению  в зап ечатан н ом  конверте в А рхи
ве К оролевского общ ества» .

Ф а р а д е й  в ч а с т н о с ти ,  писал :
«...Результаты  исследований привели меня к 

заключению, что на распространение магнитного 
воздействия требуется время, которое о каж ется  
весьма незначительным. Я полагаю , что электри 
ческая  индукция р асп ростран яется  точно таким  ж е 
образом... Я п олагаю , что распространение  м а г 
нитных сил похож е на колебания  взволнованной 
водной поверхности... Я намерен применить теорию 
колебаний к магнитным явлениям , как  это сделано 
по отношению к звуку  и явл яется  наиболее 
вероятным описанием световых явлений. П о а н а 
логии я считаю возм ож н ы м  применить теорию 
колебаний к распространению  электрической ин
дукции. Это воззрение я хочу проверить экспери
ментально (т. к. я з а н я т ) ,  я хочу, п еред авая  
это письмо на хранение К оролевскому обществу, 
закрепить открытие за  собой определенной датой
и... иметь п раво  в случае  экспериментального 
подтверж дения о б ъ яви ть  эту д ату  д атой  моего 
открытия. В н асто ящ ее  врем я, насколько  мне из-
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В е ли к и е  л ю д и  сами сооружают себе пьедестал:
статую воздвигнет будущ ее.

Виктор Гю го

вестно, никто из ученых, кроме меня, не имеет 
подобных взглядов. Ф арад ей ,  12.I I I . 1832 г.»

В м арте  1832 г., когда Ф ар ад ей  в своем 
письме предвосхищ ает важ н ей ш и е  выводы теории 
М ак свел л а  о волновом хар актер е  р асп р о стр ан е
ния магнитного поля, будущ ем у основоп олож ни
ку этой теории вы даю щ ем уся  английскому ф и 
зику Д ж е м с у  Клерку М аксвел л у  (1831 — 1879) 
не исполнилось и одного года  от роду.

Н аучное предвидение и прозорливость Ф а р а 
д ея  поистине поразительны: ведь от его воззрений 
на процесс «магнитных колебаний» остается  один 
ш аг  к  знаменитой м аксвелловой  электромагнитной 
теории света, его теории электром агнитного  поля, 
открывш их новую эпоху в развитии  не только 
электром агнетизм а, но и всей современной физики.

О братим  внимание на то, что в этом письме 
Ф ар ад ей  утверж дает ,  что «распространение  м а г 
нитных сил похоже на  ко л еб а н и я  в зв о л н о в а н н о й  
водной  поверхности»  (курсив наш  Я- Ш. ) .  Никто 
до него не сумел найти столь простой и о щ у ти 
мый о б р аз  слож ного  электромагнитного  явления. 
И до наш их дней ещ е на ш кольной скам ье  мы 
впервые узнаем  о магнитных силовых линиях — 
упругих и одновременно эластичных, которые 
впервые «увидел» Ф ар ад ей  и придал им ф изиче
скую реальность. Не случайно н ачало  р азр або тки  
оригинальной модели электром агнитного  поля бы 
ло  полож ено Д . К. М аксвеллом  в 1855 г. в его 
работе  с характерны м  названием  «О Ф арадеевы х  
силовых линиях».
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В ы д аю щ и еся  научные исследования Ф а р а д ея  в 
области  эл ек тр о м агн ети зм а  и в первую очередь 
откры тие им явления  электром агнитной  индукции 
сы грали  осн овоп олагаю щ ую  роль в зарож ден и и  и 
последую щ ем бурном р азвитии  новых отраслей 
тех н и к и ;эл ектр о тех н и ки ,эл ек тр о м аш и н о стр о ен и я ,  
радиотехники.

Ж и зн ен н ы й  путь М ай к л а  Ф а р а д е я  =  з а м е ч а 
тельны й пример удивительной ж а ж д ы  знания , 
трудолю бия, неутомимой настойчивости в преодо
лении трудностей — неи збеж н ы х спутников н о в а 
торского  творчества . Трудно поверить, что сын 
лондонского  кузнеца, не имевш его возм ож ность  
закон чи ть  д а ж е  начальную  школу, путем с ам о 
о б р аз о в ан и я  и неустанного труда стал великим 
ученым, членом 68 академ ий  и научных обществ 
м ира, в том числе и почетным членом П етер 
бургской академ и и  наук.

М ай к л  Ф а р а д ей  родился  22 сентября  1791 г. в 
бедной, но трудолю бивой семье, в которой с 
детства  п р и ви вал ась  лю бовь  к труду и р абочая  
честность. Отец Ф а р а д ея  умер в 1810 г., а мать  — 
п ростая  н е о б р азо в ан н ая  ж ен щ и н а ,  воспи тавш ая  
троих детей, скон чалась  в 1838 г. и д о ж и л а  до 
тех счастливы х дней, когда ее лю бимец — 
м ладш ий сын — стал  всемирно известным ученым.

З а р а б о т о к  отца был весьма скудным, порции 
хлеба  за  обедом становились  все меньше и меньше, 
средств для  обучения детей не хватало , и родители 
были вы нуж дены  отдать  старш его  б рата  Р оберта  
в ученики к кузнецу, 14-летнего М ай к л а  — к в л а 
дельцу  книж ной л авк и  и переплетной мастерской 
Ж .  Рибо. Кто  знает , попади М айкл  в обучение 
к сап о ж н и к у  или портному, вряд  ли он с раннего

детства  полюбил книги и стал  ин тересоваться  их 
содерж анием .

В н ачале  он был разносчиком  газет и, как<|^11^ 
говорят, з а р а б а т ы в а л  себе на пропитание ногами, 
вставая  в пять часов утра и т а ск а я  увесистые 
пачки по лестницам  однообразн ы х двух- и тр е х 
этаж н ы х  каменных домов. Только по воскресень
ям, доставив  все газеты, М айкл  мог уйти домой.

Год спустя, М ай к ла  стали обучать  переплетно
му делу. Он все более начинает  увлекаться  
чтением книг, тем более, что хозяин мастерской, 
отм ечая  его ловкость и трудолю бие, всячески 
поощ рял это увлечение.

О д н аж д ы  в мастерскую принесли три м ален ь
ких томика «Химические беседы», написанных 
популярно и интересно ш вейцарской  п и сательни
цей М орсе. М айкл  буквально  проглотил эти 
книжки и воспроизвел простейшие химические 
опыты, излож енны е в книгах. В озм ож но, с этих 
опытов и начинается  би о гр аф и я  вы даю щ егося  
изобретателя.

К огда в мастерскую принесли д л я  переплета 
многотомное издание  «Б ри тан ской  энциклопедии» 
(каж ды й  том весил почти п олп уд а) ,  М айкл  
внимательно прочел статью  об электричестве  и 
необычайно увлекся  этой таинственной силой при
роды. Он начал  дем он стри ровать  сотрудникам  и 
посетителям мастерской зани м ательны й опыт с 
электризацией  палочки сургуча, натираем ой су
конной тряпочкой. Затем , используя имевш иеся 
под руками инструменты, а т а к ж е  стеклянную  
бутылку, чугунный прут от сломанного  камина, 
куски медной проволоки и остатки переплетных 
матери алов , он по рисунку в «Энциклопедии» 
соорудил электрическую  маш ину, которая  д ей ство
в ал а  весьма эф ф ективно  и приводила в восторг 
всех, кто ее наблю дал. Ш естнадцатилетн ий  изо
бретатель  очень гордился своим созданием , тем 
более, что в процессе ее изготовления ему 
пришлось р або тать  не только  руками, но и гол о 
вой, у п р о щ ая  и зам ен я я  некоторые д етали  м а 
шины.

М олодой Ф ар ад ей  все более о щ у щ а е т  недо
статочность своих знаний и начинает  регулярно 
посещ ать  о б щ еоб разовательн ы е  лекции по ф и зи 
ке и астрономии. Но у него не было лиш него 
шиллинга д ля  оплаты  этих лекций, и к аж д ы й  раз  
старш ий б рат  д а в а л  ему деньги. Во многом 
о вл адевать  знан иям и  ему помогали дру зья ,  с ко 
торыми он посещ ал лекции. С их помощ ью  он 
научился грамотно писать  и четко и зл а га т ь  свои 
мысли. Он д а ж е  научился рисованию  под руковод
ством одного из ж и л ьц о в  дома своего хозяина.

Н ебезынтересно отметить, что Ф ар ад ей  пе
реплел д л я  себя толстую тетрадь , в которую 
выписывал из книг наиболее  любопытные факты , 
а т а к ж е  зап и сы вал  и свои собственные мысли. 
Неудивительно ли, что 18-летний, еще никому не 
известный молодой человек отметил в своем « ф и 
лософском сборнике» (так  он н азвал  свою тет 
р а д ь ) ,  что он собирает  все эти м атери алы  «с целью 
содействовать развлечению  и образован ию , а т а к 
ж е  подтверж дению  и опроверж ению  теорий, 
постоянно возникаю щ их в ученом мире». Но, как
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у тв ер ж даю т  биограф ы  Ф ар ад ея ,  в этом сборнике 
Ц  сам оуверенность  юноши у ж и в а л а с ь  с «искренним 

сознанием  своего невеж ества» .
П ерелом ны м  моментом в ж изни Ф а р а д е я  было 

зн аком ство  с вы д аю щ и м ся  английским ученым 
Хемфри Д эв и  (1778— 1829). Его пригласил на л е к 
цию знам енитого  ф изика и химика в Королевском 
институте один из посетителей переплетной м а с 
терской, больш ой лю битель  химии. Эти четыре 
последних лекции Д эв и  решили судьбу М ай кла .  Он 
был, возм ож н о, одним из сам ы х внимательных 
слуш ателей  ученого, а со п р о во ж давш и е  лекцию  
эксперименты вы звал и  у него восхищение.

М а й к л у  к а з а л а с ь  несбыточной мечта зан яться  
научной работой. Д л я  этого он д о лж ен  был по
пасть в одно из лондонских научных учреждений. 
Н у ж н о  было сделать  реш ительный шаг, тем более, 
что к концу 1812 г. кон чался  срок контракта  
работы  в мастерской.

П о совету того ж е  знакомого , пригласивш его  
Ф а р а д е я  на лекции, он посы лает  Д эв и  письмо 
вместе с запи сан н ы м и  им его лекциям и, а к к у 
ратно переплетенными в отдельную тетрадь. 
Вскоре получает  ответ от Д эви ,  который отмечает 
его конспекты, о б н ар у ж и в аю щ и е  «больш ое приле
ж ан и е ,  внимание и силу памяти». «Я буду рад, 
если смогу быть Вам полезен»,— закан ч и вает  
письмо Д эви .  Трудно представи ть  радостное вол 
нение, которое испытал Ф арад ей ,  много раз 
перечиты вая  письмо.

В конце я н в а р я  1813 г. М айкл  впервые 
встретился  с Д эв и ,  а 1 м ар та  он получил от него 
приглаш ение  за н я т ь  освободивш ееся  место л а б о 
р ан та  в л або р ато р и и  Королевского  института. 
П ри  этом Д эв и  предупредил Ф а р а д е я  о нелегком 
пути ученого, с т а р а я с ь  р ассеять  иллюзии еще 
неопытного юноши. Вскоре Ф ар ад ей  убедился в 
справедли вости  предупреж дени я  Д эви . Он не то л ь 
ко исполнял обязан ности  л аб о р ан та ,  но был по 
сущ еству и служ ителем , и слугой, и лакеем , в том 
числе и у леди Д эви .  А когда  в конце 1813 г. 
Д эв и  с ж еной уехали  в путешествие по Европе, то 
взяли  с собой Ф а р а д е я  в качестве  л а к е я  и слуги.

Н есм отря  на зн ак ом ство  со многими учеными, 
а т а к ж е  интересные впечатления, полученные во 
время поездки, Ф ар ад ею  приш лось испытать не
м ало унижений, горечь утраты  иллюзий. Он д а ж е  
н ам ер евал ся  вернуться  в мастерскую, но давние  
мечты о научных исследован иях  о к азал и сь  пре
выше всего, и с лета  1815 г. Ф ар ад ей  помогает 
Д эви  в проведении химических экспериментов, 
начинает  за н и м ат ь с я  самостоятельной  работой. 
Вскоре вы ходят  в свет его первые печатные 
статьи по химии, он п ри влекается  к р едак ти р о 
ванию научного ж у р н а л а ,  читает лекции в о р г а 
низованном им философском  обществе, которое 
объедин яло  молодых людей, интересующ ихся 
научными проблемами , но не имеющими д остаточ 
ных средств д л я  осущ ествления  своих планов.

З вездны м  часом в творчестве  Ф ар ад ея ,  по-ви
димому, нуж но считать  момент, когда он узнал  о 
необычайно интересном открытии датского  ф изика 
Г. X. Э рстеда  (1777— 1851) — действии электри
ческого тока  на магнитную стрелку. П о образном у 
вы раж ени ю  одного из ученых, с тех пор электро-

I

магнетизм привлек к себе не только ж елезо, но и 
мысли виднейш их европейских ф изиков '.

В августе  1820 г. Д эви  познакомил Ф а р а д ея  с 
докладом  Эрстеда, зан и м авш его  всего три страни
цы текста. Они вместе повторили опыты датского 
ф изика, и с тех пор почти все важ н ей ш и е  иссле
д ован и я  Ф ар ад ея ,  принесшие ему мировую славу, 
были св язан ы  с изучением электромагнитных я в 
лений.

В опыте Э рстеда н аб лю д алось  принципиально 
новое явление; здесь у ж е  не было привычного 
при тягиваю щ его  и отталки ваю щ его  действия 
«электрической силы»; м агн и тн ая  стрелка компаса  
п о во р ач и вал ась  и стан ови лась  поперек провода с 
током. Эрстед п редполагал , что силы, действую 
щие на стрелку, расп ростран яю тся  по «круговому 
пути» вокруг провода, но многое ещ е о с т а в а 
лось неясным. К а к  говорили физики. Эрстед 
нап ал  на след, но его не распутал .

Н аиболее  важ н ы е  наблю дения и открытия 
вскоре (в 1820 г.) были сделаны  крупнейшими 
ф ранцузским и  учеными: А раго , Ампером, Био и 
С аваром .

Д . Ф. А раго (1786— 1853) в ноябре 1820 г. 
намагнитил стальную  иглу при помощи электри
ческого тока, а А. М. Ампер (1775— 1836) той ж е  
осенью 1820 г. с присущим ему мастерством 
произвел серию оригинальны х экспериментов и с 
математической точностью определил силу воздей
ствия двух электрических токов, з а л о ж и в  основы 
новой отрасли науки, назван ной  им эл ектрод и н а
микой.

Ампер впервые пришел к выводу об электри 
ческой природе м агнетизм а. Р а з р а б о т а н н а я  им ги
потеза молекулярны х круговых токов явилась  
первым ш агом  на пути к м атериалистической 
трактовке  магнитных явлений. И зготовив  прово
лочную спи раль  (соленоид),  он п оказал , что при 
пропускании по ней тока  она ведет себя как  
постоянный магнит, имеющий северный и южный 
полюсы, а м еж ду  полю сами двух соленоидов про
исходят таки е  ж е  взаим одействия , как  м еж ду  со
ответствую щ ими полюсами постоянных магнитов.

Ж . Б. Био (1774— 1862) и Ф. С а в а р  (1791 — 
1841) установили  закон  взаим одействия  тока  и 
м агнита , впервые д о к а за в ,  что «равнодействую 
щ а я  всех сил, исходящ их из провода», подобно 
вектору н ап р авл ен а  перпендикулярно плоскости, в 
которой находится  проводник с током. Это поз
в оляло  объяснить вр ащ ател ьн ы й  х арактер  д в и ж е 
ния проводника относительно магнита  или м агни
та  относительно проводника.

В сентябре 1821 г. Ф арадей ,  внимательно 
изучавш ий все исследования, проводивш иеся з а 
рубеж ны ми ф изикам и и воспроизводивш ий их 
эксперименты, впервые построил оригинальный 
прибор (рис. 1 ), в котором осущ ествлялось  в р а 
щение м агнита вокруг провода с током и провода

' Справедливости ради следует отметить, что впервые дей
ствие электрического тока на магнитную стрелку наблюдал 
■итальянский физик Д. Романьози еще в 1802 г., однако тогда 
это явление не получило должной оценки. Но в научной литера
туре первой четверти XIX в. есть ссылки на то, что опыт 
Романьози был, возможно, известен Эрстеду.
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с з  сго
Рис. 1. Прибор, демонстрирующий вращение проводника ( / )  
вокруг магнита (2 ) и магнита вокруг проводника (внизу — 

рисунок Ф арадея)

вокруг м агнита . Н а д  своим прибором Ф арадей , 
по его признанию, «долго л о м ал  себе голову... 
д а ж е  ночами п росы пался  и думал». Не случайно 
подвиж ны е контакты прибора могли реаги ровать  
на н и чтож н ы е силы, обесп ечивая  легкость д в и ж е 
ния.

Этот эксперимент наглядн о  иллю стрировал  
возмож ность построения электродвигателя. Ф а 
радей  опубликовал  в научном ж у р н але  К оролев
ского общ ества  статью  с историческим обзором 
явлений электром агнетизм а .

П осле  со зд ан и я  прибора он написал вторую 
статью  по электром агнетизм у  «О новых электро
магнитных движ ени ях» .

В том ж е  1821 г. Ф ар ад ей  зап и сы вает  в 
своем дневнике зам ечательн ы е  слова: «П реврати ть  
магнетизм  в электричество». Т а к а я  новаторская  
научн ая  проблем а могла быть сф орм ули рован а  
только н езаурядны м  исследователем, глубоко по 
ним авш им  слож н ы е взаи м освязи  и в заи м о п р ев р а 
щ ен ия различны х  сил природы. Такие м а те р и а 
листические представлени я  л е ж а л и  в основе ф и 
лософского  м ировоззрен ия  Ф а р а д е я  ещ е задолго  
до откры тия  зако н а  сохранения и п ревращ ения  
энергии.

Д ействительно, достиж ения  науки и практики, 
хорош о известные Ф арадею , убедительно под
т в е р ж д а л и  его веру в «единство сил природы» 
(термин «энергия» в то время ещ е не у п отреблял 
с я ) :  взаим ное  превращ ен и е  тепловой и м ехани
ческой, электрической и химической энергий. 
Вот как  писал об этом в своем дневнике 
Ф ар ад ей :  «Все силы природы в основе своей

едины. Тепло, р ас ш и р я я  пар  в паровой  машине, 
п ревр ащ ается  в механическое движ ение . М ехан и -^  
ческое движение, как  например, вращ ен и е  колеса, 
остановленное трением торм оза ,  переходит обрат
но в тепло, н агревая  торм оз и колесо. Такой 
взаимный переход д о лж ен  несомненно сущ ество
вать  т а к ж е  м еж ду электричеством  и м агнетиз
мом... М агнитны е силы д о лж н ы  п о р о ж дать  эл ек
трические явления. Но как  это обнаруж ить?»  
П озднее  (см. ниже) Ф ар ад ей  сф ормулирует  это 
более четко. Так, если электрический ток  создает  
магнитное поле, то мож но п редполож и ть  сущ ест
вование обратного  процесса: магнетизм  п р е в р а щ а 
ется в электричество.

Вот таким  поразительны м  д л я  своего времени 
научным предвидением, основанном на прочном 
ф ундам енте знаний, владел  Ф арад ей .  И  поэтому 
запи сь  в его дневнике п ояви лась  не случайно. 
Но потребовалось  десять  (!) лет  упорнейшего 
труда, чтобы практически реш ить поставленную  
задачу .

И м я  Ф а р а д е я  у ж е  стало  известным в ученых 
кругах, но он неустанно п р о д о л ж ал  р аботать  
над  своим сам ообразован и ем : изучал  труды  з н а 
менитых ф изиков и химиков, тщ ательн о  их 
конспектировал, повторял многие эксперименты. 
П о свидетельству его биограф ов, Ф ар ад ей  «с 
юных лет  питал о твращ ени е  к полузнанию . А знать  
д л я  него значило: увидеть, измерить, взвесить».

И хотя больш ую часть  времени он посвящ ал  
изучению электромагнитны х явлений, ему удалось  
в 1823 г. впервые получить ж и дкий  хлор, чего 
никак не мог осущ ествить Д эви .  Кстати, это 
открытие Ф а р а д ея  н ал о ж и л о  отпечаток на его 
взаим оотнош ения  с Д эви , который был необы чай
но огорчен тем, что ученик превзош ел  его, все
мирно известного химика. Д эви  все более 
у б еж д а л с я  в незаурядной  одаренности и талан те  
молодого ученого.

Коллеги Ф а р а д е я  выступили с предлож ением  
и збрать  его в число членов Л ондонского  К о р о 
левского общ ества , которое в Англии соответство
вало  Академии наук. Выборы в это высшее н ау ч 
ное учреж дение по традиц ии  проводились далеко  
не просто: д ля  вы движ ени я  к ан ди дата  в члены 
общ ества  д о л ж н о  было поступить письменное 
предлож ение, подписанное д в а д ц а т ь ю  членами 
общ ества . З атем  это предлож ение об су ж дал о сь  
на нескольких собран иях  общ ества  и тайны м  голо
сованием проводились выборы. В это врем я 
(1823 г.) президентом К оролевского общ ества  
был сам Д эви .  В н ач але  Д эви  резко  в о з р а ж а л  
против избран и я  Ф ар ад ея :  он никак не мог при
мириться с мыслью о том, что его бы вш ий л а 
кей и ученик будет удостоен вы сш его научного 
зван и я .  О днако  под воздействием р я д а  ученых 
Д эви  д ал  согласие на проведение выборов. 
8 я н в а р я  1824 г. Ф арадей  изби рается  членом 
Королевского  общ ества . К ак  пишут би о гр аф ы  Ф а 
р адея , в баллотировочном ящ и ке  о к а з а л с я  ли ш ь  
один черный шар, «и Ф арадей  никогда не узнал , 
голосовал  ли Д эв и  за  или против его избрани я» . 
Но в кругу друзей  Д эви  лю бил повторять , что 
среди его нем аловаж н ы х  д ля  науки открытий 
самым больш им было «открытие Ф ар ад ея » .
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В 1827 г. Ф а р а д ей  получил «профессорскую  
А каф едру»  в К оролевском  институте и н ачал  чи- 

^ т а т ь  лекции, которые в ы зы вали  всеобщ ий интерес. 
Но чем бы ни за н и м ал с я  Ф арадей ,  все его мысли 
были о «превращ ении  м агнетизм а  в электриче
ство». Р а с с к а зы в а ю т ,  что он носил в к арм ан е  
небольшую спи раль  из медной проволоки и тон
кий ж елезн ы й  брусок, нередко д о ставал  эту свое
образную  модель электром агн и та  и у стан авли вал  
спи раль  и брусок в р а зн о о б р азн ы е  полож ения. 
М ногие д р у зь я  и коллеги считали  его чудаком.

Ф а р а д е й  вни м ательно  изучил несколько кон
струкций электром агнитов , созданны х в 1825 г. 
его соотечественником С тэрдж еном . Ф ар ад ею  не 
д а в а л а  покоя мысль о физической сущности я в 
ления, описанного  в 1824 г. ф ранцузским  ученым 
Араго и н азван н о го  им «магнетизмом вращ ения». 
Араго о б н ар у ж и л  странное поведение магнитной 
стрелки в изготовленном по его личному з а к а з у  
чувствительном компасе. Д л я  лучш ей устойчи
вости и сохранности м агн и тн ая  стрелка была 
помещ ена в массивную  коробку из красной меди; 
коробка н а к р ы в а л а с ь  медной крышкой. А раго  спе
циально и зб р ал  медную оправу , т а к  как  хорош о 
знал, что м еж д у  медью и магнитом не происхо
дит н и к а к о г а  взаим одействия . Но как ово  ж е  было 
удивление А раго , когда, приподняв кры ш ку и слег
ка повернув ее, он зам ети л , что стрелка  ко м п а
са по во р ач и вается  в том ж е  направлении. При 
неподвиж ной крыш ке стрелка т а к ж е  о став ал ась  
неподвиж ной.

А раго  вн ач але  у тв ер ж д ал ,  что колебания 
стрелки вы зван ы  наличием примеси ж е л е за  в мед
ной оправе, но специальны й химический анализ 
подтвердил отсутствие ж е л е за .  Т о гда  А раго  решил 
построить специальны й прибор и выяснить, не 
будет ли  в р а щ а е м ы й  магнит увлекать  медный 
диск (рис. 2 ) .  Опыт подтвердил догадку  ученого: 
при в ращ ен и и  м агнита  (1)  медный диск (2)  н а 
чинал в р а щ а т ь с я  в ту  ж е  сторону, д а ж е  если м е ж 
ду ними было пролож ен о  стекло или плотная 
бумага  (чтобы исклю чить влияние потоков в о з 
д у х а ) .  Б ы ло  очевидно, что при вращ ении м агн и 
та  (но только  при вращ ен и и !)  в медном диске 
возникаю т какие-то  магнитные силы. Недоумению 
ученых не было предела  — ведь медь не при тяги
вается  магнитом  и не н ам агни чивается . И д а ж е  
Ампер, к которому А раго  о б р ати л ся  за  советом, 
не смог объ ясн и ть  этого явления, хотя и в ы ска 
зал  предполож ение, что электрические силы, су
щ ествую щ ие, по его мнению, в магните, д ей 
ствуют на расстоянии на медный диск. И только 
М айкл  Ф а р а д е й  после откры тия  им явления  
электром агнитной  индукции не только  объяснил 
причину вр ащ ен и я  ди ска ,  но и у к азал  п ракти че
ский путь и сп ользован ия  этого явления.

В течение долгих десяти лет  день за  днем 
Ф ар ад ей  стави л  опыт за  опытом, которые т щ а 
тельно зап и сы в ал  в лабо р ато р н ы й  ж урн ал .  Таких 
опытов были тысячи, но «возбуж ден и я  эл ектр и 
чества посредством м агнетизм а»  достичь не у д а 
валось.

29 августа  1831 г.—  пам ятны й ден ь  не только в 
ж изни Ф а р а д ея ,  но и в истории науки. Вот как  он 
описывает свой первый эксперимент в лаборатор-

Рис. 2. Механизм, воспроизводящий опыт Араго и демонстри
рующий принцип действия асинхронного двигателя

N „ А

Рис. 3. Схема первого опыта с электромагнитной индукцией 
(внизу — один из рисунков Фарадея)

НОМ ж урн але :  на деревянную  катуш ку  была н ам о
т ан а  м едн ая  проволока длиной в 203 ф ута; меж ду 
ее витками бы ла н ам отан а  вто р ая  проволока, изо
л и р о в ан н ая  от первой хлоп ч атобум аж н ой  нитью 
(рис. 3 ) .  О дна из спиралей соединялась  с га л ь 
ванометром, д р у гая  с сильной б атареей  из 100 пар 
пластин. При зам ы кан и и  и разм ы кан и и  электри
ческой цепи стрелка  гал ьван о м етр а  слабо  откло
нялась. Но при непрерывном прохождении тока 
через первую спи раль  гальваном етр  оставался  
неподвиж ным.

Очевидно, во вторичной цепи возникал  ток. Но 
почему только  при зам ы кан и и  и размы кании 
первичной цепи? А каковы  свойства этого тока? 
П оместив внутрь спирали , включенной во вторич
ную цепь, стальную  иглу (рис. 4 ) ,  Ф арадей  
о бн аруж и вает ,  что она нам агни чивается  индук
тированным током. Следовательно, этот ток о б л а 
дает  теми ж е  свойствами, что и ток, полученный от 
гальванической  батареи.

Н о почему все-таки стрелка гальваном етра  
неподвиж на, когда ток проходит по первой спи ра
ли и д а ж е  н агревает  ее? Сегодня на этот вопрос 
мож ет  ответить лю бой старш еклассник, а великий 
экспериментатор  о став ал ся  наедине со своими со
мнениями.

Б ы ло  очевидно, что так  как  спирали м еж ду 
собой электрически не соединены, то действие 
первой на вторую осущ ествляется  через среду, их 
окруж аю щ ую . Естественно было предположить: 
как  повлияет на отклонение стрелки гальваном ет
ра зам ен а  деревянной катуш ки ж елезны м коль
цом? Ведь ж елезо  легко нам агничивается  током
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Рис. 4. Схема опыта с намагничиванием иглы

Рис. 6 . Схема опыта с двумя постоянными магнитами (внизу ■ 
рисунок Ф арадея)

Рис. 5. Схема опыта, в котором картонный цилиндр заменен 
железным кольцом (в н и зу— рисунок Фарадея)

(рис. 5 ) .  О к азал о сь ,  что стрелка  отклоняется  на 
больш ий угол, т. е. среда , о к р у ж а ю щ а я  проводник 
с током, играет  активную  роль и м ож ет  усиливать 
явление  индукции: «Г альван ом етр  мгновенно о б 
н а р у ж и в а л  отклонение, причем оно было гораздо  
более значительны м , чем в преды дущ их случаях, 
в которых при б ат а р е я х  в десять  р аз  более 
мощ ны х п р и м ен ялась  спи раль  без ж елеза»  (кур
сив Ф а р а д е я ) ,— зап и сы вал  он в своем л а б о р а т о р 
ном ж у р н але .  Отметим, кстати, что в опыте с 
ж елезн ы м  кольцом и д в у м я  спи ралям и  м ож но у в и 
деть  п рообраз  простейш ей конструкции т р а н с ф о р 
м атора .  В своих более поздних экспериментах 
Ф а р а д ей  четко сф ормули рует  понятие о силовых 
линиях, которым он п р и давал  физическую  р е а л ь 
ность. Н а  этом мы остан овим ся  несколько позже.

П ы т ая с ь  вы яснить  причину возникновения ин
дукционного  тока  только  при зам ы кан ии  и р а з 
мы кании первичной цепи, Ф ар ад ей  пы тался  л о ги 
чески представи ть  физический процесс этого я в 
ления. П ри  зам ы кан и и  и разм ы кан и и  цепи воз
никало и исчезало м агнитное поле, созд аваем ое  
током. Д руги м и  словам и, происходило изменение 
м агнитного  состояния среды, о к р у ж ав ш ей  первич
ную и вторичную  спирали. Но ведь магнитное 
состояние среды  м ож н о осущ ествить и без эл ектр и 
ческого тока , при м ен яя  обыкновенные стерж невы е 
постоянные магниты.

Этот опыт Ф ар ад ей  осущ ествил 24 сентября  
1831 г. Он обмотал  ж елезны й цилиндр медной 
и золи рован ной  проволокой, соединив ее концы с 
гальваном етром . Ц илиндр  был помещен м еж ду  
д вум я  постоянными стерж невы м и м агнитами, ко 
торы е внизу соп ри касали сь  разноименны ми полю 
сами (рис. 6 ). П ри смыкании и разм ы кан ии 
концов магнитов  срелка  гал ьван о м етр а  о ткл о н я 
лась . Это явление  Ф а р а д ей  н азв ал  «м агнитно
электрической индукцией», в отличие от первых 
наблю дений, н азван н ы х  «вольт-электрической ин
дукцией». П озднее  он подчеркнул, что принци
пиальной разницы  м еж д у  этими явлениям и нет, и 
н а з в а л  их «электромагнитной индукцией».

П роходит  более двух недель, и 17 октября  
1831 г. Ф ар ад ей  стави т  самый убедительный 
эксперимент, д аю щ и й  прямой ответ на поставлен-

С ;

Рис. 7. Схема опыта, в котором магнит вводился и выводился из 
. цилиндра с обмоткой

ную десять  лет  н а за д  зад ач у .  Если изменение 
магнитного поля, вы званное разм ы кан и ем  и з а 
мыканием магнитов, в о зб у ж д ает  в катуш ке ток, то 
это изменение м ож но вы звать  ещ е более просто. 
Н а картонную катуш ку  была н ам отан а  спи раль  
из медной проволоки, соединявш ейся  концами с 
гальваном етром  (рис. 7 ) .  З а те м  Ф ар ад ей  взял  ци
линдрический магнитный брусок (3 /4  дю йм а в 
диам етре, 8 1 / 2  дю ймов длиной) и д ал е е ,— 
пишет он в своем ж у р н а л е ,— «...быстрым д в и ж е 
нием втолкнул магнит внутрь спирали  на всю его 
длину, и стрелка гал ьван о м етр а  испы тала  толчок. 
Затем  я т а к  ж е  быстро вы тащ и л  магнит... и 
стрелка качнулась , но в противополож ную  сторо
ну. Эти кач ан и я  стрелки повторялись всякий раз,  
к ак  магнит вта л к и в а л с я  или в ы талк и вался .  Это 
значит, что электрическая  волна возни кает  только 
при движ ении м агнита , а не в силу свойств, 
присущих ему в покое».

И так , «магнетизм  п р ев р ащ ал ся  в эл ектр и ч е 
ство» — ген и альн ая  гипотеза ученого б ы ла  убеди
тельно подтверж дена!

А через несколько дней Ф ар ад ей  осущ ествляет  
ещ е один эксперимент, с помощ ью которого 
н аглядн о  объ ясн яет  явление, , открытое А раго , и 
п о к азы вает  возм ож ность  его практического  ис
пользования . «Получив электричество из м агнита  
выш еописанным образом, я полагаю , что опыт 
г-на А раго  может стать новым источником п о л у 
чения электричества, и надеялся ,  что... м н е  у д а 
стся сконструировать электрическую м а ш и н у »  
(курсив Ф а р а д е я ) .  Опыт зак л ю чал ся  в следую 
щем. Ф ар ад ей  принес в л або р ато р и ю  больш ой 
подковообразны й электромагнит, х р а н я щ и й с я  до 
сих пор в музее Лондонского К оролевского  о б 
щ ества (рис. 8 ). К полюсам м агн и та  он 
прикрепил «два стальных бруска»  и в п р о м е ж у 
ток м еж ду  ними ввел край медного диска . К р ай  
диска и его ось были соединены посредством
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щ еток с гальван ом етром . П ри  вращ ен ии  диска 
^ с т р е л к а  гал ьв ан о м етр а  « п о к азы в ал а  наличие в нем 

электрического тока» , причем стрелка  испыты вала 
не мгновенный толчок, а все время н аходи
лась  в отклоненном полож ении, пока диск в р а 
щ ался . Это был п ер вы й  в  м ире  электромашин-  
ный генератор  («диск Ф а р а д е я » ) ,  получивший 
позднее н азван и е  униполярного  генератора. С него 
начинается  история электрических машин.

Д ей стви е  своего генератора  Ф ар ад ей  о б ъ я с 
нял так :  медный диск м ож н о представи ть  в виде 
колеса с бесконечно больш им числом спицра- 
диальны х проводников. П ри вращ ен ии  диска  эти 
спицы — проводники пересекаю т магнитные сило
вые линии, и в них возникает  индуктивный ток.

М ы у ж е  подчеркивали  заслугу  Ф а р а д е я  в у с т а 
новлении роли среды, окр у ж аю щ ей  проводники 
с током или магниты. «Л ин иям и  магнитных сил,— 
писал Ф а р а д е й ,— я назы ваю  те линии, которые 
стан о вятся  доступными наш ем у зрению, когда мы 
рассм атри ваем  р асп олож ен и е  ж ел езн ы х  опилок 
вокруг полюсов м агнита» . К акое  зримое, образное  
описание слож н ого  физического  явления. Кстати, 
до наш их дней в ш кольны х физических каби н е
тах  именно т а к  дем онстрирую тся  «силовые линии» 
магнитного поля.

« Ф а р а д ей ,— писал М аксв ел л ,— своим мыслен
ным оком видел силовые линии, проходящ ие по 
всему пространству  там , где м атем атики видели 
центры сил, п р и тяги ваю щ и е на расстоянии. Ф а 
радей  в и д е л  промеж уточную среду там, где  они  
ничего  не в и д ели ,  кром е расстояния.  Ф ар ад ей  
искал сущ ность  явлений в том, что в дей стви тель
ности происходит в среде...» (курсив М а к с в е л л а ) .

К а к  у к а зы в а е т  один из исследователей  тв о р 
чества Ф а р а д е я  проф. П. С. К удрявц ев , Ф ар ад ей  
яв л яется  основателем физики электромагнитного 
поля, физики  эф и ра .  Учение о физических силовых 
линиях (« ф ар ад еев ск и е  трубки »),  н атяж ен и ям и  и 
д авлен и ям и  которых об о б ъ ясн ял  все действия т о 
ков, магнитов  и наэлек три зованны х  тел, явл яется  
«центральны м  пунктом его физических во ззр е 
ний» [ 1 ] .

Ф а р а д ей  убедительно о твергает  господство
вавш ую  долгое  врем я в науке теорию д ал ь н о 
действия, п р и б л и ж а яс ь  в этом к воззрениям  
Эйлера и Л ом оносова .

Ф а р а д е я  нередко упрекаю т в том, что он не 
владел  м атем атикой  и в более чем шести ты сячах  
п а р а гр а ф о в  его «Э ксперим ентальны х и ссл едо ва
ний по электричеству»  [2 ] нет ни одной м ате 
матической формулы . Но Д .  К. М аксвелл  подчер
кивал, что хотя метод исследований Ф а р а д ея  не 
был представлен  в ф орме общ еприняты х м а т е м а 
тических символов, «его метод понимания яв л е 
ний был т а к ж е  м атем атическим » и его легко 
можно вы р ази ть  в обычной м атем атической  форме.

Убедительной иллю страцией  справедливости 
слов М а к с в е л л а  я в л яе т с я  ф орм ули рование  Ф а р а 
деем за к о н а  электром агнитной  индукции; «количе
ство приведенного в движ ени е  электричества  
прямо пропорцион альн о  числу пересеченных сило
вых линий», что позднее стал о  в ы р а ж а т ь с я  ш и
роко известным в ы раж ен и ем  d W /d t .  Именно

Рис. 8 . Большой подковообразный электромагнит из Лондон
ского музея (внизу — схема рисунка Фарадея — изображение 

первого электромашинного генератора)

М аксвел л у  п ри н адлеж и т  за с л у га  р азви ти я  и м а 
тематической обработки  идей Ф ар ад ея .

П ерели сты вая  страницы  Ф арадеевск ого  л а б о 
раторного  ж у р н а л а ,  содерж ан и е  которого позднее 
было излож ено  в солидном труде [2 ] ,  мож но 
только п о р а ж ат ь с я  ш ироте и глубине его тво р 
ческих поисков; ш ироко известны открытые им 
закон ы  электролиза , исследования  р а з р я д а  в в а к у 
уме и гaзax^ (впоследствии на основе его наблю 
дений и выводов были открыты рентгеновские 
лучи и р ад и о акти в н о сть ) , открытие д и ам агн ети зм а  
и п ар ам агн ети зм а ,  установление единой природы 
различны х видов электричества  — «животного», 
гальванического , статического, «магнитного», 
термоэлектричества, введение понятия «диэлект
рик», открытие явления  магнитного вращ ения 
плоскости п оляризац ии  света (еще М. В. Ломоно-

 ̂ Впервые оригинальные исследования явлений электроли
за и электрического разряда в газах и вакууме с установлением 
ряда закономерностей провел в 1802 г. выдающийся русский 
физик и электротехник академик В. В. Петров (см. его труд 
«Известие о гальвани-вольтовских опытах», СПБ, 1803).
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СОВ п р е д п о л а г а л  в ы я с н и т ь  в л и я н и е  д е й с т в и я  э л е к т 
р и ч е с т в а  н а  с в е т ) .

К а к  известно, изучая  явления  электролиза , 
Ф а р а д ей  впервые установил количественные соот
нош ения м еж ду  единицей электричества  и коли
чеством выделенного вещ ества , ввел совершенно 
новую терминологию , характери зую щ ую  процес
сы электролиза . Это он сделал  сознательно, что
бы отречься  от многих л о ж н ы х  представлений о 
сущности этого  явления . П осле консультаций со 
своим коллегой — профессором ф илософии К ем б 
ри дж ского  университета , знатоком  древних я з ы 
ков, он ввел термины, сохранивш иеся  до наших 
дней: электролиз, электролит, электрод  (по грече
ски «одос» — пу ть ) ,  анод  и катод  (по гречески 
«ан а»  — верх, « ката»  — вн и з) ,  ион (по гречески 
«идущ ий») и др. Он по-новому толковал  механизм 
перем ещ ен ия  ч астиц  вещ ества  и, по мнению 
проф. П. С. К уд р явц ева ,  впервые у к а за л  на 
«дискретность электрического з а р я д а » ,  что я в и 
лось  основой электронной теории. Н есмотря на то 
что Ф а р а д ей  говорил, что он не любит слово 
«атом», его понимание атом а было гораздо  глубж е, 
чем у его современников, он не считал атом 
неизменным «кирпичем м ироздания»  и предвидел 
неисчерпаемость его свойств.

Ф ар ад ей  произвел весьма любопытный и 
изящ н ы й  эксперимент, д о к азы в аю щ и й  общ ность 
свойств всех видов электричества , в том числе 
«животного». Он р а зы с к а л  в ак вар и у м е  Л о н д о н 
ского музея  электрического  угря, надел на него 
своеобразн ое  «седло» из тонкой медной пластинки 
(поблизости от места расп о л о ж ен и я  его электри 
ческих органов)  и п ок азал ,  что «животное» элект
ричество р а з л а г а е т  воду, создает  магнитное поле.

О б о б щ а я  своих наблю дения, Ф ар ад ей  в 1840 г. 
вплотную подходит к зако н у  сохранения и п р е в р а 
щ ения  энергии: «Есть много процессов, при кото
рых вн еш н яя  ф орм а  силы изменяется  настолько, 
что происходит видим ое  п р е вр а щ е н и е  одной силы  
в другую .  Т а к  мы м ож ем  п ревратить  химические 
силы в электрический ток или последний в хим и
ческую силу. П р екрасн ы е  опыты Зеебек а  и П ельтье 
показы ваю т  взаим н ы й переход теплоты и эл ектр и 
чества , а из других опытов Э рстеда и моих, выте
кает  в за и м н ая  обратим ость  электричества  и м агне
тизм а . И  нет такого случ а я ,  не и ск лю ч а я  даже 
электрического у г р я  и ската, где  бы с и л а  бы ла  
создана или  получена без соответственной затраты 
чего -либ о  другого»  (курсив Ф а р а д е я ) .

Р езу л ьтаты  его вы даю щ и хся  экспериментов с 
1831 г. в течение 24 лет  регулярн о  печатались  в 
научном ж у р н а л е  «P h ilosoph ica l  t ran sa c t io n s» .  
П е р в а я  серия бы ла посвящ ена  явлению  эл ектр о 
магнитной индукции, последняя  — тр и д ц а та я  — 
закон ам  н ам агн и чи ван и я  (1855 г .) .  Весь гигант
ский труд  Ф а р а д е я  зап еч атлен  в этих сериях. К ак  
писал П. С. К удрявц ев , «Этот великолепный 
п ам ятн и к  научного творчества  Ф а р а д е я  представ
л я е т  единственное и неповторимое научное про
изведение, в котором наш ли свое отраж ен и е  
воззрени я , мысли и труды великого ученого... Мир 
уд и вляется  его гениальным откры тиям , но не менее 
удивительна его сила  воли и целеустремленность, 
п о б е ж д а в ш а я  все препятствия...»  [ 1].

Н ап р яж ен н ы й  повседневный труд  не мог не 
ск а за ть с я  на здоровье ученого. У ж е в конце
1831 г., когда  была за в е р ш е н а  п ервая  серия 
экспериментов по электром агнитной индукции, у 
Ф а р а д е я  случился припадок «мозгового переутом
ления», приш лось временно прекрати ть  работы  в 
лаборатории .

К роме научных исследований^ Ф ар ад ей  регу
лярно  читал лекции в Королевском  институте, 
выступал на знамениты х «пятницах», где учс'пыо 
р а сск азы в ал и  о своих новых открытиях, и с б о ль 
шим увлечением в течение четверти века вы сту
пал в дни рож дественских  каникул с лекциям и 
д л я  юнош ества , со п р о во ж давш и м и ся  за н и м ат е л ь 
ными опытами и пользовавш и м и ся  огромной по
пулярностью. Ф ар ад ей  по засл у гам  счи тался  л у ч 
шим лектором Л ондона . Н есм отря  на всемирную 
известность, он получал в Королевском  институте 
весьма скромное ж а л о в а н и е  и был вы нуж ден  р а 
ботать  по частным з а к а з а м ,  вы ступать в судах  в 
качестве  эксперта  по техническим вопросам. Всю 
ж и зн ь  он прож ил  в двухком натной  скромной к в а р 
тире «с углем и свечами». И  только  после н а 
стойчивых ходатайств  научных коллег Ф а р а д е я  
указом  короля  ему была н азн ачен а  государствен
н ая  пенсия — 300 ф. ст. в год, что втрое превы 
ш ал о  его ж ал о в ан и е  в институте.

Но здоровье  Ф а р а д е я  ухудш алось , особенно 
его огорчала  за м е тн а я  потеря пам яти . Он п родол
ж а л  научные исследования, но сократил  число 
лекций и другие виды работы.

С ледует отметить, что Ф а р а д ей  не имел п атен 
тов на свои изобретения, он, как  правило, не 
доводил их до возм ож ности  промы ш ленного  ис
пользования . Единственный патент  был получен 
им в 1843 г. на оригинальны й прибор д л я  вен 
тиляции м аяков  (Ф а р а д ей  в течение 30 лет  р а б о 
тал  ученым консультантом при Управлении м а я 
ков).  Этот патент он оф и ци альн о  передал  с т а р ш е 
му брату, который когда-то  д а в а л  Ф ар ад ею  
ш иллинг д ля  покупки билета  на о б щ е о б р а з о в а 
тельные лекции.

Н есмотря на частые головокруж ен ия, плохую 
пам ять, Ф арадей , о тк азав ш и сь  от сам ы х со б л а зн и 
тельных предлож ений с больш ими гонорарам и, 
п р о д о л ж ал  свои научные исследования  вплоть до 
1855 г. Он был вы нуж ден  прекратить постоян
ные эксперименты, потому что из-за  плохой пам яти  
несколько р а з  проводил опыты, которые были 
описаны в его лабо р ато р н о м  ж у р н а л е  полгода — 
год назад .

Но телом и душ ой Ф ар ад ей  ещ е крепок. Ему 
у ж е  бы ло за  70, когда он, о б ъ ех ав  на лодке  по 
океану несколько м аяков , д а л  свое авторитетное 
заклю чение о целесообразности  зам ены  м аслян ы х 
лам п  электрическими ф онарям и . Он п р о д о л ж ал  
числиться директором лабо р ато р и и  К оролевского  
института, но все р еж е  и реж е  заходил  в свою 
лабораторию , поручив исследован ия  своим п о м о щ 
никам.

П оследний эксперимент, запи сан ны й им в л а б о 
раторном ж у р н але ,  зн ач и л ся  под номером 16 041. 
Это было 12 м ар та  1862 г.

В 1865 г. он подал заявл ен и е  об  о с в о б о ж д е 
нии от д олж ности  директора  лабо р ато р и и , но
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Совет К оролевского  института, п облагодари в  его 
| | з а  многолетнюю плодотворную  деятельность, 

попросил «нести эти попечения, только  поскольку 
это будет ему приятно... и если он о тк а ж е тс я  от 
должности д и р екто р а ,  то его кв ар ти р а  в институте 
останется за  ним». П рестарелы й  ученый, есте
ственно, был очень о б р ад о в ан  такой  заботой . Его 
единственным и верным другом о с т ав а л а с ь  ж ена, 
детей у них не было.

25 авгу ста  1867 г., сидя в своем любимом 
кресле, М ай кл  Ф а р а д ей  скончался.

П р о ш ло  ровно 160 лет  со дня  откры тия Ф а р а 
деем явлен и я  электром агнитной  индукции и 
разработан н ы х  им основ теории электром агнитно
го поля. Эти и многие другие открытия вели
кого ф и зи к а  не только не устарели  за  прош ед
шие годы, а наоборот, в свете современных 
достиж ений науки и техники их значение ещ е бо 
лее возросло.

К а к  пророчески за я в и л  вы даю щ и й ся  немецкий

ученый Еерман Гельмгольц, до тех пор, пока люди 
пользую тся благам и  электричества, они всегда с 
благодарностью  будут вспоминать имя Ф арадея . 
И, действительно, с именем Ф а р а д ея  связаны  
важ н ей ш и е  нап равлени я  р азвития  современной 
электротехники, физики, радиотехники.

«Н икогда  со времен Г ал и л ея ,— писал зн ам е
нитый русский ф изик  А. Г. С толетов,— свет не 
видел столь поразительны х и разн ообразны х от
крытий, вы ш едш их из одной головы, и едва  ли 
скоро увидит другого  Ф ар ад ея» .
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В Н И И Э

П оследние  годы во многих стр ан ах  мира н а 
блю дается  тенденция  все более ш ирокого  при.ме- 
нения новейших йнформ ационны х технологий с ис
пользованием  ин теллектуальны х систем. К таким 
системам относятся  и экспертные системы (Э С ),  
представляю щ ие собой програм м ны е комплексы, 
которые обеспечиваю т в озм ож н ость  приобретения 
знаний квали ф и ц и рован н ы х  специалистов  — экс
пертов в определенной проблемной области  и ис
пользован ия  этих знаний д ля  оценки слож ны х 
ситуаций и вы работки  реком ендаций по о п ти м аль
ному выходу их них.

ЭС я в л яю тся  технологией будущ его  и в н асто 
ящ ее врем я .многие ф ирм ы  р а зр а б а т ы в а ю т  и п р а к 
тически используют ЭС в различны х областях . 
Так, в С Ш А  по дан ны м  [1] 35 % ЭС используются 
в военной промыш ленности, 18 % — в ф инансовой 
сфере, 18 %  — д л я  диагностики  и обслуж ивани я, 
15 % — в промыш ленности, 6 % — на транспорте, 
5 % — в торговле, 3 % — в других областях .

Постепенно увеличивается  и количество про
ектов, связан н ы х  с применением ЭС в энерге
тике. В СШ А , например, со зд ан а  группа под 
руководством F P R I ,  которая  р а з р а б о т а л а  план 
использования ЭС на тепловых электростанциях  
(ТЭС) [2].

Р абота  E P P I  в области  диагностики (таб л и 
ца) охваты ваю т практически  все оборудование 
ТЭС и нап равлены  на раннее обнаруж ен и е  д еф е к 

тов, п озволяю щ ее устр ан ять  их в плановом п оряд 
ке. Д л я  повы ш ения эффективности  п лани рования  
ремонтов на ТЭС Эдистон, например, создан  диаг- 
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Рис. 1. Разрабатываемые и планируемые экспертные системы 
для электростаниий: 1 — экспертная система оперативной
диагностики турбоагрегата ( W est inghouse ) ; 2  — контроль кор
розии (Batte lle  L a b s ) ; 3 — анализатор повреждений котельных 
труб (E P R I)  ; 4 — экспертная система газовой турбины (EPRI/  
H o n e y w e l l /G E /JC P & L );  5 — указатель степени нагрева 
(E PR I)]  6 — контроль состояния турбоагрегата (E PR I);  7 — 
советчик по опенке качества и чистоты угля; 8 — советчик по 
профилактическому обслуживанию {EPRI);  9 — советчик по 
потерям тепла; 10 — анализатор химических характеристик 
(S &L); I I  — советчик по эксплуатационным режимам стан
ции (E P R / ) ; 12 —  экспертные системы управления; 13 —  
компьютеризованные технологические процессы; 14 — задачи 

планирования и строительства

ностический центр, объединивш ий все системы экс
плуатацион ного  контроля электростанции в еди
ную систему диагностики . В E P R I  начаты  работы 
по применению ЭС в этих целях.

Что касается  з а д ач  д иагностирования  п о в р е ж 
дений, то ЭС у ж е  применяю тся на некоторых 
ТЭС. О снованием  д л я  их внедрения явилось п р е ж 
де всего увеличение «во зр аста»  оборудовани я  и 
необходимость сни ж ения  з а т р а т  на его о б сл у ж и в а 
ние. Н а рис. 1 п о казан ы  основные ЭС, н ах о д я 
щ иеся  в эксп луатац и и  и в стадии р азработки  
в СШ А, а т а к ж е  п редполагаем ы е сроки их полного 
освоения. О собое внимание уделяется  трем г л а в 
ным н ап равлен и ям ; управлению , диагностике обо
рудован и я  и информационной поддерж ке. Н а  осно
ве экономического а н а л и за  определены первооче
редные р азр аб о тк и  ЭС д ля  реш ения следую щих 
проблем в приоритетном порядке;

1. Тепловые характеристики  ТЭС.
2. П р о ф и л ак ти к а  повреж дений водогрейных 

трубок  котла.
3. К онтроль эксплуатац ионн ого  состояния ту р 

б о аг р е г а т а .
4. А нализ проблем водоподогревателя  и кон

ден сатора .
5. О п ти м и зац и я  топливных характеристик  кот

ла.
6 . А нализ химических характеристик.

Рис, 2. Структура вибрационной экспертной системы турбины: 
I — данные; 2 — температура металла. Положение муфты. 
Вибрация 1-й оборотной частоты. Подсинхронная вибрация; 
3 — если/то; 4 — основные повреждения; 5 — особые повреж
дения; 6 — вероятности; 7 — небаланс. Истирание. Изгиб; 8 — 
потеря массы. Эрозия. Не работает перепускной клапан. Износ 
подшипника; 9 — выравнивание линии вала. Жгут. Крепление. 
Трещина ротора; 10 — подшипник. Вертикальное смещение 
подшипника. Наклон подшипника. Муфта. Параллельное сме

щение муфты. Наклон муфты

7. Обучение пользованию  экспертными систе
мами.

8 . П л ан и рован и е  ремонтов оборудования.
9. К онтроль вентиляторов.
10. О ценка стоимости топлива.
11. А нализ состояния защ и тн ы х  покрытий.
12. С остояние пылеуловителей.
13. Обеспечение зап ч астям и  д л я  ремонта.
14. П ериодические консультации о состоянии 

агрегата .
15. Химический контроль влаж ности .
16. Т р ен аж ер  по котлу с кипящ им слоем.
Н аибольш и й эф ф ек т  ЭС могут принести в тех

случаях, когда  они используют оперативную  ин
форм ацию  в процессе работы  оборудования. О д 
ной из таких  систем я в л яется  ЭС вибрационной 
диагностики турбины, структура которой п о к а з а 
на на рис. 2. Система позволяет, в частности, 
об н ар у ж и в ать  трещины, возни каю щ ие во в р а щ а ю 
щ ихся частях  турбины.

О дна из наиболее совершенных р а зр а б о т о к  в 
данной области яв л яется  экспертн ая  система опе
ративной диагностики турбогенераторов , с о зд ан 
ная  фирмой W e s t in g h o u se  (С Ш А ) и устан овлен 
ная  в Техасской энергосистеме [3, 4 ] .  Система 
обслуж и вает  15 турбогенераторов  на двух ТЭС и 
одной АЭС, при этом на типовом блоке мощ ностью  
575 М В т диагностирую тся 425 потенциальны х д е 
фектов, а на блоке 750 М В т с водяным о х л а ж д е 
нием обмотки статора  турбоген ератора  — 525 д е 
фектов.

Н а  рис. 3 приведена о б щ а я  структура этой 
региональной ЭС [3]. Н а  к аж д о й  электростанции 
находится  центр по сбору и обработке  и н ф о р м а
ции, поступаю щей от агрегатной  системы эк сп л у а 
тационного контроля, с выходом на местный т е р 
минал и устройством связи  с единым ди агн ости че
ским центром в г. О рлан до . ЭС находится  в диагно-
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Станция А Станция В

Станция С

Рис. 3. Структура централизованной экспертной системы диаг
ностики турбогенераторов: /  — выходы от датчиков; 2 — цент
ры сбора и обработки данных; 3 — местные средства отображе
ния данных (дисплеи и т. п.); 4 — модем; 5 — центр диагно

стики

стическом центре, оснащ енном  мощной ЭВМ , и р а 
ботает в р еж и м е  советчика оперативного  п ерсона
ла. В центре, кроме того, обеспечено круглосуточ
ное д еж у р с тв о  специалистов, н аблю даю щ и х  за  р а 
ботой ЭС и способных уточнять  и корректировать  
решения ЭС, о бесп ечивая  таким  образом  повы ш е
ние «квали ф и к ац и и »  ЭС и н ар а щ и в а н и е  базы  
правил.

Б а з а  правил  содерж ит  более 3500 правил, о т 
носящ ихся  к оценке теплового состояния гене
ратора, п ерепада  д ав л ен и я  о х л а ж д а ю щ е й  воды, 
характеристик  системы м аслян ы х уплотнений и 
водородного охл аж д ен и я ,  системы возбуж дения  и 
регулирования  н ап р яж ен и я ,  уровня  вибрации вал а  
и лобовы х частей обмотки статора . По данным 
[5] коэфф ициент вы нуж денны х простоев контро

лируемых ЭС ту р боагрегатов  снизился за  период 
с 1984 по 1989 г. в среднем с 3,3 до 0,15 % , а коэф 
фициент готовности увеличился с 94,9 до 97,3 %.

У п ом ян утая  ЭС я в л яется  единственной «реги
ональной» системой. Д р у ги е  разработчи ки  огр ан и 
чиваются пока созданием  локальн ы х  целевых ЭС, 
предназначенны х д ля  контроля некоторых х а р а к 
теристик агрегатов  или д ля  оценки состояния 
отдельных его узлов. Так, в Японии р азр аб о тан а  
ЭС вибрационной диагностики ту р бо агр егата ,  со 
сто ящ ая  из двух  независимы х блоков: системы 
оперативной диагностики и собственно экспертной 
системы. О б щ а я  структурная  схема представлена 
на рис. 4. С истем а оперативной диагностики 
работает  в реальном  времени, требует  большой 
скорости процессора и поэтому бази руется  на 
мини-ЭВМ. Она вы полняет  следую щ ие основные 
функции.

В ы являю тся  н аруш ения вибрационного  состо
яния валоп ровода  и определяю тся  обобщ енные 
причины повыш енных вибраций: трение; мгновен-
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Рис. 4. Структура экспертной системы контроля и диагностики 
турбогенератора: ! — электростанция; 2  — оперативный конт
роль; 3 — подсистема выявления отклонения параметров от 
нормы; 4 — подсистема контроля анормального состояния; 5 — 
база данных; 6 — данные о контролируемых процессах и ретро
спективные данные; 7 — статистическая обработка и анализ; 
8 — экспертная система; 9 — подсистема определения причин 
отклонения параметров от нормы; 10 — подсистема выработки 
рекомендаций; 11 — подсистема объяснений; 12 — подсистема 
диагностики с использованием ретроспективных данных об 
опыте эксплуатации; 13 — подсистема обучения оперативного 
персонала станции; 14 — база знаний; 15 — база знаний о 
контроле; 16 — база знаний об эксплуатации; 17 — база зна
ний о диагностировании; 18 — пользовательский интерфейс

ный небалан с  или изгиб ротора; наруш ение по
лож ен и я  подшипников; повреж дени я  в подш ипни
ках; сам овозбуж ден и е  вибрации; трещ ин а ротора. 
У стан авли вается  связь  с конструктивными и эк с 
плуатационны ми данны ми (номер подшипника, 
сравнение с уставкой, р еж и м н ы е п ар ам етр ы ).  
П роизводится  первичный ан ал и з  дан ны х контроля 
(спектральный анализ, оценка устойчивости под
шипников, уточнение места п о вр еж ден и я) .

ЭС находится  в реж и м е  о ж и д а н и я  и начинает 
р або тать  только при появлении наруш ений в и б р а 
ционного состояния.

ЭС сф орм и рована  на б азе  рабочей станции 
E W S  с языком програм м и рован и я  «С». В качестве 
инструментальной системы-оболочки вы б ран а  си
стема 1REX,  о б есп ечиваю щ ая  легкий и быстрый 
ввод данных, возм ож н ость  использования  п р я 
мой, обратной и гибридной логики вы вода ре
шений с больш ой скоростью, построение связи 
фреймов по ж ел ан и ю  пользователя. С труктурная  
схема IR E X  приведена на рис. 5.

ЭС работает  в реж и м е консультанта  и вы 
полняет следую щие основные функции:

проводит детальную  диагностику обобщ енных 
причин неисправностей, установленны х системой 
оперативной диагностики;

вы р абаты вает  рекомендации по устранению  не
исправностей:

дает  объяснение д и агн о за  — как  общего, так  
и детального.

Д е т а л ь н а я  диагностика, в основе которой л е 
ж ит табл и ц а  связей  возм ож н ы х  деф ектов  отдель
ных узлов а гр егата  с упомянутыми обобщенными 
источниками повышенных вибраций, о рганизован а  
в диалоговой  форме с оператором . П ри этом опе
ратор мож ет запроси ть  подтверж дение всех д а н 
ных измерений, вы звать  данны е прошлых осмот
ров, сравнить  полученную информацию  с ретро
спективными данны ми и т. д.
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Рис. 5. Основная структура IREX: 1 — интерфейс для экспер
тов; 2 — редактор знаний; 3 — отладчик знаний; 4 — машина 
логических выводов; 5 — рабочая память; 6 — сеть Рети; 7 — 
управление базой знаний; 8 — система фреймов; 9 — состави
тель правил; 10 — пользовательский интерфейс; I I  — база  

знаний; 12 — фреймы; 13 — правила

Реком ен дац и и  по устранению  дефектов та к ж е  
за п р а ш и в а ю тс я  пользователем  в диалоговой  ф о р 
ме. О б ъ ясн и тельн ая  ф ункция осущ ествляет  два  
вида мотивации; объяснение оперативного  ди агн о 
за  и объяснение логики перехода от оперативного 
к д етал ьн о м у  диагнозу .

На основе разр або тан н о й  Э С-оболочки создан 
дем онстрационны й м акет  с д вум я  тестовыми при
мерами: повышенной вибрацией  подш ипника т у р 
бины из-за  появления  трения  вследствие изм е
нения тем п ературы  уплотнителя пара  и повыш ен
ной вибрацией  встроенного подш ипника из-за  
наруш ен и я  его п олож ен ия  вследствие изменения 
внутреннего давлен и я .

Поучительным явл яется  результат  опроса по
тенци альн ы х пользователей  ЭС: д и ал о го в ая  д и а г 
ностическая  система, как  оказалось ,  не в ы зв ал а  
эн ту зи азм а  у оперативного  персонала  ТЭС. П о л ь 
зователи , в основном, хотели бы, чтобы ЭС сам а  
в ы д а в а л а  д и агн озы  необходимой глубины и, гл а в 
ное, д а в а л а  бы рекомендации по управлению  а гр е 
гатом. Д етал ь н ы й  ан а л и з  причин повышенных 
вибраций более в а ж е н  д ля  ремонтного, чем для  
оперативного  персонала. П оэтом у одним из вы во
дов авторов  [6 ] яв л яется  невозм ож ность  постро
ения эф ф ективной  ЭС  без тщ ател ьн о го  изучения 
информации, в которой заин тересован  п о л ьзо ва 
тель.

И сследовательским  отделом O ntario  H ydro  
(К а н а д а )  совместно с E P R I  (С Ш А ) р а зр а б о т а н а  
ЭС д л я  контроля турбогенератора  ( G E M S ) ,  про
граммны й комплекс которой состоит из двух не
зависи мы х модулей: програм м ы  оперативного
контроля и адап тац ионн ой  програм м ы -советчика 
[7]. С труктурн ая  схема комплекса G E M S  при
ведена на рис. 6 . О б а  програм м ны х модуля б а з и р у 
ются на ЭС -оболочке A P T ,  вы бранной из большого 
числа ЭС-оболочек, как  наиболее подходящ ей для  
зад ач и  контроля состояния объ екта  в реальном 
времени. П рототип ЭС сф орм и рован  на ЭВМ  
S u n  3 /6 0 ,  но м ож ет  быть адап ти р о ван  и к р а б о 
чей станции U nix  в зависимости  от обстоятельств. 
К ЭС м ож ет быть подклю чено до 300 изм ери
тельны х датчиков.

Особенностью  ЭС G E M S  яв л яется  наличие спе
циальной программы -советчика, которая  п о зв о л я 
ет п ользователю  изменять структуру и содерж ание  
б азы  знаний в зависимости  от особенностей з а 

Рис. 6 . Структура программного комплекса GEMS: 1 — про
грамма контроля; 2 — файл описания генератора; 3 — эксперт
ная система; 4 — рекомендация; 5 — файл характеристик дат
чиков; 6 — база знаний; 7 — файл требования пользователя; 
8 — процедура оценки состояния; 9 — программа отбора и 
хранения данных; 10 — датчик генератора; 11 — сбор данных; 
1 2 — последовательность фрагментов; 13 — файл логической 

проверки датчиков

Рис. 7. Структурная схема ЭС SCOPE: I — компьютер; 2 — 
блок анализа измеряемых параметров; 3 — база знаний; 4 — 
экспертная система; 5 — диагностика; 6 — АЦП; 7 — (100— 
300) — канальная система сбора данных; 8 — преобразование 
сигналов; 9 — температура подшипников генератора; 10 — 
подпитка генераторов водородом; I I  — вибрация; 12 — детек
тор износа подшипника; 13 — контроль состояния системы 

смазки; 14 — дисплей; 15 — принтер

дачи  контроля  и специфики конструкции объекта . 
П оэтом у G E M S  мож ет быть легко  адап ти р о ван а  
к лю бому типу турбоген ератора  самим п о л ь зо в а 
телем, не имеющим знаний в области  пр о гр ам м и 
рования. П ервы е о бразц ы  прототипных ЭС G E M S  
п редполагалось  установить  на одном из агрегатов  
в К ан ад е  и на одном — в СШ А.

К омпанией B ech te l  P o w e r  C orporation  (СШ А ) 
р а зр а б о т а н а  ЭС S C O P E ,  п р ед н азн ач ен н ая  д ля  
контроля отдельного турбогенераторного  блока 
ТЭС [8 ] с его вспомогательны ми системами. ЭС 
р а зр а б о т а н а  как  ти п овая  д ля  серийных турбоге 
н ераторов  и р ассчи тана  на использование и з
мерительной информации только от датчиков  
ш татной системы контроля. Р аб о чи е  парам етры , 
контролируемые этими датчи кам и , явл яю тся  о б 
щими д ля  больш инства  промыш ленных турбогене
раторов, а именно:

тем п ература  подшипников; 
расход  водорода на подпитку о б ъ ем а  га за  в 

корпусе генератора;
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износ подшипников;
чистота м асл а  в системе смазки;
вибрации опорных узлов  а гр егата  и т. п.
На рис. 7 приведена структурная  схема 

разработанн ой  ЭС.
К он к ретн ая  р еа л и за ц и я  ЭС S C O P E  п р ед н а 

значена д ля  контроля  тех узлов  турбоблока, 
которые наи более  всего подверж ены  износу. 
ЭС оцен ивает  не только текущ ее значение 
контролируемых парам етров , но и их изменение 
во времени, у стан ав ли в ает  д и агн о з  при отклоне
нии п ар ам етр о в  от нормы, д ае т  рекомендации 
по устранению  об н аруж енн ы х неполадок и в ы ска 
зывает предполож ен ие  о возм ож н ы х  сроках  в о з 
никновения повреж дений. П о запросу  по л ьзо вате 
ля ЭС отвечает , почему д ае т с я  та  или ин ая  реко
мендация.

ЭС S C O P E  сф о р м и р о ван а  на б азе  ЭС-оболоч- 
ки P e rso n a l  C o n su l ta n t ,  а в качестве  компьютерной 
основы исп ользован а  П Э В М  I B M  P C  A T .

О тделом  электростанци й  C E G B  (В ел и ко б р и та
ния) р а з р а б а т ы в а е т с я  ЭС д ля  вибрационного  конт
роля турбогенераторов  [9]. И сходя  из собственно
го опыта эксп луатац и и  крупных турбогенераторов, 
английские специалисты  считаю т, что ви брац и он 
ный контроль я в л яется  одним из наиболее э ф 
фективных средств п редупреж дени я  вы нуж денных 
остановов и повреж дений турбоблоков  и эконо
мически быстро себя  оп равд ы вает .  П оэтом у была 
р а зр а б о т а н а  д о лгосроч н ая  програм м а  создан ия  
ЭС, со с то я щ а я  из трех этапов.

О б щ а я  структура  такой  «трехуровневой» систе
мы приведена на рис. 8 .

П ервы й уровень  системы предназначен  д ля  
сбора, а н а л и з а ,х р а н е н и я  и обработки  в и б р ац и о н 
ной информ ации и необходимых парам етров  а гр е 
гата. П ри этом обеспечиваю тся  си гн ал и зац и я  о 
превышении допустимых уровней вибрации и пред
ставление дан н ы х  в виде граф и ков  и таблиц.

Второй уровень системы предназначен  для  
оценки временных Трендов вибрационны х п а р а 
метров и оценки сущ ественности их изменения.

Третий уровень яв л яется  диагностической си
стемой, вы явл яю щ ей  причины отклонения п а р а 
метров от нормы, в том числе и в тех случаях , 
когда вибрационной информ ации недостаточно. 
Третий уровень представляет  собой ЭС, постро
енную на прави лах , св язы в аю щ и х  деф екты  с их 
признакам и , и обеспечиваю щ ую  использование т е 
кущей и ретроспективной информ ации и состо
янии м аш ины  д л я  уточнения д и агн о за  и вы р або т
ки реком ендации по ремонту.

Д л я  оценки возм ож ностей  и целесообразности 
использования  ЭС в системе оперативной в и б р а 
ционной диагностики  был р а зр а б о т а н  дем он стра
ционный о б р аз ец  ЭС, охваты ваю щ и й  20 дефектов 
различны х элементов конструкции трубогенерато- 
ра, которые могут быть св язан ы  с вибрацией.

П ервы й уровень  в виде системы ц ен тр ал и зо 
ванного контроля  внедрен на нескольких ТЭС В е
ликобритании и вклю чен в объем нормальной по
становки. Второй уровень проходит опробование в 
двух вар и ан тах :  как  система, р а б о т а ю щ а я  в ре
альном времени, так  и в виде интегрированной

Рис. 8 . Трехуровневая система контроля CEGB: 1 — трехуров
невая система контроля; 2 — уровень III (диагноз); 3  — руч
ной ввод данных; 4 — диагноз; 5 — расчетные величины; 6 — 
определение повреждений; 7 — уровень III; 8 — математиче
ская модель; 9 — уровень II (обнаружение): 10 — сигналы об 
опасных изменениях; I I  — хранение данных; 12 — дисплеи 
уровня II; 13 — уровень II; 14 — уровень 1 (сбор данных); 
1 5 — опасные уровни вибрации; 1 6 — проанализированные 
данные; 1 7 — хранение данных; 18 — входные данные; 19 — 
уровень I; 20 — дисплей уровня I; 21 — процесс; 22 — данные

подсистемы в составе  системы оперативного  конт
роля.

ЭС р а зр а б а т ы в а е тс я  независим о от первых 
двух уровней общ ей системы и будет внедрена в 
виде отдельных опытных об разц ов  на нескольких 
ТЭС. В последующий период п редполагается  ин
тегри ровать  ЭС с системами контроля и д и а г 
ностики, однако  она будет рабо тать  в реж име 
о ж и дан и я  и автоматически  вводиться  в действие 
только тогда, когда появится  необходимость в 
более глубоком ан ал и зе  возникш ей ситуации.

Ф и рм а  R a d ia l  Corp. (С Ш А ) р а зр а б о т а л а  
ЭС ТигЬотас,  предназначенную  д ля  контроля и 
диагностики вибрационного  состояния турбогене
раторов  [ 10] ,  в целях  исклю чения во многих 
случаях  участия  квалиф иц ированн ы х экспертов в 
оценке ситуации и принятии решений, что обхо
дится  весьма дорого. В основе логических п р а 
вил ЭС ТигЬ от ас  л е ж а т  вероятностные соот
ношения, в ы р аж аю щ и е  связь  м еж ду  различными 
составляю щ им и вибрации и их возм ож ны м и ф и 
зическими источниками.

ЭС ТигЬ от ас  построена на б азе  ЭС-оболочки 
R u le m a s te r ,  которая, в свою очередь, состоит из 
двух основных программных комплексов: R u lem a -  
ker  (для  выработки правил) и R a d ia l  (интер
претатора правил). Я зы к програм м и рован и я  — 
«С». Подсистема приобретения знан ий  построена в 
диалоговой  форме. П рототип ЭС содерж ит 
154 вопроса к пользователю  д л я  заполнен ия  базы
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данны х. Эти вопросы разбиты  на следую щие 
группы;

дан н ы е  предш ествую щ их исследований;
дан н ы е  о системах инструментального конт

роля;
результаты  осмотров и ремонтов.
О тветы  п о л ьзо вател я  за п р а ш и в а ю тс я  в следу

ющей форме: «Есть», «Нет», «М ож ет  быть», 
«Н е знаю ». ЭС будет готова к работе  в том сл у 
чае, если п ользователь  подтвердит, что он удовлет
ворен введенными данными. (Эбычно пользователи 
отвечаю т на 5 5 — 80 %  вопросов, генерируемых 
ТигЬ от ас.

В ы р аб аты в аем ы й  диагноз  со п р о во ж дается  к а 
чественной оценкой вероятности сущ ествования  
дан ного  деф екта  в виде; «И меет  место», «Очень 
вероятно», «Вероятно», «Сомнительно», « М ал о в е 
роятно», «Н евероятно», «Отсутствует», «Не имеет 
отношения».

Н а эк ран е  дисплея  о т о б р а ж ае т с я  перечень вы 
работан н ы х  д и агн озов  с оценками их вероятн о
стей. Д ополни тельно  п ользователь  м ож ет  за п р о 
сить следую щ ую  информацию : комментарии к д и 
агнозу; признаки , п одтверж даю щ и е  диагноз; ко
личество  признаков , использованны х при выводе 
ди агн о за ;  важ н ей ш и е  неиспользованны е признаки.

П р а в и л а  в ЭС Т игЬ от ас  ф орм улирую тся в виде 
коротких ф раз ,  у казы ваю щ и х , что д л я  данного  д е 
фекта  при знак  либо д олж ен  сущ ествовать  всегда, 
либо м ож ет  сущ ествовать , либо не м ож ет  су щ е
ствовать  никогда. В общей слож ности ЭС содер
ж и т  около 9000 таких  правил, построена как  п ро
д укци онная  система и считается  в целом до стато ч 
но больш ой по объему.

Д ем онстрац ионн ы й макет  ЭС ТигЬ от ас  был 
представлен  персоналу  ТЭС A stor ia ,  причем во з 
никли определенные слож ности  в установлении 
взаи м оп он и м ан и я  м еж ду  р азр або тч и кам и  ЭС и

Рис. 9. Блок-схема экспертной системы оценки состояния изоля
ции фирмы АВВ (Швейцария): / — осмотр; 2 — методы; 3 — 
диагноз; 4 — генератор; 5 — условия эксплуатации; 6 — реви
зии; 7 — проектные характеристики; 8 — банк данных; 9 — 
формулы и правила; 1 0 — сопоставления; И  — оценка состоя
ния; 12 — знания; 13 — экспертная система; 14 — оценка со

стояния изоляции; /5  — сообщение

персоналом, не знаком ы м  с системами подобного 
рода. В р азработан н ом  вар и ан те  ТигЬ от ас  не .^  
с в я за н а  с измерительной системой вибрационно-« / 
го контроля, однако ф ирм а считает  выполненный 
проект первым шагом, который позволит ей в 
последующ ем создать  мощную ЭС д л я  оценки 
эксплуатационного  состояния энергоблока.

В [11] описана сп ец и альн ая  ЭС, п ред н азн ач ен 
ная  д л я  оценки состояния изоляции обмотки с т а 
тора  крупных электрических машин, р а з р а б о т а н 
ная  фирмой А В В  (Ш в ей ц а р и я ) .  П оскольку  изо 
л я ц и я  обмотки статора  яв л яется  весьма слож ной 
композицией, в настоящ ее  врем я  не существует 
какого-либо одного метода, с помощ ью  которого 
мож но было бы оценить эксплуатац ионн ое  состо
яние изоляции и д ать  убедительное заклю чение 
о ее работоспособности. С оврем енная  концепция 
закл ю ч ается  в том, что обоснованны е выводы 
о состоянии изоляции мож но сделать  только  обоб
щ ая  и ср ав н и в ая  м еж ду  собой результаты , по
лученные разны м и методами контроля, в том числе 
и осмотрами, а т а к ж е  со п о ставляя  данны е по 
достаточно больш ом у количеству однотипных м а 
шин.

У к а за н н а я  концепция п олож ен а  в основу и 
рассм атри ваем ой  ЭС, блок-схема которой п р и 
ведена на рис. 9. По данны м [11] ЭС н а х о 
дится  в стадии проектирования.

В [12] описан контрольно-вычислительный 
комплекс, предназначенны й для  управлени я  ту р б о 
агрегатом  и р азр або тан н ы й  фирмой А С Е А -В В .  
Одной из составляю щ и х  комплекса яв л яется  си 
стема оценки состояния ту р бо агр егата ,  р а б о т а 
ю щ ая  в реальном времени. Система состоит из 
независимых модулей, которые интегрирую тся в 
единую систему по ж елани ю  за к а зч и к а .  К  этим 
модулям относятся:

вибрационный контроль; 
расход  тепла;
реж имны е п арам етры  турбины; 
остаточный ресурс; 
реж имны е п арам етры  генератора.
Система выполняет следую щ ие функции; о б р а 

ботку данны х с проверкой достоверности п о к а 
заний датчиков, краткосрочное и долгосрочное 
запом инание  данных, ан али з  и ретроспективное 
сравнение данных, оценку отклонений и трендов 
измеряемых величин, сравнение с уставкам и, по 
становку  ди агн оза ,  вы явление возм ож ны х неис
правностей и вы работку  рекомендаций по у п р а в 
лению и обслуж ивани ю  агрегата .  Э ксп ертная  си
стема осущ ествляет  две  последние функции.

Р азр аб о тч и к и  считают, что применение ЭС в 
составе  всего комплекса сущ ественно повы ш ает 
эффективность его исп ользован ия  и мож ет в ко 
нечном счете повысить коэффициент готовности 
ТЭС минимум на 2 %.

О течественные р азр або тк и  ЭС д ля  оценки со
стояния оборудовани я  электростанций отр аж ен ы  в 
[13, 14]. Обе системы б азирую тся  на ин стру
ментальной Э С-оболочке М И М И Р  и могут быть 
адап ти рованы  к различны м  за д а ч а м  диагностики.
В н астоящ ее  время р а зр а б о т к а  находится  на с т а 
дии демонстрационны х моделей.

На основе а н а л и за  зар у б еж н о го  и отечествен-
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Рис. 10. Блок-схема автоматизированной экспертной системы оценки эксплуатационного состояния энергообъекта — АЭСЭС

ного опы та п роекти рования  прикладны х ЭС для  
задач  диагностики  обо р у до ван и я  электростанций 
может быть п р ед л о ж ен а  следу ю щ ая  концепция 
построения ав том ати зи рован н ой  экспертной систе
мы д ля  оценки эксп луатац ионн ого  состояния эн ер
гообъекта (А Э С Э С ).

С труктурн ая  схема А ЭСЭС приведена на 
рис. 10.

А ЭСЭС состоит из двух независим ы х систем: 
системы цен трали зован н ого  контроля (С Ц К )  и 
собственно экспертной системы (Э С ).  Выходные 
парам етры  С Ц К  явл яю тся  входными парам етрам и  
ЭС, которые использую тся при оценке эксплу
атационного  состояния объекта .

С Ц К  вы полняет  следую щ ие основные функции: 
сбор и а в то м ати ч еская  о б р аб о тка  изм еритель

ной информации;
сопоставление р езультатов  обработки  с з а 

данной ш калой  уровней и п ередача  на терминал 
пользователя  сигнала  о превыш ении уставок: 

селекция  дан ны х д л я  краткосрочного  и д л и 
тельного хранени я  в памяти, о тображ ен и е  этих 
данных по требовани ю  пользователя;

п ередача  дан н ы х  д л я  работы  математических 
моделей;

п ередача  выходных п арам етров  контроля в экс 
пертную систему.

ЭС при вы работке  заклю чен и я  использует три 
вида информации: выходные п арам етры  контроля 
С Ц К , выходные дан н ы е  м атем атических моделей, 
документальную  информ ацию  об «истории жизни» 
объекта.

М атем ати чески е  модели могут быть заклю чены 
в независимом блоке — реш ателе, вход которого 
связан с измерительны м комплексом С Ц К , а вы 
ход — с базой  знаний ЭС, либо встроены в 
комплекс С Ц К  или в комплекс ЭС.

Архив с «историей ж изни» объ екта  мож ет быть 
организован в виде стан дартной  независимой ин
формационной системы с обращ ени ем  к ней ЭС 
в случае необходимости, либо м ож ет со дер ж аться  
непосредственно в б азе  знаний ЭС.

ЭС, получив необходимую входную и н ф о р м а

цию из у казан н ы х  источников, осущ ествляет  по
следовательно следую щ ие функции:

постановка предварительного  д иагноза , кото
рый м ож ет заклю чаться ,  например, в установлении 
предполож ительны х значений (количественных, 
качественных, дуальны х) тех парам етров , по ко- 
торы.м экспертами оценивается  эксплуатационное 
состояние объекта  (неисправности, повреж дения, 
признаки и т. п . ) ;

оценка достоверности предварительного  д и а г 
ноза: эта  процедура требует особого внимания, 
хотя общ его подхода к о рганизац ии  ее в б азе  уме
ний указать , по-видимому, невозм ож но, поскольку 
она зависи т  преж де  всего от структуры логиче
ского вывода, использованного  при выработке 
предварительного  диагноза ;

оценка эксплуатационного  состояния объекта, 
что яв л яется  логическим заверш ен ием  вы ш еука
занных процедур и в то ж е  врем я — базой  для 
новых логических процедур по вы работке реко
мендаций;

вы работка  рекомендаций по управлению  и об
служ иван ию  объекта .

В ы работкой рекомендаций зак ан ч и вается  а к 
тивный цикл работы ЭС, и рекомендации пере
даю тся  оперативном у персоналу на его терминал.

ЭС не п р ед н азн ач ается  в качестве  у п р ав л я 
ющей системы, а только лиш ь в качестве к в а 
лиф ици рованного  консультанта — советчика, по
этому окончательное решение и действия по у п р ав 
лению объектом осущ ествляет , естественно, чело
век. О днако  д л я  облегчения принятия решения 
человеком в ЭС п редусм атриваю тся  две функции 
поддерж ки: объяснение мотивов выработки пред
л агаем ы х  рекомендаций и прогноз возможных 
последствий в случае  невыполнения рекоменда
ций. Обе функции осущ ествляю тся  в диалоговом 
реж име по запросу  пользователя.

О бщ ий цикл работы ЭС по оценке возникшей 
ситуации на этом не заверш ается .  ЭС требует 
проверки правильности алгоритма, по которому 
ею была в ы работан а  д ан н ая  рекомендация. Д л я  
этого при очередной проверке (осмотре, ремонте)
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об ъ ек та  необходимо убедиться в наличии (степени 
р азв и ти я )  тех парам етров  оценки состояния, кото
рые были определены ею на стадии п редвари тель
ного д иагноза . В случае об н ар у ж ен и я  противоре
чивых данны х необходимо скорректи ровать  « п р а 
вило» или «програм м у — рассуж дение»  и тем с а 
мым повысить « квалиф икацию » ЭС. П оследн яя  
процедура д о л ж н а  вы полняться , разум еется , не 
пользователем , а соответствую щ ими специ али
стами.

На этом общ ий цикл работы  ЭС закан чи вается .
ЭС рабо тает  в р еж и м е  ож и дан и я ,  однако  она 

м ож ет  быть введена  и вручную по требованию  
оп ератора ,  при этом на терминал  пользователя  
могут быть вы званы  данные, х р ан ящ и еся  в базе  
знаний. Ф орм а  представлени я  этих данны х до л 
ж н а  быть вы б р ан а  в процессе проектирования 
конкретной ЭС.

И з л о ж е н н а я  концепция построения А ЭСЭС по
л о ж е н а  в основу разр або тк и  экспертной системы 
вибрационного  контроля гидрогенераторов [13].

Выводы. 1. Э кспертные системы диагностики 
все более стан о вятся  предметом практической 
р еал и зац и и  д л я  нуж д  электростанций.

2. С ущ ествую щ и е разр або тк и  в области  про
грам м ны х сред — инструментальны х ЭС п р ед став 
л яю т  ш ирокие возм ож ности  д ля  выбора наиболее 
целесообразн ы х структур конкретных технологи
ческих ЭС, вклю чая  выбор концепции построения 
процедуры принятия решений: от структур, осно
ванных на совокупности простых правил, до а л 
горитмов байесовской  логики, использую щ ей а п р и 
орные вероятности. В озм ож н о применение систем 
с прямым, обратны м и гибридным логическими 
вы водами.

3. С оздание  единой «объектовой» ЭС, о х в аты 
ваю щ ей  все эксплуатац ионн ы е характеристики 
всего эн ергоблока  и тем более электростанции 
в целом, на современном этапе не представляется  
возм ож ны м . Р а зр а б о тк и  ведутся  в направлении 
со зд ан и я  локальн ы х  ЭС д л я  отдельных узлов эн ер
гоблока или а н а л и за  отдельных его характеристик.

УДК 537.224

4. Ф ункциональны е возм ож н ости  локальны х 
ЭС, р азработан н ы х  д ля  конкретных технологиче- 
ских зад ач ,  долж ны  обеспечивать легкую  а д а п т а 
цию этих ЭС к другим з а д а ч а м  аналогичны х 
типов и допускать  их совместимость с л о к а л ь 
ными ЭС иной архитектуры, что в перспективе 
позволит создать  единую ЭС диагностики эн ер
гообъекта.
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Молекулярные накопители электрической энергии на основе 
двойного электрического слоя

ИВАНОВ А. М., доктор техн. наук, ГЕРАСИМОВ А. Ф., канд. техн. наук

З а  последние годы р а зр а б о та н  новый класс 
электротехнических устройств емкостного типа 
с высокой плотностью накопления электрической 
энергии, до нескольких д ж оулей  на кубический 
сантиметр , получивш ие н азван и е  в С С С Р  моле
кулярны х накопителей (М Н ),  за  рубеж ом (Я по
ния) — «супер», «золотых» конденсаторов [ 1— 3]. 
Д а н н ы е  устройства  по своим зар ядн о -р азр яд н ы м  
характери сти кам  явл яю тся  аналогам и  конденса

торов сверхвысокой емкости (ф ар ад н о го  д и а п а 
зо н а ) ,  а их принцип действия, открытый ещ е в 
1887 г. Гельмгольцем [4], основан на зар яж ен и и  
двойного электрического слоя, сф ормированного  
на м еж ф азн ой  границе электронного п ровод
ника и инертного электролита.

Накопление энергии в традиционны х конден
саторах  осущ ествляется  электрическим полем в 
объеме диэлектрика , располож ен ного  м еж ду
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разноименно з а р я ж е н н ы м и  обкладкам и . Д л я  кон- 
|д е н с а т о р а  с плоскими параллельн ы м и  о б к л а д 

ками единичной п лощ адью  1 см ',  р асп о л о ж ен 
ных на расстояни и  d,  знач ения  удельной ем 
кости С и предельной плотности энергии W  
определяю тся, к ак  известно, диэлектрической про
ницаемостью 8 и нап ряж ен и ем  пробоя Е  д и 
электрика [5] ;

С = 88о - ^ ; ( I )

W = B B o E \  (2 )
П р е д е л ь н ая  плотность энергии таких  конден

саторов п о р яд ка  1 Дж/см®  при £ ~ 1 0 ®  В /см . 
Плотность энергии около 0 ,1— 0,5 Дж/см®  р е а л и 
зо в ан а  в вы соковольтны х конден саторах  с тонки
ми диэлектрическим и пленками, а т а к ж е  в н и зко
вольтных электрических конден саторах  с оксид
ным диэлектриком  и объемно-пористыми эл ек тр о 
дам и [5].

П ри н ц и п и альн о  другой подход  к за д ач е  с о з д а 
ния емкостных накопителей электрической эн ер 
гии состоит в использовании барьерного  элект 
рического поля, сф орми рованного  не в объеме 
макроскопического  д и электрика , а вблизи поверх
ности кон так та  м атер и ало в  с различны м и электро
физическими свойствам и (тип и величина прово
димости, эн ерги я  вы хода электрона  и т. д.) [6 ].

К о н так тн ая  п ар а ,  как  основа накопительного 
элемента , д о л ж н а  обеспечивать  получение м акси 
мальной плотности энергии W  в объеме б а р ь е р 
ного слоя  при минимальном токе утечки +  через 
барьерны й слой, определяю щ ем  врем я хранения  Т 
накопленной энергии, и м аксим альн ой  объемной 
проводимости а  контактирую щ их материалов , 
определяю щ ей м иним альное характерное  время т 
р а з р я д а  барьерн ого  конденсатора.

В дан н ой  статье  представлены  результаты  
сопоставительного  а н а л и з а  характеристик  р а зл и ч 
ных типов контактов  с участием электронных 
и ионных проводников, представляю щ и х  интерес 
при создан ии  устройств накопления  электриче
ской энергии (см. т а б л и ц у ) .  И сследован и я  струк
туры контактны х переходов, имею щих микроско
пическую природу, основы ваю тся  на известных 
теоретических м оделях, предсказы ваю щ и х  такие 
м акр о п ар ам етр ы  контактов  как  С, d, Е, W, /ут.

Б ар ьер н о е  электрическое поле, или кон тактн ая  
разность  потенциалов, яв л яется  следствием пере

распределения  «электрической» и «химической» 
компонент электрохимического потенциала при 
установлении равновесия  (выравнивании уров
ней Ф ерми) контактирую щ их м атериалов [6 , 7].  
Известны м примером такого  контакта, который
м ож ет  быть в зят  за  основу, является  контакт
металл — полупроводник (или электронно-дыроч
ный переход),  емкостные свойства которого хоро
шо описы ваю тся  моделью Ш оттки [6 ] . В модели 
все доноры и акцепторы  считают ионизованны
ми и равном ерно  распределенными с концентра
циями соответственно Ад и Ау, в области 
перехода x ^ d ,  причем плотностью неосновных 
за р я д о в  пренебрегают:

p =  e{N[) — Мд) при x ^ d ]  (3)

р =  0 при x > d .  (4)

Плотность поверхностного з а р я д а  Q, толщина 
d  и д и ф ф ер ен ц и ал ьн ая  емкость С бар ь ер а  равны:

Q  =  e { N s s - N \ ) d -  

г, dQ 1

(5)

(6 )

(7)

где Vs={q>\— ф г) /е  определяется  разностью р а 
бот выхода ф| и ф2 электронов контактирующ их 
м атериалов .

Э ксперим ентально установлено, что д л я  целого 
р я д а  м атери алов  вы сота б ар ь ер а  Vs находится 
в пределах  от нескольких десяты х долей вольта 
до единиц вольта  [7] и м ож ет  быть принята 
при численных оценках  равной приблизитель
но 1 В.

Д л я  слаболегированн ы х полупроводников 
( ^ « 1 0 " — 1 0 "  с м “ ® и Е « 1 0 — 20) объемный з а 
р яд  распределен в слое толщ иной < / « 10“ ®— 
10“  см и имеет удельную  емкость С « 1 0 “ ®— 
10“ '  Ф / с м '  при ПЛОТНОСТИ энергии 1 E « 1 0 “ '*— 
10“ '  Д ж / с м  и токе утечки + « 1 0 “ ' — 
10“ " А /с м Д 1  — 10® А / Ф ) .

К ак  следует у ж е  из модели Ш оттки, на энер
гетические емкостные свойства  б ар ь ер а  реш аю щ ее 
воздействие о к азы в ает  кон центраци я  леги р о ва 
ния N.  П ри увеличении концентрации легиро
вания  до А « 1 0‘®— 10 '°  с м “ ® б ар ь ер н ая  емкость 
достигает  значения  C « 1 0 “ ° Ф / с м '  ( 1 F «

Тип к о н т а к т а

Пл о т н о с т ь  
энергии 

в ба р ь е р н о м  
слое  W, 
Д ж / с м ^

в р е м я  
хр анения  

энерг ии Т, 
с

Вре мя 
р а з р я д а  т , с

О б л а с т и  применения  
б а р ь е р н о го  

кон д е н с а т о р а

Особенности
конструкции

Металл — полупроводник 

Металл — сильнолегиро-

l O - ' t - l O - ' 1 0 - '  — 1 0 - ' * 1 0 - ® — 1 0 - ® Варикапы микрофа-
радного диапазона

Планарная конст
рукция

ванный полупроводник
Металл — скомпенсирован

1 0 - '  — 1 1 0 - 2 — 1 0 - ® 1 0 - ® — 1 0 - ' — —

ный полупроводник
Металл — инертный элект

1 —  1 0 1 0 ^ - 1 0 ® 1 0 - ' — 1 0 " — —

ролит 1 0 — 1 0 ' 1 0 ^ — 1 0 " 1 0 - 6 — 1 0 - ®  
(без учета пори
стой структуры 
электрода)

Молекулярный нако
питель энергии фа- 
радного диапазона

Пористые электро
ды

2 Электричество № 8
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1 Д ж /см ® ).  О днако  одновременно наступает  
тоннельный пробой б ар ь ер а  Ш оттки [6 ]. Теорети
чески при определенном нап ряж ен и и  на таком 
контакте, когда исчезает перекрытие зон, туннель
ный ток д о лж ен  был стрем иться  к нулю, но и в 
минимуме вольт-амперной характеристики  имеет 
место значительны й «избыточный» ток утечки 
[около 10“ ^ A /c м ^  (10“' — 10® А / Ф ) [ ,  связанны й 
с туннельными переходами через дополнительные 
уровни внутри энергетической щели, п о я в л я ю 
щ иеся вследствие неоднородности кон такта  т в е р 
дых тел и р азм ы ти я  краев зон сильнолегиро
ванных полупроводников [6 , 8 [ . Применение
сильнолегирован ны х полупроводников с широкой 
запрещ ен н ой  зоной (например, переход от кремния 
к арсениду  гал ли я)  с н и ж ает  влияние р а зм ы т о 
сти краев  зон, однако  ток утечки остается  
слиш ком больш им [около / у т ~ 1 0 “ ®— 10“ “* А/см^ 
(10^— 10® А / Ф ) [ ,  а время хранения  энергии
Т м ало, п о р яд к а  10 - 2 -10 - 3 с.

П ри легировании  скомпенсированными (Л/д =  
=  Ад) коли чествам и доноров и акцепторов 
[6 , 8 , 9[ уровень Ф ерми сместится от кр ая  зоны 
проводимости (донорный п-полупроводник) к се 
редине зап рещ ен н ой  зоны. Д оноры  и акцепторы 
о к а ж у тс я  полностью ионизованы за  счет перехо
д а  электронов с уровня  энергии доноров 

на энергетически более выгодный уровень 
энергии акцепторов  £^. О б р азо в ан и е  барьерного  
з а р я д а  на контакте, например, м еталла  со ском 
пенсированным полупроводником (фл1с>ф /г)  О^у- 
щ ествл яется  в результате  перехода электронов 
с за н я т ы х  уровней ионизованных акцепторов 
(т. е. в р езу л ьтате  их ней трализац ии) на 
уровень Ф ерми м етал л а  Ер. К онцентрация  иони
зован н ы х  акцепторов  в отличие от б арьера  
Ш оттки о к азы в ается  за в и с я щ ей  от температуры  
и сам осогласован н ой  с величиной электрического 
поля через ф актор  Б о л ь ц м ан а  (разность  энергии 
м еж д у  валентной зоной и уровнем акц еп 
торов  Ео— Е л / ^ к Т , ЕЕ— Е л ^ к Т ) - .

р _  =  еЛ/(1 — ехр[— еК/йГ]); 

Р+ =  еЛ/ =  const.
(8 )

(9)

а распределение потенц иала  по толщ ине б арьера  
(объем н ого  з а р я д а )  зави си т  от дебаевской  д л и 
ны с11=ггокТ1е^М  [7, 1 0 [ ;

=  Ш ^ [ - е У / 2 к П (10)dx edp)'

лг=72с1о(ехр[еУ/2йГ] — exp[el/s/2fe7']). (11)
Т а к  при А г ^ 1 0 ‘® с м “ ® и в зависимости

Ф /с м энергии W  доС л : ( 1 - 1 0 ) - 1 0 - ®
10 Д ж /с м ^ .

Ток утечки через контакт  м етал л а  и скомпен
сированного  сильнолегированного  полупроводни
ка теоретически м ож ет  быть достаточно малым:

объемной электронной проводимости полупровод
ника до уровня порядка  собственной о „ г к 1 0^®— 
1 0“ ‘® О м “ ‘ - с м ” * (поскольку возбуж дение  элект- 4 
ронов в зону проводимости в скомпенсированном 
полупроводнике возм ож н о только  с зан ятого  
уровня £д  или из валентной з о н ы ) .

П овы ш ение объемной электропроводности в о з 
можно, например, з а  счет увеличения п о д в и ж 
ности ионизированных доноров и акцепторов 
путем перевода м атер и ала  в ж и дкое  со сто я 
ние. К таким м атер и алам , обладаю щ и м  д о с т а 
точно широкой зап рещ енной  зоной (псевдощ елью ) 
и содерж ащ и м  в достаточн о  высокой кон ц ен тра
ции подвиж ны е ионизованные донорно-акцептор- 
ные пары, могут быть отнесены ж и дк и е  ском пен
сированные полупроводники (наприм ер, на основе 
расплавов  селена, теллура  [11]) ,  ионные р асп лавы  
и электролиты — м олекулярны е диэлектрические 
жидкости, со дер ж ащ и е  раствори м ы е диссоции ро
ванные соли. Кроме этого, известны т а к ж е  т в е р 
дые электролиты с высокой электропроводностью , 
имеющие аномальную  п одвиж ность  одной из под- 
решеток.

Температурны й д и ап азон  сущ ествован и я  м оле
кулярны х жидкостей (— 100 ° С  | - 1 5 0 ° С )  д е л а 
ет их применение предпочтительным. Отсутствие 
«дальней» упорядоченности и наличие диф фузной 
подвиж ности ж идкого  состояния приводит к тому, 
что контакт  твердое тело ( м е т а л л )— ж и дкость  
о б лад ает  рядом особенностей [7, 11[: .  1) при 
диссоциации солей на ионы имеет место естест
венное скомпенсирование, или парное «легиро
вание»; 2 ) ионы имеют относительно высокую 
подвиж ность (o?i^ lO “ ®— 1 О м “ ' - с м ^ ‘); 3) струк
тура  и парам етры  бар ь ер а  сл або  за в и с я т  от 
концентрации ионов N  в объеме; 4) естест
венно ф орм ируется  однородный контакт  с т в е р 
дым телом независим о от степени « ш ер о х о в а 
тости» его поверхности (возм ож н ость  примене
ния высокопористых м атер и ало в ) .

И сследовани я  микроструктуры б ар ь ер а  (д в о й 
ного электрического слоя) с участием жидких 
электролитов основы ваю тся  на теории Гуи— 
Ч епмена и ее м оди ф и каци ях  Ш терном, Бокри- 
сом и др. [12, 13[. В силу подвиж ности
сам осогласованн ы м и (через ф актор  Б о л ьц м ан а )  
с электрическим полем (« д и ф ф у зн ая»  часть  д в о й 
ного слоя) ок азы ваю тся  концентрации ионов

N ± = N  Q x p [ ± e V ( x ) / k T ] , ( i i ;

от величины изгиба зон Vs толщ ин а объемного 
з а р я д а  со ставл яет  (30— 100) 10~® см при емкости

А/см^ (1 0 “ ^— 10"® А / Ф ) ,  так  как  он
обусловлен  надбарьерн ы м  (BsЯ:^l эВ) переносом 
электрона . О днако  характерное  время вывода 
накопленной энергии в такой  системе резко 
увели чи вается  до  1 0 ^ ^ — 10® с из-за  уменьшения

а толщ ин а слоя составляет  величину порядка 
д ебаевской  длины г/д. Расчеты  пок азы ваю т  
[12— 14[, что с ростом концентрации эл ек тр о 

л и та  эф ф екти вн ая  толщ ин а б ар ь ер а  ум еньш ается  
до молекулярны х разм еров  («плотная»  часть 
двойного сл о я ) .  В таком  «молекулярном» кон 
ден саторе  электрическая  энергия н ак ап л и вается  
в основном в монослое сильно поляризован ны х 
молекул растворителя , д и электрическая  прони
цаемость которого много меньш е объемной 
(например, д л я  воды [13| при объемной

Емкость поверхности составляет  С ж  
Ф/см*^, а плотность энергии Wuic 

;10® Дж/см®, что в 10— 10® р аз  выше плотности

;80 ) .
: 10^® ж / . . , 2
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энергии твердотельны х контактов. 
ш С практической  точки зрения  выбор пары 
• э л е к т р о д  (электронный проводник) — электролит 

(ионный проводник) ограничен следую щими тр е 
бованиями: 1 ) м аксим альн ой  взаимной химиче
ской и электрохимической инертностью м а те р и а 
лов; 2 ) м аксим альн ой  объемной электроп ровод
ностью электролита ;  3) м аксим альн ы м  н а п р я ж е 
нием р а зл о ж е н и я  электролита . Н аибольш ую  ион
ную электропроводность  около (1 О м " ‘ - с м " ' ,  
т « 1 0" ’’ с ) ]  имеют концентрированны е водные 
растворы щ елочей и кислот при н ап ряж ении  
р азл о ж ен и я  около 1,2 В. Эти электролиты могут 
быть исп ользован ы  в паре  с углеродными м а 
териалам и , м етал л ам и  платиновой группы, соеди
нениями типа карби дов  и нитридов металлов. 
Группа неводных электролитов  имеет более вы 
сокое н а п р яж е н и е  р а зл о ж е н и я  ( 2 - е З  В ),  однако 
их электропроводность  в 30— 100 раз  ни ж е и 
соответственно ум еньш ается  р азрядн ы й  ток.

Э ксп ери м ентальн о  установлено, что ток утечки 
в перечисленных выш е системах, обусловленный 
фоновыми окислительно-восстановительны ми 
электродными процессами, м ож ет  быть уменьшен 
до 1 0 ^ ' '  A /cм ^ (или 10^^ А / Ф ) ,  что позволяет  
хранить энергию в течение 10®— 10® с.

П рактически  необходимым условием при с о з д а 
нии накопителей энергии яв л яется  т а к ж е  б оль
ш ая  п л о щ ад ь  поверхности электродны х м а те р и а 
лов. В качестве  таковы х  могут быть и сп ользова
ны дисперсный углерод  ( 10— 10* м*/см®), никель 
Ренея  (10— 10* м*/см^), чернь платины (10— 
— 10* м*/см®), активи рованны е высокопористые 
угли ( 1 0 — 10® м*/см®), о б л а д а ю щ и е  достаточно 
высокой электронной проводимостью. Удельная 
емкость таких  пористых м атер и ало в  достигает  
100 Ф/см®. Н аим еньш ий р азм ер  пор электрода  ог
раничен разм ером  молекул и сольвати рованны х 
ионов электролита  и толщ иной двойного  электриче
ского слоя  [т. е. значением  около (5— 10) • 1 0 "® см. 
Более  мелкие поры, видимо, не могут быть 
использованы  в процессах  накопления и отдачи 
энергии.

Н акопительны й элемент состоит из двух пори
стых электродов  толщ ин ой  от нескольких микрон 
до нескольких м иллиметров, разделенны х ионо
проводящ и м  и, одновременно, электронн оизоли
рующим сеп аратором . В качестве  сепаратора  
могут быть использованы  известные пористые 
м атери алы , прим еняем ы е в химических источ
никах тока.

М а к с и м а л ь н а я  теоретическая  величина у дель
ной энергии накопительного  элем ента  без учета 
объема конструкции определяется  удельной ем 
костью электродны х м атер и ало в  и нап ряж ением  
электролиза  электроли та  по формуле конден сато
ра с учетом последовательного  соединения е м 

костей двух электродов и достигает значении 
около 50 Дж/см®.

П ори стая  структура электрода позволяет м а к 
сим ально  увеличить удельную емкость и энергию 
«молекулярного»  накопителя энергии, одновре
менно это значительно услож няет  эквивалентную 
электрическую схему за  счет ее пространст
венной распределенности и увеличивает хар ак тер 
ное время вы вода энергии при импульсном 
р азряде .  Р ассм отрен ие  динамических особенно
стей р а з р я д а  и частотных характеристик пред
ставляет , однако  отдельную зад ач у ,  выходящую 
за  рам ки данной статьи.

Выводы. 1. П о казан о ,  что при создании 
устройств накопления  энергии на основе б ар ь ер 
ного электрического поля, формируемого на по
верхности кон такта  м атери алов  с различными 
электрофизическими п арам етрам и , предпочтитель
но использование кон такта  типа м етал л — ж и д 
кий электролит. П ри этом плотность энергии 
в объеме двойного электрического слоя д о 
стигает  10* Дж/см®, а врем я  хранения  накоплен
ной энергии д л я  систем с химически инертным 
электролитом  со ставл яет  10®Ч-10® с.

2. П р едел ьн ая  величина плотности энергии 
в накопительном элементе, состоящ ем из двух 
высокопористых электродов  с удельной поверх
ностью до 10® м*/см®, д остигает  50 Дж/см®.
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УДК 621.314.21.001.83(100)

Проблемы трансформаторостроения на сессии СИГРЭ 1990 г.
ЛИЗУНОВ с .  д .

На сессии об су ж дал и сь  д оклады , п р едставлен
ные по двум  предпочтительным темам: 

тепловы е процессы в тр ан сф орм аторах ; 
больш ие генераторны е тран сф орм аторы .
Н и ж е приведен краткий обзор со дер ж ан и я  д о 

к л ад о в  с учетом обсуж ден ия  на сессии.
1. Тепловые процессы в трансформаторах. 

Вопросы н агр ева  и о х л аж д ен и я  тран сф орм аторов  
часто  при влекаю т вним ание специалистов. С п о я в 
лением м етодов прямого  измерения температуры  
н аиболее нагретой точки (ТН Т) появились новые 
в озм ож н ости  усоверш ен ствовани я  тепловых р а с 
четов, а т а к ж е  непосредственного контроля ТНТ 
обмотки при перегрузках  тран сф орм аторов  в 
эксплуатац ии .

/ . / .  Методы испытаний н а  нагрев  и о п р ед еле 
н и я  температуры. М етоды определения превы ш е
ния тем п ературы  м асла  при испытаниях согласно 
[ 1] могут д а в а т ь  сущ ественную  ошибку, особен
но д л я  тр ан сф орм аторов ,  имеющих тепловую 
постоянную времени 5 ч и более (при постоянной 
времени, равной  10 ч, ош ибка  м ож ет  достигать 
7 К ) .  П р едл о ж ен  метод определения превыш ения 
тем п ературы  по трем измерениям [2 ] по формуле

0 =
е | - е , В з

( 1)
2 0 2 - 0 , - 0 3  ’

где 03  — превыш ение тем пературы  м асла, при
мерно равное  0,95 или более ож и даем ого  у ста 
н овивш егося  п р евы ш ен и я ; '01  — то же, но равно 
примерно О,60з; 02 — то ж е  в средней точке по 
времени м еж д у  h  и /з-

Более точные результаты  могут бы ть  получены 
числовой экстраполяци ей  отсчетов от примерно 
0 ,6 0  к 0 3 , с пом ощ ью  которой м ож н о получить 
устан овивш ееся  превыш ение температуры, тепло
вую постоянную времени и их ср ед н ек в ад р ати 
ческую ошибку.

П ри этом ош ибка составляет  + 0 , 5  К, и мож ет 
быть достигнуто сокращ ение  времени испытания.

Р абочей  группой 12.09 рекомендовано для  
эк страп оляц и и  прим енять следую щую  функцию 
[3]:

0 ,- =  0 [ 1  —  е х р (/о  —  / i ) / t ] ,  (2 )

где 0  — у стан овивш ееся  превыш ение т ем п ер а 
туры; 0 , — фактическое  превыш ение при вре
мени /,; to — постоянная , п о зво л яю щ ая  получить 
лучш ее  соответствие функции (2 ) больш ей части 
измерений; т — постоянная времени для  масла.

П ервое  измерение 0 ,  производится  через час 
после при лож ения испытательного тока. К рите
рием окончания  испытания яв л яется  95 % -ный 
интервал  довери я , равны й 1 °С д ля  0 .  При этом 
время испытаний м ож ет  быть сокращ ен о  на 30— 
5 0 % .

О тм ечаю тся  следую щ ие особенности соврем ен

ной практики определения температуры  обмотки 
путем измерения сопротивления:

применение точного измерительного оборудо
вания, использование компьютерной оценки 
и т. п. стан овится  существенным в методах 
испытаний;

очень в а ж н о  тщ ател ьн о е  измерение холодного 
сопротивления обмотки. П р и л о ж ен и е  изм ери тель
ного тока  д о лж н о  быть кратковременным. Тем
пература тр ан сф о р м ато р а  д о л ж н а  быть р ав н о в ес 
ной (использование насосов при их наличии );

д о лж н ы  быть предприняты  необходимые меры 
д л я  сокращ ения  времени до первого измерения 
сопротивления кривой о хлаж д ен и я ,  например до 
0 ,5— 1 мин;

длительность  периода измерений д о л ж н а  быть 
р ав н а  10— 15 мин;

д л я  экстраполяци и  д о л ж н о  быть использовано 
не менее 30 измерений;

при м ен яем ая  д ля  эк страполяци и  ф ункция м о
ж ет  п редставлять  собой одну экспоненту илц 
экспоненту с добавлением  линейной со став л я ю 
щей д л я  учета охл аж д ен и я  м асла;

постоянные д л я  этой функции следует полу
чить с помощью регрессивного ан ал и за ;

насосы и вентиляторы  долж н ы  быть о с тав л е 
ны работаю щ им и при снятии кривой о хлаж д ен и я  
(за  исключением случая, указан н ого  н и ж е) .

И зм ерение средней температуры  обмотки ст ан 
д артизован ны м  методом сопротивления иногда со
п ряж ен о  с больш ими трудностям и вследствие 
больш их погрешностей и д а ж е  м ож ет  о к азать ся  

, вообщ е невозмож ным. П осле  отключения источ
ника обмотка быстро о х л аж д ается ,  и ее сопро
тивление д о л ж н о  быть измерено к ак  м ож но 
быстрее. В случае  крупных тр ан сф орм аторов  
это трудно осущ ествить из-за  больш ой индук
тивности. Обычные меры, применяемы е д л я  ум ень
шения переходной составляю щ ей , вклю чаю т у ве
личение постоянного тока до 5 % н ом и н аль
ного (чтобы достичь быстрого насы щ ения  и 
уменьшить индуктивность) и увеличение последо
вательного  сопротивления. Эти меры ум еньш аю т 
длительность переходного процесса , вы званного  
первоначальны м скачком постоянного тока  и д о 
полнительным увеличением тока  вследствие умень
шения сопротивления при охлаж ден и и  обмотки, 
но оказы ваю т  м ало вли ян и я  на составляю щ ую  
переходного процесса, вы званную  циркулирую 
щими токами. Эта со с та в л я ю щ а я  п реобладает  
в тран сф о р м ато р ах  с зам кнуты м и цепями для  
циркуляции (например, обмотки НН, соединенные 
в треугольник, п ар аллель н ы е  обмотки и т. д . ) ,  
и дли тся  так  долго, что дел ает  невозмож ны ми 
точные измерения сопротивления обмотки без 
специальных мер. Единственный надеж ны й метод 
предотвращ ени я  значительны х ош ибок в изм ере
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ниях за к л ю ч а е тс я  в проверке наличия индуциро
ванных н ап р яж ен и й  на других, не обтекаемых 
током, об м отках  или их частях  при измерении 
сопротивления. В случае  их наличия измерения 
могут п рои зводи ться  в соответствии со схемой 
на рис. 1 , и тогда

R  =  U g / i  =  {и —  U i ) / i  =  { u a b — y  а

(3)

Д л я  тр ех ф азн о го  т р а н с ф о р м а т о р а  аналогичное 
вы раж ен и е  будет несколько слож нее. Ч тобы опре
делить м аксим альн ую  длительность переходного 
процесса, необходимо устран ить  остаточную н а 
магниченность изменением полярности при сл е 
дующем измерении сопротивления [4].

П о к а за н о ,  что обы чная  п ракти ка  определения 
суммарных потерь д л я  испытаний на нагрев 
трехобмоточных авто тр ан сф о р м ато р о в  (по ф о р м у 
лам  д л я  трехобмоточных тран сф о р м ато р о в)  при 
нагрузке  всех трех обмоток д ае т  завы ш ен ны е 
значения  (примерно на 4,5 % ) .  Приведены  более 
точные в ы р а ж е н и я  д л я  р асчета  общ и х потерь в 
ав то тр ан сф о р м ато р ах  по р езультатам  трех опытов 
к. 3 . [4].

П о к а за т е л и  (х  и у )  экспонент превыш ения 
темп ературы  м асл а  над  ок р у ж аю щ ей  и обмотки 
над тем п ературой  м а с л а  при различной н а 
грузке, у к азан н ы е  в с тан д ар тах  [ 1], являю тся  
приближ енны ми и за в и с я т  от тем пературы  масла  
[5]. П оэтом у эк стр ап о л я ц и я  от номинальной н а 
грузки к перегрузке  д ае т  завы ш ен ны е значения, 
поскольку п о к а за те л ь  экспоненты гради ента  о б 
м отка— м асло  г / = 1 ,6  завы ш ен . Это свидетель
ствует о том, что вязкость  м асл а  имеет н ео ж и 
дан но  б ольш ое влияни е  на условия охлаж дения .

Таким о б разом , коэфф ициенты  х н у ,  при
веденные в с т ан д а р т а х  М Э К , требую т уточнения 
и могут быть использованы  только при небольших 
коррекциях. С оответствую щ ие коэффициенты д ля  
определения перегрузки могут быть получены 
непосредственно из испытаний.

С равнени е  дан н ы х  прямых измерений и резу л ь 
татов, полученных из испытаний на  нагрев по 
М Э К  [1] ,  пок азы вает ,  что ТН Т м ож ет быть 
определена с приемлемой точностью на основании 
результатов  испытаний на нагрев. Такой расчет 
м ож ет быть сделан  многоконтурным методом, 
при этом поправки  кривой о х л аж д ен и я  основаны 
не на постоянных времени м асла ,  как  это реко
мендовано М Э К  [6 ] ,  а по средней температуре 
масла  в охлади телях . Во врем я испытания в 
случае  системы о х л аж д ен и я  O N A F  вентиляторы 
д олж ны  о с т ав а т ь с я  вклю ченными после отклю че
ния тр а н с ф о р м а то р а ,  в противополож ность [ 1], 
а в случае  O F A F  насосы до лж н ы  оставаться  
включенными, а вентиляторы  остановлены со
гласно [1] .  П о д тв ер ж д ен о  значение 1,3 ко э ф ф и 
циента превы ш ения  Т Н Т  над  температурой верх 
него м асл а  [7]. Все ж е  мнение о возм ож ности  
определения Т Н Т  по р езу л ьтатам  испытаний на 
нагрев р а зд ел я е т с я  только  половиной спец и али 
стов. Д р у г а я  половина считает  необходимым 
прямые измерения ТН Т [8 ].

л., «2 S -

Рис. 1. Принципиальная схема измерений сопротивления 
обмотки с поправкой на индуктированное напряжение

. А нализ растворенны х газов  при заводских 
испытаниях на нагрев практикуется  почти всеми 
изготовителями. Р еком ендованное время испыта
ний составляет  не менее 12 ч, в течение которого 
полные потери вы деляю тся  в трансформаторе. 
Критерии оценки результатов  этих испытаний, 
р азр або тан н ы е  Р Г - 12-06, н аш ли  широкое приме
нение [9].

Некоторые потребители требую т проведения 
испытания д ля  определения ф актической перегру
зочной способности. IE E E  подготовлены соответ
ствую щ ие рекомендации.

1.2. П р ям о е  изм ерение  температуры наибо
л е е  нагретой точки. Оценки н агрева , срока с л у ж 
бы и допустимой перегрузки основы ваю тся на 
ТНТ. Только сравнительно  недавно появилась 
возм ож н ость  прямого  измерения Т Н Т  посредством 
устройств волоконной оптики. И м ею тся  два  прин
ципиально различны х подхода. П ервы й связан  с 
измерением тем пературы  в одной точке, в этом 
случае оптический д атч и к  помещ ен в конце 
оптического световода. И н ф р акр асн о е  излучение 
после прохож дения  световода о т р а ж а е тс я  чувст
вительным элементом д атч и ка  (на  основе галлия 
и м ы ш ьяка)  с изменением длины волны в зави си 
мости от температуры  датчи ка .  О траж енны й сиг
нал после п р ео б р азо ван и я  характери зует  темпе
ратуру. М аслостойкий датчик  имеет диам етр  1 мм 
и длину 5 мм, диам етр  оптического светово
д а  0,5 мм. Оптический световод  покрыт двойным 
слоем ак р и л а та  д л я  механической защ иты . И м е
ются световоды длиной от 3 до 500 м. Д и ап азон  
рабочей тем пературы  устройства  от О до 200 °С, 
р а з р е ш а ю щ а я  способность 0,1 °С, точность ± 1  °С.

Второй метод, о котором сообщ ается  впервые, 
основан на эф ф екте  Р ей м ан а  и позволяет  полу
чать  результаты  измерения температуры  с регу
лярны м и ин тервалам и  вдоль длины световода 
[10]. В этом случае  весь световод является  

датчиком  температуры. С ветовая  волна при про
хож дении вдоль волокна создает  обратные р а с 
сеянные сигналы, которые в определенных усло
виях явл яю тся  функцией температуры. И споль
зуя  оптическую технику, мож но определить 
среднюю тем п ературу  дискретной длины свето
вода. Д лительн ость  измерения при приемлемой 
температурной разреш аем ости  мож ет быть в 
пределах  10 мин. Н иж е приведена типичная спе
ц и ф и каци я  д л я  распределенной волоконно-опти
ческой системы измерения температуры:

д ли на  волоконно-оптического световода 4 км 
(м ак с ) ;
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точность по расстоянию  1 м; 
дистанционное разреш ен и е  1 м; 
точность по тем п ературе  ± 2 ° С ;  
тем п ературн ое  разреш ен и е  1 °С; 
врем я  изм ерения  1 — 10 мин.
Б ольш им  преимущ еством использования  р а с 

пределенного д атч и к а  яв л яется  то, что в этом 
случае  нет необходимости зн ать  точное поло
ж ение наи более  нагретой точки, что необходимо 
в первом методе.

И м ею тся  определенные трудности установки 
чувствительного  элем ента  д атч и ка ;  некоторые и з
готовители р а зм е щ а ю т  его на проводниках, д р у 
гие — в пространстве  м еж ду  катуш кам и.

Р а зм е щ ен и е  распределенного  д атчика  намного 
труднее [10].

М ногие авторы  подчеркиваю т в аж н о сть  п р ям о 
го измерения ТН Т как  д л я  непосредственного 
зн ан и я  величин при нагреве, так  и д ля  проверки 
м атем атической  модели, о т р а ж а ю щ е й  стац и о н ар 
ные и динам ические  условия нагрузки.

Н есм отря  на в а ж н ы е  преи м ущ ества  прямого 
измерения, его и сп ользован ие  все ещ е о гр ан и 
чено, в основном, эксперим ентальны м и работами. 
Б о зм о ж н о , н ад еж н ость  в течение длительного 
срока  и проблемы градуировки  не были д о с т а 
точно продем онстрированы . Тем не менее оптиче
ские датчики  выполнимы и не о т р а ж а ю т с я  на 
работоспособности  тр ан сф о р м ато р а .

1.3. Д опуст им ая  температура на и б о лее  н а гр е 
той точки п р и  п ер егр узка х .  С огласно п р ео б л а 
д аю щ ем у  мнению предельно доп усти м ая  ТН Т при 
перегрузках  ограничивается  ее значением, при ко 
тором в изоляции н ачинается  об р азо ван и е  п у 
зы рьков  га за ,  гро зящ и х  вы зв ать  электрический 
пробой изоляции. Р езкое  ускорение старен ия  изо 
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Рис. 2. Зависимости времени создания условий для образова
ния пузырьков газа при среднем влагосодержании твердой изо
ляции (% ) от перегрузки в долях от номинальной нагрузки 
(предшествующая нагрузка до 0,75 номинальной, азотная за 

щита с давлением азота 1,5-10'' Па)

Рис. 3. Зависимости времени создания условий для образова
ния пузырьков газа от перегрузки при предшествующей нагруз
ке 0,75 в долях номинальной: А — открытый расширитель; В  — 
азотная защита 1,2-10'’ Па; С — то же, 1,5-10^ Па; D — рас
ширитель с мембраной, 5 % азота в масле; Е  — то же, О % азо

та в масле

ляции С повышением ее темп ературы  за с т ав л я е т  
устан авли вать  предельное значение ТН Т на 
уровне 130— 140 °С. Были проведены экспери
м ентальные работы  по определению условий 
о б р азо в ан и я  пузырьков га за .  Установлено, что 
однозначно нельзя  определить температуру, при 
которой начинается  о б р азо ван и е  пузырьков. Н а и 
более важ н ы м и  ф акторам и , влияю щ им и на о б 
разо ван и е  пузырьков, являю тся:

влаго со д ер ж ан и е  изоляции;
газо со дер ж ан и е  м асла;
гидростатическое давлен и е  в месте ТНТ;
длительность ТНТ;
степень риска, оп р ед ел яем ая  частотой случаев 

и условиями в системе.
Если рассм атр и вать  безопасное предельное 

значение при единичном воздействии, то оно по 
общ ему мнению со ставл яет  140 °С и приемлемо 
как  с точки зрения  старения , т а к  и отсут
ствия о б р азо в ан и я  пузырьков газа .

Р езультаты  экспериментов на моделях, а т а к ж е  
расчетов с помощью математической модели 
позволяю т сделать  следую щ ие выводы:

1. С татическое д авлен ие  столба  м асл а  высотой 
1 м м ож ет  увеличить критическую темп ературу  
н а ч а л а  о б р азо в ан и я  пузы рьков  г а з а  на 15— 
20 °С.

2. Система защ и ты  м асл а  эластичной м е м б р а 
ной, поддерж и ваю щ ей  низкое газо со дер ж ан и е  
м асла, м ож ет  повысить критическую т е м п е р а 
туру  на 20 °С.

3. Н а ч а л ь н ая  н агр у зк а  перед перегрузкой м о
ж ет  снизить в л аго со д ер ж ан и е  в витковой и зо л я 
ции до значений менее половины среднего 
в л аго со д ер ж ан и я  целлю лозной изоляции в т р а н с 
форматоре. Это м ож ет  повысить критическую 
тем п ературу  на 15— 25 °С.

4. Т ак  как  м асло  и обмотки имеют постоян
ную времени, б о л ь ш ая  н агрузка  м ож ет  быть 
д опущ ен а  в течение короткого времени, преж де  
чем тем п ература  проводника достигнет опасного 
значения, т. е. допусти м ая  перегрузка  без о б р а з о 
вания  газовы х пузырьков яв л яется  функцией 
времени.

Рис. 2, 3 и 5 иллю стрирую т роль в л а г о 
содерж ан и я  и га зо со д ер ж ан и я  в масле. П р и 
мерная  тем п ература  о б р азо в ан и я  пузырьков газа  
д л я  трех кривых на рис. 2 составляет  190 °С 
при влагосодерж ан и и  0 , 5 % ,  165 °С при 1 , 0 %  и 
135 °С при 2,0 %.  П ри таки х  ж е  трех знач ениях  
в л аго со д ер ж ан и я  тем п ература  о б р азо в ан и я  п у 
зы рьков  в о зр астает  до 204, 187 и 158 °С
соответственно при мембранной защ и те  м асл а  
и 5 % азота , растворенного  в масле.

Д л я  сопоставления в табл .  1 приведены д о 
пустимые ТН Т согласно последней публикации 
М ЭК-354 «Руководство  по нагрузке»  и публи
кации IE E E -7 5 6  «Р уководство  по нагрузке  сило
вых тран сф орм аторов  мощ ностью  свыше 
100 М Б -А » .

L 4 . Д и а г н о з  старения путем о п р ед елен и я  со
держ ания  С О 2 и С О  [11] .  При термическом 
старении целлю лозной изоляции о бразую тся  газы 
(Нг, С О 2, СО) и различны е углеводороды. 
И сследован и я  об разц ов  целлю лозной изоляции в
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Таблица  I

Д о п у с т и м ы е  
зн а ч е н и я  ТН Т

Ви д  н агр у зк и

Нагрузка, соответствующая нормально
му сроку службы  

Допустимая нагрузка сверх номиналь
ной

Длительная перегрузка 
Кратковременная перегрузка

120 “С

130 “С 
160 “С

Процессе их термического  старен ия  позволили 
определить соотнош ения м еж д у  общим количест
вом вы дели вш ейся  суммы газо в  С О 2 +  СО за  
время полного старен ия  и степенью старения, 
определяемой по значениям  механической проч
ности и степени полим ери зации  целлюлозной 
изоляции (бумаги  и к а р т о н а ) .

Н а  рис. 4 приведено соотношение количества 
вы деливш егося  г а з а  при старении до определен
ной степени полим еризации , а на рис. 5 — ско
рость вы деления  газов  в зависимости  от темпе
ратуры.

Д л я  оценки состояния изоляции необходимо 
учесть, что ви тко вая  и золяц и я  (б у м ага )  и остал ь 
ная  и зо л яц и я  (главн ы м  образом , картон) имеют 
разную тем п ературу . С учетом этого, а т а к ж е  
учитывая, что б у м ага  витковой изоляции, имея 
более высокую- температуру , вы деляет  около 
80 % г а за ,  были получены следую щ ие граничные 
значения количества  суммы газов  (в зависимости 
от веса витковой и з о л я ц и и ) ;

н орм альны е условия  (срок служ бы  30 лет) — 
менее 0,53 м л /г ;

умеренно ускоренное старение — 0,53—
2.1 м л /г ;

ненормальное ускоренное старение — более
2.1 м л /г .

Эти граничны е значения  нанесены на графике  
рис. 6. Если скорость о б р азо в ан и я  суммы г а 
зов С О 2 +  СО в т р ан сф о р м ато р е  р авн а ,  н ап ри 
мер, 1 - 1 0 “ ° м л / г - ч ,  то  тр ан сф о р м ато р  будет 
иметь срок сл у ж б ы  более 30 лет ( А) .  Если ж е  
скорость увеличится, то срок служ бы  м ож ет быть 
менее 30 лет  ( В) ,  если вновь уменьш ится (С) ,  
то срок сл у ж б ы  — более 30 лет.

Н а  основании проведенных анали зов  в Я по
нии выведены из эксплуатац ии  несколько т р а н с 
ф орм ато р о в  и зам енены  новыми. М етод  п озво 
ляет  стави ть  ди агн оз  о степени старения  изо
л яции  без отклю чения тр ан сф орм атора .

1.5. С оврем енная  практика п ер егр узк и  транс
форматоров. Б ольш ин ство  тр ан сф орм аторов  эк с 
п луатируется  с нагрузкой  н и ж е  номинальной. 
В озм ож н о, это происходит из-за  недостатка  ин
ф орм ац ии  и зн ан и я  надеж ны х  зап асо в  по пере
грузке. О д н ако  эконом ическая  целесообразность 
диктует  более  раци ональное  использование тр а н с 
ф орм аторов .

Рис. 4. Зависимость средней степени полимеризации (СП) от 
' количества суммы газов СО2+ С О  на единицу веса целлюлоз

ной изоляции при ее тепловом старении в трансформаторном 
масле (для бумаги; О  — добавлен кислород; •  — добавлена
вода, X  — без добавки кислорода и воды; для картона: -|------

без добавки кислорода и воды)

Рис. 5. Образование газов СО2+ С О  в зависимости от времени 
нагрева при разной температуре

Г,гоЗы 
10̂

10‘

10

1 1 
1 1

\ !  1

30 лет 4  1 \

1

0 X
2.0 к 10 '^  '

8,0‘ЧО->‘ N
I

1 1
1 Я  1 я г Х .

L—J____ 1— U----------- N —
10 - 7 10-^ 10 ^ мл/(г-ч)

Рис. 6 . Соотношение скорости образования газов СО2+ С О  и 
времени старения бумаги в трансформаторе, Т: 1 — область 
нормального старения; И — область умеренно ускоренного ста

рения; 111 — область сильно ускоренного
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Н иж еприведенны е дан ны е относятся, главным 
о бразом , к практике C E G B  (В еликобритани я) .

Г енераторны е тр ан сф о р м ато р ы  обычно р а б о 
таю т при н агрузке  не выш е номинальной; если 
случаю тся  перегрузки, они не превы ш аю т 1,05 но
минальной нагрузки. Д а ж е  в аварийн ы х условиях 
в системе перегрузки 1,1 номинальной нагрузки 
могут быть только относительно короткое время. 
В случае сетевых тр ан сф о р м ато р о в  практика 
более ч асто  соответствует рекомендациям  
М ЭК-354. О бы чно устан ав ли в аю тся  д в а  т р а н с 
ф о р м ато р а ,  и при выходе из строя одного из 
них о ставш и й ся  д о лж ен  нести полную нагрузку. 
П ри  этом при м ен яется  концепция «длительной 
авари й н ой  нагрузки» согласно М ЭК-354. О днако  в 
н асто ящ ее  врем я  Т Н Т  огранич ивается  120 °С, 
причем при ее определении применяется  до п у щ е
ние — ум нож ение на коэфф ициент 1,1 градиента  
«средн яя  обмотка — среднее масло». На практике 
могут быть сущ ественны е отличия от этих правил 
в зависимости  от особенностей конкретных 
т р ан сф о р м ато р о в  и реком ендаций изготовителей.

И зучение  повреж дений в эксплуатац ии  не 
д а е т  указан и й  на их связь  с перегрузками.

Б ольш ин ство  экспертов считаю т 140 °С м акси 
м ально  допустимой ТН Т при лю бых условиях 
перегрузки. Д опустим ы й пик нагрузки — 1,35— 
1,5 номинальной в зависимости  от длительности 
перегрузки и о к р у ж аю щ ей  температуры. Н екото
рые потребители требую т проведения испытаний 
с определенным графиком  перегрузки, чтобы 
подтвердить способность тр ан сф о р м ато р а  вы д ер
ж и в а т ь  их. Приемочным критерием при таких 
испытаниях я в л яется  согласованны й с потреби
телем допустимый уровень растворенных в масле 
газов.

1.6. З а к л ю ч е н и е  к р а з д е л у  1. П риведенные 
дан н ы е  по измерениям  ф актического  значения  
тем п ературы  наиболее нагретой точки и ее д о 
пустимости д ля  изоляции позволяю т соверш ен 
ствовать  политику и практику  определения д о 
пустимых перегрузок трансф орм аторов .

Ш ирокое  применение оптико-волоконных д а т 
чиков темп ературы  наиболее нагретой точки 
п озволяет  получить необходимую информацию 
д л я  определения  ф актического  н агрева  т р а н с ф о р 
м ато р а  и усоверш ен ствовани я  тепловой модели, 
принятой в стан дартах .

2. Большие генераторные трансформаторы. 
Б ольш и е  генераторны е тр ан сф о р м ато р ы  (БГТ) 
я в л яю тся  одной из основных частей энергосисте
мы, и их повреж дени е  вы зы вает  потерю блока 
источника энергии и очень больш ие убытки. 
Н едавн о  несколько Б Г Т  сверхвысокого н а п р я ж е 
ния были повреж дены  в эксплуатац ии  без видимых 
причин. Поэтому необходимо д етальное  исследо
вание проблемы.

2.1. П о вы ш е н и е  рабочего  напряж ения.  БГТ  
имеют очень высокую кап итали зированн ую  стои
мость нагрузочны х потерь. П оэтом у д л я  создания  
более  экономичного проекта  применяется  маг- 
нитопровод  с высокой индукцией — 1,75—
1,85 Тл. Зн ачен и е  индукции ограничивается  повы 
ш ениями рабочего  н ап ряж ения .

О граничения  н ак лад ы в аю тся  т а к ж е  т р е б о в а 

нием М Э К  о том, что Б Г Т  д о лж н ы  в ы д ер ж и 
вать  повыш ения н ап р яж ен и я  до 1,4 номиналь- 
ного в течение 5 с при внезапном сбросе ' 
нагрузки. М еж д у  тем, по сообщ ениям , были з а 
регистрированы п ерен ап ряж ен и я  от 1,13 в течение 
12 с до 1,3 в течение 3 мин. Б  последнем 
случае тем п ература  в м агнитопроводе д ости гала  
250 °С при номинальной индукции 1,65 Тл, что 
привело к повреж дению  изоляции м агнитопровода.

С ооб щ алось  об очень больш ом п е р е в о зб у ж 
дении в системе, состоящ ей из больш ого  ген ер а 
тора, питаю щ его  сеть 420 кБ  через д в а  Б Г Т  и 
длинную двухцепную  линию. П осле  к. з. в сети 
420 кВ могли иметь место д в а  реж и м а:

а) отключение на стороне ВН БГТ. Это н ор
мальный случай, и повыш ение н а п р яж ен и я  с о с та в 
л я ет  примерно 1,34 номинального;

б) отключение на конце длинной линии. 
Вследствие резонан са  на 5-й и 7-й гарм ониках  
в токе насы щ ения  д л я  двухцепной линии на 
вводе Б Г Т  возникаю т очень высокие нап ряж ен и я .  
Расчетом  были получены знач ения  1,93— 2,3 ном и
нального  при обычных х ар актери сти ках  системы.
И х длительность  составляет  несколько секунд, и 
они до лж н ы  учиты ваться  при координации изо 
ляции тр ан сф о р м ато р а  [2, 12].

С другой стороны, применение правильной 
последовательности отклю чения в сочетании с з а 
щитой от п еревозбуж дения  на принципе « н а 
п р яж ен и е— частота»  позволяю т устран ить  в о з 
буж ден ие  генератора. В этом случае  м ак си 
м альное восстан авли ваю щ ееся  н ап р яж ен и е  при 
отключении вы клю чателя  на В Н  Б Г Т  составило  
1,13 номинального в течение 0,8 с. Поэтому 
кратковрем енное п еревозбуж дение  обычно не вы 
зы вает  проблем.

2.2. П о л е  рассеяния.  П роблемы , связан н ы е  с 
полем рассеян и я  БГТ, возникаю т, главны м о б р а 
зом, вследствие очень больш их токов в обмотках  
НН, их м еж д у ф азн ы х  соединениях, отводах  и 
вводах. Эти токи создаю т сильное м агнитное 
поле, способное индуцировать  н ап р яж ен и е  и ц и р
кулирую щ ие токи в частях  магнитопровода, в 
его крайних листах , а т а к ж е  в стенках  и кры ш ке 
б ака . Ц и ркулирую щ ие токи в листах  м агн и то
провода могут н аруш ить  изоляцию  листов и 
вы звать  по жа р  в железе.

Д л я  устранения или уменьш ения н е ж ел а т е л ь 
ных последствий рекомендую тся следую щ ие меры: 

разделение  крайних листов  или применение 
шунтов д л я  защ и ты  м агнитопровода;

уменьш ение магнитного поля у поверхности 
м агнитопровода применением двухслойной о б 
мотки НН с началом  и концом обмотки вверху;

удален ие  обмотки Н Н  от с т ер ж н я  м агн и то
провода с помощью р азд елен и я  обмотки Б Н  на 
две  концентрические части;

применение электром агнитны х экранов  м еж д у  
отводам и НН и конструкционными узлам и, а 
т а к ж е  баком.

Особо о б р ащ ается  вним ание  на аналогичны е 
реш ения д л я  Б Г Т  с предусмотренными б о л ь 
шими перегрузками в течение длительного  вр е 
мени.
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У дарны е токи, н асы щ аю щ и е  магнитопровод, 
.^ о г у т  ин дуц ировать  больщ ие токи в контурах,
* образуемых д етал я м и  прессовки. Б олтовы е кон

такты в этих конструкциях могут приобрести 
очень высокую  тем п ературу  в короткое время 
[ 12] .

Ш ины, присоединяем ы е к выводам  обмоток 
НН, в эксп луатац и и  в некоторых случаях  су
щественно увеличиваю т темп ературу  стенок б ака  
по сравнени ю  с той, что бы ла  получена при 
испытаниях на за в о д е  без этих щин [13].

Ш ироко  п ри м ен яется  д л я  обмоток НН тр ан сп о 
нированный провод  — состоящ ий из больщ ого 
количества проводников (до 85 ) ,  склеенных эпок
сидной смолой, придаю щ ей проводу больш ую  
механическую прочность при тем п ературе  до 
140 °С.

С читается  целесообразны м  за в а р и в а т ь  разъем  
бака, что п озволяет  и зб е ж а ть  циркулирую щих 
через болты токов, вы зы ваю щ и х  высокие тем 
пературы и р а зл о ж е н и е  уплотняю щ их материалов.

В качестве  уплотняю щ их м атери алов , д о с т а 
точно стойких к возни каю щ ей  температуре, 
применяю тся пробка и нитрильная  резина, опыт 
применения которых полож ителен.

2.3. П овреж д ен ия  в эксплуатации.  Вы сокая 
п овреж даем ость  Б Г Т  н ап ряж ен и ем  765 кВ в систе
ме А Е Р  (A m erican  E lec tr ic  P o w e r  C orp o ra t io n ,  
СШ А) в ы зв а л а  необходимость проведения иссле
дований причин повреж дений и введения и з 
менений в специ ф и каци ю  приемочных испытаний. 
Система эксплуати руется  свы ш е 20 лет  и имеет 
24 Б Г Т  (7 6 5 /2 5  кВ, б р о н евая  конструкция, 
слоевая  обм отка  В Н) ,  72 ав то тр ан сф о р м ато р а  
и 84 ш унтирую щ их реактора .  З а  это время были 
п овреж дены  8 БГТ, их п о вреж даем ость  составила  
2 , 3 %  в год. Все п овреж ден и я  связан ы  с н а р у 
шением изоляции. Б ольш ин ство  повреж дений 
происходило при полном отсутствии каких-либо 
возмущ ений в системе, таких  к ак  повышений 
рабочего н а п р яж ен и я ,  коммутаций, зам ы каний 
и пр. 5 Б Г Т  были повреж дены  в течение 
первого года их эк сплуатац ии , в том числе 
в течение первых месяцев, дней и д а ж е  часов. 
3 п овреж дени я  произош ли, когда Б Г Т  были от
ключены от генератора  и в о зб у ж д али сь  со сто 
роны 765 кВ.

Бы ли  проведены подробные исследования 
возм ож ны х причин повреж дений. П ри этом о б р а 
щено вним ание на следую щее. И спы тательные 
грозовые и коммутационны е импульсы, преду
смотренные с тан д ар там и , явл яю тся  п редстави те
лями больш ого  р а зн о о б р а зи я  форм, встречаю 
щихся в эксп луатац и и . П равом ерн ость  такого  
представительства  д л я  более низких классов 
н ап ряж ения  д о к а з а н а  многолетней практикой. 
О днако д л я  более слож н ой  изоляции, какой 
является  изоляци я  Б Г Т  765 кВ, полож ение может 
быть другим. О б р ащ ен о  вним ание на необхо
димость учета  влияни я  рабочего  н ап ряж ения , 
увеличиваю щ его скачок  импульсных напряж ений, 
при координации испытательных напряж ений 
и остаю щ егося  н ап р яж ен и я  разр ядн и к а .  О б щ е 
принято считать, что прочность изоляции при 
коммутационных импульсах  (К И )  составляет

83 % прочности при полном грозовом импульсе 
( П Г И ) .  О днако  при отрицательной полярности 
КИ м аслян ы е промежутки более 200 мм имеют 
прочность только 60— 70 % прочности при П ГИ  
отрицательной полярности. Кроме того, несколько 
последних повреж дений связан ы  со статической 
электризацией, возникаю щ ей при больших ско 
ростях м асла  в изоляционных к ан алах  и других 
местах.

П оскольку  больш инство  повреж дений БГТ  име
ло  место при спокойных условиях системы, по- 
видимому, необходимо повысить испытательное 
нап ряж ение  возбуж дением  промышленной ч а с 
тоты.

К омбинированный эф ф ект формы импульсов, 
полож ения  выводов, не подвергнутых прямому 
воздействию импульса, скорости м асла ,  могущей 
создать  электростатическую  электризацию , и 
другие условия в эк сплуатац ии  могут вы звать  
существенные отличия от условий испытаний на 
заводе. П оэтому бы ла принята  п рограм м а усо
верш ен ствовани я  спецификации испытаний из п я 
ти разделов: 1) увеличение испытательных н а 
пряж ений д ля  увеличения зап асо в  изоляции; 
2) отказ от ж есткого  требовани я  значения  
импеданса к. з., что позволяет  упростить об 
мотки и изоляцию; 3) ан али з  конструкции с 
точки зрения уменьш ения электрических, м ех а 
нических и тепловых воздействий; 4) анализ  
прочности изоляции при нестандартны х ф орм ах 
воздействий; 5) усоверш енствование приемочных 
испытаний изоляции с целью более полного 
учета условий эксплуатации.

В ы сокая  п овреж даем ость  отмечена т а к ж е  в 
системе Гидро— Квебек ( К а н а д а ) .  З а  последнее 
время здесь были повреж дены  шесть Б Г Т  м о щ 
ностью 400 M B -А нап ряж ением  7 35 /13 ,8  кВ 
(стер ж н евая  конструкция, обмотка В Н  д и с к о в а я ) .  
П о в р е ж д а л ас ь  главн ая  изоляция. Бы ли проведены 
исследования возм ож ны х форм грозовых ком м ута
ционных перенапряж ений , воздействую щ их на 
трансф орм атор . Выявлено, что перен ап ряж ен и я  
в изоляции тр ан сф о р м ато р а  при испытаниях 
К И  (ам плитуда  1425 кВ) меньше, чем при р е а л ь 
ных воздействиях  в эксплуатац ии  [14].

2.4. П ереходны е процессы.  БГ  Г обычно имеют 
больш ой коэффициент тр ансф орм ац ии . О бмотка 
НН м ож ет  подвергаться  сильным воздействиям 
переходных напряж ений , трансф орм и руемы х е м 
костным и индуктивным путем при питании со 
стороны ВН.

И ногда  применяется  зазем ленны й эл ектр о ста 
тический экран  м еж ду  обмоткам и В Н  и НН, чтобы 
устранить емкостную передачу. О днако  это у в ел и 
чивает разм еры  БГТ.

В Европе з а щ и т а  обмоток Н Н  обычно вы 
полняется  с помощью внешних конденсаторов, 
подклю чаемых м еж д у  ф азой  и землей, однако 
при вводе в середину обмотки ВН и при во з 
действии срезанны х импульсов очень высокие 
н ап р яж ен и я  могут возни кать  в средней части 
обмотки НН. В этом случае электростатический 
экран  м ож ет о к азать ся  необходимым.

Несколько больш их тран сф орм аторов  с Р П Н
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были повреж дены  в эксплуатац ии  из-за  р езо 
нансных явлений.

Р езонан сны е п ер ен ап р яж ен и я  в обмотках при 
ч астотах  менее 250 кГ ц  могут иметь амплитуды 
в 10 р а з  выше, чем при линейном р асп ред еле
нии в основной части обмотки ВН, и в 20 раз  — 
чем в регулировочной обмотке [15].

В результате  измерений при частотах  порядка  
1 М Г ц  бы ло об н ар у ж ен о  м ногократное (в 70— 
270 р аз )  увеличение н ап р яж ен и я  в регулировоч
ной обмотке вследствие резонанса. При таких 
высоких ч асто тах  больш ие трудности представ 
л я ю т  сами измерения. Ф актически в эксплуатации 
п е р ен ап р яж ен и я  будут меньше, так  как  воздейст
вие ограничено во времени и синхронность 
воздействия  п орядка  6 импульсов вряд  ли во з 
м ож н а.  О днако  все ж е  перен ап ряж ен и я  такого  
х а р а к т е р а  могут быть значительно больш е н а 
п р я ж ен и я  на входе тр ан сф о р м ато р а .

И зм ерен и я  на подстанции показы ваю т такж е, 
что очень крутые воздействую щ ие импульсы, 
возн и каю щ и е  в элегазовы х  распредустройствах  
(РУ ) при пробоях  изоляции, возб уж д аю т  р е зо 
нансные повы ш ения н а п р яж ен и я  непосредственно 
в н ач але  обмотки до двойного значения  против 
н а п р яж ен и я ,  воздействую щ его на тран сф орм атор  
в зависи м ости  от места повреж дени я  и конфигу
рации РУ. Грозовы е р азр ядн и ки  в этом случае 
не могут защ и ти ть  тр ан сф орм атор .  В то ж е  время 
были вы р аж ен ы  сомнения в необходимости при 
проектировании тр ан сф о р м ато р о в  учитывать во з 
дей стви я  такого  х а р а к т е р а  с амплитудой, равной 
нормированной д л я  испытательного П Г И . З а щ и т 
ные меры необходимо п р едусм атривать  в РУ и 
присоединенной сети.

А нализ прочности изоляции при н естан д ар т 
ных воздействиях производится  путем расчета  в 
следую щ ем порядке; 1) различны е комбинации 
длительности  ф ронта  и времени до полуспада 
импульса д л я  П Г И  и КИ ; 2) р азл и  ,„ое поло
ж ен ие  вводов обмотки Н Н  при воздействии 
П Г И  на обмотку ВН ; 3) р еакц и я  обмотки НН 
( ВН)  при воздействии импульса с крутым ф рон 
том и больщ ой длительностью  на ввод ВН ( НН)  
(эти расчеты  позволяю т определить собственные 
резонансны е ч асто ты );  4) перен ап ряж ен и я  в об 
мотке НН ( ВН)  при прилож ении колебательного  
К И  к обмотке ВН ( НН) .  Ч астота  колебаний 
вы би рается  равной основной частоте, определен
ной в п. 3, а зату х ан и е  принимается  таким, 
чтобы отнош ение двух последующ их пиков с о став 
л я л о  0,9.

2.5. Усоверш енст вование испытаний. Ц елью  
испытаний тр ан сф о р м ато р о в  является ; во-первых, 
проверить соответствие гарантированны м  п а р а 
метрам и, во-вторых, проверить качество и н а д е ж 
ность в эксплуатац ии . У ниверсальное применение 
находят  стан дарты  на испытания (М ЭК, A N S I  
и д р . ) .  О дн ако  некоторые особенности больш их 
тр ан сф о р м ато р о в  и, в частности, Б Г Т  не п ол
ностью учитываю тся  этими стан дартам и . Это сле
дует  из представленны х докладов . О б суж дали сь  
недостатки сущ ествую щ их методов испытаний, а 
т а к ж е  новые требован и я  к испытаниям.

В д о к л ад е  [13] предлож ены  д в а  испытания

на активной части; точное измерение активного 
сопротивления обмоток, особенно НН, в качеств«^ф 
контроля больщ ого  числа соединений п а р а л л е л ь 
ных проводников и опыт к. 3. при 20 % номи
нального тока д л я  определения местных нагревов 
с помощью термовизора.

П ри высокой кап и тали зированн ой  стоимости 
потерь в а ж н о  измерять- потери с достаточной 
точностью. Д л я  тр ан сф о р м ато р о в  больщ ой м о щ 
ности это трудн ая  зад ач а .  Чтобы и зб е ж а ть  и ска
ж ен ия  синусоидальной формы  кривой н ап ряж ен и я  
при измерениях потерь холостого хода, необхо
димо иметь источник больш ой мощ ности с ни з
ким собственным сопротивлением. Приемлемый 
предел со дер ж ан и я  высщих гармоник в кривой 
н ап р яж ен и я  не д олж ен  превы ш ать  5 % , в этом 
случае  сп равед ли ва  ф орм ула  М Э К  д л я  поправки 
[13].

При измерении нагрузочных потерь возникаю т 
другие проблемы; необходимость в источнике, 
способном обеспечить вы дачу номинального тока  
тран сф о р м ато р а ,  и обеспечение высокой точности 
измерений при коэфф ициенте  мощ ности до 1 %. 
Современные измерительные системы обеспечи
вают точность 1,5— 2 %.

На основе проведенных исследований причин 
повреж дений Б Г Т  в д о кл ад е  [16] сделан вывод 
о необходимости сущ ественного  изменения спе
цификации испытаний изоляции. Введены д в а  д о 
полнительных испытания;

а) П рям ое  включение ( ПВ) ,  имитирующее 
включение т р ан сф о р м ато р а  на м аксим ум е р а б о 
чего нап ряж ен и я .  П В  представляет  собой в о з 
действие импульсов 1 ,2/2000 мкс с амплитудой, 
равной 1,3 номинального н ап ряж ен и я ,  при в ы б р ан 
ном д л я  испытаний полож ении переклю чателя.

б) Специальное испытание П Г И , которое вос
производит случай отключения Б Г Т  от генератора. 
П ри этом испытании выводы обмотки Н Н  либо 
остаю тся изолированны ми (не подключенными к 
щ и н ам ) ,  либо  к ним подсоединяется  небольщ ая  
емкость на землю  (20 нФ) ,  и м и ти рую щ ая е м 
кость щин. Н а  обмотку ВН при этом испытании 
воздействует стан дартны й П Г И .

С т а р а я  и новая  спецификации испытаний, 
предлож енные в до кл аде  [16] д л я  Б Г Т  мощностью 
500 M B -А и н ап ряж ением  2 5 /7 6 5  кВ ( АЕР) ,  
приведены в табл . 2.

Таблица  2

Вид испытания

Н а п р я ж е н и я  д я я  старой 
И НОВОЙ спецификаций 

испытаний (кВ)

С т а р а я Н о в а я

Обмотки 765 25 765 25
Прямое включение на полное

возбуждение —  — 812* —
Полный грозовой импульс 1800 150 2050 200
Срезанный грозовой импульс 2070 175 2360 230
Коммутационный импульс 1500 — 1700 ~
Индуцированное напряжение 785/690** 883/795***

П р и м е ч а н и я ,  
щем на п р яж е н и ю  765 кЕ 
тельн ость 5 с и 1 ч.

' — При  п о л о ж е н и и  п е р е к л ю ч а т е л я ,  соот в е т с т в у ю -  
** — Д л и т е л ь н о с т ь  720 ц и клов  и t ч. * * * — Д л и -
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К ак  видно из приведенных в табл . 2 данных, 
^  новой ■ специ ф и каци и  сущ ественно увеличены 
уровни испытательны х н ап ряж ений . Зам етим , что 
это находится  в противоречии с тенденцией, 
существующ ей в С С С Р . В д о кл ад е  [17] описан 
БГТ на н а п р яж е н и е  500 кВ со значительно 
сниженными испытательны ми нап ряж ениям и .

М етоды приведенных выще испытаний соответ
ствуют требо ван и ям  A N S I .  П ри этом п оследова
тельность приемочных испытаний бы ла принята 
следующей: прям ое  включение на полное в о з б у ж 
дение, сп еци альное  испытание полным грозовым 
импульсом, коммутационный импульс, полный 
грозовой импульс, индуцированное нап ряж ение  
( ИН) .  К тр ебован и ям  стан дартов  A N S I  д о б а в л е 
ны следующие;

1. Т а к  как  Б Г Т  765 кВ имеют больш ую  
емкость, были изменены тр ебо ван и я  к фронту 
П ГИ  ( - | - 3 0 % )  и р азреш ен о  увеличить его 
до 2 МКС. Ч то  к а с ается  длины  П Г И , реком ен
довано сохранить  допуск (— 20 % )  и п р и дер ж и 
ваться  его как  м ож н о ближ е.

2. З а к а з ч и к  ( АЕР)  вы бирает  д в а  полож ения  
переклю чателя  д л я  испытаний П Г И  и И Н  на 
первом тр ан сф о р м ато р е .  П риемочные испытания 
последую щ их Б Г Т  дан ного  типа проводятся  при 
одном полож ении, вы бранном по результатам  
испытаний первого.

3. С ледую щ ее изменение касается  стати ч е
ской эл ектризац ии . Все насосы  д о лж н ы  быть в 
работе  до и во врем я испытания И Н . Специальное 
испытание бы ло  выполнено на первом Б Г Т  д ля  
определения времени стаб и л и зац и и  токов эл ек тр и 
зации (см. н и ж е ) .

4. С ледую щ ее изменение зак л ю ч ается  во вве
дении тр ебо ван и я  измерений к ак  уровня  радио- 
помех { RI V) ,  т а к  и к а ж у щ е го с я  з а р я д а  Ч Р  на 
всех незазем ленны х вы водах  при испытании ИН.

5. Три м одификации были введены в методы 
испытания И Н , предписы ваем ы е A N S I .  П ервое  — 
это з а м е н а  периода 7200 циклов, установленных 
A N S I ,  на 5 с, норм ированны е М Э К . Второе; 
как  у к а з а н о  выше, уровни испытательных И Н  
были подняты до значений 2,0 / 1,8 рабочего. Т ретья  
м оди ф и каци я  за к л ю ч а е т с я  в следую щем. С о 
гласно A N S I  уровень  R I V  во время одночасового 
испытания д о л ж е н  со ставл ять  не более 100 мкВ 
с повы ш ениями не более 30 мкВ, все эти и зм ере
ния — после кратковрем енного  повыш ения н а 
пряж ения . А Е Р  п отребовала , чтобы отметка у р о в 
ня до 100 мкВ б ы ла  произведена т а к ж е  непо
средственно перед кратковрем енны м  повышением 
напряж ения .

П еред  испы таниям и технологическая  об р аб о т
ка изоляции т р ан сф о р м ато р о в  765 кВ согласно 
существую щ ему опыту д о л ж н а  обеспечить сле
дующие п ар ам етр ы  изоляции; содерж ан и е  в масле 
твердых частиц  р азм ером  3— 150 мкм — менее 
1500 в 10 мл; вл аго со д ер ж ан и е  — менее 
10 частей на миллион по весу.

2.6. И с с л е д о в а н и е  статической электризации.  
В докладе  [16] при води тся  описание и ссл едо ва 
ний статической электри зац и и  в связи  с п о вр еж де
ниями БГТ. Установлено, что н аи бо л ьш ая  элект-

Н 1

H Z

Рис. 7. Измерение тока утечки при статической электризации: 
А  — электрометр; В  — измерение ЧР

р и зац и я  возникает  при 20 °С (при более низкой 
температуре  опыты не проводились) и умень
ш ается  с повышением температуры. При 20 °С 
м аксим альн ое  увеличение нап ряж енности  на краю 
катуш ки в модели за  счет электризации соста
вило 10 % . С помощ ью  модели бы ла определена 
м акси м ал ьн ая  скорость м асла, р ав н ая  0,22 м /с ,  
оп ти м альн ая  с точки зрения электризации и 
охлаж дения .

С тати ческая  эл ектр и зац и я  бы ла проверена на 
невозбуж денном БГТ. Э лектром етры  были подсое
динены к точке X I  обмотки Н Н  (рис. 7) и 
Н2  обмотки ВН д ля  измерения тока утечки 
при электризации. С других вы водов прои зводи
лись измерения Ч Р . Ток электризац ии  в точке Н2  
достиг наибольш его  значения  120 нА через 15 мин 
после зап у ск а  насосов (рис. 8 ) ,  что примерно 
соответствовало  увеличению нап ряж енности  в мо
дели, указан н ом у  выше. М асл о  при этом имело 
тем п ературу 31 °С (склонность м асл а  к стати 
ческой электризац ии  — 102 мкКл/м®).

З а  15 мин до испытания И Н  были включены 
насосы системы о х л аж д ен и я  и были оставлены 
в работе  во время испытания. В соответствии 
с результатам и  предварительны х исследований 
тем п ература  во время испытаний бы ла  принята 
равной около 20 °С. Уровни Ч Р  составляли 
5 5 — 85 мкВ и 151— 259 пКл на обмотке ВН и 
3 5 — 43 мкВ и 348— 467 пКл на обмотке НН.

2.7. Д а л ь н е й ш и е  усоверш енст вования  испыта
ний. В д окладе  [16] п редлагаю тся  следующие 
н ап равлен и я  дальн ейш их исследований;

1. А нализ воздействия на изоляцию  р а зл и ч 
ных форм перенапряж ений , вклю чая  воздействия

Рис. 8 . Зависимость тока утечки при статической электризации 
в схеме на рис. 7 от времени
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при близком  вклю чении и выключении электро
с н аб ж ен и я ,  при н алож ен ии  импульсов на н а п р я 
ж ен ие  50 Гц, при одн оф азн ы х  зам ы кан и ях  и пр.

2. П ри  заво д ски х  испытаниях необходимо 
учиты вать  сильное влияние п олож ен ия  неиспыты- 
ваем ы х концов обмоток на п арам етры  воздейст
вую щ их испытательны х П Г И , срезанны х гр озо 
вых импульсов и П В  и, что особенно важ н о , 
на собственные частоты  не только испытываемых 
обмоток, но и подклю ченных линий, а через 
соединенные в треугольник обмотки Н Н  — на д р у 
гие две  ф а зы  тр ех ф азн о й  группы. Способы 
учета  этих влияний при испытаниях подлеж ат  
разработк е .

3. Н еобходимо принять во внимание ф а к т и 
ческие п ар ам етр ы  имею щ ихся импульсных генера
торов, которые не всегда  позволяю т получить 
требуем ы е п ар ам етр ы  испытательных воздействий. 
О дно из возм ож н ы х  решений — увеличение 
ам плитуды  в качестве  компенсации отклонения 
ф орм ы  импульса.

4. И ссл ед о ван и я  показы ваю т, что испы татель
ное н а п р яж е н и е  д л я  испытаний ПВ до лж н о  быть 
увеличено до двойного  номинального нап ряж ения .

5. И ссл ед о ван и я  тепловой и механической 
стойкости д о л ж н ы  быть сущ ественно расширены.

2.8. П е р е гр у зк и  и охлаж дение.  Очень больш ие 
генераторы  часто  питаю т д в а  БГТ. Это вы звано  
транспортны м и ограничениям и д л я  больш их 
тр ан сф о р м ато р о в ,  а т а к ж е  соображ ен и ям и  н а д е ж 
ности эн ергосн аб ж ен и я ; в случае  выхода из строя 
одного тр а н с ф о р м а то р а  второй м ож ет  нести повы 
шенную нагрузку . П ри  этом м ож ет  быть до п у щ е
на более вы со кая  тем п ер ату р а  и вклю чены д о 
полнительные охладители. Д л я  этого ж е  в т р а н с 
ф о р м ато р е  м ож ет  быть применена тер м о стаби л ь
н а я  бум ага . В д о к л а д а х  [12, 15] описаны
т аки е  тр ан сф орм аторы . Некоторые потребители 
требую т, чтобы Б Г Т  имели повыш енную перегру
зочную способность. Н апример, требуется, чтобы 
тем п ер ату р а  не п р ев ы ш ала  значений, указан ны х 
в с тан дар тах ,  но при длительной нагрузке, 
р авн о й  130 % номинальной.

такты  было отмечено зам етное увеличение сопро
тивления контактов. С вободн ая  сера переш ла 
су л ьф ат  серебра  темного цвета  на контактах . ^  
Рекомендую тся проф илактические переключения 
редко используемых переклю чателей к аж ды й  год. 
М ного проблем возни кает  т а к ж е  в связи  с пере
клю чателям и д л я  переключений без нагрузки.
В больш инстве  случаев  в качестве  п р о ф и л а к 
тики требуется, по крайней мере, р аз  в год 
произвести переклю чения по всем позициям.

2.10. З а к л ю ч е н и е  к р а з д е л у  2. Б ольш и е  гене
раторны е тр ан сф о р м ато р ы  классов  н ап р яж ен и я  
500 и 750 кВ в некоторых случаях  имеют 
высокую повреж даем ость . С п ец иф икац ия  прие
мочных испытаний этих тр ан сф о р м ато р о в  не 
отвечает  условиям  их эксп луатац и и  и особен
ностям конструкции.

П р едл о ж ен и я  о введении сущ ественны х и з
менений в спецификацию  испытаний, по мнению 
их авторов, позволяю т привести испытания в 
лучш ее  соответствие воздействиям  в э к с п л у а та 
ции.
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Защ ита от перегрузки по току проводов воздушных линий 
электропередачи*
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Ростовский институт инж енеров ж елезнодорож ного транспорта

Д опустим ы е дли тельн ы е токи д л я  проводов л и 
ний электропередач  р еглам ен ти рован ы  П УЭ [1] 
и за в и с я т  от многих ф акторов , к которым отно
сятся такие , к а к  доп усти м ая  тем п ература  п рово
да, т ем п ература  о кр у ж аю щ ей  среды, скорость д в и 
жения воздуха. К а к  правило , учет влияю щ их ф а к 
торов всегда  осу щ ествл яется  с определенным з а 
пасом. Так , д оп усти м ая  тем п ература  проводов в 
ПУЭ [1] принята  равной  70 °С, а д л я  тех ж е  
проводов, используем ы х на электри ф и ц и рован 
ных ж ел езн ы х  дорогах , длительно д опусти м ая  тем 
пература приним ается  90 °С и выше [2]. П о это 
му в реальн ы х  условиях  в особых случаях  линию 
электропередачи м ож н о перегруж ать ;  особенно 
это относится к послеаварийн ы м  и в ы н у ж ден 
ным р еж и м ам ,  плановы м  и аварийн ы м  отклю че
ниям [3, 4 ] .  Д л я  того чтобы н ад еж н о  предупре
дить во зм о ж н о сть  случайного  перегрева и п ер еж о 
га проводов в подобных р еж и м ах ,  линию электро
передачи необходимо оборудовать  соответствую 
щей релейной защ итой .

Т р ебо ван и я  к условиям  ф ункц иони рования  з а 
щиты от перегрузки определяю тся  тем, какие 
вы держ ки  времени могут быть допущ ены  при р а з 
ных т е м п ер ату р ах  провода. Во многих случаях  
рекомендуется ком анду  на отключение ф орм и ро
вать при н агреве  проводов до нормативного  з н а 
чения дли тельн о  допустимой температуры . О д н а 
ко такое  решение не всегда  м ож н о признать 
обоснованным, поскольку длительно  допустим ая  
тем п ература  д л я  провода не опасна  и он а  приво
дит л и ш ь  к недоиспользованию  перегрузочной 
способности линии. Более  высокие температуры  
могут вы зв ать  наруш ение  прочности м еталла ,  о д 
нако д л я  такого  исхода необходимо время, при
чем тем больш ее, чем меньш е отли чается  тем п е
ратура  от длительно  допустимой [5]. П оскольку 
это врем я м ож ет  д о сти гать  значения  не только 
единиц, но и десятков  минут, и в течение него 
можно принять меры д л я  уменьш ения нагрузки 
линии (или произойдет  ее естественное ум еньш е
ние), то  исп ользован ие  такого  перехода позволит 
сущ ественно вли ять  на устойчивость электро
сн аб ж ен и я  без сни ж ен и я  надеж ности  функциони
рования  линии.

Таким  об р азо м , д л я  обосн ования  требований 
к защ и те  линии от перегрузки необходимо со в 
местное рассм отрение  теоретических основ процес
са н агрева  провода и его термической прочно
сти, что я в л яется  особенностью статьи. П олучен 
ная м атем ати ч еск ая  модель ф ункционирования 
защ иты от перегрузки в наиболее обобщ енном ви-

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

де требует использования  Э ВМ  (микропроцессо
ра)  с входной информацией либо о температуре 
провода, либо о токе, скорости ветра и температу
ре окр у ж аю щ ей  среды. У прощ енная модель, 
о риен ти рован ная  на некоторые предельные значе
ния влияю щ их ф акторов , м ож ет  быть выполнена 
в виде реле тока  с зависимой вы держ кой време
ни на интегральны х микросхемах.

Р ассм отрены  алгоритмы  ф ункционирования з а 
щиты д ля  двух случаев. В первом из них предпо
л агается ,  что стрела  провеса  провода при пере
грузке не выходит за  пределы нормативного г а 
б ар и та  (линии 6 — 35 кВ, контактны е сети постоян
ного и переменного тока  городского и ж ел езн о 
дорож ного  транспорта , а т а к ж е  линии более высо
кого н ап р яж ен и я  с повыш енными габари там и ) .  
Второй случай относится к лини ям  напряж ением  
110 кВ и выше, д л я  которых допусти м ая  перегруз
ка  ограничивается  не термической прочностью 
проводов, а габари там и  до земли [4]. Экспери
м ентальные исследования и проверка теории осу
щ ествляли сь  на специальном аэродинамическом 
стенде, на котором скорость л ам и н арн ого  воздуш 
ного потока могла изм ен яться  до 10 м /с ,  а токи 
в проводах  — до 2000 А,

Н аиболее достоверно судить о температуре  про
вода  м ож но при использовании различного  рода 
датчиков  температуры . О дн ако  из-за  сложностей, 
связан н ы х  с конструкцией и эксплуатац ией  га л ь 
ванической р а зв я зк и  (при установке датчиков  не
посредственно на проводах  Л Э П )  и кан алов  пере
дачи  данных, такой способ пока не получил ш иро
кого распространения , равно  как  и способ построе
ния натурных аналогий, хотя  перспективы этих 
направлени й  представляю тся  обнадеж иваю щ им и. 
Так, например, в [6] описана р а зр а б о т а н н а я  в 
С Ш А  система, со с то я щ а я  из датчиков  и радиопе
редатчиков , устан авли ваем ы х  на проводе линии 
электропередачи  и наземной приемной станции. 
Система измеряет, храни т  в памяти и м ож ет  пе
р е д а в а т ь  д ал ь ш е  дан ны е о значениях  электриче
ского тока, н ап р яж ен и я ,  темп ературы  провода и 
окр у ж аю щ его  воздуха, скорости ветра. . У станов
л ен н ая  на В Л  66 кВ, т а к а я  система д а л а  в о зм о ж 
ность увеличить н агрузку  линии на 23 % выше 
расчетной, что позволило сэкономить более 
300 тыс. ДОЛЛ за  счет о т к а за  от перем онтаж а од 
ной из В Л . Т а к а я  система, при всех ее достоинст
вах  и отмеченных выш е недостатках, оставляет  
открытым вопрос о том, при каких условиях л и 
нию надо отключать.

Косвенные дан ны е о температуре провода, как 
известно, мож но получить на основании анализа  
математической модели процесса его нагрева; при 
этом необходимо учитывать изменения тока в ли-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



30 Защита от перегрузки проводов В Л ЭЛЕ КТРИ ЧЕС ТВ О  № 8, 1991

НИИ И условий ок р у ж аю щ ей  среды. Особенностью 
приведенных ниж е обоснований яв л яется  то, что 
в их основу полож ены  одновременно две м а те м а 
тические модели: уточненная модель процесса н а 
грева  провода  и модель его термической прочно
сти. С тр у кту р н ая  схема защ и ты  с косвенным опре
делением  тем п ературы  приведена на рисунке, 
где Q — вы клю чатель  линии; ТА  — т р а н с ф о р м а 
тор тока; В К  — датч и к  тем пературы  о к р у ж а ю 
щей среды; B V  — д атч и к  скорости ветра, А К  — 
вы числительный комплекс (комплект за щ и т ы ) ,  на 
входы которого поступает ин ф орм аци я от т р а н с 
ф о р м ато р а  тока  и датчиков  температуры  окр у 
ж а ю щ е й  среды и скорости ветра; Е А  — вы ход
ной орган  защ иты . П о сути в дальнейш ем  речь 
пойдет об установлении прави л  ф ункц иони рова
ния вычислительного  комплекса А К .

М атем а ти ч е с к а я  модель процесса  нагрева  про
вода  строится , к ак  известно, на основе уравнени я  
б а л а н с а  энергии [7];

U7c-f Г р = Г „  +  Гокр,
где Wc =  PcdT — энергия дж о у л евы х  потерь, вы 
деленны х в сопротивлении единицы длины прово
д а  при протекании по нему тока  за  время 
с/т, В т - с /м ;  Wp =  Ppd j  — энергия солнечной р а д и а 
ции, п о гл о щ ае м а я  единицей длины провода за  вре
мя с/т, В т - с /м ;  W n = C m d @  —  энергия,  расходуе
м а я  на повыш ение темп ературы  единицы длины 
провода, В т - с /м ;  1Г'окр=аГ'0Йт — энергия, вы де
л я е м а я  единицей длины провода в окруж аю щ ую  
среду  за  время с/т, В т - с /м ;  Рс — мощность 
д ж о у л ев ы х  потерь в единице длины провода. В т /м ;  
Р р  — м ощ ность солнечной ради ации , воздейст
вую щ ей на единицу длины провода. В т /м ;  т — 
текущ ее  время, С — уд ел ьн ая  теплоемкость м ате 
р и а л а  провода, В т - с / ( к г - ° С ) ; m — масса  едини
цы длины провода, к г /м ;  0  — перегрев провода, 
т. е. р азн ость  м еж д у  его тем пературой / и темпе
ратурой о к р у ж аю щ ей  среды /о кр (0 ^  / /окр) , С, 
а  — результирую щ ий коэфф ициент теплоотдачи, 
В т / ( м ^ - ° С ) ;  F  — п л о щ адь  поверхности единицы 
длины  провода, численно р а в н а я  его периметру, 
м^/м.

с  учетом приведенных вы раж ени й  уравнение 
теплового  б ал а н са  за  время неустановивш егося 
теплового  процесса  (м атем ати ческ ая  модель п ро
цесса н агр ева)  принимает  вид:

с /0 /c /T - f  Л 0  =  В , (1 )

где

А =  а Е  I  Cm;  
В =  (Рс +  Р р ) / С т . (2 )

Схема устройств защиты от перегрузки с косвенным определе
нием температуры

Е сл и  Принять ПОСТОЯННЫМИ велич ины , в х о д я 
щ и е  в в ы р а ж е н и я  ( 2 ) ,  т о  р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  
(1) я в л я ет ся

0 = , 0 у - ( 0 у - 0 „ , , ) е х р ( ^ Л т ) ,  (3)
где 0у =  й / Л  — устан овивш ееся  значение пере
грева  при т = о о ,  °С; 0нач — начальн ое  значение 
перегрева при т =  0, °С.

Э ксп ери м ентальн ая  проверка п о казы вает , что 
расчет  по формуле (3) при условии, что в х о д я 
щие в вы р аж ен и я  (2) величины приним аю тся по
стоянными, м ож ет  д ать  погреш ность при т е м п е р а 
турах , характерны х  д ля  условий кратковременной 
перегрузки (100 °С и выш е) в 20 % и более (де
сятки гр аду со в ) ,  что соверш енно неприемлемо. 
Р ассм отрим  более подробно входящ ие в в ы р а ж е 
ния (2) величины, поскольку адек ватн ость  м оде
ли (1) реальном у процессу н агрева  провода  з а 
висит от правильности вы бора их значений, тем 
более, что некоторые из них сами за в и с я т  от тем 
пературы. Д л я  обеспечения н адеж ности  работы 
линии электропередачи  в условиях  перегрузки 
влияние тех факторов, которые в эк сплуатац ии  и з
меняются, однако  специ ально  не контролируются, 
следует учитывать д л я  н аи худш его  случая , т. е. 
приводящ его  к н аи больш ем у нагреву  провода. Это 
касается , например, н ап р авл ен и я  ветра, в л а ж н о 
сти воздуха, степени турбулизац ии  воздушного 
потока, прозрачности атмосферы, мощности с о л 
нечного излучения и т. п.

К ак  известно, р азли ч аю т  три элем ентарны х 
способа переноса теплоты: теплопроводность,
конвекцию и тепловое излучение. Вследствие весь
ма м алы х значений коэф ф иц иента  теплопровод
ности воздуха о хлаж ден и е  провода за  счет т е п 
лопроводности не учитываю т. П оэтом у резу л ьти 
рующ ий коэффициент теплоотдачи  а  прим енитель
но к рассм атри ваем ой  за д а ч е  принимаю т со сто я 
щим из суммы конвективной составляю щ ей  
«к и составляю щ ей  ал, учитываю щ ей перенос 
тепла излучением. К онвекти вная  со с та в л я ю щ а я  
коэфф ициента  теплоотдачи  определяется  ч и с л а 
ми Рейнольса  (R e ) ,  Н уссельта  (N u) и П р ан д тл я  
(Р г)  [8]. Д л я  цилиндра, находящ егося  в потоке 
воздуха, имеем

Ke =  v D / v ;  Nu  =  a , D / X ,  (4)

где V — скорость воздуш ного  потока, м /с ;  D  — 
диам етр  цилиндра, м; v — кинематический к о э ф 
фициент вязкости воздуха, м^/с; К — коэффициент 
теплопроводности воздуха, В т / ( м - ° С ) .

Численные значения  v и Л приведены в [8], они 
зав и сят  от температуры  воздуха. При атм о с ф е р 
ном давлении 0,0981 М П а  и температуре  о кру
ж аю щ ей  среды — 5 0 ^ / о к р ^ 4 0 ° С  с достаточной 
точностью м ож но вы числять  их значения  по ф о р 
мулам:

v =  13,75 • 10“ ® (1 + 0 ,0069/окр):
^ = 2 , 4 4  • 1 0 - '  (1 +0,0069/окр) ‘̂’̂ . (5)
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Ф орм а  провода  отличается  от цилиндрической, 
и это я в л яется  одной из причин, по которым 

•З^оретические расчеты  н уж даю тся  в корректи ров
ке на основе эксперим ентальны х данных.

Д л я  цилиндра , н аход ящ егося  в потоке в о зд у 
ха, имеют место следую щ ие соотношения [8]:

Nu =  0,5k,k„Re°'^Pr°'^^  [5 <  R e <  10"];
Nu =  0,25fe,*nRe"'®Pr°’3», [ 1 0 ^ < R e < 2 - 10®].

Здесь kr — коэффициент, учиты ваю щ ий ту р бу 
лентность воздуш ного  потока; — коэффициент, 
учитывающий н ап равлени е  потока. Д л я  л а м и н а р 
ного воздуш ного  потока k j = \ ,  д л я  турбулизиро- 
ванного к т = \ , 5 — 1,6. Если угол м еж ду  н а п р а в 
лением потока и осью цилиндра равен 90° 
(поперечный о б ду в ) ,  то / г „ = 1 ,  если ж е  этот угол 
равен 0° (продольны й обду в) ,  то /г„ =  0,5 [4, 8 ] .

Ч исло П р ан д тл я ,  х ар актер и зу ю щ ее  соотнош е
ние м олекулярны х свойств переноса количества 
движ ения и теплоты, д л я  сухого воздуха  равно 
Рг =  0,71 и в у казан н о м  ди ап азо н е  температур 
окруж аю щ ей среды остается  постоянным [8]. 
Во в л аж н о м  воздухе оно несколько возрастает , 
и неучет этого ф акто р а  ведет к некоторому з а в ы 
шению расчетной темп ературы  н агрева  провода. 
И спользуя в ы р а ж е н и я  (4) и (5 ) ,  а т а к ж е  учиты
вая, что ф о р м а  провода, свитого из отдельных 
проводников, о тли чается  от цилиндрической, по
лучаем:

ак =  2 ,8 9 М п  [ 5 < R e < 1 0 ® ) ;  (6)

а .  =  4 , 4 2 М п П ^ ,  [1 0 ® < R e < 2 -1 0 ® ] ,  (7)

где Оэ — эквивалентны й ди ам етр  провода, ф орма 
которого отлична от цилиндрической, м;

a = V v ° ' ® » l — 0,0008t окр* Э квивалентны й диам етр  
определяют к а к Д э = Е / л ,  где F  — периметр п ро
вода, м.

В свою очередь, из геометрических соотнош е
ний д л я  провода, свитого из отдельных прово
лок, следует:

этих условиях приведены в [4]. Н аш и наблю де
ния показы ваю т, что и для  полного штиля м о ж 
но использовать  ф ормулу (4 ) ,  полагая  и =  
=  0 ,2— 0,25 м/с.

С о с т а в л я ю щ а я  а„ вычисляется на основе из
вестной ф ормулы С теф ан а  — Больцмана:

т-
5,67^

Т-Т о.

5,67^_Г 4 _  (  Скр \  7
,KpL 100:' V 100 7 -

V mn /

100

/  Окр -р 273 \
V йю ' J’

где Т — тем п ература  провода. К; Еокр — темпе
ратура  о кр у ж аю щ ей  среды. К; I  — степень чер
ноты провода (коэффициент лучеиспускания).

Д л я  новых алю миниевых и сталеалюминиевых 
проводов степень черноты составляет  0,15— 
0,32, д л я  окисленных и загрязн ен н ы х  — 0,6— 0,8. 
В д и а п а зо н а х  температур провода 4 0 ^ / ^ 1 6 0 ° С  
и температур  окр у ж аю щ ей  среды — 2 0 ^ Ф к р ^  
^ 5 5  °С при 1 > / о к р ,  охваты ваю щ и х  практически 
все режимы, которые могут представить интерес 
д л я  защ и ты  от перегрузки, с погрешностью ме
нее 3 % мож но пользоваться  формулой:

а ,  =  1 (4 ,0 6 +  0 ,071/окр+  0 ,0 4 0 ) .  (8)
У дельная  теплоемкость м атер и ал а  провода 

(медь, алюминий, сталь, их сочетания) в р ассм ат 
риваемом ди ап азо н е  тем п ератур  линейно зависит 
от темп ературы  [8]. П ри — 2 0 ^ / ^ 1 6 0 ° С  с 
погрешностью не более 0,5 %  мож но записать:

С =  С о ( 1 + М » С о / ( 1 - р Д ) ,  (9)
где Со — теплоемкость при тем п ературе  О °С, 
Д ж / ( к г - ° С ) ;  Рс Рс — температурны е коэф ф и 
циенты, 1 /°С . Д л я  меди Со =  384, Рс =  0,279 X  
Х Ю “ ®, р( =  0,271 • 10^®; д ля  алю м ин ия Со =  886, 
Рс =  0 ,5 3 4 - 10“ ®, р( =  0 ,5 0 7 -1 0 “ ®; д л я  стали Со =  
=  437, ре = 1 ,0 7 6 ,  р  ̂=  0,971.

Теплоемкость Сх провода, выполненного из л: 
различны х м еталлов, в соответствии с у р авн е 
нием м ассовой теплоемкости [8] вы числяется  по 
формуле

F =  p n d
2 arcsin Jl — ( 77=7 7 ) ^ 1  \  ^  \

----------360 J ’ Сх =  2^ C i t n ,  Д  2^ т,-j  =  2^ с , 5,7, /  (  Д  5 + )  ,

где р  — число проволок в наруж ном  слое про
вода; D  — диам етр  провода , ш\ d  — диам етр  
проволок, улож енн ы х в н аруж ном  слое провода.

Если отсутствуют справочны е данные, то ве
личину р  вы числяю т по формуле

p = ( D / d - l ) n ,

округляя полученное значение до бли ж айш его  
меньшего целого числа.

С огласно [3] возле проводов воздуш ной л и 
нии электропередач  практически всегда имеется 
движение воздуха  со скоростью не менее 
1—2 м /с .  П ри  полном безветрии (ш тиле) в поле
вых условиях  т а к ж е  возникает  слабое  движ ени е  
воздуха, которое влияет  на условия  охлаж ден и я  
проводов. Р еком ен даци и  по учету теплоотдачи в

где С/ — теплоемкость г-го м еталла ,  Д ж / ( к г - ° С ) ;  
nii — м асса  единицы длины г-го м етал л а  в прово
де, к г /м ;  Si — п л о щ адь  поперечного сечения 
г-го м етал л а  в проводе, м^; у; — плотность г-го 
м еталла ,  кг/м®. П лотность меди р ав н а  8900 кг/м®, 
алю миния — 2703 кг/м®, стали  — 7800 кг/м®.

Аналогичным образом  вы числяется  и тем п ера
турный коэффициент теплоемкости провода, со
стоящ его  из разны х м еталлов. Так, д л я  большого 
числа сечений проводов м арки  АС диаметром  до 
20 мм Со =  700— 770 Д ж / ( к г - ° С ) ,  Р с =
=  (0,68— 0 ,7 5 ) - 1 0 “ ® 1 /°С , р ^ =  (0,64— 0,70) X
Х 1 0 “ ® 1/°С .

М ощ ность тепловых потерь р авн а

Р ,  =  / + о ( 1 + М ) .  ( 10)

где I  — ток в проводе, А; го — сопротивле
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ние единицы длины провода при температуре 
О °С, О м /м ;  Рг — температурны й коэффициент 
сопротивления, 1 /°С . Температурный к о э ф ф и 
циент сопротивления д л я  меди равен 0 ,0038  1 /° С ,  
д л я  алю миниевых и сталеалю м иниевы х прово
дов — 0,0034  1 /°С .

Отнош ение сопротивления провода к его у д ель
ной теплоемкости д л я  д и а п а зо н а  температур от О 
до 160 °С с погреш ностью менее ! % мож но 
представи ть  в виде

/ • 0 ( 1 +  Р Д ) Го
Со(1-ТРсО Со

( 1 + p l / ) .

К оэф ф ициент Pi д л я  медных проводов равен 
0,0034 1 /°С ,  д л я  алюминиевых 0,0027 1 /°С ,  для  
проводов А С  м ож н о принять значение  0,0024 1 / ° С .

К оличество тепла , получаемого от солнца н а 
греваем ой  плоской поверхностью в единицу врем е
ни, равно  [9] Pp==EApL cos Z, где Е  — ин теграль
н а я  поверхн остная  плотность потока солнечного 
излучения, Вт/м^; Ар — коэффициент поглощ ения 
солнечного излучения; L  — п л о щ адь  поверхности 
н агреваем ого  тела , м^; Z — зенитное расстояние, 
т. е. угол м еж д у  солнечным лучом и нормалью 
к н агреваем ой  поверхности, град. Значение Е  
(верхнее  рабочее) в соответствии с ГО СТ 
15150-69 приним ается  равным 1125 Вт/м^. К оэф 
ф ициент поглощ ения  Ар д ля  окисленных прово
дов м ож ет  быть принят равным 0,6, д л я  новых 
проводов  — 0 ,15— 0,25. И нтеграл  величины
L  cos Z  по о свещ аем ой  солнцем поверхности ц и 
ли н д р а  равен  д и ам етру  D  последнего. Поскольку, 
однако, ф о р м а  провода  отличается  от цилиндри
ческой, то примем 0  =  Рз,  тогда

 --------------------------=  РсО- ( И )О ' ' ' ' лСо

У читы вая , что а  =  ак +  ссл и ( =  0  +  Скр и под
с т а в л я я  в ы р аж ен и я  (8) — (11) в (2 ) ,  получаем 
вместо (1) м атем атическую  модель процесса н а 
грева  провода;

— Л з0 ^ - Л 2 0 " + ^ 1 0  =  б ;с/т

. _{ [ак  +  ^(4,06 +  0,071/окр)](1-р^^окр)+
/11 — -----------------------р;-------------------------Сот

^    [ак Н~  ̂( 4 , 0 6 0 , 0 7 1  /ркр)]рсН~ 0,04^(1 — рс̂ окр) р .
С от

„ _  0,04|р(А . 

^  С от  ’

„  _  Pro  ( 1 - f  РРокр) - f  £Л pF (1 —Р(£кр) /я
Сот

( 12)

реш ение которой м ож ет  быть найдено лиш ь 
численными методами.

О граниченный д и ап азо н  температур  нагрева  
провода при перегрузках  позволяет  упростить м о
д ел ь  (12 ) .  И сследовани я  на аэродинамическом 
стенде п о к азали ,  что д ля  проводов диаметром 
20 мм и менее отнош ение а / С  очень слабо  з а в и 

сит от температуры . Так, д а ж е  при скорости вет
ра  1 м /с  в д и ап азо н е  от 40 до 140 °С  это отно-.
шение д л я  провода А 185 изменяется  не более чеми
на 3 % . При более сильном ветре эти изменения 
практически незаметны. О б ъ ясн яется  это тем, что 
в результирую щ ем коэфф ициенте теплоотдачи 
а  =  Кк +  ал со с та в л я ю щ а я  «л, о п р ед ел яю щ ая  ос
новное изменение а  от температуры , имеет сущ е
ственно меньшее значение, чем со став л яю щ ая  
«к. Кроме того, и теплоемкость с увеличением 
температуры  возрастает .  В результате  темпера- ' 
ту р н ая  зависи м ость  величины а / С  в этих условиях 
п роявляется  слабо. Д л я  повыш ения точности рас 
четов при тем п ературах , х ар актерн ы х  д л я  усло 
вий перегрузки, рекомендуется величины Ол и 
С во втором слагаем ом  в ы р аж ен и я  (1) прини
м ать  соответствую щ ими длительно  допустимой 
температуре Д провода. В этом случае  отношение 
а / С  м ож но приним ать  не зави сящ и м  от измене
ния температуры  и д л я  проводов диам етром  б о 
лее 20 мм. Тогда уравнение  (12) преобразуется  
к виду (1 ) ,  где

Л =
Coin

.{[(1_ р / / Д а - ф  ^ ) A - / V o P , } ;

В =  ^ [ / V o ( l + P l / o K p )

JI

e a ,f ,
к 1 - Р ( / о к р ) ] .

; i3 )

Температуры  проводов М Ф 100 , А 185,
П Б С А 5 0 /7 0 ,  П Б С М 95, вычисленные по ф о р м у 
л ам  (3)  и (13 )  д л я  разн ы х  значений токов 
(Д =  0 ) ,  совпали с данными, полученными на 
аэродинамическом  стенде, с погреш ностью  не б о 
лее  ± 3  °С.

П о л а гая ,  что длительно  допустимый ток  /д 
провода соответствует длительно допустимой тем 
пературе /д его нагрева , получаем из (3)  и
(13) при т =  оо (в а м п ер ах ) ;

I   —, /  [а (/д 1окр) £4р/л]£
V /-о(1-ТР|/д)(1-ЬМд) ■

Если при перегрузках  стрела провеса не вы хо
дит за  пределы нормативного  габар и та ,  то а л го 
ритм ф ункц иони рования  защ и ты  строится с уче
том условий термической прочности провода. 
П рочность провода зависи т  не только  от его темпе
ратуры, но и от длительности воздействия  послед
ней. Д л я  целого р я д а  металлов , в том числе 
алю миния и стали, удовлетворительное соответ
ствие опытным данны м д ае т  м атем ати ч еск ая  м о
дель  длительной статистической прочности, описы 
в а е м а я  уравнением Л а р с о н а  — М иллера  [5];

Т р  =  ехр(Л4/7’— А ), (14)

где Тр — время до разр у ш ен и я  м еталла ,  с; Л4 — 
температурно-временной парам етр  Л а р с о н а  — 
М иллера, зав и сящ и й  от н ап р яж ен и я  м етал л а ;  Т — 
абсолю тн ая  тем п ература  м етал л а .  К; А — по
стоянная  металла .

Коэффициенты М  и N  д л я  разного  типа п рово
дов могут быть найдены на основе опытных или 
нормативных данны х. Т акие дан ны е приведены, в 
частности, в [2], и на их основе д л я  алюминиевых
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и сталеалю м и ниевы х проводов получены значе- 
жния уИ =  20800 К, N = 5 0 , 3 .  При воздействии на 
” провод неизменной темп ературы  он м ож ет  быть 

разруш ен , если дли тельн ость  воздействия т б у 
дет больш е Тр. Р азр у ш ен и я  не последует, если 
т^ '^зТр, где кз — коэффициент з а п а с а  равен 
0,85— 0,9. Условием ср а б а т ы в а н и я  защ и ты  в 
этом случае , очевидно, я вляется :  т / т р ^ ^ з .  Такой 
алгоритм р еал и зо в ан ,  например, в защ и те  [10], 
получаю щ ей ин ф орм аци ю  о температуре  прово
да  с помощ ью  д ат ч и к а  тем пературы  и в памяти ко
торой з а л о ж е н а  зави си м ость  (14).  Если т ем п ер а 
тура провода не изм еряется , а вычисляется  
(рисунок),  то  при и зм ен яю щ ем ся  токе контроли

руемое врем я т следует р азб и ть  на отдельные 
малые интервалы  Ах (5 — 10 с ) ,  в течение кото
рых т е м п ер ату р а  м еняется  м ало  и ее п ри бли ж ен 
но м ож н о принять постоянной. В этом случае  усло
вие с р а б а т ы в а н и я  защ и ты  принимает вид

" rn in

2  А т , / т р ,> ^ з  
/= 1

(15)

где Ат, — длительность  г-го и н тервала  времени, с; 
Тр, — врем я до разр у ш ен и я  м е та л л а  провода при 
воздействии темп ературы  /,, соответствую щ ей /-му 
интервалу  времени, с; — м инимальное число 
последовательно  следую щ их друг з а  другом интер
валов  времени, при котором вы полняется  усло
вие (15).

П од стави в  в (15) вы р аж ен и е  (14),  получим 
условие с р а б а т ы в а н и я  защ и ты  от перегрузки в 
виде

“ min у

2  Ат,ехр ( А  — м
273 +  ̂ окр, +  в, )  кз, (16)

В упрощенном виде комплекс А К  (рисунок) 
■может быть выполнен в виде реле тока с зависимой 
выдерж кой времени. К а к  правило, блоки В К  и B N  
при этом не используются, а врем я-токовая  х а 
рактеристика т =  / ( / )  реле отвечает некоторым 
предельным условиям, например, скорости ветра 
1 м /с ,  температуре  о круж аю щ ей  среды 40 °С л е 
том и 5 °С зимой. Такую  время-токовую х ар акте 
ристику м ож но получить следующим образом. 
Принимаем  условие, что з а щ и т а  А К  начинает р а 
ботать  при / ^ / д ,  при этом температура  прово
д а  достигла  значения  /д. З а д а в а я с ь  разными з н а 
чениями токов / > / д ,  определяем  по ф ормулам
(3) и (13) и условию (16) д ля  каж до го  из них 

T =  Axi«„,in и строим зависимость  т =  /(/). Т ак ая  з а 
висимость хорош о аппроксимируется , как п оказы 
ваю т расчеты, вы раж ени ем

т = н

где /окр 1 — тем п ература  окр у ж аю щ ей  среды д ля  
/-Г0  и н тер вал а  времени, °С; 0 ,  — перегрев про
вода в конце / - Г О  ин тервала  времени, вычис
ляемы й по ф орм улам  (3) и (13).

Если в качестве  А К  (рисунок) используется 
ЭВМ , то  удобно все интервалы  времени Ат, при
нять одинаковы ми. Таким образом , п р ави ла  ф унк
ционирования  ком плекса А К  д л я  защ и ты  от пере
грузки следую щие:

через за д ан н ы е  м алы е промеж утки времени 
Ат,- по ф орм улам  (3) и (13) вычисляется  темпе
рату р а  / ;= 0 , - | - /о к р , ;

эта  тем п ер ату р а  сравн и вается  с длительно д о 
пустимой /д;

с того  момента, к ак  н ач ало  вы полняться  соот
ношение / ; ^ / д ,  о сущ ествляется  вычисление сум 
мы, соответствую щ ей левой части условия (16);

в момент времени, когда начинает  вы полнять
ся условие (16 ) ,  подается  сигнал через орган Е А  
(рисунок) на отключение вы клю чателя  Q;

если ж е  до выполнения условия (16) т ем п ер а
тура /, с т ал а  меньш е /д, то накопленная  сумма, 
вы чи сляем ая  в соответствии с левой частью  в ы р а 
ж ения (16 ) ,  сбрасы вается  на нуль (это условие не 
учитывает накопления  термической усталости ме
талла  из-за  того, что перегрузки бы ваю т с р ав н и 
тельно редко, а эксперим ентальны е данны е на 
этот счет отсутствую т).

(///я)’- !  ’
где Н  — коэффициент, зав и сящ и й  от марки про
вода и приняты х условий о круж аю щ ей  среды, с; 
q — п о к азатель  степени, равны й 1— 2.

Так, например, д ля  провода А185 при скорости 
ветра 1 м /с  и температуре  окруж аю щ ей  среды 
40 °С д ля  q = \  имеем Ню =  00 с, а для  q =  2 
Я 4о =  317 с. Соответственно при температуре окру
ж аю щ ей  среды 5 °С д л я  <7 = 1  имеем H t = 5 6  с, 
а д ля  q= 2  Н 5 = 1 6 2  с.

Если перегрузка  дли тся  незначительное время 
и за щ и т а  АК ср аботать  не успевает, то при после
дую щ их перегрузках  время ср абаты ван и я  д о лж н о  
со к р а щ а ть с я  в зависимости  от скорости сн и ж е
ния температуры  провода после окончания пе
регрузки, иначе при А П В  м ож ет  быть пережог. 
П одобное устройство описано, например, в [11] .

В тех случаях , когда перегрузка  о гран и ч и вает 
ся допустимыми габар и там и  до земли, алгоритм 
функционирования упрощ ается . И спользуя , н а 
пример, номограммы, приведенные в [ 3 ] , д о с т а 
точно просто м ож но вычислить допустимую тем 
пературу /д провода, при которой стрела  его 
провеса достигает  предельного по условиям н о р м а
тивного габар и та  значения. Условие с р а б а т ы в а 
ния защ и ты  в этом случае имеет вид:

0 ,  +  ^окр,->^з/д. (17)
К ак  и ранее, величина 0 ,  вы числяется  по ф о р 

мулам (3)  и (1 3 ) .  П ервы е д в а  и последний шаги 
правил  ф ункционирования  комплекса  А К  остаю т
ся такими же, как  в предыдущ ем случае. Третий 
ш аг  ф орм улируется  так: «с момента н ач ала  вы 
полнения соотношения / , ^ й з / д  подается  сигнал че
рез орган  Е А  на отключение вы клю чателя  Q».

О собого рассмотрения требует вопрос о месте 
установки датчиков  тем пературы  окр у ж аю щ ей  
среды В К  и скорости ветра  B V .  Д л я  коротких л и 
ний и контактных сетей они могут быть у стан о в 
лены, очевидно, в открытых распредустройствах  
подстанций. Это наиболее простое в техническом 
отношении решение. Д л я  линий больш ой п ротя
ж енности (сотни километров) без ответвлений мо
ж ет  появиться  необходимость установки таких 
датчиков  в нескольких местах, существенно отли
чаю щ и хся  климатическими условиями, с устройст

3 Электричество Я» 8
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вами передачи инф орм аци и  от них к вы числитель
ному комплексу А К ,  как, например, в [6]. При 
этом, однако, ин ф орм аци я  от всех датчиков В К  
д о л ж н а  п редварительн о  пройти через максиселек- 
тор, вы деляю щ и й  наи больш ее  значение о к р у ж а ю 
щей температуры , а ин ф орм ац и я  от всех д а т ч и 
ков B V  — через миниселектор, вы деляю 
щ ий наименьщ ее значение  скорости ветра.

Выводы. 1. О тклю чение линии в тех случаях, 
когда  т ем п ер ату р а  провода  достигает  длительно 
допустимого  значения , не м ож ет  быть признано 
обоснованны м , поскольку такой  реж им опасности 
не представляет .  Если ж е  температура  провода 
стан о ви тся  больш е длительно допустимой, го 
отклю чение линии целесообразн о  лиш ь тогда, ког
д а  д ли тельн ость  воздействия температуры  стан о 
вится  опасной, приводя к снижению предела проч
ности м атер и ал а  провода, либо стрела его прове
са  д остигает  предельно допустимого значения  по 
условиям  нормативны х габари тов . Д опустим ая  
в ы д ер ж к а  времени при перегрузке, оп ределяем ая  
этими обстоятельствам и , д л я  провода А185 при и з 
менении тока  от 1,1/д до 2/д изменяется  прим ер
но от 20 мин до 1 мин.

2. М атем ати ч еская  модель процесса н агрева  
провода  достаточн о  хорош о п одтверж дается  
эксперим ентально  и позволяет  определять н а и 
больш ую  тем п ературу  провода в зависимости от 
п ротекаю щ его  по нему тока  с учетом температуры  
о к р у ж аю щ ей  среды, скорости ветра  и солнечной 
радиации .

3. Н а основе совокупного использования  м ате
матических моделей процесса  н агрева  провода и 
его термической прочности определены условия, 
при которых з а щ и т а  от перегрузки д о л ж н а  с р а 
б аты ваться .  С ф орм ули рован  алгоритм функциони
ро ван и я  вычислительного  комплекса д ля  определе

ния условий отключения линии на основе и н ф ор
мации от датчиков  тока  в линии, температуры  
окруж аю щ ей  среды и скорости ветра. fet

4. П о к а за н а  возм ож н ость  использования  для  
защ и ты  от перегрузки реле то ка  с зависимой вре- 
мя-токовой характеристикой  д л я  предельных з н а 
чений парам етров  о кр у ж аю щ ей  среды, описана ме
тодика построения таких  характеристик.
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Цифровой осциллографический метод измерения потерь в
магнитных материалах

ФИОРИЛЛО Ф., НОВИКОВ А. А.

Италия —  СССР

Вопрос о р а зр а б о т к е  точных методов и зм ере
ния потерь в магнитных м атер и алах  является  клю 
чевым при решении з а д а ч  моделирования  процес
сов перем агничивани я  и создании новых м а те р и а 
лов. В ряде  источников [1— 3] мож но найти оп и са
ние разли чн ы х  методов измерения, отличаю щ ихся 
как  по д и ап азо н у  частот  перемагничивания м ате 
р и ал а ,  т а к  и по используемым ап п аратны м  сред 
ствам . Классическими м ож н о считать  калорим ет
рический метод, метод ваттм етра , которые, однако, 
не обеспечиваю т приемлемой точности измерений и 
практически  не поддаю тся автом атизац ии  вслед 
ствие отсутствия  специ али зированн ой а п п а р а т у 

ры, работаю щ ей  в достаточном д и ап азо н е  частот. 
Более  того, сущ ествую щ ие установки  обеспечи
вают обычно ли щ ь  простейшие закон ы  перем агни
чивания  м атер и ала  (си н усои дальн ая  ф орм а м а г 
нитного п о то ка) ,  в то врем я как  в зависимости от 
зако н а  перем агничивания  B(t)  потери могут изм е
няться  на 20— 30 % .

Не менее важ н ы м  вопросом яв л яется  в о з 
м ож ность  компьютерной обработки  получаемой 
информации с целью вы явлен ия  статистических 
закономерностей , в частности, д л я  п рогн ози рова
ния свойств м атери алов  и вы работки  предложений 
по оптимальной их эксплуатац ии .
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Измерение потерь цифровым осциллографиче- 
^ским методом. П р едл агаем ы й  ни ж е способ изме

рения потерь был р а зр а б о т а н  и практически осу
ществлен авто р ам и  в л аб о р ато р и и  магнитных и з
мерений Н ац и он альн ого  Электротехнического ин
ститута им. Г али лео  Ф еррари  (И тал и я ,  г. Турин). 
За основу принята  методика «цифрового» способа 
измерения потерь [4]. П ри использовании у к а з а н 
ной методики на исследуемом о б р азц е  м атери ала  
(рис. 1) вы полняю тся  две  обмотки (с числами вит
ков WI  и W 2 ) ,  п ер вая  из которых явл яется  обмот
кой нам агн и чи ван и я ,  а вто р ая  — обмоткой контро
ля формы  индукции { d B / d t ) .  Очевидно, что

U ^ ,  =  S m W 2 ^ ,  (1)

где и ^2 — э. д. с. обмотки W2\ Sm — сечение 
м агнитопровода.

И н тегратор  I N T  ф орм ирует  нап ряж ение , п ро
порциональное мгновенному значению  индукции 
B{t). Ж е л а е м а я  ф орм а B{t) ф орм ируется  контрол
лером персонального  компью тера РС.  С помощью 
ци ф роан алогового  п р ео б р азо в ател я  D / A  ф о р м и 
руется врем ен н ая  зависи м ость  B{t) в аналоговом  
виде, ко то р ая  подается  на операционный усили
тель мощ ности А М Р ,  ф орм ирую щ ий н ап ряж ен и е  
на обмотке н ам агн и чи ван и я  W I .  А н алого -ц и ф 
ровые п р ео б р азо вател и  A / D  обеспечиваю т ввод 
мгновенных значений индукции и тока  н ам агн и 
чивания в компьютер.

С помощ ью  ком пью тера вычисляется  полная 
у д ельн ая  м ощ ность потерь на единицу объем а м а 
те р и а л а  Ptot V  в соответствии с соотношением

Р , . , . =  / + / )  ( ^ )  =

(2 )
где Ptot V — удельны е потери в м атери але  на 
единицу объема. Вт/м®; H { t )  — н ап ряж енйость  
магнитного поля, А /м ;  //,(/) — ток обмотки
нам агн и чи ван и я .  А; /„  — средн яя  д ли на  м агнит
ной силовой линии, м; / = 1 / 7  — частота  пере- 
м агничивани я  м атер и ала ,  Гц.

ИР/ шг

Рис. 1. Цифровой класеический способ измерения потерь

Рис. 2. Усовершенствованная схема цифрового способа измере
ния потерь

О пи сан ная  методика п озволяет  програм м иро
вать  закон  изменения магнитной индукции в м а 
тери але  и контроли ровать  его соблюдение с по
мощ ью  системы автоматического  регулирования, 
состоящ ей из элементов W2, А М Р ,  I N T .  Однако 
эксперименты показали , что вследствие неидеаль- 
ности парам етров  компонентов измерительной схе
мы и наличия интегратора  в контуре регулирова
ния у к а з а н н а я  схема м ож ет  быть использована 
л и ш ь  на ч астотах  50— 100 Гц, что явно недоста
точно д а ж е  д ля  исследования  м атери алов  на про
мышленной частоте 50 Гц с учетом третьей гарм о
ники. К роме того, дрейф  нуля операционного уси
ли теля  мощ ности А М Р  приводит к наличию по
стоянной составляю щ ей  тока в обмотке W \ ,  и, сле
довательно, асимметрии петель гистерезиса. Н а к о 
нец, не использую тся возм ож н ости  компьютера 
д л я  хотя  бы частичной ав то м ати зац и и  процесса 
измерений.

П ринципиальны м  отличием новой измеритель
ной схемы (рис. 2) и методики измерений я в л яе т 
ся то, что для  контроля формы потока перемагни- 
чивания  в м атер и але  используется  не собственно 
величина индукции B{t), а величина d B / d t ,  кото
рая ,  будучи аналитически или численно р ассчи та
на д л я  лю бого  требуемого  зако н а  перемагничива- 
ния, программны м образом  р еализуется  компью
тером Р С  {Sinclair  QL).

П олучен ная  ф ункц ия  преобразуется  в ан алого 
вый сигнал программируемы м генератором G E N  
{W avetek  275), управляем ы м  от компьютера через 
бы стродействую щ ий интерфейс 1ЕЕ 488.  (Здесь  и 
далее  ук азы ваю тся  н азв ан и я  приборов, использо
ванных в реальной установке, п арам етры  которых 
приведены в табл. 1.) Выходной сигнал генератора 
(пропорциональны й d B / d t )  ср авн и вается  с н а п р я 
жением вторичной обмотки W2  операционным уси
лителем A I  ( Р А Р И З ) ,  выполняю щ им функции 
усилителя рассогласовани я , и усиленный сигнал 
ошибки подается  на усилитель мощности А М Р  
( К Е Р С О ) .  Н ам агничивани е  м атери ала  осущ ест
вляется  обмоткой W I ,  сигнал, пропорциональный 
току нам агни чиван ия , снимается  с эталонного ре-
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Таблица 1
Основные параметры приборов, использованных в установке для измерения потерь

Н а з н а ч е н и е О с ц и л л о г р а ф П р о г р ам м и р у е м ы й
ге н ер ат о р

Опер ац и о н ны й
усилит ель

О п е р а ц и о н ны й  усилит ель  
мощ ности

Тип
Фирма и страна

Частотный диапазон 
Интерфейс связи с ЭВМ  
Диапазон измеряемых или 

формируемых сигналов

D ATA  6000 
D ata Precision, 

США 
0— 36 мГц 

IEE 488 
RS232 

0,5— 5 В

W avetek  275 
W auetek San  

Diego, Inc, Мексика 
0— 12 мГц 

IEE 488

1 мВ — 10 В

P A R  ИЗ  
P rinceton A pplied  

Research Corp., США 
0—0,3 МГц 

не управляется

— 12 В — + 1 2  В

КЕРКО ВОР72 
Керсо, Inc, США

0—0,05 мГц 
не управляется

72 В, 5 А

зи сто р а  Rh. Д в а  усилителя типа P A R  113 {А2  и А З ) , 
у си л и ваю щ и е  сигналы  тока  и н ап р яж ен и я  на об 
мотке W2,  использую тся ли ш ь  при измерениях на 
ин ф ран изкой  частоте  (1 Гц и ни ж е).

О писанны е элементы образую т систему а в т о м а 
тического регулирования , контролирую щ ую  то ч 
ность о тслеж и в ан и я  d B / d t .  Д л я  симметрирования 
петель гистерезиса  в измерительную схему введе
ны интегратор  А 4  и элементы R1, R2, R3, С. 
Б а л а н с и р о в к а  системы осущ ествляется  резисто
ром R b a l -

С игн алы  d B / d t  и H{t) [точнее, h{ t ) ] ,  посту
паю т на входы цифрового  осци ллограф а O S C  
типа  D  А Т А  6000, осущ ествляю щ его  расчет  потерь 
мощ ности в м атер и але  в соответствии с соотно
шением (2 ) ,  а т а к ж е  контроль амплитуды м а г 
нитной индукции (описание указан н ы х  операций 
приведено н и ж е ) . О сц и ллограф  у п р авл яется  с по
м ощ ью  компью тера Sinc lair  QL,  который осущ ест
вляет  нач альную  установку  ш кал  осци ллограф а, 
за гр у зк у  его внутренней програм м ы  расчета  и т. п. 
С в я зь  м еж ду  устройствами осущ ествляется  интер
фейсом I E E  488. Д а н н ы е  осц и лл о гр аф а  д л я  д о п о л 
нительной обработки  могут п ередаваться  в 
компьютер через этот ж е  порт ввода — вывода. 
Р езу л ь таты  вычислений в графическом  виде вы во
д ят с я  на  бум агу  с помощ ью  плоттера P L T  типа 
H P  C O L O R  P R O  через интерфейс R S  232.

Р е а л и з а ц и я  зад ан н о го  за к о н а  перемагничива- 
ния B{t) осущ ествляется  путем представления  его 
гармоническим рядом:

В ( / ) =  2  Вп
п =  1

i sin (псо^ +  фп). (3)

где п  — номер гармоники; ю — основн ая  ч асто 
та ,  р а д /с ;  ф„ — ф азовы й  сдвиг п-й гармоники, рад; 
Впт — амплитудное значение  индукции п-й  г ар м о 
ники. Тл; N  — число учтенных гармоник.

Компью тер п ред ставляет  в цифровой ф орме 
функцию

йВ
=  2  П ( п В  п т cos (пш^+фга). (4)

П ри  проведении измерений на частотах  п ро
мышленной сети п редставляется  интересным ре
ж и м  перем агничивания  с учетом первой и третьей 
гарм оник:

В{1) =  Вш[5'т (pt +  b s m  (Зш/ +  фз)], (5)

где Ь — относительная  ам плитуда третьей г а р 

моники, т. е.

В  =  В ъ т / В \ т -

П ри этом на выходе генератора  необходимо 
сф орм и ровать  н ап р яж ен и е

Ug{t)—  U72Sm(ofilm[cOS (l)^-)-3fo COS (Зю^- f  фз)],
(6 )

причем относительная  ам плитуда  Ь и ф а з а  фз в 
процессе эксперимента изм еняю тся в пределах  
0 < 6 < 0 , 3 ,  0 ^ ф з < 1 8 0  с ш агом  АЬ и Афз, соот
ветственно.

Зависи м ости  потерь мощ ности Pjot v от 6 и фз 
снимаю тся при постоянстве  амплитуды  магнитной 
индукции В т ' -

В т —  m ax  B i t ) —  cons t ,  (7)

что вы зы вает  необходимость изменения В \ т  в 
процессе эксперимента.

Алгоритм уп р авл яю щ ей  програм м ы  ком пью те
ра  Sinc la ir  QL  реализую щ ей  у казан н ы е  операции, 
приведен на рис. 3. В н ач але  работы  программы  
(блок 2) осущ ествляется  ввод  п арам етров  процес
са  измерения (частота  /, ам плитуда  индукции Вт, 
ш аг  изменения относительной амплитуды и ф азы  
третьей гармоники АЬ,  Афз, соответственно, а т а к 
ж е  п арам етры  измеряемого  м атер и ала ,  сердечника 
S m ,  1 т ,  обмоток персм агничивани я  W \ ,  1^2).
Б л о к  3  через интерфейс I E E  488  осущ ествляет  
установку  чувствительностей входов цифрового 
осц и ллограф а  D A T A  6000, определяет  выводимые 
на экр ан  сигналы (н ап р яж ен и я ,  п роп орц и он аль
ные d B / d t ,  току н ам агни чиван ия , ин теграла  от 
произведения этих величин, пропорционального  
мощ ности потерь и т. д . ) ,  а т а к ж е  обеспечивает 
за гр у зк у  внутренней програм м ы  осц и ллограф а,  
прои зводящ ей  указан н ы е  вычисления. Блоки  4, 5, 
совместно с блокам и 13, 14, 15, 16 п редставляю т 
собой два  влож енны х цикла, которые осу щ ествл я 
ют ф орм ирование  зак о н а  изменения магнитной 
индукции B(t) при изм ен яю щ ей ся  с зад ан н ы м  ш а 
гом амплитуде и ф а зе  третьей гармоники. При 
каж до м  сочетании Ь, фз, в блоке 6  осущ ествляю тся  
вычисление В ш  (7) и т а б у л я ц и я  Ug{t) (6 ) ,  а затем  
п ередача  данны х в генератор  W a v e t e k  через порт 
1ЕЕ  488 для  ф орм ирования  требуем ого  сигнала  
(блок 7 ) .  П ри необходимости оператор  м ож ет  сим 
м етрировать  петли перем агничивани я  резистором 
R b a t ,  а т а к ж е  несколько изм ен ять  вручную ам п л и 
туду сигнала  генератора  д л я  дости ж ен и я  з а д а н 
ного значения В т -  А м плитуда индукции вычисляет-
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ся осц и ллограф ом  D А Т А  6000  путем интегриро- 
^  вания н а п р яж ен и я ,  пропорционального  d B / d t ,  

и его числовое зн ачение  вы водится  на экран  осцил
ло гр аф а .  О ператор  вводит в компьютер данны е 
о значении потерь (блок 8) ,  после чего осущ ест
вляется  о б р аб о тка  данны х измерения: вычисление 
составляю щ и х  потерь по ф орм улам , приведенным 
ниж е (блоки 9 — / / ) ,  и запи сь  дан н ы х  на м агнит
ный носитель (блок 12).  О бработку  данны х з а в е р 
ш ает  блок 17, обеспечиваю щ ий построение тр е х 
мерных гр аф и ко в  — планов  потерь и двумерных — 
ср авн и ван и я  эксперим ентальны х и расчетны х д а н 
ных. Н иж е приведена програм м а  компьютера 
осц и ллограф а:

10 1Р =М А Х  (B U F .А2)
20 IN = M IN  (B U F  .А2)

30 BALI =  1P +1N  
40 S U M i= lP  — !.N 
50 BALI =  BAL1/SUM I 
60 D SPL  (BALI)

70 BUF. X O = 0 — BUF. A1 
80 lN r G X O = I N r a  

(B U F .X O )
90 U11 =  MAX (I.NTGXO)

100 U12=M 1.N (INl'GXO)

110 B A L B = U r i +  U l'2  
120 B A L B = B A L B /2  
130 B =  i.N T G X O - BALB

140 U IN T = M A X  (B)
150 DSPL (UINT)
160 MUL .A1 =  BUF .XO»BUF. 

A2
170 IN r G A l =  I.NTG (M U L .A l) 
180 X S r A R r = 2 0 m S

190 W PER=C R:M AX  
(IN TG A l)

200 D SPL  (W PER)

П р о гр а м м а  обеспечивает  контроль симметрии 
ц и кла  перем агничивани я  путем вычисления ам п л и 
тудного значения  тока  н ам агн и чи ван и я  о т р и ц а 
тельной и полож ительной  полуволны (оп ерато 
ры 10— 6 0 ) ,  вы дает  информ ацию  о н ебалан се  петли 
на осц и лл о гр аф  в виде п ар ам етр а  BAL1. О п е р а 
торы  70— 150 интегрирую т знач ения  d B / d t  и ин
дицирую т значение  Вт (п арам етр  U 1N T) .  О п е р а 
торы  160— 200 вычисляю т и индицируют м о щ 
ность потерь (п ар ам етр  W P E R ) .

О ценка погреш ности р а зр аб о тан н о го  изм ери
тельного  стен да  м ож ет  быть произведена путем 
вычисления погреш ностей величин — со став л яю 
щих в ы р аж ен и я  (2 ):

65; =  6s +  б/ +  +  6„

где 6s, б/ — погреш ность измерения парам етров  
Sm и Ет соответственно; 67 — погреш ность з а д а 
ния частоты  перем агничивани я; б„, б, — погреш 
ность изм ерения  н а п р яж е н и я  на обмотке 1^2 и 
тока  н ам агн и чи ван и я  соответственно;

(Зд есь  п редполагается , что операци я  интегри
рован и я  п р ед ставл яет  собой р яд  п оследователь
ных действий ум н о ж ен и я  — сум м ирования.)

П огреш н ости  6s и б/ определяю тся  точностью 
изм ерения  геометрических разм еров  сердечников 
магнитопровода  и составляю т  не более 0,5 % . Ч а 
стота перем агнич ивани я  устан ав ли в ается  ген ера
тором W a ve tek  с точностью не менее 0,01 %.  
И зм ерение  н ап ряж ен и й  и токов осущ ествляется  
о сц и ллограф ом  D A T A  6000, который гарантирует  
точность измерений и операций не менее 0,2 % при 
использовании девятибитного  аналого-циф рового  
п рео б р азо вател я .  О пределенную методическую 
погреш ность вносит схема измерения тока  и н а 
п ряж ен и я  з а  счет нагрузки  обмотки W2  входным 
сопротивлением осц и ллограф а.  Это определяет

Начало J

*

л ВдоО /

1

J НстаноОка чувстви
тельности OSC

4 4>з=0

5 в=0

*

6

1

7 Нстановка &EN

1

А Ввод WFER /

*

9 Pci (9)

\

10 Pan (10)

1

11 Рщп cl (11)
*

12 Запись

13 в=в+АВ

Нет / Д
в > о ,з у

У
15 1рз = 1рзчА1Рз

Нет /
(Рз>18?у 

\  Д а

п Печать графиков

♦

Коней, ' )

Рис. 3. Алгоритм управляющей программы компьютера Sinclair

увеличение приведенного к обмотке W\  тока  н а 
м агничивания, а т а к ж е  наличие ф азовы х  сдвигов 
м еж ду  н ап ряж ением  и током за  счет индуктив
ности рассеян и я  м еж д у  измерительными обмот
ками. О д н ако  при входном сопротивлении осцил
л о гр а ф а  1 М О м, сопротивлении д атч и ка  тока  Rh 
около 5 — 10 Ом, индуктивности рассеяния  порядка 
500 мкГн на частотах  до  500 Гц указан ны е по
грешности не превы ш аю т 0,01 %. К ласс  точности 
резистора д атч ика  тока  Rh— 0,1 % . Таким о б р а 
зом, су м м ар н ая  погреш ность вычисления потерь 
мощ ности в м атери але  не превы ш ает  1,6 %.

Д о п о л н и тел ьн ая  погреш ность при измерении 
возникает  вследствие необходимости идентифи
ци ровать  реж им перем агничивания  при заданной 
амплитуде магнитной индукции Вт- Значение Вт, 
к ак  п о казан о  выше, вы числяется  путем интегри
рован и я  сигнала  d B / d t ,  что определяет  дополни
тельную методическую погрешность порядка 
0,2 % . Таким образом , в указанном диапазоне 
частот перем агничивания  стенд гарантирует об 
щую погреш ность измерения не более 2 %. П о 
верка стенда о су щ ествлялась  в реж име синусои
д альн ого  потока (на частоте 50 Гц ваттметром 
фирмы В О  A N  О с классом точности не более 1 % ) .

П олное управление устройствами в схеме с по
мощ ью  компьютера позволяет  легко адап ти ро
вать  ее д ля  работы  с различными типами изме
ряемых материалов , выполненных в виде торои
д альн ы х сердечников, лент, стандартных устано-
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В О К  типа Ebste in  [5] путем незначительного и з 
менения у п р ав л яю щ ей  програм м ы  компьютера.

Уточненные математические модели потерь в 
магнитных материалах и их экспериментальная 
проверка. Д л я  инж енерного  р асчета  пром ы ш лен
ных тр ан сф о р м ато р о в  и электрических м аш ин я в 
л я е тс я  чрезвы чайн о  ва ж н о й  р азр аб о тк а  точных 
зависи м остей  потерь в магнитных м атер и алах  для  
р е ж и м а  несинусоидального  магнитного потока с 
учетом третьей, пятой и более  высоких гар м о н и 
ческих составляю щ и х . В больш инстве случаев  т а 
кой расчет  о сущ ествляется  весьма приближенно, 
когда  потери рассчи ты ваю тся  как  сумма потерь на 
гистерезис и вихревы е токи (так  н а зы в а е м а я  к л а с 
си ческая  с о с т а в л я ю щ а я  потерь).  В действительно
сти измеренны е экспериментальны е потери о к а зы 
в аю тся  го р аздо  больш ими, у к а за н н а я  д о б ав к а  по
л у чи л а  н азв ан и е  аном альны х потерь.

Т аким образом , полные потери

Piot =  ^ is t  +  / ’din =  Pci +  Р.П + Рыи, (8 )
где — потери на гистерезис, В т /кг ;  — 
д инам ические  потери. В т /к г ;  Р^^ — потери на вих
ревые токи (классические потери).  В т /кг ;  — 
а н о м альн ы е  потери. В т /к г .

З д есь  и д ал е е  речь идет об удельных потерях 
в м атер и але  на единицу его массы, которые могут 
бы ть  легко  пересчитаны  на единицу объем а  или 
д л я  дан ного  ти п о р азм ер а  сердечника при помощи 
соотнош ения

/ ’ tot V =  / ’ tot а>

где а  — плотность м атер и ала ,  кг/м®.
П отери  на гистерезис явл яю тся  характер и сти 

кой м а те р и а л а  и практически не поддаю тся  а н а л и 
тическому расчету  или аппроксимации. П оэтому 
у казан н ы й  парам етр  обычно определяется  экспе
р и м ентально  путем измерения потерь на инфра- 
низкой частоте  перем агничивани я  (как  правило.

1 Г ц ) ,  а затем  пересчитывается  к частоте  изм е
рения.

К ласси ческая  со с та в л я ю щ а я  потерь P^i оп реде
л я ется  вихревыми токами в м атери але , т. е. в ос
новном его удельным сопротивлением. Н еслож но 
п о казать , что мгновенное значение мощ ности по 
терь определяется  вы раж ени ем

р  ( А 1 . У
19nfT V щ /  ’1 2 р а  d t

где d  — толщ и н а  о б р аз ц а  м атер и ала ,  м; 
р — удельное сопротивление. О м -м .

П о д ст а в л я я  в последнее вы р аж ен и е  соотно
шение (5) и интегрируя мгновенное значение 
потерь за  период, получаем

(9)

Д ж о р ж и о  Бертотти (G. B erto tt i )  на о сн о в а 
нии модели статистического распределен ия  пото
ка магнитной индукции в сердечнике м атер и ала  
предлож ил  аппроксим ирую щ ую  зависи м ость  д ля  
аном альной  составляю щ ей  потерь [6].

G,Sn.
P . A t )  =

р о

dB
d t

3 / 2

где Gv — константа , х а р а к т е р и зу ю щ а я  р а с п р е 
деление поля в материале .

П о д ст а в л я я  в последнее в ы р аж ен и е  з а в и с и 
мость d B / d t  и интегрируя полученное в ы р аж ен и е  
д л я  н ахож ден и я  средней мощности потерь, п олу
чаем:

L

/ ’а п =  |c O S C 0 / +  3/? COS X

Х ( 3 ш / + ф з )  f ^ ^ d t . ( 10)

Материалы для проведения измерений на низкой частоте при несинусоидальном потоке
Таблица 2

М а т е р и а л Тип о б р а з ц а d,  мм L ,  ММ Я, мм Sm, Q, ОМ-М о, кг /м^

CEEE55N полоса 0,294 298 30,2 8,87 20,2 5,5Е — 7 7650
А 18/4 полоса 0,215 301 30 6,44 14,5 5,1Е — 7 7480
M etglas лента 0,025 ---- 25 0,62 --- 1,ЗЕ — 8 7200

Параметры сердечников, использованных для проведения измерений
Таблица 3

№  серии М а т е р и а л Тип сердечника '•med. D],  мм £>2, ММ М ,  г К 1Г1. 1Г2

1 CEEE55EN Ebstein 940 5 700
2 А 18/4 Ebstein 940 — ----- 3 700
3 M etglas тороид 129 42,5 40,2 27,6 — 176
4 M etglas тороид 129 42,5 40,2 27,6 — 19

в  таб л .  2, 3;  Я  — ш ирина  п ластины  или ленты ;  L  —- д л и н а  п ластины ;  М  — м ас с а  одной пластины;  ~  д л и н а  средней маг нитной  линии; D \ ,  D2  —  внешний 
и внутр енний  д и а м е т р ы  т о р о и д а л ь н о г о  сер д еч н ик а ;  К — число пластин  на сто ро не  к в а д р а т а  при изм ерении  в с т а н д а р т е  E b s t e in ;  М  — с у м м а р н а я  м ас с а  всего  
с е р д еч н ик а .

П р и м е ч а н и я  1. Ам о р фн ы е  м ат ер и а л ы  перед  п ров еден ием  изм ерений  прош ли т ерм ич ескую  о б р а б о т к у  в среде  во д о р о д а  при т е м п е р а т у р е  370  °С в т е ч е 
ние дв ух  часов .
2..С ер и я  изм ерений  №  4 о с у щ е с т в л я л а с ь  на часто те  500 Ги.
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Вычисление последнего интеграла  осуществля- 
^ е т с я  подпрограммой, реализую щ ей  метод тр а п е 

ций.
Д л я  сравн ен и я  уточненной модели потерь 

(8) — (10) с приближ енной, учитываю щ ей лиш ь 
гистерезис и классическую  составляю щ ую , прово
дилась ап п роксим аци я  динамических потерь 
вы раж ением  (9) с некоторым эмпирически най ден
ным коэфф ициентом  пропорциональности А:

Р,,„,^ =  А Ви\^ +9Ь^ ). ( И )
В ы р а ж е н и я  (8) — (11) использованы  для  о б р а 

ботки дан н ы х  экспериментов в уп р авл яю щ ей  п ро
грамме ком пью тера Sin c la ir  (блоки 9 — / / ) .  При 
этом исп ользован ы  различны е типы м атериалов: 
гранеориентированной структуры C E E E 5 5 E N  
( 3 %  S i) ,  неориентированной структуры А 1 8 /4  
(3 % S i) ,  ам орф н ы е  — M e l g l a s  2605S-2 [5]. И з 
мерения проводились на частоте  1 Гц д л я  опреде
ления потерь на гистерезис, и на частоте  50 Г'ц для  
определения динам ической  составляю щ ей . Д л я  
м атер и ал а  ам орф н ой  структуры произведены т а к 
ж е  изм ерения  потерь на частоте  500 Гц с целью 
проверки зависимостей  (8) — (11) в частотном 
д и апазоне . П а р а м е тр ы  м атери алов  и выполненных 
на их основе сердечников приведены в т.абл. 2 и 3, 
соответственно.

О сновные результаты  измерений иллю стриру
ются рис. 4 — 7. На рис. 4, 5 приведены планы  по
терь в м атер и але  M e tg la s  2605S-2 на ч астотах  50 и 
500 Гц, соответственно, в зависимости  от а м п л и 
туды и ф а зы  третьей гармонической со став л яю 
щей потока. А мплитудные значения  индукции пе
р ем агничивани я  Вт и составляю щ и е  потерь д ля  
чисто синусои дального  р еж и м а  приведены в 
табл . 4. Н а гр аф и к ах  отчетливо виден вклад  д и н а 
мических потерь, вы зы ваем ы х  влиянием третьей 
гарм оники при возрастан и и  Ь.

Н а рис. 6, 7 дан о  сравнение результатов  экспе-

Р ш вт /к г
M e tfa s  2605S-2

Рис. 4. План полных потерь в материале M etglas 2605S-2 на 
частоте перемагничивания 50 Гц при амплитуде магнитной 
индукции 1,3 Тл в зависимости от амплитуды и фазы третьей 

гармоники

Рис. 5. План полных потерь в материале M etglas 2605S-2 на 
частоте перемагничивания 500 Гц при амплитуде магнитной 

индукции 1,3 Тл

Р И л ,В т /к г

О 0,1 0,2 0,3 О 0,3 О 0,3

Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных результатов при частоте перемагничивания 50 Г ц : -------
соотношениям (8) — ( Ю ); --------------- расчет по соотношению (И ); . . .— эксперимент

—  расчет по

Таблица 4
Составляющие потерь в магнитных материалах на частоте 50 Гц синусоидального магнитного потока

М а т е р и а л Тл Р,„ , .  В т / к г Pbist, В т / к г Р , , .  В т / к г Pan. В т /кг

CEEE55EN 1,7 1,34 0,54 0,24 0,56
А18/4 1,5 1,65 1,16 0,1 0,39 '
Metglas 1,3 0,389 0,288 0,001 0,1
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О  0 , 1  О , г  0 , 3

S

Рис. 7. Сравнение расчетных и экспериментальных результатов при частоте перемагничивания 500 Гц:
соотношениям (8) и (10); . . — эксперимент

—  расчет по

римента и расчетов  потерь по ф орм улам  (9) — (11) 
д л я  м атер и ал а  M e tg la s  2605S-2. При этом с т а 
тическ ая  с о с та в л я ю щ а я  потерь (P h is t )  исключена 
из рассм отрения. П унктирными кривыми и зо б р а 
ж ен ход при ближ енной  аппроксимирую щ ей з а в и 
симости (11 ) ,  п редставляю щ ей  потери чисто к л а с 
сической составляю щ ей . И з граф и ков  видно, что 
у к а з а н н а я  апп рокси м ац и я  дает  погреш ность до 
20 % в зависи м ости  от величин 6 и фз, в то время 
к ак  точные зависи мости  (9 ) ,  (10) имеют р а с х о ж 
дение с теорией не более 2 % . Н аиболее п о к а за те 
лен в этом плане тот факт , что значения  а н о 
м альны х потерь в м атер и але  рассчи таны  д ля  ч ас 
тот 50 и 500 Гц с одинаковы ми значениям и кон
стан ты  G„. Р а с х о ж д е н и е  в аппроксим ации потерь 
не п ревы ш ает  3 %  при десятикратном  изменении 
частоты. А п п роксим и рую щ ая  зависи м ость  (11) в 
этом случае  дае т  ош ибку около. 100 % (на рис. 7 не 
у к а з а н а ) .

Т аким образом , д л я  точного расчета  потерь в 
электрических м аш и н ах  на промыш ленной частоте 
м ож н о исп ользовать  соотнош ения (8) — (10) п р ак 
тически при любом реж и м е  работы  машины.

Выводы. 1. П р е д л о ж е н н а я  методика и экспери
м ен тал ьн ая  у стан овка  д л я  измерения потерь в м а г 
нитных м атер и алах  обеспечивает  точность изм ере
ния не ни ж е 2 % в реж и м е  несинусоидального 
магнитного  потока на ч астотах  до 500 Гц. К ом п
лекс  р азр або тан н ы х  програм м  позволяет  а в т о м а 
тически д окум ентировать  результаты  измерений в 
графическом  и табличном виде.

2. Экспериментально проверены уточненные 
м атем атические модели расчета  динамических по
терь в магнитных м атери алах ,  которые могут быть 
использованы д л я  расчета  типовых реж и м ов  пере
м агничивани я  электрических м аш ин, р або таю щ и х  
на частоте  промыш ленной сети.

3. П остроение подобных измерительных ком п 
лексов позволяет  сущ ественно упростить и повы 
сить качество  измерений важ н ей ш и х  х а р а к т е р и с 
тик магнитных м атери алов  д л я  проведения иссле
довательски х  работ  и выходного контроля при их 
серийном производстве.
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Многофакторная математическая модель 
электроизоляции

термонапряженной

ИЕРУСАЛИМОВ М. Е., доктор техн. наук, СОКОЛОВСКИЙ С. А., канд. техн. наук, РАДЧЕНКО С. Г., канд. техн. наук,
РОМАНЕНКО Ю. В., инж., ЛАПАЧ С. Н., инж.

П олимерны е м атери алы  ш ироко используются 
в качестве  электроизоляции, однако единой мето
дики ее проектирования не существует [1]. 
В [2— 4] п о к азан а  возм ож н ость  крайне  н ер авн о 
мерного распределен ия  н ап ряж енности  электри 
ческого поля в пронизы ваемой потоком тепла 
электроизоляци и  м еж ду  плоскими и ко ак си ал ьн ы 

ми электродами . Вопрос об одновременном учете 
геометрических, электро- и теплофизических ф а к 
торов, а т а к ж е  мощ ности теплового потока и у р о в 
ня н ап р яж ен и я  при создании современной поли
мерной электроизоляци и  изучен недостаточно, 
особенно в динамических реж и м ах . Ц ел ь  н а с т о я 
щей статьи зак л ю чается  в р а зр а б о тк е  физически
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не противоречивой м атем атической  модели термо- 
^■)|апряженной изоляции (Т Н И ) д л я  определения 
"оптимальных и предельных условий ее эк с п л у а та 
ции, обоснованного  вы бора м атери алов  и тр ебо 
ваний к ним.

Конструкции ТНИ и применяемые диэлектрики.
В различны х высоковольтны х а п п ар а т а х  м ож но 
выделить участки  Т Н И  м еж д у  параллельны м и 
электродами (п лоская  ш ина  — корпус, торец о б 
мотки — ярм о  и т. п.). Т Н И  м еж ду  коаксиальны ми 
электродами встреч ается  т а к ж е  достаточно часто  
(средняя часть  проходного изолятора , о д н о ж и ль
ный каб ел ь  и д р . ) . Во многих случаях  участки и зо 
ляции м ож н о  р а ссм атр и в ать  как  сегменты (рис. 1) 
такой Т Н И , в пределах  угла  а  которых все х а р а к 
теристики вдоль  ради усов  одинаковы. Это пред
ставление Т Н И  достаточн о  универсально, так  как, 
о став л яя  неизменной толщ ину d  изоляции 3  в р а 
диальном нап равлени и  и увеличивая  неограничен
но ради ус  Ra внутреннего электрода  2, переходим 
к плоской Т Н И . В общ ем случае  внутренний теп ло
вы деляю щ ий электрод  2  м ож ет  быть слож ны м  (н а 
пример, с ф ерритовым  сердечником 1) или иметь 
полость, а толщ иной н аруж н ого  4 м ож но п ре
небречь из-за  его высокой теплопроводности. П о 
этому д л я  у казан н ы х  конструкций з а д а ч а  сводит
ся к изучению явлений вдоль  одной координаты  R.

Ф изическое и физико-химическое состояния 
полимерных диэлектриков , непосредственно опре
деляем ы е тем п ературой  Т, о казы в аю т  сущ ествен
ное влияние на хар актер  и величину их электри 
ческой проводимости у. П ри  этом, как  правило, 
н аб л ю д ается  зн ачительное  увеличение у  с ростом 
Т, что д остаточн о  точно аппроксимируется  полу
ченным на основе эксперим ентальны х данны х вы 
раж ен и ем

l g y  =  a H ^ - ‘ +  lg7o, ( 1 )
где 0  =  0,35; 6 =  223 К; у о = Ю - ‘®; п =  1,0138— 
1,0225 д л я  различны х  полимерных м атери алов  при 
7 = 2 5 3 - 3 5 3  К.

Э ксп ери м ентальн о  установлено, что при этих 
7  относительная  ди электри ческая  проницаемость 
Ед практически  неизм енна и что у и Вд от н а п р я ж е н 
ности Е  электрического  поля  не зависят .

К ром е того, эксперим ентально  определена з а 
висимость электрической прочности Е„р от 7  д ля  
резконеоднородного  поля  (рис. 2 ) ,  причем допус
ти м ая  д л я  полимерной изоляции н ап ряж енность  
£доп при н ята  равной  неименьшей £пр при выборке 
из 10 точек д л я  к а ж д о го  значения  7.

М етод и алгоритм определения наибольших 
значений температуры и напряженности электри
ческого поля в объеме ТНИ.  Д л я  лю бого  момента 
времени t свойства  изоляции описываю тся извест
ными у равн ен и ям и  термо- и электродинамики;

V  - { t ^ T )  +  p  =  cpdT /d t -
V  • ( ? £ ) + V -((9D/(3/) =  0.

Д л я  а н а л и з а  всю конструкцию (рис. 1) удобно 
представить в виде имею щих номера k =  0, 1, 2 , . . . ,  z  
коаксиальны х слоев толщ иной AR,  в пределах  ко
торых п ар ам етр ы  м атери алов  и характеристики 
процессов неизменны, а уд ален ие  слоя от оси р а в 
но Rk =  kA R .

(2 )

Рис. 1. фрагмент термонапряженной электроизоляционной кон
струкции коаксиального типа

Рис. 2. Зависимости электрической прочности £„р эпоксидного 
заливочного компаунда ЭЗК-бм от полярности напряжения и 

температуры

С другой стороны, различны м элементам  кон
струкции целесообразно  присвоить определенный 
индекс / = 1, 2 , ... например: ф ерриту  — 1 (и для  
него k  принимает значения  k  —  0 , . . . , q — \), внут
реннему медному электроду — 2 { k  =  q, (7 + I , . . . ,  
т — 1), полимеру — 3 (6  =  т ,  т  +  1, z — 1) и т. д. 
до  п  (на рис. 1 ц =  4).

Тогда система (2) примет вид

(3)
V  • hk{t) V  74- +  \pb(t)l =  CiPidT/dt-,

V  • [yk{t)Ekit)} +  V  ■{d[soB,r{t)E,it)]/dt}^
t

где с учетом (1) y i / t ) ^ y o + \ [ d y k { T ) / d T ] [ d T { t ) / d t } i t .

в  качестве  краевы х условий используем непре
рывность теплового потока на границах  /-го и 
( / — 1)-го элементов, т. е.

(4)

условие теплоотдачи в точке z  из последнего 
Z-TO слоя  в н аруж ную  среду с температурой
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T f j = T f / t )  при коэфф ициенте  теплоотдачи а,  т. е.

X n V T \ S = a ( T , - T 3 ) ,  (6 )

а  т а к ж е  з н а ч е н и я  п о т е н ц и а л о в  ф 1 в н у т р е н н е г о  и 
Ф„ н а р у ж н о г о  э л е к т р о д о в .

К онкретные исследования  были проведены д ля  
Т Н И  м еж ду  обмоткам и последнего к а с к а д а  вы со
ковольтного  трансф орм аторно-вы прям ительного  
м одуля  (В Т В М ),  у которого к ферритовому маг- 
нитопроводу /  плотно прилегает  первичная обмот
ка  2, д л я  которой принято  ф =  0. П ри  этом все п о 
тери в 1 и 2  относим к обмотке, считая  ее пустоте
лой с р 2 =  const .  Низкий уровень пульсаций (0,1... 
0,2 % )  выходного постоянного н ап р яж ен и я  U 
В Т В М  [5] п озволяет  принять ф „ = Д  и пренебречь 
потерями из-за  релаксац и и  электрического поля. 
Тогда  д л я  Т Н И

Pk{t)=yk{t)El{t).  (7)

В (6 ) а  оп ределяется  скоростью и (м /с )  о х л а ж 
д аю щ его  воздуха  [6 ] и д л я  случая  « гл а д к ая  стен
ка  — воздух»

a  =  5 ,6 - f 4 n .  (8 )

И сп о л ьзу я  более удобные индексы / =  2 =  Э и 
/ =  3 =  И д л я  коэфф ициентов  тем п ературоп ровод
ности соответственно внутреннего электрода  Рэ =  
=  Хэ/СэРэ и изоляции Ри =  Хи/СиРи. систему (2) 
п р ед ставл яем  в виде

Р э ( ^ Г , + р / х ) э  =  (?7’, э М ;
Ри( V ' 7 ’* +  7 a£ | / x)h =  (?7’4h/(?^; (9)
V  •(Y*£’ft)H +  eoe,HR(V •£'а)и/ (3/ =  0 , 
с краевы м и условиями

X э V  1'тэ X И V  7 [ I , X и Т/ Т zB сс/Т ̂  Т^и),
7л /=соп з1 .  ( 10)

О б о зн а ч а я  индексом t п арам етры  электрода  и 
изоляции в момент времени t, а индексом т — те 
ж е  п ар ам етр ы  через интервал  А/ и переходя к ко 
нечным разн остям , из (9) получаем систему

[кфк- 1 — (2/г +  1) ф^ +  (/г - f - 1) ф*-|_ —

Р.
Ли АГи

Ри
АЛ„

*-AR̂ +

RuAR

АТи
RuAR

р / 1 __ П ]

X L A t J Э’

+ '1иЕП _ ц - п
A t

(йА У а +  Аф* ) " =  ^А У * +  Аф,   цч,А1
fotv и

х ( / е У ф *  +  А ф . +  ^ ^ )  } ,

X ( и ;

Ук
которую  при составлении програм м ы  д л я  ЭВМ  
удобно п р ео б р азо в ать  в систему уравнений вида 
Tk==f(Tk)  с включением уравнений (10).  О п ре
делив Т\,  по (1) м ож н о  найти соответствующ ие 
значения  у*. Р асчет  распределен ия  потенциалов 
ф;̂  в объеме Т Н И  производится  решением систе
мы, получаемой путем м одернизации последнего 
уравн ен и я  системы ( И ) :

[(/П-Р 1 )фт-Ь 1]  ̂=  ф т-ы { ( /Я +  1 ) —

X  [Ут+тУт+l]};

At
ЕоЕи X

=  ф(г-1 ' k { v At
Бо -̂'/ И

)  — ф*Х

Х [ { 2 к + \ ) -  ^ [ ( к + \ ) у к  +  кук+^]} +
ь о ь ^  И

+  ф А + |{ ( * + 1) — - 4 Ц т *  +  ^т*-ы]};fcOfc;- И
( 12)

[ ( 2  —  1 ) ф , , _ 2  —  ( 2 z —  1 ) ф 2 - 1  + 2 ф г ] ^  =

=  ф 2 ^ 2 [ ( г - 1 ) ( 1 - ^ 7 , . ^ , ) ] - ф 2 - | Хfcofcr и

X  {2z — 1) —-—  [zyz-1 +  (z — 1) 72]} +
fcOfc;- и

+  фг{2 — - ^ [ 7 2 - 1 + ( z — 1 ) 7 2 ]}. J

По рассчитанны м потенциалам  определяю тся 
д л я  момента т распределение Е  и объемны х з а р я 
дов  Q в Т Н И . Расчеты  проводятся  на Э В М  по 
програм м е T ER M A  [4], в которой изменение Т 
рассчи ты вается  с ш агом  А / ^ 0 , 2 5 А / ? ^ / р и  max ДО 
устан овивш егося  р еж и м а . У становлено [7 ] ,  что 
процесс р азо гр ева  электрически н агруж ен ного  
диэлектрика  в этих условиях  со п ровож дается  д в и 
жением волны объемных за р я д о в ,  которая  в з а и м о 
с в я за н а  с движ ением  волны Е  в реж и м е  н еста 
ционарной теплопроводности.

А мплитуда Ет этой волны в различны х точках  
Т Н И  не д о л ж н а  превы ш ать  Е д о п  при соответствую 
щей температуре. Р азн о сть  АЕ =  Едоп — Em н аи бо 
лее  ин ф орм ативна  в оценке работоспособности 
Т Н И , т а к  как  дви ж ен и е  этих волн м ож ет  привести 
к кратковрем енном у возникновению  в локальны х  
объем ах  изоляции н ап ряж енности  электрического 
поля, намного больш ей, чем в стац ионарн ы х р е 
ж и м ах .

Обобщ енные факторы и функции отклика мно
гофакторных математических моделей ТНИ.  Д л я
оптимизации Т Н И  приходится в ар ьи р о в ать  з н а 
чения ф акторов  Ев, d, 7 , е ,̂ Хи. Хэ. Р, 7д, и при 
каж до м  их сочетании вы полнятьш олны й расчет  по 
програм м е TERM A, чтобы д л я  различны х R  опре
делить  Ет И сравнить  их с допустимыми. Это 
весьма трудоемко. П рименение статистических 
многоф акторны х моделей [8 ] значительно  э ф ф е к 
тивней. Поэтому значения  АЕ в слоях изоляции 
возле электродов, в среднем слое и в п ром еж уточ
ных приняты д л я  таких  моделей в качестве  ф у н к
ций отклика; =  AEi =  АЕ(Е =  Ев +  А Е /2 );  7/2 =  
=  АЕг =  АЕ(Ев +  2АЕ); уг  =  АЕз =  АЕ(Ев - f  0,5rf); 
у ,  =  АЕ4 =  АЕ(Ев -  2АЕ); ^5 =  АЕэ =  AE{Rz -  A R /2 ) .  
К ром е того, принято; уб =  Еб =  Е(Ег — A R/2); ут =
—  T ' m a x i R —  Е в ) ;  1 / 8  =  А  7  = =  Г д о п  7 m a x ( R  = - ^ в ) ]  1 / 9  =

=  V  T =  ( T k - i  — Tk)/AR,  где Тцап — допусти м ая  
д л я  дан ного  д иэлектрика  тем п ература . Д л я  всех 
девяти  моделей y i , . . . , y g  у к азан н ы е  вы ш е простые 
ф акторы  сведены к четырем обобщ енны м ф а к т о 
рам — электроф изическом у А(, геометрическому 
Х 2, теплоотвода в н ар у ж н у ю  среду А,з и теп лоф и 
зическому Х 4. Д и а п а зо н ы  их изменения у стан о в 
лены применительно к созданию  блоков ВТВМ.
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:|
Ф актор  Х\  с в я за н  с постоянной т =  еое,и/у 

елаксац и и  за р я д о в  в изоляции, а его вид Х\ =  
=  ^  1?(т^То/ео) =  а«® — Ig е,и — с аппроксим ирую 
щей ф ункцией согласн о  (1 ) .  Д л я  применяемых 
диэлектриков  Xi = 0 ,3 0 1  — 1,082 (рис. 3, а ) .

Соотнош ение Аг =  ./?в In [( ?̂в +  й;)//?в] вы бран о  
как  п р и м ен яю щ ееся  д л я  Л а п л а с о в а  поля м еж ду  
коаксиальны м и электродам и  [9], и при =  
=  10— 12 мм, с / = 4 — 10 мм оно л е ж и т  в д и ап азон е  
3,45— 7,27 мм (рис. 3, б).

У словия  эк сп л у атац и и  В Т В М  предусм атри
ваю т их обдув воздухом  при Г д ,= 2 7 3  — 313 К и 
v = 4 — 12 м /с .  У читы вая  (8 ) ,  получаем, что У з =  
= а Г л / =  10^(5,897— 16,777) (рис. 3, в).

Д л я  обобщ ения  теплофизических парам етров  
удобно тепловы деление  в ф еррите  радиусом 
и обмотке отнести только  к обмотке. Тепло, вы де
л яю щ ееся  в отрезке  конструкции длиной I, пере
дается  изоляци и  только  в р ади альн ом  н а п р ав л е 
нии в виде теплового  потока плотностью h, поэто
му pn{Rl  —  R%)l =  2 n R J h .

Д л я  р ассм атр и в аем ы х  конструкций ВТВМ

h  =  0,bp{R,  +  Аф)(Дв -  7?ф) /Д а  =  0,875рА А /?,

где А =  ( ^ в - Д ф ) /А /? .
С другой  стороны, из (4) д л я  точки т

h = - ^ M / d R  I э; Л =  -  г н д Т / d R  (и-
Это позволяет  найти вогнутость тем п ер ату р 

ного п роф и ля  на границе р а з д е л а  двух сред:
дТ
дР

дТ
dR Хэ Хи

: i3 )=  0 , 8 7 5 p K A R ^ = ^ .
ХиХэ

Р а зд е л и в  (13) на /СА/?-10^®, получаем обоб
щенный теплофизический  ф актор

Х , =  - ^ ^  =  - 0 , 8 7 5 р  « э  . 10-
К 3R  . хиХэ

(14)
который д л я  рассм атр и ваем ы х  условий равен 
(3 ,428— 8,085) К /м ^ (рис. 3, г ) .

Обоснование плана многофакторных моделей
ТНИ.  Д л я  моделей вы бран  равном ерны й симмет
ричный м ногоф акторны й регулярны й план  типа 
3 ^ / /2 7 ,  поскольку в нем теоретическая  и н ф о р м а
ци он н ая  эф ф ективность  извлечения  полезной ин
ф орм ац ии  из результатов  экспериментов д ля  м о
дели главны х эф ф ектов  со ставл яет  1 0 0 %  [10]. 
Сущ ественно, что план  яв л яется  робастным, т. е. 
он устойчив по отнош ению к выбору конкретной 
структуры  уравн ен и я  регрессии, а т а к ж е ,  что он 
обеспечивает  квази -Д -о п ти м альн о сть  практически 
лю бой модели, построенной по результатам  экспе
римента. К а к  п о к а з а л а  проверка, максим альный 
коэфф ициент парной корреляци и  м еж ду  любыми 
эф ф ектам и  по всем полученным девяти  моделям 
не п р евы ш ал  0,36, что позволяет  устойчиво оце
нивать коэфф ициенты  этих моделей.

Р а з р а б о т к а  м атем атических  моделей и анализ 
их статистических х арактери сти к  проводились с 
помощью п ак ета  прикладны х программ « П л а н и 
рование, регрессия и ан али з  моделей» [11].

Рис. 3. Диапазоны изменения обобщенных факторов: а — 
электрофизического X ,; б  — геометрического Аг; в — тепло

отдачи Уз; г — теплофизичесмого Xt

Характеристики многофакторных математиче
ских моделей ТНИ.  С татистические х ар актер и сти 
ки полученных математических моделей у \ , . . . , у ч  
приведены в таблице. В качестве  условного зн ач е 
ния средн еквад р ати ч н ая  погреш ность результатов 
д л я  каж до й  функции отклика  было вы бран а  р а в 
ной 3 % среднего знач ения  всех результатов  этого 
отклика.

Все матем атические  модели высоковольтной 
Т Н И  электрических ап п аратов  характеризую тся  
весьма хорошей устойчивостью коэффициентов к 
случайным составляю щ им  первичных результатов: 
числа обусловленности д л я  четырех моделей р а в 
ны единице, а д л я  остальны х не превы ш аю т 9,64:

у\  =  15,347— 5,251x4— 3,890хз— 3,102x2 +

+  2,336x1 +  1,274x 3X4— 1,268^3 + 1 , 1 06x 1X4 +

+  0,90524 +  0,872x224 +  0,803х 1X2; 

У2 =  17,641 — 4,748x4— 3,925x3— 3,226x2—
— 1,62923 +  0 ,992x3X4 +  1,496х| +  1,1 80х|Х2 +

+  1,13 6 x 1X4+ 1 ,17124+ 0 ,871 2122X3+ 0 ,57921X3; 

у з = 2 0 , 6 19 — 4,733x4— 4 ,7 19хз— 1,557x2—
— 1,35823 +  1,264X3X4 +  0 ,53624;

(/4 =  22,604— 5,666x3— 5,313x4— 2,285x1—
— 1,45923— 1,562xiX4— 1,6 1 5x 1X3— 0 ,6 7 121X223—

— 1,05221 +  0 ,8 30x 2X324; 

(/5 =  23,592— 6,723x3— 4,550x4 +  2,18122X3X4 +
+  2,1ЗО2223Х4 +  2,02122X4— 2,441Х1Х3Х4— 1,61123— 

— 1,025x 2X324— 2,030xi24 +  1,42021X2X3 +
+  1,6 70x 223X4— 1, 157x 1X3;
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П а р а м е т р ы  ст а т и ст и ч е ск о г о  
а н а л и з а

Условные
о б о з н а 

чения

З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  д л я  модели

92 9г 9ь i/6

У сл о вны е  д и с п ер с и я  и с р е д н е 
к в а д р а т и ч н а я  п о гр еш но сть  

Чи с л о  об у с л о в л ен н о с т и  
О т н о ш е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  с о б 

с т в е н но г о  чи с л а  к м ин и м ал ьн о му  
П р о в е р к а  гипот езы  об а д е к в а т 

ности полученной  м ат ем а ти че с ко й  
модели

Вели чи н а  и зн а ч и м о с т ь  кЬэффи циен- 
т а  м н о ж е с т в е н н о й  ко р р ел я ц ии

С р е д н я я  п о гр еш но сть  а п п р о к с и 
мации

Д л я  р а с с е и в а н и я ,  о б ъ я с н я е м а я  
м оделью

co n d  1 

co n d  2

■̂'ад
/ г ра сч
/г т а б л

f  ад

fR
уграсч 
Р гибл

0.2121
0,4605
1,00

1,00
2.6071
12,29
1.64

16
0,05
0,9884

10
16

67.5
3,69
0,01

9,33*

0,9769

0,2801
0,5292
2.39

3 ,59  
1,5356
5.40 
1.67

15
0 ,05
0 ,9932

11
15

99,9
3 ,7 3 ,
0,01

8,0

0 ,9865

0,3827
0 .6186
1,00

1,00
0.9796
2.56
1.57 

20
0 ,05
0 ,9929

6
20

233,5
3,87
0,01

4.3

0 ,9859

0 ,4598
0,6781
4 ,72

3,87
1,8646
4.06  
1,62

17
0 ,05
0 ,9917

9
17

112,1
3,68
0,01

5.7

0 .9834

0 ,5010
0 ,7078
5,19

3,2527
6 ,49
1.69

14
0.05
0 ,9919

12
14

70,9
3 ,8

0,01

5,3

0 ,9838

0,1073
0 ,3276
9,64

8,28 
0 ,5812 
5 ,42  
1.83 

10 
0 ,05  
0 ,9972 

16 
10 

I 10,2 
4,5 

0,01
4,1

0 ,9944

99,0378
9 ,9518
1,00

1,00
100,85

1,02
1.51

25
0,05
0 ,7080

1
25

25,1
7.8

0,01

2,4

0 ,5013

0 ,1144
0,3382 
1,00-
1,00
0,6945
6.07
1,59

19
0,05
0,9987

7
19

1036,6
3,8

0,01

4,44**

0,9974

0,00340
0,0583
4 ,42

5,99
0 ,00256
0,75
1.62

17
0,05
0 ,9975

9
17

370,4
3.7

0,01

1,9

0 ,9949

П р и м е ч а н и я :  * Б е з  учета  одного  р е зу л ь т а т а  опы та  в близи  нул я  зн ачен и й  у , .  ** Без учета  трех  р е зу л ь т а т о в  о пы тов  в б л и зи  нуля  зн а че н и й  у, .

1/6 =  10 ,921  -  2,32022X3X4 +  2 ,737х ,Х 4  +  1,530x4  +  
+  1,879x1 —  1,690x122X4—  1 , 9 1 1 2 2 X4 +  0 ,6 3 1 x 1X2X4 +  

+  0,855x1X2 — 1,237x12223 +  1,222x224 — 0,78422 +  
+ 1 , 0 3 4 х з + 0 , 5 7 5 x 2 + 0 , 7 0 2 x 3X4 — 0 , 8 8 7 x i Z 3 +  

+ 0 ,6 5 0 x 2X3 2 4 ;

^7 =  331,724 +  9,689x4;

=  1 1 ,2 7 4  -  9 ,6 8 9 x 4  -  7 , 5 8 1 хз -  4 ,9 8 3 x 2  -  

-  1 ,92323  +  1,879X3X4 -  1,470x2X4 +  1,09324;

=  1,940 +  0 ,5 3 9 X4 +  0 ,065X122X4 +  0 ,05722X3X4 -  
— 0,059x1X4 +  0 ,0 0 1x 1X223 — 0 ,050x 1X3X4 +

+  0,06322X4 -  0,058X3X4 -  0,05024,
где

xi =  2,360(;Ti — 0,658); 
Х 2 - 0 ,6 1 5 (^ 2 -5 ,6 1 9 ) ;  

Хз =  0 , 180(;^з— 11,230); 
Х 4 -= 0 ,3 8 5 ( ;^ 4 -5,490);

21 =  1,929(х? -  0,228x1 -  0,579)
22 =  2,422(xi — 0,330x2 — 0,546)
23 =  1,567(х§ -  0,058x3 -  0,642)
24 =  2 ,195(х| — 0,293x4 — 0,558).

П р о в ер к а  гипотезы об адекватности  моделей 
п о к а за л а ,  что при принятом значении средне
квад р ати чн ы х  погреш ностей адекватн ость  моделей 
следует  счи тать  удовлетворительной.

И н ф орм ати вн ость  математических моделей 
(кроме модели ут) весьма вы сокая :  м н ож ествен
ный коэфф ициент корреляци и  изм еняется  в преде
л а х  0 ,9884— 0,9987. С тати стическая  значим ость 
коэф ф иц иента  м нож ественной корреляции т а к ж е  
весьма вы сокая .

С редняя  погреш ность аппроксим ации со стави 
л а  от 1,9 % до 9,3 % . Д о л я  рассеи ван и я  по р езуль
т а та м ,  о б ъ яс н яе м а я  математической моделью, сос
т а в л я е т  0 ,9769— 0,9974, а д л я  y j  — 0,5013.

И з  вы ш еприведенного следует, что полученные 
м атем атические  модели м ож но использовать в це
л я х  оптим изации Т Н И  по различны м критериям 
качества  при р азн ооб разн ы х  исходных условиях.

Вычислительный эксперимент с математически
ми моделями. М н о го ф акто р н ая  оптим и зация  ТН И  
бы ла проведена с использованием  метода сл у ч ай 
ного поиска и равном ерно  распределенны х ЛПт-по- 
следовательностей  [12]. Д л я  откликов д о лж н о  вы 
полняться  условие 1 0 < ^ 1, 15; y g - ^ m a x  при
различны х значениях  обобщ енных ф акторов ,

В первой за д ач е  (Xi =  1,082, ^2 =  7,274, Л^з^ 
^ o p t ,  X i - ^ o p t )  получено: ^ g =  1,076 при Хз =  
=  16,692 и ^4 =  4,192, т. е. при зад ан н ы х  и неи з
менных электроф изических и геометрических п а р а 
метрах Т Н И  оптимизацией ее теплофизических 
характери сти к  и условий теплоотдачи получены 
таки е  их значения , при которых м акси м ал ьн ая  р а 
б очая  тем п ература  в Т Н И  всегда ни ж е допустимой 
не менее чем на 1,076 К, и при этом з а п а с  А £  
электрической прочности со ставл яет  10— 15 к В /м м  
во всех точках  изоляции.

Д л я  J i  =  1,082, ; ^ 2 ^ 3 ,4 5 2 ,  Хз- ^ o p t ,  ;s:4- ^ o p t  
наибольш ее значение ^8 =  7,482 получается  при 
; ^ з =  16,565 и ;^4 =  5,079.

Д л я  случая  Xi =  1,082, Â 2 =  3,452, Xg-^opi ,  
^4  =  8,085 оптим и зация  Т Н И  приводит к уг =  
=  6,273 при Х з =  14,298.

Выводы. 1. Р а з р а б о т а н а  об о бщ ен н ая  много
ф а к т о р н а я  м атем ати ч еск ая  модель те р м о н а п р я 
ж енной изоляции (Т Н И ) ,  у ч и ты в аю щ ая  р яд  п а р а 
метров (геометрические разм еры , электро- и тепло
ф изические свойства диэлектрика , н естац и он ар
ные условия и реж имы  эк сп л у атац и и ) ,  которые 
сведены к четырем обобщ енным ф акторам . В к а 
честве функций отклика приняты  важ н ей ш и е  х а 
рактеристики Т Н И  (зап ас  электрической прочно
сти, абсолю тное зн ач ение  н ап ряж енности  электри
ческого поля, м ак си м ал ьн ая  тем п ература  в нагре
в аю щ ейся  изоляции и д р . ) ,  определяю щ и е  ее ра
ботоспособность.

2. И спользовани е  при моделировании функций 
отклика симметричного регулярного  п лан а  типа

1121 обеспечило устойчивость к выбору структу
ры многофакторного  уравнени я  регрессии и квази- 
Д -оптим альность  всех полученных моделей.

3. На основе этих полином иальны х моделей 
р а зр а б о т а н а  и н ж ен ерн ая  методика вы бора опти
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мальных сочетаний обобщ енны х ф акторов  и ра- 
^о н ал ь н ы х  реж и мов эксп луатац и и  ТН И .

4. П роведен ие  вычислительного эксперимента 
позволило опти м и зи ровать  электроизоляционную  
конструкцию высоковольтного  тр ан сф о р м ато р н о 
выпрямительного м одуля  нап ряж ением  100 кВ и 
показало высокую эф ф ективность  применения р а з 
работанной методики со зд ан и я  высоковольтной 
ТНИ.
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УДК 537.523.2.001.6

Возникновение одноэлектродного разряда  
в области первой критической частоты

БЕСХЛЕБНЫЙ С. И.

Введение. О дноэлектродны м  электрическим 
разр ядо м  принято  н азы в а т ь  р а зр я д ,  л о к а л и з о в а н 
ный возле одного из электродов  в силу резкой 
неоднородности электрического  поля в п р о м еж у т 
ке. П од  первой критической понимают такую  
частоту переменного н а п р я ж е н и я  (Екр), при пре
вышении которой о б н а р у ж и в а е т с я  первое пони
ж ение н ап р я ж е н и я  возникновения  р а з р я д а  по от
ношению к его пороговому значению  на п о 
стоянном н ап ряж ен и и . Это пониж ение н а п р я ж е 
ния возникновения  р а з р я д а  на частотах , превы 
ш аю щ их первую критическую, о б ъ ясн яется  н ак о 
плением п олож ительн ого  объемного  з а р я д а  внутри 
п ром еж утка  [ 1 — 7].

К н асто ящ ем у  времени накоплен обширный 
эксперим ентальны й м атери ал  по возникновению 
В Ч -р а з р я д а  в п р о м еж у тк ах  с резконеоднородными 
электрическими полями типа острие — плоскость 
[1— 6 ] .  О д н ако  в силу больш ого  р азн ооб рази я ,  
сложности и запутан н ости  явлений и процессов, 
определяю щ их разви ти е  газового  р а зр я д а ,  пока 
нет общ епри нятой  качественной модели, которая  
бы однозначно ин терп рети ровала  все эксперимен
тальные результаты . Н и ж е  в качестве  о б су ж д е 
ния приводится описание м еханизм а  возникнове
ния р а з р я д а  к ак  на частоте  ниж е первой крити
ческой, т а к  и выш е нее. П ри этом имеются в виду

разрядн ы е  промеж утки  типа острие — плоскость, 
д ля  которых порог полож ительной короны опре
деляется  вспышечными импульсами, н ап ряж ение  
возникновения которых t /в н и ж е  н ап р яж ен и я  воз
никновения импульсов Т ри ч ела  t/т, определяю щ их 
порог отрицательной короны. В качестве  газовой 
среды р а ссм атр и в ал ся  атмосф ерны й воздух, я в 
ляю щ и й ся  электроотрицательны м  газом. Все коли
чественные оценки дан ы  д ля  острия диаметром 
1 мм с полусферическим кончиком, удаленным от 
плоского электрода  на 4 см.

М одели формирования предразрядны х про
цессов. Частота ниже пер во й  критической.  В осно
ву предполагаем ой модели разви ти я  р а зр я д а  на 
этой частоте полож ены следую щ ие ф акты . Во-пер
вых, В Ч -р а зр я д  инициируется при пороговом н а 
пряж ении t/n, численно равном  пороговому н а 
п ряж ен ию  вспышечных импульсов полож ительной 
короны t/в во время отрицательного  полупериода 
( — П П ) В Ч -н ап р яж ен и я ,  импульсом Тричела [4, 
5 ] .  Ясно, что при этом н ап р яж ен и е  на острие не
достаточно д л я  его развития , т а к  как  t/n <  t/т. 
Во-вторых, перед возникновением импульса Триче
л а  наблю даю тся  п ред разрядн ы е  импульсы во вре
мя +  П П  [4]. В-третьих, согласно  предваритель
ным оценкам, полож ительны е ионы, создаваем ы е 
в зоне ионизации на этой частоте, не способны
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Рис. 1. Дрейф положительных ионов, созданных предразряд- 
ным импульсом, прошедшим в +Г Ш . Штриховой линией отме
чены граница зоны ионизации Li и путь Ld, проходимый поло
жительным ионом за четверть периода на частоте меньше 

первой критической

Рис. 2. Распределение 
электрических полей вдоль 
оси разрядного промежут
ка во время — ПП: I  — 
внешнего поля £ 3  при на
пряжении на острие £ „ =  
=  £ g = 7 ,6 5  кВ; 2 внеш
него поля £., при £ , .=  
=  8,1 кВ; 3 — поля объем
ного заряда Eg 4 — ре
зультирующего поля £у

н ак а п л и в а т ь с я  в ней потому, что путь Lg, прохо
димы й полож ительны м  ионом в результате  дрей ф а  
в переменном электрическом поле за  промеж уток 
времени, равны й четверти периода ( Т / 4 ) ,  о к а з ы 
в а е тс я  больш е длины зоны ионизации (L,) [ 1 , 7 ].

П р едп олож и м  д л я  упрощ ения  последующих 
расчетов, что полож ительны й объемный з а р я д  А + ,  
с о зд ав аем ы й  одним п ред разрядн ы м  импульсом, 
равном ерно  распределен  в сф ере диам етром , р а в 
ным разм ер у  зоны ионизации. Тогда полож ение 
этого  объемного  з а р я д а ,  создан ного  в максимум 
полож ительн ого  потенц иала  на острие, с течением 
времени будет изм еняться , как  пок азан о  на рис. 1 . 
И з  него видно, что спустя пром еж уток времени, 
равны й З Г /4  после со зд ан и я  А + , он полностью 
ней трали зуется  на острие. В течение ж е  пром е
ж у т к а  времени, равного  Т / 2  с момента о б р а з о 
ван и я  А + , его электрическое поле н ак лад ы в ается  
на внеш нее электрическое поле, со зд аваем о е  н а 
пряж ен ием , прилож енны м к острию. При этом во 
врем я  + П П  результирую щ ее электрическое поле 
ум ен ьш ается  у поверхности острия  (рис, 1, а ) ,  а во 
врем я  — П П  оно увеличивается  полем этого з а 
р я д а  (рис. 1 , 8 ) .

Д л я  количественного сравнени я  н а п р я ж е н 
ностей электрического  поля объемного з а р я д а  
(£о.з) и внеш него поля ( £ )  на рис. 2 приведены

расп ределен и я-эти х  полей вдоль  оси разрядн ого  
пром еж утка  во время — П П . П ри вычислени!^;:' 
£о.з п редполагали  на основании равенства  
Un — Us, что число полож ительн ы х ионов А  + , 
оставляем ы х п редразрядн ы м  импульсом того ж е 
порядка , что и число ионов, со зд аваем ы х  вспы- 
шечным импульсом: примерно 2 • 10^. Р езу л ьти р у ю 
щ а я  н ап ряж енность  электрического  поля вы чи с
л я л а с ь  по формуле

Е ^ = Е о- [-Еол, ( 1 )
где £в — н ап ряж ен н ость  поля при н ап р яж ен и и  на 
острие Пв =  Йп =  7,65 кВ.

Д а ж е  эти приближ енны е количественные оцен
ки показы ваю т, что во врем я — П П  н а п р я ж е н 
ность результирую щ его  поля Е ^  м ож ет  достигать  
значения, равного  £т и соответствую щ его н а п р я 
женности внешнего электрического  поля у поверх
ности острия при н ап р яж ен и и  на нем, равном 
пороговому н ап ряж ен и ю  импульсов Тричела: 
Пт =  8,1 кВ. П оэтом у мы п редполагаем , что р а зр я д  
на частоте ни ж е первой критической иници
ируется импульсом Т ричела  в — П П  б л а го д а р я  
влиянию  электрического поля  объемного  з а р я д а  от 
п редразрядн ого  импульса, п рош едш его  в преды 
дущ и й +  П П , хотя пороговое н ап р яж ен и е  £□ <  Дт. 
О чевидно, что р ассм атр и в аем ы й  механизм возн и к
новения импульса Тричела  носит статистический 
характер :  не к аж ды й  п редразрядн ы й  импульс 
способен в последую щ ий — П П  со зд ат ь  условия 
д л я  его разви ти я ,  а только  тот, д л я  которого в м о
мент его появления скл ад ы в аю тся  наиболее б л а г о 
приятные условия.

Частота в ы ш е  перв ой  критической.  М одель 
ф орм и рован и я  п р ед р азр ядн ы х  процессов на этой 
частоте  основана на следую щ их ф актах .  В о-пер
вых, В Ч -р а зр я д  инициируется  предначальны м  
стримером при пороговом н ап р яж ен и и  £ п < с £ в <  
<  £s  {Es  — пороговое н ап р яж ен и е  предначаль-  

ных стримеров полож ительной короны) в момент 
м аксим ум а н ап р яж ен и я  во врем я + П П  [4, 5 ] .  
Очевидно, что н ап ряж ение , при лож енное  к острию, 
не обеспечивает достаточны х условий д л я  его 
развития . Во-вторых, перед возникновением пред- 
начального  стримера, инициирую щ его В Ч -р азр яд ,  
регистрирую тся п редразрядн ы е . импульсы в м о
мент м аксим ум а н а п р яж е н и я  во врем я + П П  
(наблю даю тся  т а к ж е  и п редраЗрядн ы е импульсы 
во время — П П ) [4]. В-третьих; на этой частоте 
полож ительны й объемный з а р я д  способен н а 
кап ли ваться  в зоне ионизации, поскольку теперь 
путь, проходимый полож ительны м  ионом в р езуль
тате  д р ей ф а  во внешнем поле за  промеж уток 
времени, равный Т / 4 ,  меньш е длины зоны иони
зации [ 1, 8 ].

П одробное исследование процессов о б р а з о в а 
ния лавин  и д р ей ф а  полож ительн ого  объемного 
з а р я д а ,  оставляем ого  ими, показы вает , что на 
частотах, незначительно превы ш аю щ и х первую 
критическую, способен н ак ап л и в ать ся  только  по
лож ительны й з а р я д  А +  от лавин , проходящих 
в — П П , тогда как  от лавин , проходящих
в + П П ,  полностью н ей трализуется  на острие за 
пром еж уток времени, равный Т. Это хорош о видно 
из рис. 1, 3 и 4. Н а  рис. 3 п о к азан о  распреде-
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Рис. 3. Распределение плотности объемного заряда, остав
ляемого одиночной лавиной вдоль оси разрядного промежутка:
/ — прошедшей в — ПП; 2 — прошедшей в -|-П П. Обозначе

ния для Lj и +  — те же, что на рис. !

ление плотности объемного  з а р я д а  р +  вдоль оси 
разрядн ого  п ром еж утк а ,  создан ного  как лавиной, 
прош едш ей в — П П  (к р и в а я  / ) ,  т а к  и лавиной, 
прош едш ей в + П П  (к р и в а я  2 ) .  Д л я  разрядн ого  
пром еж утка, представленн ого  выше, £ к р = 1  М Гц, 
поэтому все вычисления проделаны  д л я  £  =  
=  1,38 М Г ц  и н ап р яж ен и я  на острие, равного  
(Уп =  7,3 кВ, по методике, описанной в [7— 9]. 
Х арактер  см ещ ен ия  N ^ ,  созданного  лавиной , про
шедшей в + П П ,  по-п реж нем у иллю стрирует к а р 
тина на рис. 1, с той только  разницей, что 
теперь путь, проходимый ионами за  четверь пе
риода ( L d ) , меньше, чем р азм ер  зоны ионизации 
( L i ) .  Но поскольку практически  все созданны е 
ионы сосредоточены на расстоянии от поверхности 
острия, меньшем L d  (см. кривую 2 на рис. 3 ) ,  то 
спустя пром еж уток  времени, равны й 37 '/4 ,  этот 
полож ительны й объемный з а р я д  полностью ней
тр али зу ется  на острие. С м ещ ение  з а р я д а  N  + , с о з 
дан ного  лавиной , прош едш ей в — П П , п оказано  на 
рис. 4. В течение первой четверти периода часть  
N р асп олож ен н ого  на расстоянии менее L d  от 
поверхности острия, н ей трализуется  на нем. 
О ставш и й ся  соверш ает  колебательное  д в и ж е 
ние вдоль  оси р а зр я д н о го  п ром еж утка. Если 
лавины  проходят  в к аж д ы й  — П П , то в этом слу
чае  будет происходить накопление А + .

Электрическое поле этого з а р я д а  будет и ска
ж а т ь  внеш нее поле. Х ар актер  этого иск аж ен и я  
п ок азан  на рис. 5, на котором представлено р а с 
пределение электрического  поля, со зд аваем ого  н а 
кап ли ваем ы м  полож ительны м  объемным зарядом . 
Р асчеты  каж д о й  последую щ ей л авины  и о с т а в 
ляем о го  ей проводились с учетом и с к а ж а ю 
щ его дей стви я  как  у ж е  накопленного  к данному 
моменту времени полож ительн ого  объемного  з а р я 
д а ,  т а к  и разо во го  влияни я  Л/+ от лавины , про
х одящ ей  в + П П  (во врем я отрицательного  полу- 
п ер и о да) .  П редп о л агал о сь ,  что в каж ды й  полу- 
период стартует  только  одна л ав и н а .  На этом ж е 
рисунке приведено распределен ие  поля объемного 
з а р я д а  от единичной л авины , прош едш ей в + П П ,  
когда искаж ением  внеш него поля м ож н о пре
небречь (к р и в а я  2*) .  Все вычисления проводились 
с использованием  Э ВМ  по методике, излож енной 
в прилож ении.

И з  рис. 5 видно, что внеш нее электрическое 
поле усиливается  полем нак ап ли ваем ого  Л/+ на

Рис. 4. Дрейф положительных ионов, созданных лавиной, 
прошедшей в — ПП. Обозначения для L,- и Ld — те же, 

что на рис. 1

Рис. 5. Распределение электрического поля накапливающегося 
объемного заряда вдоль оси разрядного промежутка. Цифры 
над кривыми указывают порядковые но.мера полупериодов, 
счет начинается с отрицательного. Кривая 2* соответствует 
полю N ,  одиночной лавины, прошедшей в + П П . Обозначе- 

ния для L; и Ld — те же, что на рис. 1

расстоянии 0,2 мм от поверхности острия в — П П  и 
о сл абл яется  в + П П .  Н а расстояни и  более 0,2 мм 
и скаж ение  внешнего поля носит обратны й х а р а к 
тер. Влияние поля объемного  з а р я д а  от одиночной 
лавины , прош едш ей в + П П  (кр и в ая  2* ) ,  а н а 
логично, однако  д ли н а  первого у ч астка  теперь не 
превы ш ает  12 мкм, а второй практически равен 
длине всей зоны ионизации. П ри этом расчет оди
ночных лавин, р азв и в аю щ и х ся  в искаж енном  элек
трическом поле, п ок азал ,  что разм еры  лавин, про
ходящ их во время — П П , увеличиваю тся, тогда 
к ак  разм еры  лавин , п роходящ и х в + П П ,  д аж е  
несколько ум еньш аю тся  по сравнению  с разм ерам и 
лавин , проходящ их в неискаж енном  поле.

Чтобы понять механизм ф орм ирования  пред- 
р а зр ядн ы х  процессов на этой частоте, предла
гается  т а к ж е  учесть н арастан и е  числа одновре
менно р азв и в аю щ и х ся  (в тот или иной полу- 
период) лавин  по следую щ ей схеме. К ак  известно, 
в разрядн ом  промежутке, со держ ащ ем  электро
отрицательны й газ, н ак ап л и вается  и отрицатель
ный объемный з а р я д  N _  [6 ]. М ож н о  считать, что 
N  ̂  практически весь создается  лавинам и, прохо
д ящ и м и  в — П П , и он накап ли вается  за  зоной 
ионизации. Д ействительно, все электроны, с о зд а 
ваемые лавиной, прош едш ей в + П П ,  нейтрали
зую тся на острие, тогда  как  после прохождения 
лави н  в — П П  практически все созданные ей эл ек
троны, поп адая  в область  слабого  электрического
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ПОЛЯ, об р азу ю т  число отрицательны х ионов, при
мерно равное  количеству полож ительны х (для 
одиночной лавины  в нашем случае  оно было 
прим ерно р авн о  2 -10^ ) .  Во время + П П  эти от 
риц ательны е  ионы, входя в зону  ионизации и р а з 
р у ш ая с ь  в области  сильного электрического поля, 
я в л яю тся  эф ф ективны м  источником свободных 
электронов , инициирующих новые л авины  [8 ]. 
П оэтом у по мере накопления и увеличения- 
р а зм е р а  лавин , проходящ их в — ПП , идет и н а 
копление А _ ,  следовательно , н арастает  и число 
одноврем енно р азв и в аю щ и х ся  лавин  в + П П .  
С другой  стороны, число лавин , одновременно 
р а зв и в а ю щ и х ся  в — П П , т а к ж е  д олж н о  увеличи
в аться .  Это св я зан о  с тем, что число п о л о ж и 
тельны х ионов, со зд аваем ы х  лави н ам и , прош ед
шими в + П П  растет. Они при нейтрализации 
на острие в — П П  б ом бардирую т его поверхность 

и создаю т вторичные электроны, инициирующие 
лав и н ы  в этот полупериод. Естественно, что уве
личение числа полож ительн ы х ионов, создаваем ы х 
в + П П ,  влечет соответствую щ ее н арастание  
числа вторичных электронов  и увеличение числа 
лавин , одновременно р азв и в аю щ и х ся  в — ПП.

Таким образом , модель п редразрядн ого  про
цесса мож но п редстави ть  в виде такой после
довательности  событий. З а  счет созданного  внеш 
ним источником ионизации н ачального  электрона 
в момент м аксим ум а н а п р яж е н и я  либо в п о л о ж и 
тельный, либо  отрицательны й полупериод про
ходит одиночная  лави н а .  Если она прош ла 
в + П П ,  то б л а г о д а р я  бом бардировке  острия 
полож ительн ы м и ионами, оставленны ми ей, в по
следую щ ий — П П  д л я  п о д дер ж ан и я  дальн ейш его  
процесса  д олж ен  б ы ть  создан  у поверхности 
острия  хотя бы один новый электрон. Тогда 
и в этом случае  во время — П П  будет иметь 
место хотя  бы одна лави н а .  Она оставляет  А + 
и А _ .  Д л я  п о д дер ж ан и я  непрерывного процесса 
т а к ж е  необходимо, чтобы б л а г о д а р я  А _  в после
дую щ ий +  П П  был создан  хотя бы один свобод
ный электрон у границы зоны ионизации. Тогда 
начи н ается  процесс постепенного накопления 
А +  и А _ .  К ак  следствие накопления  А +  будет 
увели чи ваться  разм ер  лави н , проходящ их в — ПП, 
а значит и количество о ставляем ы х  или о т р и ц а 
тельны х ионов. Это неизбеж но ведет к увеличе
нию числа одновременно р азв и в аю щ и х ся  лавин  
в + П П ,  а затем  и в — П П . Таким образом, 
ам плитуда  п р едразрядн ы х  импульсов, как  сово
купности некоторого числа одновременно р а з 
ви ваю щ и хся  лавин , постепенно н арастает  и д о сти 
гает значения , необходимого д ля  их регистрации 
с помощ ью системы, описанной в [4, 5]. При 
этом процесс, видимо, находится  у ж е  на такой 
стадии, что несмотря на статистический х а р а к 
тер включенных в него явлений, он не может 
прекратиться  (в [2, 4, 5] ни р азу  не у д авалось  
н аб лю д ать  только п ред р азр ядн ы е  импульсы, не 
за в е р ш а ю щ и е с я  В Ч -в с п ы ш к о й ) . Конечным ре
зультатом  такой «раскачки»  амплитуды пред
р азр ядн ы х  импульсов стан овится  перерастание 
одного из них в предначальны й стример, иници
ирую щий р а з р я д  в полож ительны й полупериод.

Естественно, что рассмотренный механизм

р азви ти я  п редразрядн ого  процесса т а к ж е  носит 
статистический характер . Не к аж д ы й  электрон.,чу 
созданный внешним источником ионизации, спо-^ 
собен создать  соответствую щ ую  п оследователь
ность событий, з а в е р ш а ю щ у ю с я  предначальным 
стримером, а только тот, который появляется  при 
подходящ их условиях. М ногое в д альн ейш ем  р а з 
витии предразрядн ого  процесса  зависи т  и от стече
ния обстоятельств, при которых возни кает  к а ж д а я  
последую щ ая серия лавин.

Вывод. П редставленны е  выш е две модели 
ф орм ирования  п р ед р азр ядн ы х  процессов п озво
ляю т  д ат ь  качественное о бъясн ение  ранее полу
ченным экспериментальны м р езультатам . При 
этом на частотах , меньших первой критической, 
достаточно воспользоваться  только первой из 
предлож енных моделей, тогда  как  на частотах, 
превы ш аю щ их первую критическую, необходимо 
д ля  объясн ения  экспериментов при влекать  обе м о
дели и учиты вать  в озм ож н ость  перехода от одно
го м еханизм а ф о рм и рован и я  к другому. О днако 
следует отметить, что д ля  окончательного  ответа 
на вопрос о механизм е ф о рм и рован и я  р а з р я д а  
на частотах  в области  первой критической 
частоты требую тся дополнительны е, более строгие 
количественные оценки, которые бы позволили 
получить необходимые численные критерии во з 
никновения р а з р я д а  на ч астотах  к ак  меньших, 
т а к  и свы ш е первой критической.

Приложение. Порядок и методика расчета  
поля накапливающ егося объемного заря да. П р е ж 
де всего д ля  зад ан н о й  геометрии разр ядн о го  
пром еж утка, частоты и н а п р яж ен и я ,  п ри ло ж ен 
ного к нему, вы числяется  внеш нее электриче
ское поле на оси п ром еж утк а  Е,  д ли на  зоны 
ионизации Li и путь Ld, проходимый ионом за  
четверть периода, по методике, предлож енной в 
[10]. Затем  вы числяю тся  зави си м ость  общ его  
числа полож ительны х ионов, со зд аваем ы х  л а в и 
ной, з а р я д а  А +  и ради уса  головки л авины  от 
проходимого ею пути, а т а к ж е  распределение 
плотности объемного  з а р я д а  р +  вдоль оси проме
ж утка .  П осле этого м ож н о р ассчи тать  поле этого 
объемного з а р я д а  (или сохранивш ейся  его части) 
на оси пром еж утка  и вносимые им искаж ения . 
По этой ж е  схеме р ассчи ты вается  последую щ ая 
л ав и н а ,  но все ее п арам етры  вычисляю тся 
у ж е  в искаж енном результирую щ ем  поле пром е
ж у тк а  н ап ряж енностью  Е,^ и т. д.

Все количественные оценки проводились т о л ь 
ко в пределах зоны ионизации методом числен
ного интегрирования. Д л я  этого  вся зона и он и за 
ции вдоль оси р азрядн ого  п ром еж утка  р а з б и в а 
л а с ь  на некоторое число участков  (Л4). К оэф 
фициент ионизации а  вы чи слялся  по двум ф орм у
лам :

а  =  6460 ехр ( — 1 9 0 /Е )  и аэфф =  0,2 (Е — 24,5)
(Г М )

взятым соответственно из [1] и [11]. Общее 
число создаваем ы х  лавиной  полож ительн ы х ионов 
в зависимости от пройденного ею пути 4  опреде
л я л о сь  по формуле

А+* =  По[ехр ( 2 а у Д / ) — 1 (П-2)
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Р а з м е р  головки л ав и н ы  в зависимости  от прой- 
■^денного ею пути вы ч и сл ял ся  по методике, пред

л ож енн ой  в [9 ] .  П ри этом вы р аж ен и е  д ля  ради уса  
головки л авины , приведенное в [9], было п р ео б р а 
зовано  к следую щ ем у виду:

1Л1
k  —  j

Ц Ъ ^ [ { А п ь М ) / К к  +  В - ^ [ и М м ] }  (П -3)

Д а л е е  вы чи слялись  объем  выделенных ци ли нд
рических слоев, ради ус  которых р ав н я л ся  а 
высота А/ — ш ирине выделенных на оси участков, 
и плотность объемного  з а р я д а  полож ительны х 
ионов в к а ж д о м  слое в предполож ении, что они в 
нем распределен ы  равном ерно . П роекц ия  вектора 
нап ряж ен н ости  электрического  поля объемного 
з а р я д а  на ось р а зр я д н о го  п р о м еж у тк а  от каж до го  
слоя в зад ан н о й  точке на оси рассчи ты вал ась  
по полученной нами ф орм уле;

£/л =  ( ^ Р + / /2ео)[|(4 - / / )  +  а |  - \ { h - l i - a \  +  
+л!г%  +  [(/. -  li) - a f -  x j r i j + [ ( / ,  -  /;) +  a f l

(П-4)
П р о ек ц и я  н ап р яж ен н о сти  поля  от всего о б ъ 

емного з а р я д а  л ави н ы  в зад ан н о й  точке на оси 
о п р ед ел ял ась  так:

i = M
£ 0.3=  2  Ejk.

/ = •
(П -5)

Вычисление £  осу щ ествл яло сь  по ф орм уле  (1 ) ,  
приведенной в основном тексте статьи.

В в ы р а ж е н и я х  (П -1) — (П -5) приняты сл е 
дую щ ие обозначен ия: /, / г = 1 ,  2, ..., М  — номер 
выделенны х участков ;  а*, rik и £а  — значения  
соответствую щ их величин в средней точке k -то 
у ч астка ;  r^k — ради ус  головки лавины , дош едш ей 
до  середины ^-го  у ч астка ;  £  — расстояние  от п о 
верхности острия  вдоль  оси п р о м еж у тк а  до сере

дины k-TO участка ; А/ — ш ирина участка; а =  
=  А //2 ;  А  и В  — некоторые константы по [9]; 
п о =  1 — начальное  число электронов, инициирую
щих лавины.
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УДК 621.31-784.37

О проблемах оценки безопасности электротехнических 
объектов

КОВАЛЕВ А. П., канд. техн. наук

А нализ и обеспечение безопасности зан и м аю т  
особое место в проблем ах надеж ности  систем 
энергетики. В настоящ ее  время в методическом 
п лане  эта  проблем а как  следует д а ж е  не ос
м ы слен а  [1 ] .  В сборнике рекомендованных тер 
минов А Н  С С С Р  безопасность  определена как  
свойство , х ар ак тер и зу ю щ ее  н адеж ность  объектов  
энергетики. П од  безопасностью  понимается  свой
ство о б ъ екта  не д опускать  ситуаций, опасных д ля  
лю дей и о к р у ж а ю щ е й  среды [2 ].

П од  технологическим объектом в статье  будем 
поним ать  производство , опасное в отношении 
в зр ы в а  (п о ж а р а )  от источников инициирования 
этих авар и й  электрического  происхож дения . Под 
опасны м состоянием электрооборудовани я , н ах о 
д ящ е го с я  под н ап ряж ен и ем , будем понимать т а 
кое его состояние, когда оно при случайном 
повреж дени и  способно вы делить в о кр у ж аю щ у ю  
его среду электрический источник, мощ ность и 
дли тельн ость  которого достаточн а  д ля  в осп лам е
нения о кр у ж аю щ ей  его опасной среды. П од 
опасны м состоянием среды будем понимать н е з а 
висимое случайное з а га зи р о в а н и е  помещ ения, в 
котором находится  электрооборудовани е  (цех, вы 
р а б о т к а  ш ахты ) или случайное независимое со 
прикосновение горючего м а те р и а л а  с электро
оборудованием . П од опасным состоянием средств 
за щ и т ы  будем понимать такое  их состояние, когда 
при случайном повреж дении на защ и щ аем о м  эл е
менте происходит о тк аз  в ср абаты ван и и  з а щ и т 
ных средств. О пасное  состояние среды и средств 
защ и ты  о б н а р у ж и в а е т с я  либо  с помощ ью  а в т о м а 
тической системы диагностики , либо в р е зу л ь т а 
те проф илактики .

О пасны е состоян ия  среды и средств защ иты , 
которые не о б н а р у ж и в а ю т ся  с помощ ью  а в т о м а 
тических средств диагностики  будем относить к 
скрытым опасностям . Д л я  н еобслуж иваем ого  в 
процессе эксплуатац ии  электрооборудовани я  и 
средств защ и ты  интенсивность восстановления 
стрем ится  к нулю. О сн овн ая  з а д а ч а  обеспече
ния безопасности технологического объ екта  в пе
риод эксп луатац и и  за к л ю ч а е т с я  в обеспечении 
взры вобезопасности  и п о ж аробезопасн ости  на 
нем, т. е. в почти полном исключении взр ы 
вов (п о ж а р о в )  за  счет н адеж н ой  работы  средств 
технологических и электрических защ и т ,  четкой 
р аботы  о б сл у ж и в аю щ его  персонала.

К ак  ж е  реш ить  такую  зад ач у ,  к а к  определить 
какой  н адеж ностью  д о лж н ы  о б л а д а ть  средства  
защ и ты , как  оценить работу  об сл у ж и ваю щ его  
п ерсонала , чтобы вероятность  авар и и  или к а т а с т 
роф ы  на исследуемом объекте  б ы ла  м ин и м аль
ной? В первую очередь  нуж но определить, 
к ак о в а  д о л ж н а  бы ть  д опусти м ая  вероятность 
к а та с тр о ф ы  в течение года на р а с с м ат р и в а е 
мом объекте.

П од  авари ей  на технологическом объекте  б у 
дем понимать случайное появление взры ва  или по

ж а р а ,  со п ровож даю щ ееся  м атери альн ы м и  убы т
ками за  счет порчи оборудовани я  и прекращ ени я 
технологического цикла. П од  катастр о ф о й  будем 
понимать случайно происш едш ую  аварию , при ко
торой гибнут люди.

В С С С Р  сущ ествую т норм ативны е д окум ен
ты, реглам ентирую щ ие вероятность  в зр ы ва  и по
ж а р а  на технологических о бъектах . П р о и зв о д 
ственные процессы д о лж н ы  р а з р а б а т ы в а т ь с я  так, 
чтобы вероятность возникновения  взры ва  на 
любом взры воопасном  участке в течение года  не 
п р евы ш ала  величины 10“ ® [3 ] .  В ероятность  во з 
никновения п о ж а р а  в электрическом  и другом 
единичном изделии не д о л ж н а  превы ш ать  вели
чины 10“ ® в течение года  [4].

С пециалисты  С Ш А  и Японии принимаю т ве
личину 1 0 “ ® к а к  тот уровень, к которому следует 
стремиться, на промы ш ленны х предприятиях  [5]. 
Величина 10“ ® означает , что на 1 000 000 о д 
нотипных технологических объектов , опасных в от
ношении взр ы ва  или п о ж а р а  и за  которыми 
установлено наблю дение, статистически д о п у ска 
ется одна к а т а с тр о ф а  (а в а р и я )  в течение года.

М ногие современные потенциально опасные 
производства  спроектированы  так , что вер о ят 
ность крупной авари и  (к атастр о ф ы ) оцен ивается  
величиной порядка  10“ '' [6 ] .  И сп ользуя  нормы 
вероятности появления  а в ар и й  и к а тастр о ф , пред
л агаем ы е  в [3— 5 ] ,  поставленную  выше з а д ач у  
м ож н о сф орм ули ровать  следую щ им образом: 
какую  статистическую  ин ф орм аци ю  о исследуемом 
технологическом объекте  нуж но собрать  в течение 
времени Т, чтобы определить его уровень б е з 
опасности (взры вобезопасности  и п о ж а р о б е зо п а с 
ности), и, если он о к а ж е тс я  выш е норм и руе
мого ( 10“ ®), то таки е  организац ионн ы е  и тех 
нические м ероприятия нуж но исп ользовать  в э к 
сплуатац ии  объекта , чтобы вывести его на норми
руемый уровень, т. е. почти полностью исключить 
авар и и  и катастр о ф ы  на дан ном  предприятии.

В зры в и п о ж а р  — разны е  явления , но в т е р м и 
нах теории вероятностей они происходят  по одной 
логической схеме и имеют общ ую  м атем ати ч е
скую модель. В зры в происходит при случайном 
появлении опасного источника (короткое з а м ы 
кание) и случайном появлении опасной  кон
центрации взры воопасного  г а з а  в месте появления 
открытого источника. П о ж а р  происходит при слу
чайном появлении неотклю чаем ого  короткого з а 
м ы кания  и случайном н ахож ден и и  вблизи п о в р е ж 
денного элемента горючего м атер и ала .

В зры в (п о ж ар )  в зави си м ости  от различны х 
производств м ож ет  произойти при случайном сов
падении двух, трех, четы рех и более н езави
симых аварийны х событий.

П од  минимальным взры воопасны м  (п о ж а р о 
о пасны м ) совмещ ением  н езави си м ы х аварийных 
событий технологического об ъ екта  (в данном  слу
ч ае  системы «электрооборудовани е  — з а щ и т а  —
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о круж аю щ ая  среда» )  будем понимать такой  мини- 
|^мальный набор элементов, н аход ящ и хся  в опас- 
i'HOM состоянии, восстан овлен ие  безопасного  со 

стояния лю бого  из которых вы водит систему из 
взрывоопасного (п о ж ар о о п асн о го )  состояния.

В одном таком  взры воопасном  (п о ж а р о о п а с 
ном) совм ещ ении одна ч асть  минимального  н а 
бора незави си м ы х элем ентов  д о л ж н а  у казы в ать  
(в зависимости  от их состоян и я)  на ф о р м и р о 
вание откры того  источника, д р у га я  часть  элем ен
тов — на ф о р м и р о ван и я  опасного  состояния эл ек т 
рических и технологических з а щ и т  и последняя 
группа элем ентов  д о л ж н а  п о к азы вать ,  как  ф орм и 
руется о п а с н а я  среда.

В общ ем  случае  рассм отри м  минимальное 
взры вобезопасное  (п о ж ар о о п асн о е )  совмещение, 
состоящ ее из Хк, k  =  l , n  независим ы х элементов 
XI, Х2, ..., Хк, .... Хп- П усть  состояние к аж д о го  
элемента системы о п и сы вается  случайной ф унк
цией хД/).

С лучайны й х а р а к т е р  изменения функции хф/) 
во времени состоит в следую щ ем. С ущ ествую т 
чередую щ иеся случайн ы е по длительности отрезки
времени г]\°\ (0) (1).
.. .,  Tj) , т]> у  ИЗ которых последовательно  xi(/) — О 
и х ф /)— 1 . П р о м еж у тки  д л я  элемента Х[ 
безопасные, а опасные ( г = 1 , г ) .  Аналогичной 
функцией хг(/) опи сы вается  поведение во времени
и элем ента  Хг, где через а[ а (0)
..., об о зн ачаю тся  случайны е по длительности 
его б езопасны е состояния  [хф/) =  0], а через

а (1) __ опасные состояния

1

О

^cXt]

ч Т Уг

са)
Чо

-г '■'--Li-- ------------ - ^ "

П)сО 0
\
\ ^  т

о£. и
е

___

П̂Р2 fnpz

1
до

1

ZuiPk Е'прк ®лрк 1 п̂рц П̂Рк

JO а J b T

... . ■■ j

А

Л 1
к>—

J0)

а(,‘>

И 0 = 1]-
ф у н к ц и я  v.k(t) описы вает  поведение элемента 

Хк, где через ..., ..., о б о зн ачаю тся
случайны е по длительности  отрезки  времени, 
на которых хф/) =  0 , а ч ерез ...
..., — случайны е отрезки, на которых х ф / ) = 1.
П р о м еж у тки  д л я  элем ента  Хк безопасные, 
а 6(9 опасны е ( v = l ,  р).

Д л я  элем ента  Хп вводим аналогичную  функцию 
х„(/), где безопасны е состояния  хар ак тер и зу ю т
ся чередую щ им и ся  о трезкам и  ..., ...
..., а опасны е — соответственно ^1)9, рфф ... 
..., П р о м еж у тки  д л я  элемента Хп безо п ас 
ные, а опасны е ( у = 1, /).

В этом описании к а тастр о ф е  соответствует 
момент случайного  совп аден и я  во времени пром е
ж утков  г1‘' \  •••> ..., В ремя до  первой
к атастр о ф ы  обозначи м  через (рис. 1). З а д а 
ч а  состоит в том, чтобы через статистические 
характери сти ки  случайны х функций хф/) вычис
ли ть  среднее вр ем я  до первой катастроф ы  
т/, его  с тан д а р т  о, и ф ункцию  распределения 
Еф/). О статистической  природе этих функций 
п редполож и м : вероятн ость  переходов из безо п ас 
ного состояния  в опасное за  пром еж уток времени 
At  р а в н а  I k A t +  0 ( A t ) , где О (At )  о зн ачает ,  что по 
явление  более одного опасного состояния в интер
в ал е  / +  А/ я в л яе т с я  величиной высшего порядка  
м алости  по сравнени ю  с At.

Вероятн ость  переходов из опасного  состояния 
в безопасное  за  врем я  At  примем равной

Рис.

р*А/-|-0(А/). П редп олож и м , что эти вероятности не 
за в и с я т  от предш ествую щ его течени я  процесса 
хф/). Величины Хк и р* я в л яю тся  п арам етрам и  
рассм атри ваем ого  процесса. П а р а м е тр  Хк х а р а к т е 
ризует интенсивность или скорость, с которой 
безопасны е промеж утки  времени сменяю тся на 
опасные, а р* — частоту или скорость смены оп ас 
ных пром еж утков  времени на безопасные.

П рин яты е допущ ен ия  озн ачаю т , что  хф/) м о ж 
но р а ссм атр и в ать  к ак  процесс М а р к о в а  с двумя 
состояниями: О — безопасное , а 1 — опасное. К а 
тастр о ф а  в системе наступает  в момент встречи 
процессов хф/) в состоянии 1, т. е. когда 
х ф / ) = 1, х ф О = 1, х ф О = 1, ..., х ф О = 1 .

В ы разим  значения  т;, а, и Еф/) ч ерез парам етры  
процессов хфО, М О . М О . - .  М О - этого 
совокупность этих процессов рассмотрим как  о д 
нородный м арковский  процесс хфО с 2k  д и скрет 
ными состояниями и непрерывным временем. С и 
стем а  в любой момент времени t м ож ет  находи ть
ся  только  в одном из конечного м н ож ества  
состояний:

е{ефО, О, О, ..., 0), М Ь  Д  Д  - .  Д . - .  ^-(1. ^  Д  - -  

.... 0), ..., б2ф 1 . 1 . 1 . - .  !)}•

При случайном поп адани и системы в со сто я 
ние б2я (1 , 1, 1, ..., 1) происходит катастр о ф а .  
Этот процесс полностью  хар ак тер и зу ется  м атр и 
цей интенсивностей переходов вида
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М атр и ц а  интенсивностей переходов (1) с п р а 
ведли ва  д л я  k ' ^ 3 .

Д л я  случая ,  когда k =  2

Р2 =

с[ *=А,1+Я,2; Сг Сз *=7i+p,2;
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в  м атри це  ( 1) м атри цы  Q k - \  и Q *_i отли 
ч аю тся  м еж д у  собой только  д иагональны м и эл е
ментам и, которые оп ределяю тся  следую щ им о б р а 
зом: 1— Ci,  г =  1, 2* — 1 . Величины Cf  опреде
л я ю тся  суммой элементов г-й строчки.

Среднее врем я до первой катастр о ф ы  т„ с т а н 
д ар т  этого времени о,- и ф ункцию  распределения 
Fi{t), если в начальн ы й  момент времени система 
н ах о д и л ась  в состоянии е,, найдем из системы 
уравнени й  [7, 8 ]:

T  =  ( / - Q ) - ‘ | ;  (4)
ст =  у ( 2 А - / ) т - т . Д  (5)

P{t) =  P{t)B,  (6)
где /  — еди ничная  м атри ц а ;  Q — м атри ц а ,  полу
ч ен ная  из м атрицы  Pk с пом ощ ью  исключения 
поглощ аю щ его  состояния (строчку из элем ен
тов О, О, ..., 1 и соответствую щ ий столбец); 
А  =  (/ — Q )~ ' — ф у н д ам е н та л ь н а я  м атри ца; В  =  
=  {Pk — I) — матрица, полученная  в результате  
разности  м атри ц  интенсивностей переходов и еди
ничной; I  — вектор-столбец, все элементы которо
го равны  единице; T =  [Ti]fli ; о =  [о(]-1 7 '; Ts<,=

=  [t ? ] - L , '  векторы-столбцы; P(t)==[/?XO]f=i ; Щ  =  
=  \pj{t)f"— векторы-строки.

П ри выполнении условия  имеем

(7)

Ф ункцию распределен ия  времени до первой к а 
тастроф ы , если в начальны й момент времени 
система н аходилась  в состоянии е,-, м ож но пред
стави ть  в виде

2'"—1 
1

(8)
В общем случае, когда  условие (7) не вы пол

няется, функцию распределен ия  времени до пер
вой катастроф ы  определим следую щ им образом:

£ , ( 0 = 1 - /=1 (9)

(2 )

(3)

Величины pj{t) н ах о д ятся  из системы у р а в н е 
ний (6 ) известными методами [9].

И спользуя  м атри цу  интенсивностей переходов 
( 1 ) — (3) и систему уравнений (4 ) ,  получаем 
нижню ю  оценку д л я  т,:

л _  щм.2...Цп(|Ч +  Иг) (м-1 +  Цз)...(Ц| +  Ип)...(м,„-| +  |Хп)Х ^  
Я,|Я2...(Ц1 +  М.2 +  +  ̂ 2) (Ц1 -|- Цз+ +^з)Х

_Х(М-1 +  К2+М-з)...(|Х1 +  |Х2 +  .. .+>п-|) ^
Х(в1 +  +  к, +  Х„) (м-1 +  Ц.2 +  Из +  к, +Я.2+  кз)...(ц1 + . . .

... +  М-п +  к, +  ...+  >.„)  ̂ ^
При выполнении условия Xk<^pk, k = l , n  из 

ф ормулы  ( 10 ) находим

______ ЮИ2...ЦП______  , J J ,
XlX2...kn|Xl +  Ц2+  ... +  Ип

И спользуя  матрицу (1) и систему уравнений 
(5 ) ,  при этих ж е  условиях получаем , что ti =  Oi , 
а это  значит.

£ , ( 0 = 1 - е х р ( -  F j . ( 1 2 )

П о д став л я я  в ф орм улу  (11) X k = \ / d k ,  р* =  
=  \ / d k  и в тех случаях , когда d k ' ^ \ Q 9 d k  и 
dn<Cdk, k =  l , n  — l ,  используя  ф ормулы  ( 1 1 ) и 
( 12) ,  интенсивность авар и й  (ка та с тр о ф )  м ож но 
определить следую щим образом :

\ [  dk !  II d k , (13)

где dk, dk — средний и н тервал  времени н а х о ж д е 
ния элемента системы в безопасном  и опасном 
состояниях соответственно; dn — средний интер
вал  времени м еж ду  появлениям и  опасного источ
ника.

К ак видно из рис. 1, среднее врем я dk н а х о ж 
дения элемента Xk в опасном состоянии, если з а 
д ан а  периодичность п роф илактики  этого элемента 
Tnpfe и известна ф ункция распределен ия  и н терва
лов времени н ах о ж ден и я  элем ента  в безопасном 
состоянии (в наш ем случае  это экспоненциальная
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функция р асп р ед ел ен и я ) ,  определится  как  р а з 
ность м еж ду  Tnpife и наработк ой  на опасное 

Достояние Tk в и н тервале  [О, Тпр+

т„р»

dk — Tnpft — Tk — Tnpft  ̂ — t / dk)dt -—̂Tnpfc fit* X
0

X [1  — exp (  — Tnp+dft)]. (14)

В т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  п р о ф и л а к т и ч е с к и е  п р о 
верки э л е к т р и ч е с к и х  и т е х н о л о г и ч е с к и х  з а щ и т  
и о к р у ж а ю щ е й  т е х н о л о г и ч е с к и й  о б ъ е к т  с р ед ы ,  
в х о д я щ и х  в о д н о  м и н и м а л ь н о е  в з р ы в о о п а с н о е  
( п о ж а р о о п а с н о е )  с о в м е щ е н и е ,  ц е л е с о о б р а з н о  п р о 
водить в о д н о  и то  ж е  в р е м я ,  т. е. к ог д а

Тпр =  Тпр| =  Тпр2 =  ••• =  Тпр* и е с л и  Tnpfc/d/S: <С 0 ,0  1 ф о р -  
мула ( 1 4 )  п р и м ет  в и д

d k ^ x l p / ( 2 d k ) .

П о д с т а в л я я  ( 1 5 )  в ф орм улу  ( 1 3 ) ,  возм ож н о 
для минимального  взры воопасного  (п о ж а р о о п а с 
ного) совм ещ ения, состоящ его  из « ^ 2  н езави си 
мых элементов, д л я  дан ного  технологического о б ъ 
екта вы б и рать  такой  м акси м альн о  возмож ны й ин
тервал времени м еж ду  проверками  технологиче
ских, электрических за щ и т  и наличия  опасной 
о круж аю щ ей  среды, чтобы вероятность к а т а с тр о 
фы от этого совм ещ ен ия н аходи лась  на уровне 
действую щих норм ативны х документов:

2п~2
Тп р  ' А 2 " - ' H d n  П  d l

п-1
пк=1

( 1 6 )

S.’. I „ I

d'i
_______fe=̂ 1

Л  — ( m +  I)

П
i= 1

( 17 )

X  Абария Л  
V [катастрофа)J

ЗаВаиш исходных 
данных для расчета 
дзрыдобезопасиости 
(потародезопаености) 

технологического 
объекта

Формирование 
матрицы А

Пересчет данных 
для формирования 

матрицы А

Обращение матрицы 
А=(А1=А-’}

Определение совст- 
Венных чисел 

матрицы А
I

Определение собст
венных дектород 

матрицы А

(15)

Если д л я  дан ного  минимального  в зр ы во о п ас
ного (п о ж ар о о п асн о го )  совм ещ ен ия  за д ан ы  р а з 
личны е сроки проф илактически х  осмотров д ля  з а 
щит, р еаги рую щ и х  на случайн ое  изменение тех 
нологического процесса , появление токов к. з. либо 
опасной  кон центрации га за  вблизи технологиче
ской установки , то м акси м ал ьн о  возм ож н ое  время 
м еж д у  проф илактическими проверками  систем о т 
клю чения коммутационны х ап п ар ато в ,  на которые 
воздействует  м а к с и м а л ь н ая  т о ко в ая  защ и та  
при к. 3 .  в зоне ее дей стви я  (для  обеспече
ния вероятности  катастр о ф ы  на технологическом 
объекте  от этого совм ещ ен ия  на уровне д ей 
ствую щ их норм ативны х д окум ен тов ) ,  определим, 
п о льзуясь  ф орм улам и  ( 1 3 ) ,  ( 1 5 ) ,  ( 1 6 )  следую щим 
образом :

где п  — общ ее  число элементов, входящ ее  в м и
ним альное  в зры воопасное  (пож ароопасное)  
совмещ ение; т  — число коммутационны х а п п а р а 
тов, д ля  которых оп ределяется  Тпр ( т < ; « — 1); 
Тпр, — интервал  времени м еж д у  п роф и лакти че
скими осм отрам и  г-го элем ента ; Н  — допустим ая  
ч асто та  авар и й  (к атастр о ф )  д л я  данного  мини
мального  взры воопасного  (п о ж ар о о п асн о го )  со 
вмещ ения.

Рис. 2

С использованием м атриц интенсивностей пере
ходов (1) — (3 ) ,  системы уравнений (4) — (6 ), 
формулы (14) бы ла р а з р а б о т а н а  програм м а д ля  
расчетов на Э В М  основных х арактери сти к  б ез 
опасности технологического объекта  для любого 
п ' ^ 2 .  С труктурная  схема програм м ы  приведена 
на рис. 2 .

П ример использования  предлагаем ой  модели 
д л я  оценки взры вобезопасности  технологического 
участка  угольной ш ахты  приведен в [ 10].

Пример. П о ж а р  на участке  угольной ш ахты  
от малом ощ ны х ( Я „ = 1 7  кВт) двигателей  лебедок 
наступает  при совпадении во времени следую 
щих четырех событий: к. з. во вводной коробке 
дви гател я ;  о тказ  в ср абаты ван и и  м аксим альн ой  
токовой защ и ты  в пускателе (м а к с и м а л ь н а я  
за щ и т а  группового автоматического  вы клю чате
л я  нечувствительна к к. з. во вводной коробке 
удаленного  д ви гател я  л еб ед ки );  отказ  в с р а б а т ы 
вании реле утечки; наличие горючего м атер и ала  
на двигателе  лебедки.

З а д а н ы  следую щ ие исходные дан ны е [11]. 
Средний интервал  времени м еж д у  о тк азам и  в с р а 
баты вании реле утечки d i = 2 4 4  ч, интервал  в р е 
мени м еж ду  проверками реле утечки Xnpi =  6 ч, 
средний интервал времени м еж ду  появлениям и 
горючего м атер и ала  на корпусе д в и гател я  л е б е д 
ки ^2 =  490 ч, интервал времени м еж д у  проверками 
наличия  горючего м атер и ала  на дви гателе  лебедки 
Тпр2 =  24 ч, средний интервал  времени м еж ду
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от к а за м и  в ср аб аты в ан и и  м аксим альн ой  токовой 
за щ и т ы  в пускателе  б/з =  2352 ч, средний интервал 
времени м еж д у  появлениям и к. з. во вводной 
коробке д в и га те л я  лебедки  с?4 =  2384 ч, среднее 
в р ем я  су щ еств о в ан и я  опасного  источника d,4 =  
=  5 ,5 6 -1 0 -®  ч.

Т ребуется  определить  ч ерез  какое время необ
ходимо п роверять  м акси м альн ую  защ и ту  в пу
скател е  Тпр, пи таю щ ем у удельный д ви гатель  л е б е д 

ки, чтобы вероятность п о ж а р а  от к. з. во вводной 
коробке д ви гател я  в год б ы ла  на уровне IQ-® [2 ] 
т. е. Я = 1 , 1 4 -1 0 - '®  ч“ ‘. Точное значение д ля  
Тпр =  3667 ч было получено с помощ ью  ЭВМ ; 
С труктурная  схема програм м ы  приведена на 
рис. 2. При р асчетах  и сп ользовали сь  исходные 
дан н ы е  прим ера, система уравнени й  ( 4 ) — ( 6 ) 
и форм улы  (14 ) .  Д л я  п =  4 и м атри ц а  интенсив
ностей переходов ( 1) принимает вид

1-с ,'
_Р2_

,(4) Яг

И-3
О
О

Яз О О
О Яз О
О О Яз

Я1
1-11 1—Cŝ
1x 2 О

,(4) Яг

О
Яг
Я(

1- с Г

Я4о
о
о
о
о

о
я<
о
о
о
о

о
о
Я4
о
о
о

о
о
о
Я4
о
о

о
о
о
о
Я4о

о
о
о
о
о

Я4

о
о
о
о
Яг
Я|

о
о

о
о
о

о
о

Яг
1-с,У'

о
о
Цз

Яз
О
О

о
Яз
О

О
о
Яз

1-С,^
И2

(4) Яг
1-С/=

О
Я.2
А.,

О
О .
о

1 - С , Т '

1 - С , '^ >

где 7,1 — 1/с / ь  pj — Wd\' ,  7,2— l / c / 2; Хз= \ /с 1з ;
р з = 1М з; X4 —  l / d 4 ;  p , 4 = l / d 4 .

К оэф ф ици ен ты  ^ определяю тся
суммой элементов соответствую щ ей строки: C*i'‘̂  =
=  7,1 7 ,2-(-7,3 7 ,4; С^“*̂ =  р 1 7 , 2 7,3 -j-7,4; С^^==
=  7,1- Т р 2 +  7,з -(-7,4; С^‘‘  ̂=  7 ,1 + ^ 2 -1 -р з-Ь 7 ,4 ; =

=  р,1 +  Ц 2 + M-3 + 7 ,4 ; С̂ 6*̂  =  7,1 4 - Ц 2 + р з  + М ;  С Д  =
=  M-i 4~ (12 +  7:3 4-7,4; Ĉ ''  ̂=  7,i+ 7 ,2  +  7,з +  р4; Сд*̂  =
=  М,1 +  7,2 +  7,з +  Р4; C<,‘‘o> =  7-i4-p2 +  7,3 +  p,4; С̂ и =
=  7,1 +  7,2 + рз + (1 4 ; С̂ 12̂  =  p i +  7,2 + рз +  Ц4; С̂ ы =

= Т ,1 +  р 2 + р з + р 4 ;  C’u* =  p i4 -^2+ 7 ,3  +  P4; Cis^ =
=  P I + P 2 +  P3 +  7,4.

П ри бли ж ен н ое  значение  д ля  Тпр при п = 4  
и т  =  1 м ож н о получить, используя ф орм у
л у  (17 ):

Гпр= V ,̂ 2 _2V 4ipirnp2‘' i ipl  ' пр2

П о д с т а в л я я  исходные дан ны е прим ера, полу
чаем:

Тпр =  2879 ч.
О тноси тельн ая  ош и б ка  при использовании при

бли ж ен н ой  ф орм улы  (17) д л я  данного  примера 
со стави ла  21,5 % .

Выводы. 1. Н а  основе м арковских  случайных 
процессов предлож ен  один из возм ож н ы х  мето
д о в  оценки взры вобезопасности  (п о ж а р о б е зо п а с 
ности) технологического объекта . В качестве  ис
ходных данны х используется  среднее врем я н а 
хож ден и я  элем ента  в безопасном  dk и опасном 
dk состояниях.

2. П р е д л о ж е н н а я  м атем ати ч еская  модель по

зволяет  определять  основные характеристики  
безопасности технологического о бъекта  при л ю 
бом соотношении опасного и безопасного  со сто я 
ний элементов, входящ их в м иним альное в зр ы 
воопасное (п о ж ар о о п асн о е)  совмещ ение, вы би
рать  м аксим альн о  возм ож н ы й  интервал  времени 
м еж д у  проф илактикам и  средств электрических 
и технологических з а щ и т  с тем, чтобы в ер о ят 
ность авари й  или к атастр о ф  на нем бы ла на 
уровне действую щ их норм ативны х документов,

3. М атем ати ч еская  модель позволяет  а н а л и 
зи р о вать  влияние необслуж и ваем ы х  в процессе 
эксплуатац ии  элементов на в зры вобезопасность  
(п ож аробезоп асн ость)  технологического объекта . 
В этом случае  в м атри це  (1) д л я  н ео б сл у ж и 
ваемы х элементов следует п о л агать  р,* =  0 .
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Электробезопасность на передвижных электроустановках 
районов Крайнего Севера

АЛЬТШ УЛЕР Э. Б., доктор техн. наук,
САЖИН А. И., инж., Ш ЕВЦОВ Ю. В., канд. техн. наук

Завоз-вт уз при Норильском  горно-металлургическом комбинате им. А. П. За веняги на

П ром ы ш ленн ое  разви ти е  районов  Крайнего  С е 
вера стран ы  со п р о в о ж д ается  непрерывным ростом 
эн ерговооруж енности  труда .  П ри  этом электро
сн абж ен и е  м ногочисленных передвиж н ы х электро
установок м ощ ностью  более  100 кВт д л я  и зы ска
ний, разведочны х  работ , бурения, работ  на т р а с 
сах трубоп роводов  р азл и ч н о го  назн ачени я  и др. 
обеспечивается  от источника, р або таю щ его  в ре
ж и м е  глухозазем лен н ой  нейтрали  на напряж ении 
380 В. Э к с п л у а т а ц и я  п ередвиж н ы х  электроуста
новок в тя ж е л ы х  кли м атич еских  условиях х а р а к 
теризуется  больш им  числом о тказо в  электрообо
рудован ия  и ош ибок  п ерсонала . Это о б у сл авл и 
вает  повыш енную  вероятн ость  п о р аж ен и я  чело
века электрическим током.

В то ж е  врем я  обеспечение электробезоп асн о
сти путем применения защ и тн ы х  мер, используе
мых в цен тральны х  и ю ж ны х район ах  страны, 
не всегда эф ф ективно . Это о б ъ ясн яется  тем, что 
повсеместное р асп р о стр ан ен и е  м ноголетнемерз
лого  грунта с больш и м и  значен и ям и  удельного 
сопротивления р (ты сячи и десятки тысяч О м -м )  
созд ает  трудности в сооруж ении за зем ляю щ его  
устройства  (ЗУ ) в системе зан у л ен и я  или зану- 
лен и я  в сочетании с повторны м зазем лением . Д л я  
вы полнения тр ебо ван и й  П У Э  [1],  согласно кото
рым сопротивление З У  в высокоомных грунтах 
д о л ж н о  бы ть  не более  40 Ом, необходимы зн а ч и 
тельны е з а т р а т ы  (десятки  ты сяч  руб лей ) ,  которые 
в конечном итоге могут о к а за т ь с я  н ео п р авд ан 
ными как  с технических, т а к  и с экономических 
точек  зрения. И сп о л ьзо в ан и е  защ и тн ого  отключе
ния за т р у д н яе т с я  отсутствием апп аратуры , спо
собной н а д е ж н о  р а б о т а т ь  в условиях  низких отри
цательны х тем п ератур .

Выбор защ и тн ы х  мер в передвиж н ы х электро
устан овках  прои зводи тся , к ак  правило, путем ис
по л ьзо ван и я  при нци па  однотипности, опыта экс
п луатации  и простоты  вы полнения. Поэтому обыч
но в кач еств е  основного технического решения 
при ним ается  зан у л ен и е  в сочетании с заземлением  
нейтрали  ген ер ато р а ,  оценка  эффективности р а 
боты которых п р и м ен ительно  к условиям К р а й 
него С евера  п роведена  в дан н ой  статье.

М н о гоф акторн ость  проблем ы  обеспечения 
электробезопасности  требует  а н а л и за  достаточно 
ш ирокого круга  вопросов, а именно: оценки п а
рам етров  электрической  сети в различны х а в а 
рийных ситуациях , определен ия  электрических 
х арактеристик  естественных и искусственных за- 
землителей , р асчета  р асп р ед ел ен и я  токов одно
ф азн ого  зам ы к ан и я ,  потенц иалов  по м еталлокон
струкциям  и на поверхности грунта, а н а л и за  р а 
боты технических средств, обеспечиваю щ их з а 
щиту, и т. д.

Рассм отрим  некоторые наи более  общ ие вопро
сы обеспечения электробезопасности  передвижных 
электроустановок на примере бурового  комплек
са  на К райнем С евере. Н а  момент н а ч а л а  мон
таж н ы х  работ  на буровом комплексе д о лж ен  быть 
сооруж ен зазем ли тель ,  который необходим на д о 
вольно короткий период, составляю щ и й  в сред
нем 10 дней, т а к  как  з а  это врем я завер ш ается  
обустройство всего ком п лекса  и м о н таж  буровой 
установки. П ри  этом п о явл яю тся  элементы естест
венного за зе м л и т е л я  в виде металлических фун
дам ен тов  сооруж ени й  технического  и бытового 
н азн ачени я , эс т а к а д  кабельны х  линий, паро-, 
тепло-, в о д о сн абж ен и я  и др. Н а  начальном  этапе 
обустройства бурового  ком п лекса  необходимо ре
ш ать  з а д ач у  обеспечения электробезопасности 
средствам и, не требую щ и м и значительны х затрат, 
поскольку в процессе  бурен ия  скваж и н ы  сопро
тивление р астекан и ю  то к а  со стороны бурового 
комплекса будет сн и ж ать ся .

Рассм отри м  в о зм о ж н ы е  случаи  попадания  че
ловека  под н а п р яж е н и е  при эксплуатации элек
трооборудования  п ередвиж н ой  электроустановки 
и проан али зируем  их с пом ощ ью  расчетной схе
мы, изображ ен н ой  на  рис. 1. И зм ен яя  в реальных- 
пределах  п ар ам етр ы  схемы, оценим их влияние 
на значение тока, п ротекаю щ его  через тело чело
века в различны х авари й н ы х  реж имах . При этом 
рассмотрим следую щ и е случаи:

ситуация  1 — человек к асается  фазного прово
д а  при нормальном р еж и м е  работы электриче
ской сети, т. е. Z t i= 1 0 0 0  Ом, Zki— Zk2= Z t 2=  
= Z r 3 = o o ;
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- е -

/  ф | '

\ \
ф 4

У 1 2 = У 2 1 —  —
1

; У1з = у з 1=  —
1

z„, ’

г/и — г/41— — 1/ 22=  -у— h +
/-Ф  ^ Т 1 :^К|

Т  Z,2 +  Z„ep’ У2® =  У®2= -  7^ '’ У 24=г/42= -

> 1 1 I 1 1 1 1у 33— у  \- у — +  у - +  у - \  г/34 =  г/43= — 7 - ; ,
:^н.с :^н.п •^к! zSt2 4

г / 4 4 =  — | -  у — h  - ^  +  / з  =  / 4  =  0 ;
■^т1 -^т2 ^ т З  :^ст

-/, =  /2  = 2ф ’

-пер

Рис, 1. Расчетная схема: Za.r — сопротивление заземлителя 
нейтрали генератора, Ом; 7ф — сопротивление фазного прово
да, Ом; Z„^ — сопротивленйе нулевого защитного проводника 
(НЭП) с учетом естественных зануляющих проводников 
на участке от нейтрали генератора до потребителя, Ом; 
Z„ „ — суммарное сопротивление повторного заземлителя 
и участка НЭП от заземлителя до потребителя, Ом; — 
сопротивление растеканию тока со стоп ног человека, Ом; 
Z„^„ — сопротивление замыкания на землю. Ом; Z,,|,
Z^^ — сопротивление тела человека, учитываемое в соответ
ствии с аварийной ситуанией, Ом; Z,d, Z ,<2 — сопротивление, 
имитирующее однофазное к. з., Ом; ф|, ф2, срз, ф4 —

потенциалы узлов в расчетной схеме, В

ситуац и я  2 — человек к ас а е тс я  ф азного  п ро
вода  и корпуса элек тр о о б о р у до ван и я  (н орм аль
ный р е ж и м ) ,  т. е. 2 , , , =  1000 Ом, Z,,2= 0 , 2 , , ,=
= к 2 =  : ^ т З =  ;

ситуац и я  3 — человек к а с а е т с я  корпуса эл ек 
тр ооборуд ован и я ,  расп о л о ж ен н о го  вблизи места 
о дн оф азн ого  к. з. ( О К З ) ,  т. е. 2 .̂2 = 1 0 0 0  Ом,
2 к| =  0 , 2 ,,.| =  2,,,3=2,j2=

си туац и я  4 — человек к а с а е т с я  корпуса эл ек
т рооборудован и я ,  р а сп о л о ж ен н о го  вблизи генера
то р а  при удаленном  О К З ,  т. е. 2 ^ з = 1 0 0 0  Ом, 
2 „ = 0 , 2 „  =  2 , 2= 2 ,2= о о ;

си туац и я  5 — человек к а с а е т с я  корпуса эл ек
тр о о бо р у д о ван и я  при О К З  на землю  и обрыве 
м еталлических св язей  системы занулени я, т. е. 
2 , 2 = 1 0 0 0  Ом, 2 „ 2 = 0 , 2 „ = 2 , з = 2 „ = о о .

В соответствии с расчетной  схемой (рис. 1) 
составим  систему уравнений, позволяю щ ую  опре
д ели ть  ток, протекаю щ и й через человека. П осколь
ку в схеме только  четыре узла , эту систему целе
со о бр азн о  р еш ать  методом узловы х потенциалов, 
з а п и с ав  ее в м атри чн ой  ф орм е

где / | ,  / 2, /з  и /4 — узловы е токи соответственно 
узлов  1, 2, 3 и 4.

Н ап р яж ен и е  прикосновения Unp определяется  
разностью  потенциалов соответствую щ их точек 
расчетной схемы. Тогда, учитывая, что 2ф<С-^т, 
а 2 „ . с ^ 2 „,п д л я  ситуации 1 имеем

Ппр\ —
£фZ,

Z ,- b Z „ +
Za.rZH .n

( 1 )

Z 3 .r-bZ „ .„

При выполнении требовани й  П УЭ отношение

Zs.rZn.n
Z 3 .r-fZ „ ,„

< 4 0  Ом

и составляет  менее 5 % от слагаем ого  ( 2 т  +  2 с т ) .  

Тогда (1) м ож н о привести к известному виду

П п р 1  —
£фZ, 

Zt “1“ Zc'

П ри норм альной  рабо те  электрической сети 
прикосновение ч еловека  к ф азн о м у  проводу (си
т у а ц и я  1 ), как  известно, безоп асн о  то ль ко  в с л у 
чае  больш ого  сопротивлени я  току со стоп ног 
человека, что н а б л ю д а етс я  в зимнее время, или 
при нахож дении ч еловека  на поверхности, о б л а 
д аю щ ей  изолирую щ им и свойствам и. П ри  прикос
новении к ф а зе  летом  ( 2 „ = 2 0 0  О м) [2] человек 
о к азы вается  под н ап р яж ен и ем  180 В, а защ итны е  
автоматы  при токе  0,18 А не ср абаты ваю т . Р е 
зультатом  такой  ситуации будет п ораж ен и е  че
л овека  электрическим током, врем я  протекания 
которого м ож ет  бы ть  ограничено  только его соб 
ственной реакцией.

В ситуации 2 н ап р яж ен и е  прикосновения оп
ределяется  вы раж ен и ем

П  пр2 —
£ф2т

Zф-f Zt +
Z„.c

(2 )

1-f
Z„,c

Z3.r +
Z„.„Zc.

Zh.h -p Z(̂

где проводимости представлены  в следую щ ем виде:

‘ _ 1_  > _ 1_  > _ 1_  > - г/п =  -7— +  -у— +  -у-----h -у— ,
7-ф Z h .c  Х гЗ ^ з .г

Z3,

В связи  с тем что 2 ф - С 2 т  и 2 „ с С 2 т ,  

нап ряж ен и е  прикосновения, как  известно, будет 
равно  ф азном у н а п р яж е н и ю  сети.

Прикосновение человека  к ф а зе  и корпусу 
электроустановки  (си туац и я  2 ) — наиболее  оп ас
ная  ситуация, при которой за зем л ен и е  и зануле- 
ние не обеспечиваю т электробезопасности  чело
века как  зимой, т а к  и летом . В настоящ ее  вре
мя вопрос электробезопасности  в этих двух ситуа
циях м ож ет р еш а ть с я  организац ионн ы м и меро
приятиями или применением специ ального  з а щ и т 
ного отключения.; П оследн ее  д о л ж н о  найти бо
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лее ш ирокое применение в передвиж н ы х электро
устан овках  [3, 4 ] .

Ф В ситуац и ях  3 и 4 н а п р я ж е н и я  прикоснове
ния в значительной степени зав и сят  от п а р а м е т 
ров сети занулени я. Так, в ситуации 3

Gnp3 —
( . +  + ) ( z . . + z „ ( , +  | u ) ) + + , + + )

(3)
где Z t.c Zt —|—ZcT.

С учетом соотнош ения значений парам етров  
расчетной схемы (рис. 1 )

х г )

в ы р аж ен и е  (3) м ож ет  быть представлено в сле
дую щ ем  виде:

Е  прз —
£ф2 .

2 ф Ч /  - 2 ---------Z - 4 -  ( 4 )\ / Z/З.г Z^3.r \

2т.с

З н ач е н и я  н ап р яж ен и й  прикосновения в этой 
ситуации в первую очередь определяю тся  сопро
тивлением ZcT. П оэтом у в зимний период б езо 
пасность об есп ечивается  за  счет защ и тн ы х  свойств 
высокоомного м ерзлого  грунта. Л етом  н а п р я ж е 
ния прикосновения превы ш аю т допускаемые. 
П ри этом сниж ение сопротивления зазем лен и я  
нейтрали генератора  приводит к росту £прз-

К роме нулевого провода, достаточно э ф ф е к 
тивным средством защ и ты  в этой ситуации я в л я 
ется исп ользован ие  естественных м еталлических 
связей , соединяю щ их нейтраль  генератора  с кор
пусом эл ектрооб орудован и я  (рис. 1). Они су щ ест 
венно сн и ж аю т  сопротивление Z„.c петли ф а з а  — 
нуль, а соответственно, и врем я  с р аб аты в ан и я  з а 
щ итной ап п аратуры .

В ситуации 4 н ап р яж ен и е  прикосновения опре
д ел яется  следую щ им  вы раж ен и ем :

Е  п р 4 ----
£ф7.

-)
(5)

И з (5) видно, что сниж ение приводит 
к увеличению £„р4. П ри этом справедли ва  сл е 
д у ю щ а я  зависимость:

Апрз/ Е ирл^ Z,, п/Z ,

Д а н н о е  соотношение п озволяет  сделать  вывод, 
что постепенное за б у р и в а н и е  скваж и н ы  и соответ
ствую щ ее уменьш ение Zs., приводит к росту Епрз 
и соответствую щ ем у ухудшению  условий электро
безопасности  в поселке буровиков, н ах о д ящ ем 
ся  на расстоянии 120— 150 м от буровой устан ов
ки. Расчеты  показы ваю т, что при Z 3.r= l Ом (л е 
то) в ситуации 3 при изменении значения  Z„p, 

от 0,05 до 0,4 Ом н ап р яж ен и е  прикосновения изм е
няется от 59,1 В до 141,5 В, что допустимо только 
при ср аб аты в ан и и  защ и ты  за  время менее 0,3 с
[5]. В зимнее врем я Е„рз знач ительно  меньше д о 

пустимого значения  ввиду большого сопротивле
ния ZcT.

Н а рис. 2 представлены зависимости значений 
Дпрз от сопротивления ЗУ  генератора в ситуациях
3 и 4, рассчитанны е при изменении сопротивле
ния Za.r в ди ап азо н е  от О до 100 Ом. Семейства 
кривых приведены д ля  различны х значений Zф/Z„,c 
и Z„.„, при Z „ = 0 .  Н ап ряж ен и е  прикосновения 
в ситуации 3 имеет максимальное значение, з а 
висящ ее только  от отнош ения Zф/Z„.c■ При изме
нении Za.r и Z„.n в реальном  д иапазоне  сопротив
лений н ап р яж ен и я  прикосновения в ситуации 3 и
4 приобретают значения  от 10 В до 155 В. В случае 
обры ва нулевого провода сопротивление Z„.c мо
ж ет  достигнуть значений 10Zф. Тогда в обеих си
туациях  нап ряж ен и е  прикосновения мож ет достиг
нуть 180 В (рис. 2 ) .  Такое н ап р яж ен и е  безопасно 
при времени отклю чения менее 0,28 с. Однако при 
обрыве нулевого провода сопротивление цепи 
« ф а за  — нуль» значительно  увеличивается , следо
вательно, п ад ает  ток О К З  и за  указан ное  вре
мя защ итны е автом аты  с р а б а т ы в а т ь  не успевают.

Если целостность нулевого провода и других 
металлических связей не н аруш ена , то при време
ни отключения менее 0,5 с требован и я  [5] соблю
даю тся. Сущ ественно сн и ж ается  сопротивление 
Z„.c при использовании в качестве  дополнитель
ного нулевого проводника металлоконструкции 
тепло- и водосн абж ения . П оэтом у д л я  повыш е
ния уровня электробезопасности  следует обеспе
чить н адеж ность  металлических связей  корпуса 
электроприемников с нейтралью  генератора по 
нулевому проводу и м еталлоконструкциям .

П оскольку н ап р яж ен и я  прикосновения в ф ор
мулах (4) и (5) сущ ественно за в и с я т  от отнош е
ния Zф/Z,^c, то, кроме сни ж ения  сопротивления 
Z„,c возм ож н о  увеличение Zф включением в нейт
р ал ь  добавочного , небольш ого по величине, со
противления Zflo6 м еж ду  нулевой точкой генера
тора и местом присоединения нулевого проводни
ка и ЗУ. Влияние этого сопротивления на рабо
ту потребителей несущественно. Сопротивление 
Zao6 м ож но подобрать  таким  об р азо м , чтобы авто 
маты защ и ты  с р аб аты в ал и  при токах О К З  и со
б лю дался  реж им работы  сети, удовлетворяя  усло
виям электробезопасности.

В некоторых случаях , при использовании в 
качестве  нулевых проводников трубопроводов 
с больш ой индуктивностью в месте присоедине
ния к нейтрали м ож но вклю чить емкость, компен
сирую щую  индуктивность нулевого провода. Тогда 
сопротивление Z„.c сн и ж ается , увеличивается  ток 
О К З  и улучш аю тся  условия  электробезопасности.

П рикосновения человека к корпусу электро
оборудовани я  при О К З  на землю (ситуация 5) 
в реальных условиях передвиж ной электроуста
новки не п редставляет  опасности, д а ж е  если общее 
сопротивление за зем л яю щ его  устройства не 
удовлетворяет  требованиям  ПУЭ. Н апряж ение 
прикосновения при этом определяется  следующим 
вы раж ением :

Е  пр5  —
£ф2 .

2т.с +  (2ф +  /пер) (  1 +

5 Электричество № 8
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2ш=100м

7цл = SO Ом

Z^d^=S0 0n

Zm =50 0M 
2цр=500м

70 20 30

Z^dx-^SOOM 
Zi^^ = SOOM 
Z ~  s o  Om 

>Hji ^SOOM  
2 us, = 30 0 m 
Z Н.П -  2̂1 Om 
Z  y\s\ — 10 On 

' Z  Om  
J Z j r , Om

Рис. 2. Зависимости напряжения прикосновения (ситуации 3 и 4) от сопротивления заземляющего устройства генератора

На рис. 3 п оказаны  зависимости  Hnps в функции 
от 2зу при Z t,c= 1000 Ом и различны х значениях  
Znep. При 4 О м < 2 з у < 4 0  Ом н ап р яж ен и я  при
косновения могут приним ать  значения  от 2 В до
194 В. Учитывая, что д л я  К райн его  С евера  Z „ e p ^

Рис. 3. Зависимости напряжения прикосновения (ситуация 5) 
от сопротивления ЗУ

> 2 0 0  Ом, 2 зу < 5 0  Ом и 2т .с> 1200  Ом, /7„р5 не 
превосходит 36 В. В этой ситуации н ап ряж ен и е  
неповреж денны х ф азн ы х  проводов по отношению 
к зануленном у оборудованию  будет менее 250 В, 
что удовлетворяет  р еж и м у  работы  сети 0,4 кВ [6 ].

В ыш еприведенные теоретические п олож ен ия  
были эксперим ентально прове ены на буровых 
комплексах БУ-2500, эксплуати руем ы х на севере 
Тюменской области. И сследован и я  проводились 
в период м о н та ж а  буровой установки  и стр о и 
тельства  ж и лого  поселка, а т а к ж е  при бурении 
скваж ины .

О бзор современных методов эксп ери м ен таль
ных исследований п арам етров  эл ектроб езоп асн ос
ти п оказал , что косвенные методы определения
Ппр, применяемые в сетях н ап ряж ен и ем  выше 1 кВ

X l l - f
Z „ .c

Zx.e Z„,„ »
Если учесть, что 2 ф < 2 п е р ,  Z h .c C Z t .c и  Z h .c <  

Zh.h j Z 3v<C^Zt.c ) то

V  пр5 — 7  —^ЗУ—
Z„.„Z3,

Zn.n +  Zs.r

ЗУ

с глухозаземленной нейтралью , д ля  сетей 0,4 кВ 
неприемлемы. Это о б ъ ясн яется  тем, что в этих 
электроустановках  нап ряж ен и ем  выше 1 кВ ток 
одноф азного  короткого зам ы кан и я  практически 
полностью протекает через ЗУ  и, следовательно, 
наводит на ЗУ  определенный потенциал. То есть, 
изм еряется  £пр при известном искусственно вве
денном токе через землю  и д елается  пересчет на 
расчетный ток О К З .

В электроустановках  0,4 кВ с занулением 
токораспределение з а р а н е е  неизвестно. Существу-
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ет зн а ч и т е л ь н а я  асим м етри я  токов в ф азн ы х  про- 
» водах , а п овы ш аю щ ий потенциал  ток не равен току 

О К З . В то ж е  врем я при зам ы кан и и  на корпус 
через д обавочн ое  сопротивление необходимо иметь 
в виду то, что сопротивление за зем л я ю щ и х  с в я 
зей нелинейно зависи т  от тока , и эта  ф ункция з а 
ранее  неизвестна. К роме того, при м алы х з н а 
чениях f/пр сл о ж н о  отстроиться  от помех. П о это 
му проводились  опыты реального  О К З  с осцилло- 
гр аф и р о ван и ем  интересую щ их парам етров .

С опротивление тела  человек а  им итировали 
резистором  сопротивлением  1 кОм, а сопротив
ление растек ан и ю  тока  со стоп ног человека  — 
металлической  пластиной п л о щ адью  625 cм^ с гру 
зом и массой 50 ± 5  кГ. Б ы ло  проведено осцилло- 
гр аф и р о в ан и е  20 различны х аварийн ы х  ситуаций 
в апреле  — мае и в н ач але  о ктябр я  м есяц а , т. е. 
в периоды за м е р зш его  и тало го  верхнего слоев 
грунта.

П ри  удаленном  О К З  в электрической сети б уро
вого ком плекса  ток колеблется  в пределах  235— 
273 А. П ри р азр ы в е  нулевого провода или н ар у ш е
нии естественных связей  он составляет  170— М о  А. 
По нулевому проводу, как  правило , протекает 
п о р яд к а  30 — 40 % тока О К З .  Р а з р ы в  естественной 
м еталлической  связи  незначительно  сн и ж ает  ток 
О К З ,  одн ако  при этом в о зр а с тае т  ток нулевого 
провода.

З а п и с ь  значений п адения  н а п р яж е н и я  м еж ду  
н ей тралью  ген ератора  и местом О К З  дает  д о с т а 
точно больш ой р азб р о с  (35— 145 В ) .  В ы пол
ненный ан а л и з  п о к азал ,  что при наличии всех 
м еталлических  связей  этот п ар ам етр  имеет мини
м альн ы е  значения . Д ан н у ю  ситуацию  мож но о б ъ 
яснить  низким сопротивлением  совокупности ну
левого  провода  и естественной за зем л яю щ ей  сети. 
П ри р азр ы в е  двух-трех  связей  падение н а п р я 
ж ен и я  со ставл яет  4 5 — 90 В, причем р азр ы в  нуле
вого провода  со п р о в о ж дается  продолж ительны м 
переходным процессом. П ри  р азр ы в е  трех-четы- 
рех связей  н ап р яж ен и е  в о зр а с тае т  до 145 В. При 
р а зр ы в е  всех связей  касан и е  корпуса п о вр еж ден 
ного электропри ем ника  аналогич но  прикоснове
нию к ф а зн о м у  проводу и я в л яется  наиболее о п ас 
ной ситуацией.

И зм еренны е н ап р я ж е н и я  прикосновения на 
территории бурового ком плекса в зимнее время 
не п ревы ш али  2,8 В, в летнее — 1 В. Полный по
тенци ал , наводимы й на за зе м л я ю щ ем  устройстве 
при р а зр ы в е  нулевого провода  и нескольких 
естественных связей  при О К З ,  изм еняется , и по
я в л яе т с я  переходный процесс, при котором коле
б ан и я  потенц иала  составляю т  от 10 до 100 В. 
П ри наличии м еталлических связей  наводится  н аи 
больш ий потенциал, равны й 30 В.

С равнение экспериментальных (/„р показывает, 
что летом эти значения  у места О К З  возросли при 
небольшом их снижении у буровой (вблизи гене
р а т о р а ) .  П олный потенциал летом в 2 р а за  мень
ше, как  и н ап ряж ен и е  м еж ду  нулем генератора 
и местом О К З , что у к азы в ает  на этот параметр, 
а величина полного потенциала  определяется  не 
сопротивлением растеканию , которое летом умень
ш илось в 15 раз,  а распределением н а п р яж е 
ния на ф азном , нулевом проводе и зазем ляю щ их 
связях . Э ксперим ентальны е значения  U„p о к а з а 
лись меньш е теоретических, поскольку в расчетах 
не учиты валось  вы равниван ие  потенциалов на 
территории комплекса.

Выводы. 1. П ри несоответствии требуемых ПУЭ 
норм по сопротивлению зазем л ен и я  реальным з н а 
чениям н а п р яж ен и я  прикосновения в передвиж 
ных электроустановках  0,4 кВ д ля  районов К р ай 
него С евера не превы ш аю т нормируемых в любой 
сезон года. Н орм ирование  з а зе м л я ю щ и х  устройств 
передвиж ны х электроустановок  напряж ением 
0,4 кВ, р аботаю щ и х  с глухозазем ленной нейт
ралью , следует вы полнять по величине допусти
мого н а п р яж ен и я  прикосновения с учетом време
ни с р аб аты в ан и я  защ иты .

2. При м о н таж е  передвиж н ы х электроустано
вок следует соединять все м еталлические нетоко
ведущ ие части электрооборудован и я  с естествен
ными зазем лителям и , используя трубопроводы  или 
специально пролож енны е полосы заземления. 
Контроль условий электробезопасности  в пере
д виж н ы х электроустан овках  с глухозаземленной 
нейтралью  необходимо проводить  по н а п р я ж е 
нию прикосновения. На буровы х устан овках  д о 
статочно проверки целостности нулевого прово
д а  и наличия связей по металлическим конст
рукциям.
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Импульсная электрическая прочность изолирующих подвесок 
ВЛ высших классов напряжения

АЛЕКСАНДРОВ Г. Н., доктор техн. наук, ГЕРАСИМОВ Ю. А., канд. техн. наук

Л енинградский  государственный технический университет

Выполненными в последние годы исследованиями 
на высоковольтных стендах [ 1—3] выявлен чрезвычай
но медленный рост разрядных напряжений гирлянд 
тарельчатых изоляторов длиной свыше 4 м при воздей
ствии грозовых импульсов напряжения отрицательной 
полярности. В результате импульсная электрическая 
прочность гирлянд ВЛ 1150 кВ оказалась  значительно 
меньше прогнозируемой при проектировании линии, что 
привело к существенному снижению ее грозоупорности. 
Т ак ая  тенденция изменения импульсной прочности гир
лянд  тарельчатых изоляторов при отрицательной поляр
ности грозовых импульсов напряжения ставит под сом
нение возможность создания воздушных линий более 
высоких напряжений, 1800—2000 кВ, которые по прогно
зам имеют значительно лучшие технико-экономические 
характеристики, чем ВЛ 1150 кВ [4].

В [2] было показано, что применение полимерных 
изоляторов позволяет полностью решать эту проблему, 
поскольку линейная зависимость разрядных напряж е
ний от длины полимерной изолирующей подвески сохра
няется во всем диапазоне исследованных длин — вплоть 
до 8 м.

Однако в связи с отставанием развития произ
водства полимерных изоляторов от потребностей сетево
го строительства следует ориентироваться на приме
нение тарельчатых изоляторов на ВЛ ультравысокого 
напряжения в течение длительного времени. Поэтому 
необходимо исследовать сравнительную эффективность 
различных мероприятий, обеспечивающих повышение 
электрической прочности гирлянд тарельчатых изолято
ров. В [2] было показано значительное влияние экра
нирования нижней и верхней части гирлянды. В насто
ящей статье приведены результаты исследований им
пульсной прочности изолирующей подвески крайней ф а 
зы из изоляторов ПСК-210А, ПС-ЗООА, ПС-400А и 
Л К  300/500 с макетом фазы  8Х А С -300/39 . Результаты

исследований приведены в таблице и на рис. 1. На рис. 2 
показаны схемы экранирования гирлянд.

Из приведенных данных видно, что разрядные на
пряжения гирлянд тарельчатых изоляторов при грозо
вых воздействиях отрицательной полярности существен
но (примерно на 30— 35 % ) ниже, чем при положитель
ной полярности. Это различие больше, чем для подвесок 
с расширенной фазой [3] (см. кривые 2 и 5 на 
рис. 1). Причем разрядные напряжения изолирующих 
подвесок с обычной и расширенной ф азам и при поло
жительной полярности импульсов близки.

Уменьшение угла схода провода, числа цепей изо
ляторов и приближение нижних изоляторов к проводу 
приводят к увеличению импульсной прочности в преде
лах 10 % (рис. 3).

Электрическая прочность изолирующей подвески при 
отрицательной полярности импульсов может быть увели
чена на 10— 12 % путем установки тороидального эк ра
на соосно с гирляндой вблизи траверсы опоры.

Более эффективным способом повышения импульс
ной прочности является экранирование узла крепления 
провода к гирлянде. Установка тороидального экрана 
в нижней части гирлянды или поперечных экранов на 
проводе по обе стороны от за ж и м а позволяет уве
личить разрядные напряжения отрицательной поляр
ности на 30 % при неизменных характеристиках поло
жительной полярности.

Экранирующее влияние расщепленного провода мо
жет быть существенно усилено, если заглубить нижние 
изоляторы гирлянды внутрь провода. При этом верхние 
составляющие расщепленной ф азы  выполняют роль 
экрана, соосного с гирляндой. Следует учесть, что на 
проводах с относительно малыми радиусами расщ епле
ния эффективное заглубление осуществить невозможно 
из-за больших размеров стеклодетали изоляторов (диа
метр тарелки ПСК-210А равен 410 мм), превосходящих

Р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  (M B )  г и рлян ды  с д линой  подвеск и  / , .= 8 .1  м 
из и зо л я т о р о в  р а зличны х ти п о в  д ля  п о л о ж и т е ль но й  ( +  ) и о т р и ц а т е л ь н о й  ( — ) пол ярности

импульсаК о н с т р у к ци я  ги р л ян д ы ;  номер  рисунка  со  схемой  экра-
н и р о в ан и я ;  номер г р а ф и к а  на  рис. 1 52 ПСК-2ЮА 46 п с-зо о к 41 ПС-400А 2 ЛК-300/500

-1- - -1- - -f - + -

Неэкранированная гирлянда; рис. 2, а;
№ №  1, 2. 7 4,05 2,73 3,57 2,62 4,40 3,47 4,16 4,34

Экран наверху гирлянды; рис. 2, б; №  3 4,06 3,12
Экран внизу гирлянды; рис. 2, в; Я» 4 3,67 3,76 4,43 4,38
Поперечные экраны на проводе; рис. 2, г;

№ 4 3,72 3,70 3,47 3,25 4,17 3,67 4,31 4,42
Расширенная фаза Г р = 1  м; рис. 2, д\ № 5 4,00 3,35 3,41 3,10 3,92 4,12
Заглубление гирлянды в расширенную
фазу; рис. 2, е; №  6 4,10 3,87
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Рис. 1. Зависимости 50 %-ных разрядных напряжений изоли
рующих подвесок из изоляторов ПСК-210А ( / ,  ▼, 2, V ,  3 —6), 
ПС-ЗООК ( А ) ,  ПС-400А (■ ) .  Л К -300/500 (1, • ,  7) с 
проводом Гр =  0,52 м ( / —4, 7—9) и Гр=1,0  м (5, 6 ) от длины 
гирлянды при воздействии импульсов 1,2/50 мкс положитель
ной (1 ,8 )  и отрицательной (2— 7 ,9 )  полярностей: 1 , 2 , 7 — без 
экранирования; 3  — экран, соосный с гирляндой у траверсы; 
4 — экран, соосный с гирляндой у провода, поперечные экраны 
соосно проводу; 5 — расширенная фаза; 6 — заглубление 
одного изолятора в расширенную фазу; 7 — полимерная под

веска; 8 , 9  — воздушный промежуток провод — стойка

расстояние между составляющими. Заглубление гир
лянды возможно при разведении верхних составляющих 
провода в узле подвески. Технически это выполняется 
путем установки распорок между верхними составляю
щими по обе стороны от гирлянды. Таким способом 
были выполнены исследования изолирующей подвески с 
проводом / -р = 1,0 м и разведением верхних составля
ющих на 1,2 м. Опыты проводились при заглублении 
до 6 изоляторов гирлянды 5 2 Х П С К -2 1 0 А  ( а « 1  м). 
Зависимости Un.b =  f(a.) приведены на рис. 3.
Наибольщие разрядные напряжения получены для 
изолирующей подвески с заглублением в провод 1 — 
2 нижних изоляторов выше верхних составляющих про
вода ( а > 0 ) уменьшается экранирующее влияние 
провода, и импульсная прочность резко снижается.

Таким образом, импульсная прочность изоли
рующих подвесок с гирляндами стеклянных тарельча
тых изоляторов может быть значительно повышена пу
тем экранирования узла подвески провода (вплоть до 
£ q7 5 «450  к В / м )  и л и  заглубления 1— 2 изоляторов гир
лянды в расщепленную расширенную фазу  (вплоть до 
£ а д « 5 0 0  к В /м ) .

И сследования изолирующих подвесок из полимер
ных длинностержневых изоляторов подтвердили их су
щественные преимущества в сравнении с тарельчаты
ми изоляторами. Сохраняется линейная зависимость 
разрядных напряжений обеих полярностей (рис. 1) 
от длины гирлянд со средними разрядными напря
женностями £ +  =  500 к В /м  и £(/5 =  550 кВ/м. Разрядные 
напряжения отрицательной полярности выше, чем поло
жительной. При этом принципиальное значение имеет не 
материал изолятора, а его конструкция. Гирлянды из 
полимерных длинностержневых изоляторов имеют мини
мальное число металлических элементов — оконцевате- 
лей изоляторов. В наиболее благоприятном случае 
гирлянда не имеет сочленений и выполнена из одного 
полимерного изолятора, а прочность изолирующей под-

Г \ о в)

-100 -75 -50 -15 25 50 (7, см

Рис. 3. Зависимости 50 %-ных разрядных напряжений изо
лирующих подвесок крайней фазы от расстояния (а) при 
положительной {4, 5, 6 ) и отрицательной ( I ,  2, 3, 7) полярно
стях: /, 4 — гр =  0,52 м, 46Х П С -300К ; 2, 5 —  гр =  0,52 м, 52Х  
ХПСК-210А; 3 —  Лр=1,0 м 52Х П С К -210А ; 6, 7 —  Гр =  

=  0,52 м, 2 Х Л К -3 0 0 /5 0 0  (полимерные)

вески приближается к электрической прочности воз
духа. Увеличение числа металлических элементов, со
членений изоляторов, ведет к снижению разрядного 
напряжения. Так, при увеличении числа сочленений 
от одного до трех разрядное напряжение снижается 
на 3— 7 %.

Д л я  изолирующих подвесок из полимерных изоля
торов практически отсутствует влияние угла схода 
провода на импульсную прочность, не обнаружено р аз
личия разрядных напряжений одно- и двухцепных гир
лянд, получена слабая зависимость о т  удаления 
гирлянды от провода (рис. 3).

Сравнительные испытания показали, что установка 
поперечных экранов на проводе или экранов, соосных с 
гирляндой, не приводит к увеличению импульсной проч
ности полимерной подвески. Слабый эффект получен при 
заглублении гирлянды в провод.

Таким образом, при любом типе изолирующей под
вески проводов (гирлянды тарельчатых изоляторов, 
полимерные изоляторы) может быть обеспечена высокая 
импульсная прочность и соответственно достаточно вы-
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сокая грозоупорность воздушных линий ультравысоко- 
го напряжения.

Выводы. 1. Экранирование узла сочленения провода 
с гирляндой позволяет обеспечить значительное повы
шение импульсной прочности гирлянд тарельчатых изо
ляторов при отрицательной полярности импульсов.

2. Наиболее эффективным способом экранирования 
является заглубление одного-двух изоляторов гир
лянды внутрь расщепленного провода. Такой способ 
обеспечивает линейный рост разрядных напряжений со 
средней разрядной напряженностью кВ/м. 
При длине гирлянды 8 м импульсное разрядное напря
жение отрицательной полярности составляет 4 MB.

3. Наиболее высокая импульсная прочность получе
на для полимерной изолирующей подвески: 
£g;5«550 кВ/м.
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Математическое моделирование параметрического резонанса на 
второй гармонике при коммутации в сети СВН

КАТУНЯН в. и ., инж., ЛЕВИУШ  А. И., канд. техн. наук

Возникновение параметрического резонанса на вто
рой гармонике при коммутациях на ВЛ сверхвысо
кого напряжения (СВН) может быть причиной значи
тельных перенапряжений, опасных для высоковольтных 
аппаратов, и неправильных действий устройств релей
ной защиты. Необходимо исследовать это явление, что
бы либо предупредить его возникновение, либо пред
отвратить нежелательное воздействие его на устрой
ства релейной защиты. Ранее была разработана ма
тематическая модель, с помощью которой проводилось 
исследование условий возникновения резонанса на вто
рой гармонике при включении ВЛ СВН на холостой 
ход’. Рассмотренная математическая модель может 
быть использована применительно к более сложным 
схемам электропередачи, включающим, например, две 
линии, и при разных видах коммутации. Конфигура
ция сети и вид коммутации определяют изменения в 
математической модели, а именно число и вид диф 
ференциальных уравнений, количество логических по
строений, описывающих коммутации, а такж е количе
ство ветвей, моделирующих нелинейности реакторов и 
автотрансформаторов, в зависимости от их числа в 
сети.

В настоящей статье продолжены исследования ус
ловий возникновения параметрического резонанса на 
второй гармонике при различного рода коммутациях. 
Рассмотрена электропередача 1150 кВ (рис. 1), вклю
чаю щ ая две последовательно соединенные линии: В Л1  
с двумя реакторными группами, протяженность ее 
395 км, и В Л 2  протяженностью 500 км с тремя реактор
ными группами. К шинам П С 2  может подключаться 
автотрансформатор АТ2 ,  нагруженный на систему 2. 
В схеме замещ ения предусмотрены коммутирующие 
аппараты, позволяющие коммутировать любую часть 
электропередачи независимо друг от друга, что дает

’ Левиуш А. И., Катунян В. И. Исследование на математи
ческой модели параметрического резонанса на второй гармони
ке для анализа работы релейной защиты В Л ,-
1990. № 1.

Электричество,

возможность моделировать разные режимы работы 
электропередачи (холостой ход, цикл ОАПВ, включе
ние под нагрузку и т. д.) .  Причем, различные режимы 
работы электропередачи осуществляются простым з а 
данием временных параметров соответствущих ком
мутирующих аппаратов.

М атематическая модель такой электропередачи 
строится на принципах, рассмотренных в указанной в 
ссылке статье авторов, но содержит 78 дифферен
циальных уравнений: 25 уравнений на каждую фазу  и 
три общих уравнения, описывающих токи в обмотках 
низкого напряжения автотрансформаторов A T I ,  АТ2,  
АТЗ.  Исследованные режимы работы указанной элект
ропередачи следующие: включение на холостой ход 
В Л 1  со стороны n e t  (рис. 2, а ) ;  включение под 
нагрузку в цикле ОАПВ фазы А  линии В Л /  при под
ключенном к шинам /ТС2  автотрансформаторе АТ2,  
нагруженном на маломощную систему 2  (рис. 3 , а ) ;  
замыкание в транзит В Л 1  при работающей В Л 2  и 
подключенном в шинам П С 2  ненагруженном А Т 2  
(рис. 4, а ) ;  подключение ненагруженного А Т 2  к шинам 
U C 2 на заранее включенной под нагрузку электропере
даче (рис. 5,а) .

Параметры сети. Система со стороны ПСЗ  достаточ
но мощная Ом), со стороны ПС1
А^„(.^,=200 Ом и со стороны П С 2  настолько м ало
мощная (А; , 2 =  2000 О м), что ею в большинстве 
случаев пренебрегаем. Автотрансформаторы A TI ,  АТ2,  
А ТЗ  — типе А О Д Ц Т Н -6 6 7 0 0 0 /1 150/500, реакторы 
РОДЦ-300000/1150.

При одновременном включении на холостой ход всех 
трех фаз В Л 1  (рис. 2, а)  в момент прохождения кри
вой напряжения фазы А через нуль (ф^ =  0) наиболь
ший уровень второй гармоники, измеряемой со стороны 
ПС2  через 1 с, зафиксирован в фазе А при , =  
=  82,5 Ом и составляет почти 65 %  (рис. 2, б) .  При 
реальном значении А ^„„ , =  200 Ом содержание второй 
гармоники около 10 %. Время использования централь
ного процесса для расчета одной точки составляет

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ПС1 п е г PCS

Рис. 1. Схема электропередачи 1150 кВ
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Рис. 2. Схема электропередачи (а) и резонансная кривая при 
включении ВЛ 1150 кВ длиной 395 км на холостой ход (б)

приблизительно 15 мин на ЭВМ ЕС-1046 или почти 
100 мин на персональном компьютере класса XT.

При включении под нагрузку в цикле ОАПВ фазы А 
линии В Л 1 при подключенном к шинам ПС2  АТ2,  нагру
женном на систему 2, фазы В и С предварительно 
включены, что задается  начальными условиями. Ф аза  А 
включается со стороны ПС1  через время TI =  0,4 с, 
а затем замыкается в транзит через Т2 — 1,4 с. Оче
редность включения и указанные значения Т1 н Т2 з а 
даются соответственно выключателями фазы  А — TLAH  
и TLAX (рис. 3, а ) .  Уровень второй гармоники из
мерялся со стороны П С 2  дваж ды : перед замыканием в 

транзит и через 0,4 с после замыкания в транзит. 
Расчеты показали, что по истечении 1 с после одно
стороннего включения ВЛ1  вторая гармоника имеет вы
сокий уровень, максимум наблюдается при i —
=  95 Ом и составляет в «наихудшей» ф азе 90 % 
(рис. 3, б) .  После включения под нагрузку уровень 
второй гармоники быстро снижается и через 0,4 с 
составляет уже 1— 2 %, что соответствует представле
ниям о физике явления.

При реальных значениях сопротивлений систем 
+ „ „ ,  =  200 Ом и + „ „ 2  =  2000 Ом уровень второй 
гармоники в «худшей» фазе со стороны П С 2  составляет 
всего 14 % при той же последовательности измерений, 
т. е. через 1 с после одностороннего включения со 
стороны ПС1.

Время, необходимое для вычисления уровня второй 
гармоники в одной точке, на персональном компьютере 
класса XT около 4 ч 30 м.

100 п о  130 
5) ХсистИ Ом

Рис. 3. Схема электропередачи (а) и резонансная кривая при 
замыкании в транзит в цикле ОАПВ ВЛ 1150 кВ длиной 

395 км (б)

В рассмотренном режиме линия В Л 2  разомкнута. 
Если же В Л 2  замкнута и к шинам ПС2  подключен 
ненагруженный автотрансформатор АТ2,  то включение 
под нагрузку линии В Л 1  при постановке ее под напря
жение (рис. 4, а)  такж е сопровождается резонансны
ми явлениями на второй гармонике, но зависимость 
уровня второй гармоники от имеет другой харак
тер. Линия В Л  1 включается тремя фазами одновремен
но с двух сторон в момент прохождения кривой 
напряжения фазы А  через нуль.

Измерение второй гармоники через 1 с показало, 
что в этом случае наибольший уровень ее имеет 
место при + „ „  =  65 Ом (рис. 4, б); уровень практи
чески одинаков во всех трех ф азах  и на шинах ПС2  
равен 36— 39 %.

Кривая имеет ярко выраженный пик и уже при 
+ „ с т = 8 0  Ом уровень второй гармоники падает до 6 %. 
Машинное время расчета на персональном компьюте
ре класса XT в одной точке составляет около 5—5,5 ч.

В реальных условиях, когда + „ „ ,  =  200 Ом и 
+ „ „ 3  =  7 3  Ом, при одновременном включении под 
нагрузку с двух сторон В Л 1  наибольший уровень вто
рой гармоники 4,8 %. Если при указанных сопротивле
ниях систем сначала включить В Л I  со стороны ПС! ,
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Рис. 4. Схема электропередачи (а) и резонансная кривая при 
одновременном с обеих сторон замыкании в транзит В Л I  (б).

К шинам ЯС2 подключены В Л 2  и ненагруженный А Т2

то через 1 с в конце линии В Л  1 уровень второй гармо
ники в «худшей» ф азе  12 %, а после включения под 
нагрузку спустя еще 1 с уровень второй гармоники 
наибольший — 4,6 %, т. е. в обоих случаях вторая гар
моника практически отсутствует.

Если указанную очерёдность операций выключате
лями использовать применительно к резонансным ус
ловиям, то включение сначала на холостой ход при 
Асист 1 = 6 5  Ом не вызовет появления высокого уровня 
второй гармоники. Измеренный через 1 с этот уровень 

составляет в «худшей» фазе 6 % (см. рис. 2 , б). 
Однако после включения под нагрузку измеренный 
спустя 1 с уровень второй гармоники в «худшей» фазе 
составляет около 25 %, что несколько ниже, чем при 
одновременном с двух сторон включении линии (38 % ). 
Очевидно, что в этом случае указанный порядок 
включения В Л  1 не является эффективной мерой для 
снижения уровня второй гармоники.

В случае подключения ненагруженного автотранс
форматора АТ2  к шинам П С 2  на работающей электро
передаче (рис. 5, а)  коммутация АТ2  осуществля
лась одновременно всеми тремя фазами в момент про
хождения напряжения фазы А через нуль (ф^ =  0). 
Этому моменту соответствует максимальное установив
шееся значение потокосцепления АТ2  в фазе А.  При 
этих условиях наибольший уровень второй гармоники, 
измеряемый через 1 с после коммутации на шинах 
ПС2,  составляет 265 % при , =  +„^^3  =  72,5 Ом 
(рис. 5, б ) .  Резонансная кривая после резко выражен
ного пика стремительно снижается и при —
=  200 Ом уровень второй гармоники не превышает 8 %. 
В реальных условиях, когда +ист i =  200 Ом и + „ „ 3  =  
=  73 Ом, подключение автотрансформатора в режиме
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Рис. 5. Схема электропередачи (а) и ре.зонансная кривая при 
трехфазном подключении ненагруженного А Т 2  к шинам ПС2  на 

замкнутой в транзит электропередаче (б)

холостого хода к шинам ПС2  работающей электропере
дачи не вызывает появления второй гармоники, ее 
уровень во всех фазах менее 1 %.

Д ля  расчета в одной точке на персональном 
компьютере класса XT требуется около 4 ч 30 м.

С целью исключения перенапряжений при резонан
сных условиях в случае подключения ненагруженного 
автотрансформатора ЛТ'2 к шинам ПС2  на работающей 
электропередаче необходимо, чтобы подключаемый а в 
тотрансформатор находился под напряжением со сторо
ны обмотки среднего напряжения.

При таком порядке включения вторая гармоника 
отсутствует, ее уровень на шинах П С 2  не превышает 
1 % по отношению к первой гармонике. Очевидно, что 
такая  очередность включения является весьма эффек
тивной мерой предотвращения резонансных явлений на 
второй гармонике для рассматриваемой сети.

Вы воды . 1. Параметрический резонанс на второй 
гармонике может возникать не только при включении 
ВЛ СВН на холостой ход, но и при других видах ком
мутации в сети СВН.

2. Изменение очередности коммутации в некоторых 
случаях значительно ограничивает уровень второй гар
моники.

(04.03.91)
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Расчет магнитных свойств магнитотвердых 
эластомеров

ЕРУКОВ Н. в.,  А Л Е К С Е Е В  А. Г.

В последнее врем я все более широкое р а с 
пространение в различны х о тр асл я х  науки и тех 
ники н аходят  изделия  из полимерных компо
зиционных м атер и ало в  с магнитными сво й ства
ми (П К М М ) ,  основными компонентами которых 
я в л яю тся  различны е полимеры или эластомеры  и 
наполнители  с ф ерромагнитны м и свойствами. 
И з о бластей  применения П К М М  мож но упомянуть 
электротехнику (двигатели , ген ераторы ),  копиро
вальную  и полиграф ическую  технику (магнитные 
п р о явл яю щ и е  в а л ы ) ,  техническую механику (м аг 
нитные опоры, подшипники, м у ф ты ) ,  медицину 
и др. В ряде  случаев  применение П К М М  сдер
ж и в а ет с я  недостаточными магнитными сво й ства 
ми этих м атери алов  в изотропном состоянии. 
О дн ако  в процессе изготовления изделий из 
П К М М  (путем исп ользован ия  специальных техно
логических приемов) м ож ет  быть создан а  
ан и зо тр о п н ая  ориен тац и он н ая  структура (тексту
ра)  осей легкого  н ам агн и чи ван и я  ч астиц  м агнит
ного наполнителя . Б л а г о д а р я  этому м ож но достичь 
сущ ественного  увеличения магнитных свойств [ 1].

В н асто ящ ее  время известны два  принци
пи альн о  отличных способа ориентации частиц  н а 
полнителя: магнитным полем задан ной  то п о гр а 
фии (м агн и тн ая  ори ен тац и я)  и деф орм ированием  
П К М М , частицы  нап олн ителя  в которых имеют 
ани зом етричную  ф орм у (м еханическая  о р и ен та
ц и я ) .  Не о с т а н а в л и в а я с ь  подробнее на в о зм о ж 
ностях  технической р еал и зац и и  упомянутых выше 
способов ф о рм и рован и я  анизотропны х текстур в 
П К М М , отметим следую щее. Д л я  дости ж ен и я  м а к 
си м альны х магнитных п ар ам етр о в  изделий необхо
дим о уметь находить оптим альную  магнитную 
текстуру. Ж е л а т ел ь н о  р а с п о л а га ть  во зм о ж н о стя 
ми проведения оптим изации расчетным путем, 
а не прибегать  к трудоемким методам м акети 
рован и я ,  зач асту ю  не обеспечиваю щ им  опреде
ление наилучш ей конструкции магнита и его 
текстуры. Д л я  этого необходимо зн ать  а н а л и 
тические вы р аж ен и я ,  опи сы ваю щ и е связь  м агнит
ных п арам етров  кривой разм агн и ч и ван и я  П К М М  
с со держ ан и ем  магнитного нап олнителя  в поли
мерной м атрице и ориентационной структурой 
осей легкого  н ам агн и чи ван и я  частиц нап олн и
теля .

В [1] р ассм атр и в ается  модель м агнитотвер
дого  эластом ера ,  в которой частицы  (эл ем ен тар 
ные магниты) распределены  по объему м атери ала  
равном ерно  и упорядоченно (в верш инах куби
ческой реш етки ).  При этом П К М М  представляется  
в виде набора  последовательно  располож енны х 
(в цепь с числом ч астиц  N)  элем ентарны х м агн и 
тов, разделен ны х равны ми по длине п р о м еж у тк а 
ми, которые заполнены  полимерным связую щ им, 
причем число цепей в поперечном сечении мо
дели равно  А„. М одель  п озволяет  рассчитать  
остаточную  магнитную индукцию П К М М  через 
объемн ое  наполнение с„ и остаточную  индукцию 
м а те р и а л а  нап олн ителя  йщ, я вляю щ ую ся  в д а н 

ном случае эмпирической константой:

- --- Cv
Вг
ВгО

Е =  г(1 — с„)/с„ +  1 ;

sh (Зс„)

(1-Cv). 
VuFQ '

(1)

Q =  l +

V h+ Z lI)r ( \ — c„

где Br — остаточ ная  м агн и тн ая  индукция П К М М ; 
г — соотношение разм еров  частиц  наполнителя 
(r =  l / d ,  I — длина частицы, d  — диам етр  части 
ц ы );  F  и Q — коэффициенты, учитываю щ ие из
менение магнитных проводимостей за зо р о в  между 
частицами , находящ и м и ся  в одной и в разных 
цепях соответственно, при увеличении расстояния 
м еж ду  частицами.

Д а н н а я  модель П К М М  не свободна  от ряда 
недостатков:

модель описывает  свойства  П К М М  с абсолю т
но ориентированной структурой осей легкого н а 
м агничивания  ч астиц  нап олн ителя  и в н а п р ав л е 
нии ориентации;

коэффициент F, учиты ваю щ и й изменение про
водимости за зо р а  м еж ду  части ц ам и  одной цепи, 
стремится к бесконечности при с „ ^ 0 , что при
водит к противоречиям, так  как  при этом прово
дим ость за зо р а  остается  конечной величиной;

п ри нятая  в модели «поперечно-слоистая» 
структура л и ш ает  физического  см ы сла  ко эф ф и 
циент Q, так как  т а к а я  структура  предп ола
гает наличие только одной цепи;

модель неудовлетворительно работает  при 
г <  1 ;

и након ец ,для  выполнения расчетов  требуется 
за р а н е е  на основании эксперим ентальны х данных 
определить величину Вщ-

Д л я  устранения этих недостатков  при опи са
нии магнитных свойств П К М М  с магнитотвердым 
наполнителем рассмотрим модель, в которой к а ж 
д а я  частица  нап олнителя  представляется  элем ен
тарным магнитом, изготовленным из м атери ала  
с остаточной индукцией Вго и коэрцитивной си
лой Э лементарные магниты имеют форму
призмы высотой /„ и длиной ребра  квадратного 
основания  d„.' Их магнитные моменты ориентиро
ваны перпендикулярно основанию  призмы. В во
дим предполож ение о том, что весь объем П К М М  
р азбит  на области («домен ы »), которые обладаю т 
абсолю тной ориентационной структурой осей л ег 
кого н ам агни чиван ия  частиц  (магнитные момен
ты частиц  п ар а л л е л ь н ы ) ,  распределенных по 
объему «домена» равном ерно и упорядоченно. 
П ричем толщ ин а полимерной прослойки между 
соседними магнитами 7  одинакова как  между м аг
нитами, находящ и м и ся  в одной цепи, так и между 
м агнитам и разны х цепей [2 ] и равна

/з =  2 (1 - с „ )  /S , (2 )
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где S —- су м м ар н ая  поверхность всех ч астиц  н а 
полнителя в единице объ ем а  П К М М  с объемной 
концентрацией

В случае  призматических частиц  с r  =  /„ /d„

/ з  = (3)

Зам ети м , что при г -^ 0  в ы раж ен и е  (3) пере
ходит в следую щее:

с о в п ад аю щ ее  с вы раж ени ем  д л я  /з, полученным 
в [ 1 ] д л я  «поперечно-слоистой» модели.

Р ассм отри м  свойства  одной цепи п о сл ед о ва
тельно располож ен ны х  элем ентарны х магнитов в 
единице о б ъ ем а  «домена». Схема магнитной це
пи приведена на рис. 1. И сточниками м агнито
д в и ж у щ е й  силы (м. д. с.) модели явл яю тся  N  
эл ем ентарны х  магнитов с м. д. с. М а г 
нитный поток в нейтральном  сечении элем ен тар 
ного м агнита  Ф„;с со зд ает  потери н ам агн и чи в аю 
щ ей силы на внутреннем сопротивлении источ
ника м. д. с. Д а л е е  магнитный поток р а з в е т в л я 
ется  на поток рассеи ван и я  Фр вокруг эл ем ен тар 
ного м агнита  и поток Фз, проходящ ий через зазо р  
м еж д у  м агнитам и  цепи и равны й полезному по
току  цепи Фп =  Фз.

С огласн о  закон у  О м а д л я  этой магнитной це
пи [ 1 ] м ож н о зап и сать

(5)

Rm

(HceUi li
Фз R„

(Нее in)у  I
X

Re
I

Rp

I

Рис. 1. Схема магнитной цепи

А налогично [1] принимаем Ям =  0. Согласно
[3], проводимость з а з о р а  м еж д у  магнитами

С з = р р - о ^ ,  (6 )
/з

поперечного сечениягде =  — пл о щ адь
магнита.

С уммарную  проводимость цепи принимаем 
равной

(4)
С ц = р ,р о

Su
' { N + \ ) k  +  N L  N {k +  L Y

где 5ц — п л о щ адь  поперечного сечения цепи; 
5ц =  (^„ +  /з) .̂

Соотнош ение м еж ду  потоками Фр и Фз при
нимаем равным

5ц
(7)

Фз
(8 )

Ф з  Р р  ■

П о д ст а в л я я  в (7) в ы р а ж е н и я  д л я  магнитных
сопротивлении, получаем

ф . =  р ц . ф , Л , _ _ _ . (9)

П ри н и м ая  Фр =  Яс(,/м//?р, р = 1  и п од ставляя  
(6 ), (7 ) ,  (9) в (5 ) ,  получаем

Оз G„1V„’

где Нсь1« — н а м а гн и ч и в а ю щ а я  сила элементарного

р Д   \У‘р И cblw (  I

1 +
)■ ( 1 0 )

м агнита ;  Я„/„ — потери н ам агни чиваю щ ей  силы в 
м атер и ал е  элем ентарного  м агнита ; Ф з /С з  — по
тери н ам агн и чи ваю щ ей  силы в за зо р е  м еж ду  э л е 
ментарны ми м агнитам и; В ? 5 / С ц — результирую 
щ ее значение нам агн и чи ваю щ ей  силы модели 
«домена».

П о л агаем  величину роНсь равной величине 
остаточной индукции м онокристаллического  о б 
р а зц а  Вго. Теперь м ож но зап и сать

Bf
ВгО = + ( ■ -

1
S„

\ + { l + k ) j -
) .

s„
s +  ( т + ) . (И )

k =  k / L .
Теперь, по аналогии  с [4 ] ,  м ож н о определить 

остаточную  индукцию «многодоменного» П К М М  
как

Ё  S?, cos
В г  =

1=1 ( 12)

2  б к
1=1

где В п  — остаточная  индукция г-го домена; бК, — 
о^бъем г-го домена; а, — угол м еж ду  вектором 
Bri и направлением , в котором р ассчи ты вается  В,.

Если принять 6 Е , =  cons t ,  а ориентационная 
структура «доменов» описы вается  функцией 
ориентации w  (0 , ф) (9 и ф — углы сферической 
лабо р ато р н о й  системы ко о р д и н ат) ,  определяю щей 
вероятность того, что координатны е углы оси лег
кого н ам агни чиван ия  «домена» поп адаю т в интер-
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Рис. 2. Зависимость остаточной индукции ПКММ от содерж а
ния феррита бария при г= 1 ,1
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Рис. 3. Зависимость остаточной индукции ПКММ от содерж а
ния феррита бария при г—0,1

валы  9 +  d 0 и ф +  с/ф, то

Л  Л

Br =  2 B f { C c ) \ \ \ e x \w { Q ,q > )d q > d Q ,  (13)
о о

где б 1 — проекция единичного вектора на ось, 
н ап р ав л ен и е  которой со вп ад ает  с направлением  
р асчета  Вр,

б\ = c o s  00 cos 0 + sin 00 sin 0 (cos фо cos ф  +
+  з1Пфо51Пф), (14)

где 00 и фо — углы, определяю щ и е  ориентацию 
в пространстве  н ап р авл ен и я  расчета  В,.

В частности д л я  П К М М , обладаю щ его  
изотропной ориентационной структурой, из (13) 
м ож н о  получить

Br =  B f / 2 , (15)

а д ля  абсолю тно ориентированной структуры в 
нап равлен и и  ориентации

Br =  Bf. (16)

Ни рис. .2 представлены  зависимости  о статоч 
ной индукции П К М М  от с о д е р ж а н и я  н ап олн и
теля, рассчи танн ы е по (1 ) ,  (15) и (16 ) ,  а т а к ж е  
эксперим ентальны е данны е, полученные при испы
т а н и я х  П К М М  на основе каучука  С К И -3  и ф ер р и 
т а  б ар и я  [ 1] ,  апп роксим ирован ны е вы раж ением

Вг =  0 , 2 9 с 1 \ (17)

Р асчеты  проводились в предполож ении г =  
=  1,1 и Вго =  0,29 Тл д л я  (1) и Вго =  0,47 Тл 
(о стато ч н ая  индукция м он окристалла  ф еррита  б а 
рия [5 ])  д л я  (15) и (16 ) .  К ак  хорошо вид- 

:но из рис. 2 кривые, рассчитанны е по (1) и (15),  
приблизительно совпадаю т.

Н а рис. 3 приведены зависи мости  В ,  от с„ 
д ля  г =  0 , 1 . К сож алени ю , мы не р асполагаем  
экспериментальны ми данны м и по магнитным свой

ствам П К М М  с частиц ами  такой  формы, однако  
на основании выполненных расчетов  м ож но сде 
л а т ь  вывод о возм ож н ы х  гр ан и ц ах  применимости 
различны х моделей д л я  описания  свойств м агн и т
ных эластомеров  с различной  формой частиц  
наполнителя. К ак  видно, модель (1) п р ед ск азы 
вает отрицательные зн ач ен и я  остаточной ин дук
ции при малых ко н центраци ях  наполнителя, 
а п р ед л агаем ая  модель р або тает  удовлетвори 
тельно.

Таким образом , м ож но сдел ать  вывод, что 
предлож енн ая  модель достаточн о  точно описывает  
свойства м агнитотвердых эластом еров ,  частицы 
наполнителя в которых имеют лю бую  форму. 
Это в свою очередь позволяет:

целенаправленно вы бирать  м агнитотверды е н а 
полнители с частицами различной формы, р а з 
р аб аты в ать  рецептуры П К М М  с зад ан н ы м и  сво й 
ствами;

прогнозировать магнитные свойства  изделий из 
магнитотвердых П К М М  с произвольной ор и ен 
тационной структурой и р ассчи ты вать  стр у к ту р 
ные характеристики  м агнитоанизотропны х и зд е
лий, позволяю щ ие обеспечить зад ан н ы й  уровень 
магнитных свойств.

оптим изировать  конструкции ф ормую щ его 
инструмента и технологические реж имы  пере
работки  при ф орм овании изделий с необходи
мой текстурой, обеспечиваю щ ей м аксим альн ы е 
магнитные парам етры  магнитов из П К М М .
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УДК 621.313.32.072.9

Об условиях ресинхронизации генераторов
М А В Р Ы Ч Е В  Ю. С.

И ваново

Принято считать, что критическое значение среднего 
скольжения в установившемся асинхронном режиме 
пропорционально частоте собственных колебаний рото
ра синхронного генератора [1— 3]. Имеются, однако, 
различные мнения относительно числового значения 
коэффициента пропорциональности, связывающего у к а 
занные величины. Цель  настоящей статьи — показать, 
что многочисленные попытки обосновать использова
ние любого конкретного значения этого коэффициента, 
исследуя свойства решений уравнения маятника, лише
ны смысла; в действительности значение искомого 
коэффициента полностью определяется именно теми 
факторами, которыми авторы, пытавшиеся его вычис
лить (в [4— 6] и в огромном множестве других опубли
кованных работ), пренебрегали.

Случай постоянной амплитуды синхронного момента. 
В ы р аж ая  угол и время в радианах, постоянную инер
ции — в секундах, а мощность — в относительных 
единицах, уравнение движения ротора можно предста
вить в виде

6 =  0. (1)

При выводе критерия ресинхронизации коэффици
енты этого уравнения принято считать постоянными. 
Из (1) следует, что

W-- (2)

— константа. В силу формулы (2) скольжение s =
d &

представляет собой следующую функцию угла б;

Здесь

- I -V (3)

И з них вытекает, что
S'

(4)

(5)

в [4]

(7)

в [5]

в [6 ]

So = - l S s t / 6 ;
Я i

So— \l maxA~ ^ min) '

(8)

(9)

Отмеченные допущения принимаются в большинстве 
работ об условиях ресинхронизации. Имеются, однако, 
исключения [7 ] , заслуж иваю щ ие отдельного рассмот
рения.

Используя формулы (3) — (5), находим, что со
гласно допущениям (6 ) — (9) критическое значение 
среднего скольжения определяется формулой

So* =  ko»Qo- ( 10)
При этом допущениям (6) и (7 ) соответствует ко

эффициент k o * = \ ,  допущениям (6) и (8 ) — коэф
фициент fen« =  4 /n .  допущениям (6 ) и (9) — коэф
фициент ko*=-\JX

Вводить допущения, выражаемые формулами (7 )  —  
(9), нет необходимости, поскольку известно, что сред
нее скольжение точно равно частоте колебаний:

So =  2 n /T  ( И )

и что период колебаний Т определяется формулой

Т =  \  d 6 / s . ( 12)

к =  , Qo =  xjMs/Tj .

Согласно (3) максимальное и минимальное (за 
период колебаний) значения скольжения выражаются 
формулами;

Из равенств (3),  (И )  и (12) вытекает:

s =  koQo- (13)

Здесь

k o  =  n /h F (h ,  л / 2 ) \  (14)
F(h,  л / 2 ) — полный эллиптический интеграл первого 
рода.

По аналогии с коэффициентом ко, определяемым 
соотношением (13), можно ввести коэффициент
^min-

^min~^min^O. (15)
В силу формул (4) И (15)

К а ж д а я  из попыток определить критическое зн а 
чение среднего скольжения путем рассмотрения свойств 
решений уравнения ( 1) основана на двух допущениях, 
вводимых явно или неявно. Одно из этих допущений 
(общее для всех работ такого типа) состоит в том, 
что считается равным нулю критическое значение ми
нимального скольжения [4— 6]:

Smin. =  0, (6)
а второе — в том, что среднее скольжение so отож 
дествляется с некоторой величиной:

(16)

Равенства (14) и (16) определяют зависимость 
fe,nj„(^o), представленную на рис. 1.

При ^„,,„->-0 согласно рис. 1 значение к о - > - 0 .  Поэтому 
с уменьшением минимального скольжения среднее 
скольжение может стать сколь угодно малой величиной, 
и критическое значение коэффициента к о ,  математиче
ски корректно определенное из уравнения ( 1), отнюдь 
не лежит в указанных пределах \ ^ к о » ^ - / 2 ~ .  Оно 
оказывается точно равным нулю. Таким образом, для 
того чтобы получить значения коэффициента ко*, л е ж а 
щие в указанных пределах, необходимо учесть факто
ры, в уравнении ( 1) игнорируемые.

Из рис. 1 видно, что в тех случаях, когда коэф
фициент ко* принимает значения 1, 4 / я  и - / 2 /  мини
мальное скольжение нулю не равно. Оно составляет
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соответственно 0,35, 0,65 и 0,82 резонансной частоты 
,35, 0,51 и 0,58 среднего скольжения).Г

Условие (6 ) с экспериментальными данными ни
когда не согласуется: на осциллограммах процесса 
ресинхронизации минимальное скольжение в послед
нем цикле асинхронного хода всегда равно не нулю, 
а в среднем приблизительно половине среднего сколь
жения. Это неизбежно, поскольку какой бы вид не имело 
уравнение движения ротора, период колебаний опреде
ляется формулой ( 12), согласно которой всегда, когда 
минимальное скольжение стремится к нулю, период 
колебаний стремится к бесконечности.

В [8] отмечено, что в силу известных положений 
теории дифференциальных уравнений минимальное 
значение среднего скольжения в установившемся асин
хронном режиме принципиально невозможно опреде
лить не только из уравнения ( 1), но и из уравнения 
более обшего вида

„  „  db
‘ ~diF 4" E d dt (17)

где K d — в секундах, если Tj, Ко,  Mg н М-р — по
стоянные.

На фазовом цилиндре предельный цикл уравнения 
(17), соответствуюший установившемуся режиму, мо
жет проходить через точки, сколь угодно близкие к 
«седлу», соответствующему состоянию неустойчивого 
равновесия. В критическом случае предельный цикл 
сливается с сепаратрисой и проходит через «седло». 
Поскольку угловая скорость и угловое ускорение в этой 
точке обращ аю тся  в нуль, а в ее окрестности — бес
конечно малы, период автоколебаний может быть 
сколь угодно большим.

Случай переменной амплитуды синхронного момен
та. Если амплитуда синхронного момента постоянной 
величиной не является, критическое значение среднего 
скольжения нулю не равно и зависит от разности з н а 
чений этой амплитуды в конечный и начальный момен
ты времени. П оказать  это нетрудно.

Пусть в момент времени £  коэффициент Mg  воз
растает на величину ДМ5 (£ )  = Д Л 45,̂ , тогда при 
( C t k  движение ротора подчиняется уравнению ( 1) и, 
следовательно, константой является энергия, определя
ем ая формулой (2 ); при движение ротора под
чиняется уравнению

T p ^  +  (Mg +  AMgk)sin6 =  0,

а константой является энергия, определяемая фор
мулой

 ̂ +  АЛ4з,).

Учитывая это и принимая б < ; 4 < £ ,  получаем:

Y  T j ( s k — sf) =  (cos 6 k — c o s 8 i)Mg; (18)

~^Tj(s^ — si) =  (cos  6„ — cos бй)(УИ5 +  ДМ5 ,̂ )- (19)

Здесь б„ 8 k, 8 „ и Si, Sk, s„ — значения угла 8 и скольжения 
s в моменты времени б, 4 ,  4 .  Из соотношений (18) и 
(19) вытекает, что

pj-Tj (si  — sf) =  (cos 8„ — cos 8i) M 5 +  (cos — cos 64) AM5,,. 
2 ( 20 )

Согласно формуле (20) при б, =  бя =  л

^ T j ( s f - s l )  =  M^; 

Mg =  (l +cos8k) AMg/,.

Рис. 1. Зависимость между коэффициентами, определяющими 
среднее и минимальное значения скольжения

Рис. 2. Зависимость коэффициента, определяющего критиче
ское значение среднего скольжения, от величины, характе

ризующей уровень возмущений

Если -J- T j s l c M f , ,  то равенство (21) выполняться не

может, и генератор втягивается в синхронизм. Следо
вательно, критическое значение скольжения s,- (т. е. 
минимального скольжения в режиме, предшествующем 
увеличению коэффициента Mg)  определяется формулой

S m i „ = ^ 2 M J T j .  (23)
Если в моменты времени от £ до 4  коэффициент 

М 5 возрастает несколько раз, то при ( , + ( . < ^ < £ + ^ + 1  
движение ротора описывается уравнением

T j ^  +  (Ms +  ^2  ̂AMs,) sin б =  О, 

константой является энергия, определяемая формулой

+  - c o s  6) ( M s +  2 " AMs,),

и, следовательно.

X ( M s +  2 " A M s,). (24)

(21) При v-кратном возрастании коэффициента M s м ож
но записать v + 1  формулу вида (24) для  значений р,

(22) от О до V . Путем почленного сложения всех этих формул
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находим;

j T  J { s i  —  Si) =  (cos б„ — cos 6,)Ms +

V
La

k=i-\-\ '
+  2i (cos 8 n — cos 8 k )  A M g , , . (25)

Согласно формуле (25) при v -кратном возрастании 
коэффициента + 5  равенства (21) и (23) справедливы, 
если используется следующее обобщение формулы (2 2):

1 + V
Л4д= 2  ( l - c o s 6*)AM,

*=1+1

Следовательно, для того чтобы эти равенства имели 
такой же смысл и при непрерывном изменении коэффи
циента Mg  необходимо принять

Ms = [ 1 + C 0 S  6 ( 1 ) ]

муц)

При форсировке возбуждения коэффициент М^ мгно
венно измениться на конечную величину не может. Ско
рость его увеличения определяется постоянной времени 
обмотки возбуждения. Как правило, эта постоянная зн а 
чительно больше периода колебаний, который при асин
хронном ходе возбужденных генераторов обычно не пре
вышает 1 с. Поэтому в тех случаях, когда колебания 
угла можно приближенно считать синусоидальными,

M ^ ( t ) = M s ( t ) - M s ( t x ) .

Согласно формулам (15) и (23) отношение 
Рд =  Л1д /М 5 связано с коэффициентом равенством

  1 ,2Вд ~2~ ■ (26)

Совместно с зависимостью (/го), представлен
ной на рис. 1, равенство (26) определяет представлен
ную на рис. 2 зависимость £о*(Цд)-

В любом режиме работы электрической системы (и 
особенно в асинхронном) ее параметры непрерывно 
изменяются. Изменяются, в частности, величины, от 
которых зависит значение коэффициента М^.  Из рис. 2 
видно, что увеличение этого коэффициента всего лишь 
на 0,5 % приводит к втягиванию генератора в синхро
низм при начальном значении среднего скольжения, 
составляющем 60 % резонансной частоты. Следователь
но, возрастание амплитуды синхронного момента, доста

точное для ресинхронизации, может иметь место не 
только в результате форсировки возбуждения, осуще
ствляемой персоналом или автоматическими устрой-^ 
ствами, но и в результате неизбежных случайных из
менений режима работы системы. При этом уровень 
таких возмущений, очевидно, никогда не бывает на
столько низким, чтобы установившийся асинхронный 
ход оказался возможным при значениях среднего 
скольжения, существенно меньших резонансной час
тоты.

Каким-то уровням возмущений в системе оказы 
ваются эквивалентными и любые допущения, которые 
вводят в тех случаях, когда ищут приближенное ре
шение задачи. Допущениям, принятым в [4— 6] ,  соот
ветствуют следующие значения рд: 0,06 — допущениям, 
принятым в [4], 0,21 — допущениям, принятым в 
[5], 0,34 — допущениям, принятым в [6].

Выводы. 1. Коэффициент пропорциональности, свя 
зывающий критическое значение среднего скольжения 
с частотой собственных колебаний ротора, опреде
ляется факторами, которые в уравнении движения ро
тора с постоянными коэффициентами не учитываются.

2 . К ресинхронизации приводит д а ж е  весьма не
большое возрастание амплитуды синхронного момента, 
которое может быть следствием неизбежного наличия 
случайных возмущений в системе. Получаемый таким 
образом критерий ресинхронизации довольно близок к 
используемому ныне критерию.
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Расчет характеристик вентильного двигателя
ЭПШ ТЕЙН И. И.

Ш И  п о  «хэмз»

Вентильный двигатель, состоящий из синхронного 
двигателя и ведомого двигателем инвертора тока, ш и
роко используется на практике. Расчет статического 
режима, особенно при использовании серийного син
хронного двигателя, представляет актуальную инженер
ную задачу. При мощности двигателя свыше 5 МВт це
лесообразно выполнить обмотку статора в виде двух

самостоятельных обмоток, сдвинутых в пространстве на 
30° и питающихся от отдельных инверторов. Статиче
ские режимы двухобмоточного двигателя недостаточно 
исследованы. Представляет интерес сопоставление ха
рактеристик одно- и двухобмоточных вентильных 
двигателей.

В настоящей статье рассматриваются перечисленные 
вопросы.
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I
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Рис. 1. Расчетная схема вентильного двигателя с одной обмот
кой

Рис. 2. Векторная диаграмма синхронного неявнополюсного 
двигателя

Расчет статических характеристик однообмоточно
го  вентильного двигателя.  Рассматривается неявно
полюсный двигатель с полной демпферной обмоткой. 
Выходной ток инвертора несинусоидален, он представ
ляет собой ступенчатую аппроксимацию синусоиды. 
В случае трехфазного мостового инвертора в выходном 
токе, кроме основной гармоники, содержатся высшие 
гармоники частоты (6« ± 1)и ,  где п — натуральный 
ряд чисел; ы — частота основной гармоники. Д ля  
высших гармоник тока двигателя мощностью свыше 
100 кВт могут быть представлены в виде индуктив
ности, которая равна сверхпереходной индуктивности 
L". С учетом данного обстоятельства приходим к 
схеме замещения двигателя, показанной на рис. 1. 
Схема удобна для исследования процессов при питании 
двигателя от инвертора, в котором коммутация тока 
осуществляется под действием э. д. с. £ " ,  представ
ляющей собой напряжение за  сверхпереходной реактив
ностью. Ток возбуждения регулируется в функции тока 
статора так, чтобы амплитуда Е" не зависела от тока. 
Величина Е" при (o/(o„ > 0 , 0 1 -Т 0,05 практически сину
соидальна и определяется основной гармоникой тока 
двигателя согласно векторной диаграм.ме, показанной 
на рис. 2. Как правило, и это вполне естественно, 
значение Е" для со =  (о„ принимается равным номи
нальному

/  IhWh L"
~ v 7 -sm фн,

где x " =   сверхпереходное реактивное сопро

тивление двигателя в относительных единицах. 
Следовательно,

Е " /U „  =  -\J I + (x"f Т-2х" sin ф„. ( 1)

Номинальный cos ф£, где — угол между векторами

Е "Е" и 1х равен cos ф £ „ =  cos ф„
Си ■

Кроме сверхпереходного индуктивного сопротивле
ния х",  вводится понятие коммутационного индук
тивного сопротивления Хк==х" +  Хвн, где Хвн — индуктив
ное сопротивление внешней схемы (такж е в относи
тельных единицах).

1) Общеизвестное уравнение коммутации трехф аз
ного мостового инвертора в угловых единицах текущей 
частоты имеет следующий вид;

cos S — cos р = 2/,/(i)Z.K
л/б£

о 1 / koLk

Т 1 / ~ Е ~

  а I I] Е„ и„ а (о„Ек1\н
3 к., /iH Е  Ец Ши Ua. 

Используя следующие обозначения

(о/(о„ =  а ;  Е ' / Е 1 = е ,

получаем

cos б — cos р = 0  1 /i а  (7„
3 к, /,„  е

Здесь ку — коэффициент, учитывающий влияние 
угла коммутации на амплитуду основной гармоники 
тока.

2 ) созф£ = cos 6 + cos р
2Е  ' (3)

3) Момент двигателя в отношении к номинально
му будет равен

М ^  / | £ " 4  coscp£
М„ /i„ Е “ а  cos ф£„ ■

С учетом (2) и (3) получаем

4  М Хк cos фн2о
+)■ Мк 1 - f  {х"у -\-2х"  sin фи

=  c o s ’̂ б — cos^ I

(4)

Уравнение (4) позволяет определить для конкрет
ного двигателя значение момента, который развивает 
двигатель при заданном законе управления амплиту
дой э. д. с. {а / е )^ ,  заданных параметрах двигателя 
и инвертора. Как правило, а / е  принимается рав
ным 1. В этом случае формула (4) упрощается 

М  Хк cos ф„
= cos”6— COS+. (5)2,09

Мк

Обозначаем 2,09

1 +  ( х " р  +  2х "  sin фи 
Д } Х к  cos ф н

через /м- Отно-
1-f (x") '-h2x"sinf„

сительно значений р и б указываем следующее; угол б 
принимается из условия обеспечения надежного восста
новления тиристором управляющих свойств при зад ан 
ной частоте, обозначаем его б„. Угол р должен быть 
больше бн. Но для трехфазного мостового инвертора 
существует ограничение по предельному углу ком
мутации у п р -ф б н ^ а /З .  В результате получаем, что

б =  б„ при р < а / 3  и б =  Р— а/3-(-б„
при р > о / 3 .  (6)

Анализ правой части формулы (4) показывает, 
что она с учетом ограничений (6) принимает макси
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мальное значение при р =  5 а /1 2 — бн/2, которое равно 
sin (0 / З — б„).

Согласно формулам (4), (5) можно определить 
для заданных М и б„ угол р.

Пример:

Л4 =  Л1„; е / а = 1 ;  x" =  0,15; Хк =  0,17; cos ф„ =  0,9; 
б„=15°;  cos ф£„=0,837; cos^p=cos^6„—2,09Х

X
cos ф„

\ +  ( х " У + 2х" sin9„ ; р = 3 6 ° .

Поскольку реально существует разброс углов р на 
максимальную величину Др, то для гарантированного 
обеспечения коммутации устанавливаемый угол опере
жения инвертора принимается равным

ру =  р +  др. (7)
Уточнив согласно (4) и (7) значение б, опреде

ляем эквивалентную длительность коммутационного 
процесса и значение cos ф^.

Длительность эквивалентной линейной коммутации 
равна (полагаем, что в контуре коммутации дей
ствует неизменная коммутационная э. д. с., равная 
дГ  6£ "  sin ф£)

2 /,/(1)£к   cos б — cos (С
sm ф,- (8 )

Д л я  определения sin ф£ воспользуемся выражени
ем (3) для cos ф£, полагая k y = \ ,  тогда

cos б— cos Ру
Уэкв =  2 ,  ; /п \

д /4 — (cos 6 + COS (L)- '

7 э к в

Тэкв
( 10)

с  учетом k-j амплитуды высших гармоник тока дви
гателя в отношении к основной будут равны

. /гТэкв

К Уэкв ( 11)
2

Продолжение примера:

Рис. 3. Коммутационные характеристики вентильного двигате
ля с одной обмоткой, б н = 15 '’

системе вентильного двигателя с номинальным момен
том. Окончательное суждение может быть установлено 
после оценки влияния высших гармоник на нагре№  
статора и индуктора двигателя.

Таким образом, полученные соотношения (4),  (7), 
(9), (10), (3), (11) позволяют выполнить расчет ре
жима работы вентильного двигателя. На рис. 3 показаны 
коммутационные характеристики вентильного двига
теля.

Схема замещения вентильного двигателя с двумя  
обмотками статора. Д л я  приводов большой мощности 
двигатель выполняется с двумя обмотками статора, 
сдвинутыми на 30) каж дая  из которых питается от 
отдельного инвертора. Целесообразность такого техни
ческого решения, несмотря на некоторое усложнение 
двигателя, определяется снижением дополнительных по
терь в индукторе, вызываемых высшими временными 
гармониками м. д. с. статора.

Удобная схема замещения для анализа электро
магнитных процессов в вентильном двигателе с двумя 
обмотками статора показана на рис. 4. Введенный в 
схему идеальный трансформатор с коэффициентом 
трансформации для каждой вторичной обмотки 1:1 поз
воляет представить фазовый сдвиг э. д. с. Е  на 
заж им ах переменного тока каждого моста и фор
му м. д. с. статора, соответствующую первичному 
току трансформатора, питающего 12-пульсный преобра
зователь. Сверхпереходная индуктивность двигателя 
£"  =  £"  +  £ 2 , коммутационная индуктивность £ « = £ "  +  
+  £з„. Кроме указанных параметров, вводится еще один, 
а именно, коэффициент связи обмоток кдд =  Ц / П .  
Значение э. д. с. для номинального режима работы 
двигателя определяется соотношением

Е'1 / и , =  -у' 1 +  (2x7 +  х̂ 0 '  +  2 (2x7 +  + ' )  sin ф„.(12).
В формуле относительные значения х'{, х" и ниже 

Хк определены в базе номинальных данных одной 
обмотки статора.

Коммутационные характеристики двухобмоточного  
вентильного двигателя.  Наличие магнитной связи 
между обмотками ( ^ з з > 0 ) приводит к тому, что во 
время коммутации тока в одном инверторе происхо
дит искажение отрицательного напряжения на вышед
шем из работы тиристоре второго инвертора. Причем

д р = 3 -  р = 3 9 ° ;  co s^6 = co s^p ,+ 2 ,0 9

cos 6 = 0 ,9 4 ;  6 = 2 0 ° ;  Уз„з=0,318; /г =0 ,995 ;  cos ф £ =  
=0 ,863 .

В результате расчета получили значение cos ф£, 
несколько большее cos ф£„, что является необходимым 
условием длительной работы синхронного двигателя в

Рис. 4. Расчетная схема замещения вентильного двигателя с 
двумя обмотками
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указанное напряжение становится положительным в 
области угла Д, отсчитываемого влево от нулевого 
значения отрицательного напряжения в отсутствие 
магнитной связи между обмотками. Угол Д определяется 
соотношением

дГ3/г„
A = a r c t g  ^ 3/г, (13)

При расчете коммутационной способности инверто
ра в функции угла р при заданном значении угла 
б„ выделяем следующие зоны изменения углов 
Р и б:
1. б „ < р < с г / 6 ; б =  б„; 7  =  Р— б„;
2. о / 6 < Р < 0 / 6  +  Д; б =  р +  б„— ст/6 ; у =  о / 6—б„;
3. ст/ 6  +  Д < р < с т / 6  +  Д +  б„; б =  Д +  б„; 7  =  р— Д—б„.

При дальнейшем увеличении угла р и сохранении 
угла б на предельном уровне б„ +  Д имеет место нало
жение коммутации в обоих инверторах. В данном ре
жиме, как показано в [1], при реальных значениях 

не происходит увеличения перегрузочной 
способности по моменту.

О сновная формула, устанавливаю щ ая связь между 
моментом двигателя и режимом работы инвертора, 
аналогична (4):

/„ =  c o s +  — cos'' Р; 

/ „ = 2 ,0 9  +  ( + а )2 Хк COS (pH

\ +  {2x\'+x'2V + 2 {2x'{+xT)sm ф„ 14)

cos'^X
(15)'

Но выбор р и б не может быть произвольным, 
а определяется тремя указанными выше зонами. 
Д л я  каж дой зоны предельные значения /м определяются 
выражениями:
1. О-у соз^бн— 0,75;
2. cos^ б„—0 , 7 5 =  cos^ (б„ +  Д ) — c o s / (ст/ 6  + Д ) ;
3. cos'^ieH +  A )— соз^(ст/ 6  +  Д) = с о 5^(б„ +  Д)

Х (б „  +  Д +  ст/6 ).
М аксимальное значение )м равно

cos= (б„ +  Д ) — cos '  (б„ +  Д +  ст/6 ) =
=  0,5 sin (ст/6Н-2б„ +  2 Д ) .

П орядок  расчета режима двухобмоточного вентиль
ного двигателя для заданного /„ такой же как одно
обмоточного. Д л я  заданного /„ и известных б„ и Д 
определяется зона углов р согласно (15). Д л я  пер
вой и третьей зоны известно значение б, а р рассчи
тывается согласно (14), Д л я  второй зоны известно 
значение 7  =  ст/6— б„, и выражение c o s ' б— c o s ' р 
преобразуется к следующему: sin (ст/6— б„) sin (2 р— 
— ст/ 6  +  бн), являющемуся функцией одного неизвестно
го р.

На рис. 5 показаны коммутационные характери
стики двухобмоточного вентильного двигателя.

Сопоставление однообмоточного и двухобмоточного  
вентильных двигателей.  На рис. 6 совмещены комму
тационные характеристики однообмоточного и двухоб
моточного вентильных двигателей, которые в совокуп
ности с характеристиками на рис. 3 и 5 позволяют 
сделать следующие выводы.

1. При одинаковых значениях и при 
<  co s '  бн— 0,75 характеристики обоих двигателей сов
падают, но для /„ >  co s '  бн—0,75 cos ф£ двухобмоточно
го двигателя ниже, следовательно, все характеристики 
хуже.

^,граЭ

Рис, 5. Коммутационные характеристики вентильного двигате
ля с двумя обмотками, S„= 15°, ^,.3 = 0 ,5
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Рис. 6 . Зависимость момента и ф£ вентильного двигателя от 
угла р для б„=20°: I  — f  (М ) для двигателя с одной обмоткой; 
2, 3 ,4  — /  (Л4) для двигателя с двумя обмотками при /£3 3= 0 ,4; 
0,5; 0,6; 5 — созф£ для двигателя с одной обмоткой 6 , 7 , 8  —  
созф£ для двигателя с двумя обмотками при к^^= 0,4; 0,5; 0,6

2. Будут ли значения /„ одинаковыми для обоих 
типов двигателей, зависит главным образом от значе
ния х" для полной единой обмотки двигателя и одной 
из обмоток двухобмоточного двигателя в базе  номи
нальных данных этой обмотки. В последнем случае зн а 
чение х" терретически должно быть меньше. Но для 
окончательного вывода необходимо располагать точны
ми значениями параметров двигателя и данными реж и
ма его работы. И зложенная методика позволяет выпол
нить сопоставительный расчет вариантов.

3. Решение в пользу двухобмоточного двигателя 
тем более вероятно, чем меньше б„. Значение б„ 
определяется временем восстановления управляющих 
свойств тиристоров и выходной частотой инвертора. 
Оно тем больше, чем выше частота и скорость дви га
теля.
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Соотношения параметров и некоторые закономерности в 
электродинамике

ПАНАСЕНКОВ М. А., канд. техн. наук

Ниже речь пойдет о соотношении электрических 
и магнитных проницаемостей, соответствующих им 
удельных проводимостей, об энергетических и других 
закономерностях в электродинамике. Целью данной ста
тьи является популяризация симметричной системы 
уравнений электромагнитного поля (Э М П ), разрабо
танной в 1913 г. выдающимся русским ученым 
В. К. Аркадьевым [1, с. 19]. В случае синусоидальных 
процессов в однородных и изотропных средах эти урав
нения на современном этапе могут быть записаны так:

rot H, =  8 |Q E (- |-e2
дЕ,
dt

— rot E( =  p , iQ £(-f  р.2 dt

(i;

(2 )

или в ^комплексном представлении после сокращения 

rot H = 6 i£2E  — ге2Й Ё = 7 эЁ; (3)

— rot Ё = = Ц |Ц Н - / |Т 2̂ 2Н =  + Н ,  (4)

где Ё и Н — комплексные векторы напряженностей 
электрического и магнитного полей (вихря Э М П ); Й — 
угловая скорость их вращения. Поскольку ЭМ П рас
пространяется в пространстве со скоростью света в 
вакууме с, то согласно гипотезе М аксвелла о молекуляр
ных вихрях под й  надо понимать световую угловую 
скорость й  =  с / а ,  где а  — радиус вихря ЭМП.

Так как взаимно перпендикулярные векторы Ё и Н ко- 
леблются_в_ одной ф азе  [2, с. 297], то из равенства 
энергий 8эЁ^ =  р,эН^ и волнового сопротивления 2в =
=  Ё / Й =  ( Ц з / в з ) с л е д у е т ,  что должны быть равны 
и аргументы комплексных эквивалентных проницаемо
стей 8э = б 1 —/б2 и р э = Р |  — /|Л2, т. е. #1 = 0 2  =  'в'. Согласно 
опытам #  =  2 9 ° 4 0 '« 3 0 °  [3, с. 105]. При этом проницае
мости и соответствующие им комплексы удельных экви
валентных проводимостей запишутся так:
83= 81—/82=836Ьэ=Е1 182=^3^ = 88ос , \
р,э =  щ —/р,2 =  р.эе~'* =  р,рое“ ‘*;/

7 э =  Й8э =  йбэб “  '* =  7 эб ■” ч

Т), =  й  Ps, =  й  р.э6 =  Т] э6 “ '* =  рр об “ ,1

(5)

(6)

Проводимости 7 э1 = 8 1 Й и Рэ1 =  Р 1Й известны из опы
тов. Отсюда при известной угловой скорости й  получаем 
проницаемости ei и pi, определяющие активную мощ
ность, а по (7) при # = 3 0 °  (см. ниже) находим прони
цаемости 82 и р 2, определяющие реактивную мощность.

Полнота симметричных уравнений (3) и (4) раскры
вается теоремой Пойнтинга — Хевисайда, которая 
согласно векторному анализу [4, с. 609] при сопряж ен
ном комплексе в (3) и сопряженном векторе Н вы ра
ж ается так:

— div (Ё Х  Н) =  E ro tH — Н г о 1 Ё = £ + е ‘* + Я + з б - ‘* =

=  Р и + г Р г ,  ( 8 )

г д е р а и р г  — объемные плотности активной и реактивной 
мощностей;

Р а =  (£^7э +  Я + э )  cos #; 

р, =  (£^7 э— Я^Рэ) sin #.

(9)

( 10)

Только при #  =  30° из (10) следует известное р а 
венство электрической и магнитной энергий [4, с. 476]:

“’э = е э Е ' / 2= Р з Я 2/ 2=ау„. (И )
Однако реактивная мощность рл =  0 при любом зн а 

чении угла #. Это значит, что для реактивной мощ
ности и, следовательно, для реактивной энергии ЭМП 
любая среда является прозрачной, что объясняется 
симметрией уравнений ЭМП. Правильность формулы 
(9) для потерь мощности, как и аргумента #  =  30°, 
проверена многочисленными экспериментами [3, с. 86 , 
61].

Равенства (9) и (10) позволяют выявить ряд физи
ческих закономерностей и связанных с ними парамет
ров. Например, из (10) при рг =  0 следует известное 
выражение для волнового сопротивления:

ПэА, (12)

где Л — эквивалентная глубина (ЭГ) проникновения 
ЭМП в проводящую среду;

Л = 1

Vynn й -/ь-ЕоЦЦо
а
Па

(13)

где 8 и р, — относительные электрическая и магнитная 
проницаемости среды; ео и ро — электрическая и маг
нитная проницаемости вакуума; 7 о =  8оЙ и т)о =  роЙ — 
электрическая и магнитная удельные проводимости в а 
куума. Из равенств (5) и (6 ) находим следующие 
соотношения параметров:

82/ е 1= 82Й / 7 э 1= р 2/ р 1= Р 2Й / Т 1э 1=  t g # =  const.  (7)

п„ — оптический показатель преломления среды на 
границе проводник — вакуум. В вакууме П о = 1 ,  при 
этом ЭГ А =  а. Из (13) следует, что А и Па изме
няются с й ,  но их произведение постоянно: ЙД«<,= 
=  йкАкПк =  с. Поэтому согласно (12) равенство (9) 
можно представить в следующем виде;

+  = Р « ( 1 + 7 И 1 э Д ') ,  (14)
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откуда при Yэ1̂ эA^ =  Q^sopo«кAк находим зависимость 
^ у д е л ь н о й  электрической мощности и удельной электри

ческой энергии от циклической световой частоты 
0. =  2п\с-

Рэл— , I „ л2 — I I r ,i /п2 1 (1 8 )
!+ 7 э > ь А '  

LQ

l+ ^ V ^ K  ’
Шэм D/D k
\+iE/Q.'i ’ (16)

1 + 7 ,тьА'̂
где L =  p/Q ^ =  const — момент импульса ЭМП; Wm =  
=  LQk — полная энергия ЭМП, состоящая из электри
ческой и равной ей магнитной энергий; критическая 
угловая скорость, при которой Шэл =  м/эм/2 ,

йк =
1

Пк Ak
с
Гк

(17)
Дк -у/еэЦэ

где Гк =  «кАк — критический радиус (критическая ЭГ), 
при котором электрическая энергия равна магнитной 
энергии.

Из (15) видно, что при Й -С ^ к  электрическая мощ
ность изменяется пропорционально частоте в квадрате, 
что находится в полном согласии с известными экспе
риментами [1, с. 78].

Дальнейш ие поиски физических закономерностей 
связаны с дисперсией света, при которой фазовая  ско
рость света V в среде зависит от его частоты v .̂ 
Так  как  v — c/n„,  то показатель  преломления среды 
«п, зависящий от частоты, условимся называть пере
менным показателем преломления, характеризующим 
собой, как  будет видно, нормальную и аномальную 
дисперсию света [2, с. 339]. При этом из (16) следует 
энергетическая закономерность, связы ваю щ ая собой 
электрическую энергию с кинетической или гравита
ционной энергией:

й/йк +  йк/Q
Шзм _  С

2ni ~Д~2п1, (18)

где Шэ„ и V — соответственно электромагнитная м ас
са и ф азовая  скорость света (ЭМ П) в среде [2, с. 339];

(19)

- д / 1  (7 +  + - л  [ Н Е '
^  2 \  а ^  г J  V 2к

Безразмерный параметр х определяется так:

Qk Vk Xi- Тс а
Q Vc Гк

( 2 0 )

(21

Q

-д/тлтуж )
V 2 V Й. Q /

лЖ тг#) л Д + Д
(22)

2  ̂ Гц Ец * 2

откуда находим период обращения 7 =  2 n / c o = l / v  ГП:

' " - К т : +  7?) =  ! - '« + » ■ )■  ™
Скоростная закономерность (20) позволяет опреде

лить ряд других физических закономерностей. О дна
ко здесь ограничимся лишь еще одной массовой з а 
кономерностью. Из фундаментального закона, связы 
вающего массу со скоростью света (19), следует дру
гой фундаментальный закон — сохранения момента 
импульса:

L =  гПэмСГк =  m v a  =  const ,  (24)
откуда согласно (20 ) следует закон изменения м ас
сы с изменением \с  или а:

1+х^
■2+ “ (25)

где m,c =  L/cr,c — критическая масса, соответствующая 
критическому радиусу Гк =  с/йк- Д л я  атомных систем 
момент импульса L равен постоянной П ланка Т1 =  
=  1,054-10^ Д ж - с .  При этом масса т к  =  т л  =  274/Пе, 
где т е  =  9 ,109-10“ ®‘ кг — масса электрона; т„ =  
=  2 ,49•10“ ®̂ кг — масса пиона. Скоростные и м ас
совая закономерности в относительных единицах пред
ставлены на рисунке, где критическая область пред
ставляет собой область неизведанного, область больших 
масс и высоких энергий. Эта область ни в микро-, 
ни в макромире не исследована. Д алее  необходимо 
определить критический радиус Лк и его физический 
смысл.

Из скоростной закономерности (20) следует плане
тарная закономерность:

ау^ =  Сп (26)

откуда {|ри х З >1 находим планетарную постоянную: 
Сп =  2/-кс' =  а ц 2 = 1 ,3 2 7 .1 0 ^ “ м V c^  (27)

где радиус орбиты Земли а =  1 ,496-10" м; у =  2 ,978Х  
X  10“* м /с  — ее орбитальная скорость [5, с. 514 и 82]. 
Заметим, что произведение av'  ̂ для всех планет одина
ково. Согласно (27) радиус r « =  С п /2с^=  738 м. Крите
рием его справедливости при массе Солнца 1,99Х 
ХЮ^® кг служит гравитационная постоянная G =  
=  Сп/тц  =  6 ,6 7 -1 0 ~ "  м ^ /(к г •c^ ) ,  справедливая лишь 
для макроскопических систем. Из предыдущего соот-

где Хс =  с/Ус  и Т с = \ / У с  — световая длина волны и 
соответствующий период обращения.

И з (20) следует, что при й:э>йк составляющей 
й к / й  можно пренебречь. При этом показатель с 
ростом й  увеличивается, что соответствует нормальной 
дисперсии света. При й  <С йк составляющей й / й к  такж е 
можно пренебречь. В этом случае показатель п„ с 
ростом Й уменьшается. Это соответствует аномальной 
дисперсии света (ЭМ П).

В отличие от световой угловой скорости О. — с / а  
ЭМ П  фазовой скорости (20) соответствует механи
ческая угловая скорость ш =  с / а  — скорость гравита
ционного поля (ГП) или движущегося объекта:

Q

Релятивистские закономерности: v /c ,  со/йк — скоростные и 
т /т -, — массовая (о)к =  2,13 • 10̂ * рад/с; у. =  а/г„, /-„ = 1 ,4 1 Х  

X 1 0 * '“ м)
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ношения следует константа С „ а к р  =  2с ' / С  =  2 ,7Х  
Х 10"  кг/м , справедливая для всех макроскопических 
планетарных систем (П С ). При этом критический р а 
диус

/•к =  Ш ц / С м а к р = Ш ц / 2 , 7 -  1 0 ' ' .  ( 2 8 )

Здесь Отц — центральная масса любой макроскопиче
ской ПС. Таков физический смысл критического р а 
диуса, при котором скорость (2 0 ) максимальна.

Таким же образом определяется г„ и для атомных си
стем. В атоме водорода при первом боровском радиусе 
и соответствующей ему скорости планетарная постоян
ная С„ =  а о '  =  5 , 2 9 - 1 0 - "  (2,188-10®)' =  253,5 м ' / с ' .
При этом для атома водорода при массе притона 
т ц =  1,672-10“ "  кг находим гравитационную постоян
ную 0 =  Сп//Яц= 1 ,515-10" м ' / ( к г - с ' ) ,  микроконстанту 
С„„кр =  2 c ' / G =  1,186-10“ "  кг/м  и критический радиус 
/-з =  тц /С „икр=  1 ,4 - 10“ "  м, что совпадает с радиусом 
действия ядерных сил [6 , с. 397].

Рассмотрим примеры, подтверждающие достовер
ность полученных здесь закономерностей. Астрономиче
скими наблюдениями установлено, что все звезды вместе 
с Солнцем вращ аю тся вокруг центра Галактики. «Это 
вращение имеет следующие особенности» [5, с. 456]:

1. «Линейная скорость вращения сначала возраста
ет по мере удаления от центра. Затем  примерно на рас
стоянии Солнца она достигает наибольшего значения...,  
после чего очень медленно убывает». Этот экспери
ментальный факт полностью согласуется с зависи
мостью V от а, приведенной на рисунке.

2. «Угловая скорость вращения убывает по мере уда
ления от центра. Однако это убывание несколько мед
леннее, чем если бы вращение звезд вокруг центра Г а
лактики происходило по законам Кеплера». Из (22) и
(23) видно, что если в этих формулах пренебречь значе
нием X по сравнению с х®, то со и Г изменяются точно 
в соответствии с третьим законом Кеплера. Однако 
при х ' ^ х ,  величины ш и Г изменяются медленнее, 
чем по закону Кеплера. Это следует такж е из планетар
ной закономерности (26), которую можно представить 
так:

a V r '  =  Cn/(4n ' 1+х^ (29)

откуда видно, что при малых значениях х, когда в знаме
нателе нельзя пренебречь единицей, эта закономерность 
изменяется с изменением х. Но при х >  1 из (29) следу
ет третий закон Кеплера: a \ / T ' \ = a 2lT l = = a i / T l .

Другим доказательством достоверности скоростной 
закономерности может быть сравнение скорости v, р ас 
считанной по (20) при Гк =  738 м, со скоростью Von,

Орбитальные скорости планет, рассчитанные по теоретической 
скоростной закономерности (2 0 ) при г̂  =  738 м и по экспери

ментальной формуле при периоде Т

П л а н е т а а - 10® м “о„ь,тХ 
X  10® м /с

®'теорХ
X  10® м / с

г - 10® с

Меркурий 57,910 47,8 48,0 7,6
Венера 108,21 34,9 35,0 19,4
Земля 149,60 29,73 29,78 31,6
Марс 227,94 24,1 24,1 49,4
Юпитер 778,34 13,05 13,1 374
Сатурн 1427,2 9,65 9,65 930
Уран 2869,3 6,80 6,82 2660
Нептун 4498,5 5,43 5,43 5200
Плутон 5900,0 4,73 4,74 7830

П р и м е ч а н и я : =  ‘2 m l T .

рассчитанной по сидерическому периоду обращения 
планет и радиусу орбиты, равному большой полуоси 
эллипса [5, с. 514]. В таблице проведено такое сравне
ние, из которого видно, что теоретическое и опытное 
значение скоростей практически совпадают.

Ради полноты рассматриваемой здесь задачи следу
ет отметить, что полученные закономерности описывают 
и микромир. Например, из (25) при х =  1 находим массу, 
равную массе пиона гпк =  т„ =  274 Ше, а при первом бо
ровском радиусе а =  5 ,29-10“ "  м (х =  37500) получаем 
массу, равную массе электрона. Таким образом, м ас
совая закономерность (25) позволяет определить 
полный спектр известных и предсказываемых этой зако 
номерностью масс микрочастиц со всеми их парам етра
ми (радиусом, скоростью, энергией, частотой и периодом 
вращ ения). Под действием световой частоты Vc частица 
трансформируется в другую частицу, с другими взаимо
согласованными параметрами, создавая предпосылку 
к теории образования микрочастиц.

В заключение важно рассмотреть равенство, сле
дующее из (13) и (22):

a  =  c /Q  =  v / a —  1 /VvoT|o • (30)

Его значимость состоит в том, что на одном и том же 
расстоянии от центра ПС происходят два взаимосвязан
ных между собой процесса. С одной стороны, происходит 
вращение с угловой скоростью ЭМП вокруг центра 
ПС; с другой стороны, происходит вращение с угловой 
скоростью (1) ГП в том ж е направлении. Так как П > с о ,  то 
планеты, находящиеся в ГП, движутся (катятся) за 
ЭМП подобно ротору в асинхронных двигателях с к а 
тящимся ротором, что находит отражение в энергети
ческой (18) и в скоростных (2 0 ) и (22 ) закономерно
стях. При этом зависимость электромагнитной энергии 
от частоты можно рассматривать как зависимость в р а 
щающего момента от частоты в асинхронных двигате
лях, для которых скольжение s определяется так:

5 =  ( й — ( o ) / n = l _ w / Q ,  (31)
В этой аналогии Я — угловая скорость ЭМП, созда

ваемого обмоткой статора, со — угловая скорость рото
ра (планеты). Эта аналогия особенно характерна для 
микромира, где электрон, вырываемый из атомной обо
лочки электромагнитным полем ядра, ускоряется этим 
полем согласно (2 2 ) до ш =  <йк =  Як и  массы, равной со
гласно (25) массе пиона, при которой согласно гипо
тезе X. Юкавы происходит ядерное взаимодействие.

Выводы. Решение симметричной системы уравнений 
ЭМП привело к выявлению ряда физических законо
мерностей, применимых как к микро-, так и к макро
системам, в том числе к электротехнике и электри
ческим машинам переменного тока. Д ано  объяснение 
физическим параметрам; показано, что гравитационная 
постоянная в атомах в 2 ,2 7 -1 0 "  раза  больше ньюто
новской гравитационной постоянной, справедливой 
лишь только для макромира. Таким образом, гравита
ционные взаимодействия не самые слабые; в атомах они 
равны электромагнитным и сильным взаимодействиям.
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Соотношения параметров и некоторые закономерности в 
электродинамике

(статья М.  А.  Пана сенк ова ,  «Электричество», 1991, М  8)

АБРАМКИН Ю. В., канд. техн. наук

В рецензируемой статье преследуется цель популяри
зации предложенной в 1913 г. В. К. Аркадьевым сим
метричной системы уравнений электромагнитного поля 
(Э М П ),  к которой при определенных допущениях (см. 
приложение) сводится общеизвестная система уравне
ний ЭМ П М аксвелла.

Судя по содержанию статьи, ее автор не сумел до
биться поставленной цели. Такой вывод подтверждается 
тем, что в основу последующих выводов автор рецен
зируемой статьи положил свою явно ошибочную систему 
уравнений ЭМ П (1) и (2),  необоснованно полагая ее 
адекватной симметричной системе уравнений ЭМП 
В. К. Аркадьева (см. прилож ение) . Еще один существен
ный недостаток рецензируемой работы связан с отсут
ствием в ней конкретных зависимостей (хотя бы с точ
ностью до постоянных интеграции) для векторных функ
ций напряженностей электрического и магнитного по
лей: Е[х, у ,  Z, t) и Н{х, у ,  Z , t ) .  Вместе с тем автор приво
дит в статье ряд соотношений, например для волнового 
сопротивления (12); дивергенции вектора Пойнтинга 
(8 ) и др., происхождение которых нельзя признать фи
зически обоснованным без указания упомянутых выше 
з_ависимостей для напряженностей Е{х, у ,  z, t) и 
Н{х, у ,  Z, t ) .

Наконец, в процессе анализа ошибочной системы 
уравнений ( 1 ) и (2 ) [а такж е вытекающей из нее систе
мы уравнений (3) и (4)] и установления на его основе 
отдельных закономерностей в электродинамике, специ
фических соотношений в макро- и микромирах автор 
опирается на другие ошибочные закономерности и соот
ношения, приведенные в его ранее опубликованных р а 
ботах и подвергнутые детальному критическому анализу 
в сообщении А. В. Иванова-Смоленского (см. «Изв. 
вузов. Электромеханика», 1973, Я» 4, с. 457— 458).

Приложение. Автор рецензируемой статьи предла
гает следующую систему дифференциальных уравнений 
(с учетом принятых в статье символических обозна
чений) ;

dEt
dt ;i)

— rot Et =  \ i \QHt - \ -P2
dH, 
d t '

или в комплексной форме:

rot Н =  г\О.Е — ге2Й £  = У ,£  ; 

— rot Е = р , х ^ Н — 1щ О . Н = % Н ,

ro t Н  =  ( 4 л / ф £  +  (е /с)  Щ  ;

■ ro t  Е  =  ( 4 я /с )р Я  +  (р./с) дН
dt

(а)

(б)

2 ) при применении м еж дународной  системы еди
ниц (С И )

ro t Я  =  о £  +  е
dt

■rot £  =  р Я  +  р
dt

(А)

(Б)

(2)

(3)

(4)
где Q =  c / a ,  с — скорость света в вакууме; а  — введен
ный автором рецензируемой статьи так называемый 
радиус вихря ЭМП (в теории ЭМ П со времен М аксвел
ла и до настоящего времени это понятие не встреча
лось); ei =  Re_63; е г = — Im Вэ; 63 =  81— /82; pi =  Rep,3;
Ц2= — 1тр,э; Цэ=(Х|—гц2.

Нетрудно убедиться в том, что уравнения (1) и (2) 
не адекватны соответствующим уравнениям ЭМП 
В. К. Аркадьева, которые в зависимости от применяемой 
системы единиц могут представлены в следующем виде: 

1) при применении гауссовой системы единиц

(и были впервые предложены В. К. Аркадьевым при 
описании электромагнитных процессов в однородной и 
изотропной среде, диэлектрические и магнитные свой
ства которой характеризуются следующими четырьмя 
постоянными, не зависящими от самого ЭМП п ар а 
метрами: о, 8, р,, р).

Здесь и далее обозначения сохранены такими, 
какие были приняты В. К- Аркадьевым в опублико
ванных им работах [1—2]. При этом физическое содер
ж ание величин а, е, р, р либо очевидно, либо может быть 
установлено путем анализа простых, приводимых ниже 
определений: е — диэлектрическая проницаемость при 
отсутствии запазды вания электрической индукции от 
напряженности электрического поля; а  — удельная 
электрическая проводимость; р — введенная В. К- Ар
кадьевым специфическая удельная магнитная прово
димость для так  называемого магнитного тока смещ е
ния (см. далее),  связанная с так называемой консумп- 
тивной магнитной проницаемостью р' и круговой часто
той о) =  2л / =  2 я (1 /7 ')  простым соотношением р =  р'о), 
обоснование которого будет приведено далее; р — кон
сервативная магнитная проницаемость; рт  — амплитуд
ная магнитная проницаемость; р  — угол, определяющий 
отставание вектора магнитной индукции от вектора 
напряженности магнитного поля вследствие магнитной 
вязкости [от этого параметра во многом зависит и 
форма эллипсоидальной кривой намагничивания В ( 11) ] ;  
р — комплексная магнитная проницаемость, связанная 
с указанными выше параметрами р, р', ц„,  р  очевидным 
соотношением

р = р  — / p '  =  P m 6 ~ ‘  ̂=  Pm C0S р — /p m S in  р .

Рассмотрим теперь сам процесс преобразования ис
ходной системы уравнений ЭМП М аксвелла (А) и (Б) к 
симметричной системе уравнений В . К. Аркадьева 
при условии

8 =  const f(E); 8 Ф  /з(х, у, z); 
р = р  —ф ' =  const =7̂ =/2(7/); рЖ/4(х, у, Z )  

и заданной зависимости изменения во времени вектор
ной функции напряженности магнитного поля

Н{1) =  Hmcos (о)/ +  ф„) =  Re {Нте“%

где ф  — начальная ф аза; Я„ =Н те ‘'̂ ".
С учетом запазды вания магнитной индукции (из-за 

гистерезиса) от напряженности общее выражение для 
векторной функции магнитной индукции в зависимости 
от времени может быть представлено в следующем виде:

£ ( / )  =  fim COS (ш  /  - f  ф „ —  Р) =  Рш Яш СО З (ш / -ф  ф„ —  р ) =

=  Re Re {(рте“ ''’) Я т + '} =  Re =
=  ([imCOS Р ) Я т С 0 5  ( ш / +  ф„) +  (p m S in  Р )Я ш 31п  (< о /+  ф„) =

=  ц Я т С О З  ( ш / - } - ф „ ) + р 'Я т 3 1 п  ( ( о / - ф ф „ ) .
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откуда следует искомое общее выражение для так назы
ваемой объемной плотности тока магнитного смещения

дВ  , ^  -—  (по аналогии с объемной плотностью тока электри- 

дО  ,ческого смещения 4 .

J  дВ  дЯ  . , п  дЙ , п
• ' " ' = ж = 9 - ж + р “ " = 9 ж + р ^ -

Анализ последнего уравнения позволяет выявить ф и
зический смысл введенного В. К- Аркадьевым коэффи
циента р = р 'ш ,  получившего название удельной магнит
ной проводимости (по аналогии с удельной электриче
ской проводимостью а ) : этот коэффициент учитывает 
обусловленное гистерезисом так  называемое магнитное 
последействие, проявляющееся в том, что скорость изме
нения магнитной индукции d B / d t  или, по В. К. Аркадье
ву, объемная плотность тока магнитного смещения ( /„) 
оказы вается  отличной от нуля в тот момент времени, 
когда напряженность магнитного поля достигает своего 
максимального значения (экстремального), а производ
ная d H / d t  обращ ается в нуль. В тот же момент времени 
вихрь

— rot £  =  рЯ + = 0 .
Таким образом, действительно, второе уравнение 

Максвелла при принятых выше ограничениях на иссле
дуемое ЭМП, преобразуется к виду

- г о 1 £  =  р ^  +  рЯ,

вполне симметричному (с точностью до знака)  первому 
уравнению Максвелла. При этом, однако, следует иметь 
в виду, что за  внешней симметрией уравнений Аркадьева 
вскрывается.глубоко своеобразное физическое содерж а
ние коэффициентов ст и р.

np j i  эллипсоидальной кривой поляризации диэлект
рика Р(£) под коэффициентом а  в уравнении Максвелла 
(Л) следует понимать сумму «истинной удельной элект
рической проводимости» а'  и так называемой удельной 
электрической проводимости поляризации^ а" , т. е. а  =  
=  с т '+ о " .  При этом a" =  gci), где g =  — /mS — так назы
ваем ая консумптивная диэлектрическая проницаемость; 
e =  e — ig  — комплексная диэлектрическая проницае
мость; е — консервативная диэлектрическая прони
цаемость.

В то ж е время «истинной удельной магнитной 
проводимости» (аналога удельной электрической прово
димости а')  в природе не существует и введенная 
В. К. Аркадьевым удельная магнитная проводимость р 
есть не что иное как магнитная проводимость поля
ризации и возникает только в ферромагнитных телах,
в которых кривая намагничивания В {Н )  либо имеет
форму эллипса, либо может быть условно заменена 
эллипсоидальной кривой намагничивания. При отсут
ствии гистерезиса коэффициент р, разумеется, следует 
принять равным нулю.

Естественно, что симметричная система уравнений 
Максвелла, записанная для мгновенных значений физи
ческих величин £ ,  Н, D, В  (с учетом упомянутых 
выше ограничений, наложенных на ЭМП) может быть 
представлена такж е и в комплексной форме:

ш г Ё  + а £  = r o t  Н;  (А)
г с о р Я + р Я =  — rot £  (В)

или, учитывая приведенные выше соотношения (р =  р'а>;
р  =  р  — г р ' )

ш 8£  + а £  = r o t  Я ; ^

iayiH — — rot £  ,
где первое уравнение в том случае, если диэлектри
ческие свойства среды характеризуются диэлектриче
ской комплексной проницаемостью

8 =  8 —ге',
может быть последовательно преобразовано следующим 
образом:

или

или

( ш 8 +  а )£  = r o t  Я , 

ш  ( 8  — г — )  £  =  rot Я,
X  (I) 7

1шгЕ =  rot Я ,

где 8 = 8  — г(ст/(в +  8').
В итоге получаем симметричную систему уравнений 

Максвелла в комплексной форме:
г о 1 Я = г о ) 8 £ ;  (А!)

— rot Ё = 1 ш р , Я ,  (В1)
которая сводится к любому из двух, приводимых ниже, 
волновых однородных уравнений (называемых уравне
ниями Гельмгольца) относительно_векторных функций 
напряженностей электрического (£ )  и магнитного (Я) 
полей:

V ^ Я  +  Л^Я =  0; (С)
V " £ + P £ = 0 ,  ( D)

где /г̂  =  (о^ер, — так называемое волновое число.
Однородные волновые уравнения Гельмгольца (С) и 

(D) подробно исследованы во многих руководствах по 
теории ЭМ П и, в частности, в учебном пособии [3].

Сопоставление системы уравнений В. К. Аркадьева 
(А) и (Б) [или (а) и (б)]  с предложенными в рецен
зируемой статье системами ( 1) и (2 ) и их комплексных
аналогов позволяет сделать вполне однозначный вывод 
о том, что рекомендуемая автором обсуждаемой статьи 
система уравнений ( 1) и (2 ) явно противоречит системе 
уравнений В. К. Аркадьева (А) и (Б) и адекватным им 
(в комплексной форме) уравнениям (А1) и (В1). В част
ности, описываемые последними электромагнитные про
цессы определяются физически очевидным параметром: 
круговой частотой о) =  2яД в то время как в уравнениях 
( 1) и (2 ) этот параметр оказывается необоснованно 
замененным не имеющим физического смысла парамет
ром Ц.
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В этой статье автор — М. А. Панасенков дает свое 
, толкование некоторых электродинамических соотноше- 
^ний. Имеющиеся в работе неточности и ошибки застав

ляют выступить с критическими замечаниями.
1. Симметричная форма  записи уравнений  

Максвелла .  И звестная монография В. К. Аркадьева [1] 
была первой книгой, в которой вводилось понятие комп
лексной магнитной проницаемости р. Поэтому В. К. Ар
кадьев уделил особое внимание доказательству того, 
что именно мнимая (консумптивная) составляющая 
р ' ( р = р — /р')  определяет магнитные потери в веществе. 
Одним из способов такого доказательства является 
запись уравнений М аксвелла в таком виде, что р' зани
мает в одном уравнении то ж е  место, что электрическая 
проводимость от в другом. Повторим вывод В. К. Ар
кадьева, пользуясь современной методикой и обозна
чениями (замечу, что в [ 1] вводятся понятия комп
лексных проницаемостей е = 8i—/ 82, p _ = p i —/рг, но 
не применяются комплексные представления синусои
дально изменяющихся компонент векторов электромаг
нитного поля). Запишем уравнения М аксвелла в комп
лексной форме для комплексных векторов поля. Комп
лексный вектор изображ ает пространственный вектор, 
к а ж д а я  составляю щ ая которого изменяется во времени 
по синусоидальному закону со своей амплитудой и 
фазой и угловой частотой ш:

r o t H = J  + / ( o D ;  (1)
rot Ё =  — /шВ. (2)

Уравнения связи между векторами для  линейной 
изотропной среды:

j  = 0 Ё , D = 8о8 Ё , В = р о р  Н . (3)
П одставляя  их в (1) и (2) получаем:

rot Н = ( с г  +  (08ое2)Ё  + /(оео8 | Ё ;  (4)

— rot Ё=сорор2Н + /ш р о р 1Ё. (5)

В озвращ аясь  к уравнениям для мгновенных значе
ний, получаем:

rot Н =  (а  +  (08о82) E +  8o8 i ;

— rot E =(O p o P 2H  +  poPl 

в. к. Аркадьев записывает эти уравнения так; 

r o t H  =  a E + ^ f ;

- r o t E  =  p H + ^ ^ ,

(6)

(7)

(8 ) 

(9)

т. е. по Аркадьеву: е о = р о = = 1 /4 л  , 82 =  0, р =  р2/27',,  
где Т — период колебаний.

Замечу, что запись уравнений в статье М. А. Пана- 
сенкова отличается от (6) и (7),  во-первых, отсут
ствием а,  во-вторых, неправильными индексами у ком
п о н е н т у  и р, и, в-третьих, непонятным термином: 
« й  — угловая скорость их (векторов поля.— Я. К.) вра
щения. ... Q = c / a ,  где а  — радиус вихря ЭМП.»?!

2. Теорема Пойнтинга и движение энергии.  Из (4) 
и (5) обычным путем [2] получим выражение для 
дивергенции вектора Пойнтинга:

div П = — div ( Ё Х Н )  =  (а + (0 8о 8 2)£'+м р о Р 2//^+
+  /со ( pop 1 я"'—  8о81 £ ') . ( 10)

В (10) первые два слагаемых в правой части р а 
венства определяют потери, а третье — изменение энер

гии электромагнитного поля. Таким образом тепловые 
потери в среде определяются ст, 82 и р 2.

Из (4) и (5) получим уравнение распространения 
для Н:

( И )

где 7  =  а  +  /р постоянная  распространения;

7 ^ =  —  ^ [ p i e i  —  р 2 (8 2  +  а / с 08о) +  / ( р 2 8 1  +

+  p i { e 2  +  a / c o 8 o } ) ] .  ( 1 2 )

П одставив  вы р аж ен и е  д л я  7  в (12) и решив 
комплексное уравнение, найдем следую щ ие в ы р а 
ж ен ия  д л я  а и р :

________ ( О л /1 в 1  ■ 1 « э | +  ,а —   ̂ ып  ,

Р = o V  I в  I ■ I COS бр-f- бе;

:i3 )

(14)с 2 ’

где 8э =  81 — /(82 +  с т / ® 8 о )  — эк в и в ал ен ти зя  комп
лексн ая  д и электрическая  проницаемость; |р.| и 
| 8э| — модули комплексных проницаемостей; бц, 
беэ — их аргументы; t g  б ^ = р 2/ р ь  tg  Ьгу=(о-\-  
+  (oeo82)/(oeo8 i; с =  3-10® м /с  — скорость света  в 
вакууме.

Одно из решений (11) для плоской поперечной 
волны:

тогда

Н =  у'‘Яое-^";

E =  - L r o t H = x “ - I  Я о е - +
СТэ СТэ

г д е  0 э =  с1 +  собое2 +  /со8о б 1.
Таким образом для плоской поперечной электро

магнитной волны имеем:

=  =  (15)
£  =  £ .  =  2 ,Я о С - +  (16)

где Zc =  y /03  =  Zc ол/м /£э = 2с < 0 ; Zc — комплексное 
характеристическое сопротивление среды; Z £ ro = 1 2 0 n 
Ом — характеристическое (волновое) сопротивление 
вакуума; Zc =  Zc оУГЙТТёЛ, 0 =  (бц— э) / 2  — модуль 
и аргумент характеристического сопротивления среды.

Мгновенные значения векторов электромагнитного 
поля:

Ну — Н(,е~'^  ̂ sin (oit— pz); (17)
Ex =  Zc£oc“ “  ̂ sin (o)( +  0— p z ) . (18)

При неравенстве углов и б „  векторы Е и Н 
сдвинуты по фазе (во времени) на у г о л б .

Плотности объемных энергий магнитного и электри
ческого полей: ■

(19)

W3 =  eoe i z lH h  s i n '(о)( +  0— pz). (20)

Отношение максимальных значений этих плотностей:
гоА’Е1

х/®м, ■ = C O S  б , з / С 08 6j , .  (21)
ЦощЯут

Максимальные значения плотностей энергий элек
трического и магнитного полей равны либо в среде без 
потерь (бц =  б,э =  0 ), либо при равенстве углов потерь 
бц и 8 , 3, но последнее практически не встречается. 
У диэлектриков р =  1, +  =  0, а e i « 2 —4, б , э «
« ( 2 —4) ■10“ '' при / = 1  МГц [3]. Единственный мате-
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риал, у которого значение р  и е одновременно отличны 
от единицы, а значение Ъ мало — феррит. При исследо
вании никель-цинкового феррита на частоте около 
3-10® Гц получено [4];

^  =  0,95— / 1 ,4 = 1 ,6 9  Z . — 55,8°; ^ = 5 , 8 — /0 ,17  =  
=  5,8 Z. — 1,7°, следовательно Z£- =  203 Z  —27° Ом; 
V==a +  /p =  0,92 +  / 1,68 с м - ' .

Утверждение М. А. Панасенкова о равенстве углов 
потерь бц =  б е « 3 0 °  — очевидно недоразумение.

Мгновенное значение вектора Пойнтинга:
= 2сЯое- ' '“  sin — рг) sin (ш/— Pz) =11г =  ЯхЯ„

Z c H l  2а.г  

2 ^ [cos 0— COS (2м / +  0— 2 р г )] .  (22)

3— 2 р2-

3. Глубина  проникновения.  Обычно этой величиной 
интересуются при исследовании поля в проводящей 
среде, при пренебрежении токами смещения. Однако 
можно рассмотреть и общий случай. Глубиной проник
новения называют такую величину zo, при которой ам 
плитуда напряженности поля уменьшается в е раз, т. е.:

а 2о =  i, 2о =  i / a ,

где а  определяется по (13).
Отсюда

2о =
Winl ■

6|i +  6e,

В общем случае при 0э^О мгновенное значение Иг 
меняет знак, т. е. часть мощности «не успевает» р ас
сеяться в элементарном объеме пространства с коорди
натой 2 и «возвращ ается назад». Из-за экспоненциаль
ного множителя (ехр (— 2 a z ) )  происходит уменьшение 
переносимой волной мощности, поэтому такую среду 
нельзя назвать  прозрачной.

Дивергенция вектора Пойнтинга

div 11=  =  — 2сЯое-"“  ̂[а cos 0 +  I у! cos (2 м/ +

a r c t g p / a ) ] .  (23)

Из этого выражения видно, что в среде с потерями 
отрицательная часть div П больше положительной, т. е. 
в каждом элементарном объеме происходит накопление 
энергии поля и превращение части этой энергии в тепло. 
Поэтому вытекающ ая из элементарного объема энергия 
меньше притекающей.

Видно, что изложенное отличается от представлен
ного в соответствующей части статьи М. А. П ан а
сенкова.

что отличается от (13) в статье М. А. Панасенкова. З а 
мечу, что в статье М. А. Панасенкова в (13) входят ком
плексные р, и е и, следовательно, глубина проникно
вения тоже комплексная величина?!

На этом следует остановиться и сделать вывод, что 
в статье М. А. Панасенкова неверно трактуются из
вестные соотношения электродинамики.
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Некоторые авторы, как  и автор обсуждаемой статьи, 
предлагая свою интерпретацию симметрирования из
вестных уравнений М аксвелла, часто ссылаются на 
работы Аркадьева В. К., которые были опубликованы в 
начале века. Как известно, сложность вопроса вытекает 
из того факта ,  что в природе не обнаружены магнитные 
заряды, поэтому все попытки введения симметрирую
щего члена в одно из уравнений Максвелла, основы
ваются на предположениях, что этот член может иметь 
физический («вязкость») или математический расчет
ный характер.

Остановимся более подробно на сути предложения 
Аркадьева В. К., наиболее полно изложенные им в книге 
«Электромагнитные процессы в металлах». 4.1 и 2,— 
М.— Л.: ОН ТИ  НКГП, 1936.

Уравнения М аксвелла можно представить в следую
щем виде, используя международную систему еди
ниц (С И ):

ro t  Я  =  0 Ё +  е ^  ;

- r o t £  =  K f  •

В. К. Аркадьев предлагает второе уравнение 
рассматривать в следующей форме:

— ro t £  =  ф Я + р , дН
dt

введя член фЯ, характеризующий «магнитную в я з 
кость», потери на гистерезис и существующий только 
при наличии ферромагнитной среды.

Учет двух членов в уравнениях М аксвелла, про
порциональных £  и Я, является причиной появления 
комплексных диэлектрических и магнитных проницае
мостей в ферромагнитной среде с учетом потерь в среде 
и токов проводимостей.

Некоторые формальные преобразования позволяют 
прояснить смысл введения комплексных проницаемостей. 
Представим, что напряженности электрического и м аг
нитного полей изменяются по гармоническому закону 
с угловой частотой, равной м:

Тогда
rot Я  =  ст£ /(ое£ .

— rot £  =  фЯ +  /шр,Я,

( 1)

где е и ц — вещественные числа.
Введем вместо е и ц их комплексные значения, 

которые определим так

|1 =  В т / Я т = р , е “ ''1’' = р , '  +  /|1",
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где угол фц определяет потери энергии, связанные с 
"^еремагничиванием среды и магнитной вязкостью, и

ё =  Dm/£m =  ее'Ч’-=  8' + /б",
где угол фг определяет потери энергии при изменении 
поляризации.

Тогда уравнения (1) можно записать в виде

rot /7 =  /сое£ ;
— rot £  =  /(орЯ.

Значения е и р можно получить следующим образом:

ф +  /шр =  ф +  — у+") =  ф +  усор/ +  сор" =  усо[р' —
—  у (ф /со  +  р " ) ] = у с о р ;  

ст +  усоё =  ст +  /о ) ( 8 '— / 8 " )  =  ст +  / 0) б '_ +  со е"  =  /с о [е '—  
~ / ( е " +  с т /с о ) ]  = / с о е .

В in o ic  приходим к известной системе уравнений 
в комплексной форме, где вещественные значения д и 
электрической и магнитной проницаемостей заменены на 
комплексные. Можно показать, что все операции над 
этими уравнениями с комплексными проводимостями 
идентичны операциям с проводимостями, являющимися 
вещественными числами.

Необходимо учитывать, что в уравнениях Гельмголь
ца относительно векторных функций напряженностей 
электрического и магнитного полей

V  "Я +  Р Я  =  0;

V  +  =
Коэффициент k =  k'  — jk" является комплексным чис

лом, элементарный анализ системы уравнений позво
ляет установить расчетные выражения для фазовой 
скорости и длины волны:

v =  (i)/k'-, 'k =  2 n / k '  =  v/ f .

М ожно показать, что выражение для  дивергенции 
вектора Пойнтинга будет иметь следующий вид:

— div [ Ё X  Я ] =  E r o tH — Hr o tE  =  £  (- / a , ^ £ )  — 

^ Я ( —/шрЯ)=(ст +  е"й))£2+ ( ф  +  ц"о))Я^ +  

+  /со (-е '£2 +  + Я ' ) .

При вещественных значениях 8 и р в правой части 
уравнений исключаются ф и члены с е" и р", так  как они 
равны нулю, т. е. исключаются потери, вызванные поля
ризацией, магнитной вязкостью и перемагничиванием.

О бращ аясь  к статье М. А. Панасенкова, хотелось 
бы отметить, что представление уравнений в форме

rot £ = 8iQ£ + 8 2 дН
dt

- г о 1 £  =  р , Й Я + Р 2^

вызывает множество вопросов, на которые в статье нет 
четких ответов. Так, автор вводит новое значение часто
ты £2, а не использует принятое значение угловой часто
ты, связанное известным соотношением с периодом 
гармонической функции ы =  2 л / Т .

Автор использует понятие комплексных переменных 
8 и р, но ошибочно делает выводы о равенстве соотно
шений мнимых и действительных их частей, связывая 
это с «синхронностью» изменения как векторов Е и Н, 
так и векторов D и В. На самом деле, как уж е ук азы в а
лось ранее, углы фц и фв определяются из соотношений

Я
/ф. как a r c t g ~ = ф в  и

указывают на наличие потерь столь разнородных по 
своей физической сущности, что предположение автора 
об их равенстве является слишком смелым. Именно 
это предположение позволяет автору получить соотно
шения (9) и (10) и доказать, что реактивная мощ 
ность равна нулю в любой среде.

Записывая уравнения М аксвелла по ферромагнитной 
среды с учетом потерь от токов проводимости в довольно 
своеобразной форме, автор переносит действие этих урав
нений в вакуум, где загадочный радиус вихря а  приоб
ретает смысл радиуса орбит галактических тел. Вне 
космических пространств объяснить физическую суть 
радиуса световой угловой скорости £2, как и само поня
тие световой угловой скорости, затруднительно. Попыт
ка автора связать две угловые скорости £2 и ш на при
мере асинхронного двигателя не является доказательной 
и убедительной.

В самой статье очевидно показано, что рассмотрение 
планетарных вопросов никакого отношения к уравне
ниям Максвелла не имеет: предположение, что х > -1  
полностью исключает эту связь.

УДК 621.316.945:621.315:145.016.34.001.24

Защита от перегрузки по току проводов воздушных линий 
электропередачи

(статья Т. Е. Петровой и Е. П. Фигурнов а ,  «Электричество», 1991, № 8 )
НИКИТИНА Л. Г.

В процессе эксплуатации воздушных линий электро
передачи нередко возникает необходимость повышать 
передаваемую мощность по сравнению с принятой при 
проектировании. Авторы обсуждаемой статьи связы 
вают допустимую перегрузку проводов ВЛ с их терми
ческой прочностью, а для предупреждения возможно
сти недопустимого перегрева рекомендуют оборудовать 
ВЛ соответствующей релейной защитой. Команду на

отключение или разгрузку предлагается формировать 
при достижении определенной температуры провода 
с учетом термической статистической прочности металла 
проводов. Поскольку использование датчиков темпера
туры, расположенных непосредственно на проводе, 
сопряжено с определенными трудностями, авторы пред
лагаю т в отдельных точках ВЛ располагать датчики 
температуры воздуха и скорости ветра, фиксировать
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параметры, оказывающ ие наибольшее влияние на тем
пературу провода, передавать их на вычислительный 
комплекс и по предложенной методике формировать 
команду на отключение или разгрузку линии.

Основное внимание уделяется рассмотрению мате
матической модели процесса нагрева и термической 
статистической прочности металла по литературным 
источникам. Акцент делается на сохранение механи
ческой прочности провода. Однако, как  показывает 
опыт практической работы по определению допустимой 
токовой нагрузки по условию нагрева проводов для 
действующих линий электропередачи, определяющим 
является сохранение допустимых вертикальных расстоя
ний между проводом и землей, о чем в статье лищь 
упоминается. Авторы полагают, что на ВЛ 6— 35 кВ 
при перегрузках значения стрелы провеса не выходят 
за  пределы нормированных вертикальных расстояний 
между проводом и землей. С этим согласиться нельзя. 
В соответствии с ПУЭ вертикальные расстояния между 
проводом и землей выбираются исходя из сопоставле
ния стрел провеса при гололеде без ветра и при наи
высшей температуре воздуха. Как правило, определяю
щей является стрела провеса при высшей температуре 
воздуха, для большинства районов страны принимаемой 
равной -ф40С°.

Следовательно, на линиях, выполненных с норми
рованными вертикальными расстояниями между прово
дом и землей, при повышении температуры провода 
до нормированной ПУЭ по условию механической проч
ности, равной -|-70 °С, будет увеличена стрела провеса 
провода на В Л 6— 10 кВ в пролетах длиной 80— 
100 м на 0,5 м. На линиях более высокого класса 
напряжения в пролетах длиной 300 м и более стрела

провеса увеличится более чем на 1 м. С такими на
рушениями габаритов нельзя не считаться. ^

Неубедительно утверждение авторов о том, что для 
полного штиля при расчетах теплоотдачи конвекцией 
можно использовать формулу (4), полагая 
п =  0,2—0,25 м/с, поскольку авторы не дают сравни
тельной оценки с результатами расчетов по формуле, 
применимой для полного штиля.

В статье упоминается об экспериментальной провер
ке теории на специальном аэродинамическом стенде, 
однако не приведены данные экспериментов, что суще
ственно снижает убедительность предлагаемого м ате
риала.

Следует такж е отметить, что практическая значи
мость предлагаемой защиты от перегрузки ВЛ вызывает 
большие сомнения по следующим причинам:

1. Возникают большие трудности с передачей сигна
ла от расположенных на ВЛ датчиков на вычисли
тельный комплекс.

2. На ВЛ практически невозможно однозначно опре
делить участок с максимальным нагревом провода, где 
необходимо располагать датчики температуры воздуха и 
скорости ветра. Местоположение этого участка зависит 
от направления трассы линии и направления ветра. 
Поскольку трасса линии имеет повороты, при одном 
направлении ветра точка с наибольшим нагревом про
вода будет в одном месте, а при другом она пере
местится.

На основании изложенного можно сделать вывод, 
что оборудовать ВЛ предлагаемой защитой от пере
грузки линии нецелесообразно, так  как возникают 
неопределенности при выборе контрольной точки на 
линии.
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Хроника

VIII Пленум Центрального правления ВНТОЭ имени академика 
Г. М. Кржижановского

(10  а п р е л я  1991 г., В л а д и м и р )

Пленум рассмотрел вопросы;
1. «О проекте нового устава и об изменениях 

структуры ВНТОЭ» — докладчик председатель Ц ент
рального правления ВНТОЭ, чл.-корр. АН СССР 
Н. Н. Тиходеев.

2. «О ходе разработки Энергетической программы 
страны в Верховном Совете СС СР» — докладчик з а 
меститель председателя Ц П  ВНТОЭ, доктор техниче
ских наук, председатель подкомиссии Верховного Со
вета С С СР по энергетике В. В. Бушуев.

Участники Пленума при обсуждении проекта ново
го устава Общества отметили, что его основные поло
жения в полной мере отраж аю т роль и место научно- 
технической общественности в современных условиях 
развития страны и считают целесообразным преобразо
вание Всесоюзного научно-технического общества энер
гетиков и электротехников имени академика Г. М. К рж и 
жановского в Федерацию Научно-технических обществ 
энергетиков и электротехников (Ф Н Т О Э ).

Выступавшие подчеркивали, что за  последнее время 
образованы или создаются самостоятельные общества 
энергетиков и электротехников в Литве, Латвии, 
Эстонии, Р С Ф С Р, Грузии, на Украине. Аналогичная 
работа проводится и в других республиках. На Д а л ь 
нем Востоке образовано научно-производственное об
щество «Энергия». Зарегистрировали в местных орга
нах власти свои уставы Московское, Ленинградское, 
Новосибирское, Донецкое областные правления. В теку
щем году правления Общества перешли на договор
ные финансовые взаимоотношения с Центральным прав
лением ВНТОЭ.

Проводится работа по организации общества свето
техников в составе ВНТОЭ. Разворачиваю т деятель
ность хозрасчетные научно-технические центры, малые 
предприятия, производственные, ассоциации. Активно 
идет формирование в составе Общества ассоциаций 
ученых, инженеров и специалистов: инженеров-электри- 
ков, инженеров-гидроэнергетиков, инженеров-тепло- 
энергетиков.

Члены Центрального правления ВНТОЭ считают, 
что устав Федерации НТОЭ предоставляет республи
канским, краевым, областным и другим организациям, 
которые сочтут возможным войти в состав ФНТОЭ в 
качестве членов Федерации (субъектов Федерации), 
право самостоятельной работы на основе собственных 
уставов, реально перейти в рамках Федерации от 
административных к демократическим принципам д ея

тельности, а равноправные и взаимовыгодные от
ношения между всеми субъектами Федерации позво
лят сохранить единство научно-технической обществен
ности страны, более эффективно воздействовать на р а з 
витие энергетики и электротехники.

С целью решения данных вопросов Пленум указал 
на необходимость принятия ряда мер;

республиканским, краевым и областным правлениям 
ВНТОЭ до 15 сентября 1991 г. обсудить проект 
устава ВНТОЭ;

республиканским, краевым и областным правлениям 
ВНТОЭ, изъявившим желание осуществлять свою д ея
тельность в качестве членов Федерации НТОЭ (субъек
тов ФНТОЭ), до 15 октября 1991 г. провести учреди
тельные конференции по организации самостоятельных 
научно-технических обществ энергетиков и электротех
ников.

Вновь образуемым Обществам предложено в со
ответствии с Законом СССР «Об общественных объеди
нениях» регистрацию уставов в соответствующих ор
ганах власти провести до 1 января 1992 г.

Президиуму Ц П  ВНТОЭ поручено до 10 октября 
1991 г. обобщить предложения и замечания правлений 
ВНТОЭ к проекту устава Федерации НТОЭ и внести 
его на рассмотрение учредительной конференции 
ФНТОЭ.

Учредительную конференцию Федерации НТОЭ 
намечено провести в октябре 1991 г. в Ленинграде.

На Пленуме выступили: главный конструктор заво 
да им. Владимира Ильича, доктор технических наук
В. И. Радин; профессор ЛГТУ, доктор экономических 
наук В. Р. Окороков; первый заместитель председателя 
Совета ветеранов войны н труда Минэнерго СССР, по
четный член НТО Е. И. Борисов; первый секре
тарь Координационного Совета С Н И О  РС Ф С Р  
И. М. Яшин и другие.

Участники Пленума обращ аю тся ко всем членам 
ВНТОЭ принять активное участие в обсуждении буду
щего устройства, принципов и основ функционирования 
Федерации научно-технических обществ энергетиков и 
электротехников и направлять свои предложения в ре
гиональные правления ВНТОЭ или непосредственно в 
президиум Центрального правления ВНТОЭ.

Пленум, приняв к сведению информацию народного 
депутата СССР В. В. Бушуева о проводимой Вер
ховным Советом СССР работе по разработке Энерге
тической программы страны, рекомендовал ему макси

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



84 Хроника ЭЛЕКТРИЧЕС ТВ О № 8, 1991

мально использовать возможности научно-технической 
общественности ВНТОЭ в дальнейшем совершенствова
нии Энергетической программы СССР.

Председатель Центрального правления ВНТОЭ
Н. Н. Тиходеев проинформировал участников Пленума

об итогах и дипломантах конкурсов 1990 г.; имени акад.
Б. Е. Веденеева в области гидроэнергетики, имени акад..^„
С. С. Кутателадзе в области теплоэнергетики и именит' 
чл.-корр. АН С С СР М. А. Ш ателена в области 
электротехники.

Л АН ДЕР Л. А., вед. инструктор ЦП ВНТОЭ

Учредительная конференция Российского научно-технического 
общества энергетиков и электротехников (РН ТО Э)

(апр ель  1991 г., В л а д и м и р )

Представители научно-технической общественности 
России еще в 1989 г. стали осознавать целесообраз
ность создания самостоятельной творческой, профес
сиональной организации. Подготовка Учредительной 
конференции проходила в несколько этапов. В 1989— 
1990 гг. проведены три заседания пленумов ЦП  ВНТОЭ, 
на которых были определены цели и задачи создания 
республиканского правления общества, намечены пути 
совершенствования деятельности организаций и правле
ний ВНТОЭ в РС Ф С Р. На следующем этапе было 
создано Организационное бюро для выработки предло
жений по учреждению Российской организации ВНТОЭ. 
В итоге большинство правлений областей и краев 
Р С Ф С Р  однозначно решило вопрос о необходимости 
создания РНТОЭ.

Постановлением президиума Ц П  ВНТОЭ был ут
вержден Исполнительный комитет для практической 
организации и проведению Учредительной конференции 
под председательством чл.-корр. АН СССР Ю. С. В а 
сильева. Руководствуясь Законом С С СР «Об общ е
ственных объединениях» и решениями Учредительной 
конференции С Н И О  Р С Ф С Р  от 25 декабря 1990 г., 
Исполнительный комитет подготовил проекты Устава и 
других документов, вносимых на обсуждение Учреди
тельной конференции Российского научно-технического 
общества энергетиков и электротехников.

С докладом от имени Исполнительного комитета на 
Учредительной конференции РНТОЭ 9 апреля 1991 г. 
выступил чл.-корр. АН СС СР Ю. С. Васильев.

Докладчик обосновал необходимость создания 
РНТОЭ как самостоятельной общественной организа
ции энергетиков и электротехников России, определил 
ее главные цели. О рганизация долж на стать гарантом 
консолидации сил и координации действий изъявив
ших желание войти в ее состав творческих, профес
сиональных, территориальных объединений научно- 
технической общественности энергетиков и электро
техников в решении проблем технического перевооруже
ния и модернизации всего энергетического комплекса 
России, повышения престижа и значимости труда уче
ных, инженерно-технических работников и специалистов 
отраслей.

В условиях создания новых экономических и управ
ленческих механизмов, принятия важнейших законов 
Российской Федерации, демократизации общества мно
гократно повысилась роль общественных объедине
ний при решении государственных, экономических, 
экологических и других проблем, усилились требования 
эффективного решения научно-технических задач р а з 
вития энергетики, электротехники, электрификации.

ресурсосбережения, разработки и обоснования в а ж 
нейших технологий.

Инженеры и ученые РНТОЭ должны шире исполь
зовать средства массовой информации для формиро
вания объективного, научно обоснованного мнения о 
значимости энергетики и электротехники, доказывать  и 
объяснять необходимость формирования тех или иных 
научно обоснованных путей развития энергетики, поз
воляющих сберечь колоссальные материальные ресур
сы для России. При этом РНТОЭ должно такж е со
действовать и поднятию престижа энергетических и 
электротехнических профессий.

Высококвалифицированные специалисты РНТОЭ 
должны всячески способствовать повышению профес
сионального уровня, оказанию технической помощи 
всем категориям работников энергетики и электро
техники России, для чего необходимо укреплять ма
териально-техническую базу РНТОЭ. Положительные 
результаты в этом направлении может дать  дальней
шее развитие хозрасчетной деятельности организаций 
Российского общества. Одновременно повышаются 
возможности использования научно-технического по
тенциала различных регионов для принятия совме
стных решений по тем или иным проблемам предприя
тий, районов, областей и краев, а такж е научного и 
делового международного сотрудничества.

На рассмотрение и утверждение участникам кон
ференции был предложен проект Устава и другие ру
ководящие документы, по которым было принято 
постановление:

1. Создать Российское научно-техническое общество 
энергетиков и электротехников (РНТО Э).

2. Устав Российского научно-технического общ е
ства энергетиков и электротехников утвердить.

3. Конференция обязала  Президиум Российского 
правления НТОЭ осуществить в течение И — III кв. 
1991 г. практические организационные мероприятия 
по формированию структур Общества на добровольной 
и демократической основах сформировать до октяб
ря с. г. проект плана научно-технической и организа
ционной деятельности на 1992 г.

4. Правлениям ВНТОЭ, находящимся на террито
рии РС Ф С Р, чьи представители приняли участие в 
Учредительной конференции, в течение апреля— мая 
1991 г. рекомендовано провести пленарные заседания, 
на которых обсудить итоги Учредительной конферен
ции, порядок взаимодействия с правлением Общества. 
Материалы, подтверждающие вступление в состав 
РНТОЭ, необходимо направить не позднее 1 июля в 
президиум правления Российского научно-технического 
общества энергетиков и электротехников.
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На Учредительной конференции и на I Пленуме 
тр а в л ен и я  РНТОЭ были избраны руководящие и испол- 
Эштельные органы: правление в составе 75 чел.,
президиум — 16 чел. и ревизионная комиссия — 7 чел.

Президентом Российского научно-технического об
щества энергетиков и электротехников избран В а
сильев Юрий Сергеевич, доктор техн. наук, проф. 
чл.-корр. АН СС СР, ректор ЛГТУ.

Вице-президентами избраны:
Брызгалов Валентин Иванович, канд. техн. наук, 

директор Саяно-Ш ушенской ГЭС;
Ершевич Виктор Васильевич, доктор техн. наук, зам. 

главного инженера ВГП И  и Н И И  «Энергосетьпроект»;
К азаров  Семен Арменакович, доктор техн. наук, 

генеральный директор ПОЭиЭ «Ленэнерго».

Суворов Николай Иванович — канд. техн. наук, ге
неральный директор НПО «Электромаш»;

Исполнительным директором правления РНТОЭ ' 
избрана Красовицкая Лидия Матвеевна, заведующая 
организационно-международным отделом Н И  ВНТОЭ.

Председателем ревизионной комиссии РНТОЭ 
избрана Добринская Ольга Николаевна, зам. председа
теля Ленинградского правления ВНТОЭ.

В работе Учредительной конференции приняли 
участие представители 155 и 228 организаций ВНТОЭ, 
находящихся на территории РСФ С Р.

Создание Российского научно-технического общ е
ства энергетиков и электротехников должно стать 
важным шагом в развитии энергетики и электротехники 
России.

КРАСОВИЦКАЯ Л. М.

Профессор Борис Михайлович Тареев
( К  85-летию со д ня  рождения)

Член редколлегии ж урнала  
«Электричество», доктор техниче
ских наук, профессор Борис М и
хайлович Тареев, родился 31 ав 
густа 1906 г. в Загорске.

Важнейшие этапы научной, пе
дагогической и производственной 
деятельности Б. М. Тареева: с
1929 (после окончания МВТУ им. 
Н. Э. Баум ана)  по 1934 г.— 
заведую щ ий электрофизической 
лабораторией завода «Динамо»; 
с 1930 по 1941 и с 1945 по 
1947 г.— доцент кафедры электро
технических материалов и кабелей 
Московского энергетического ин
ститута (М Э И ), в последние го
ды — такж е заместитель заведую 
щего кафедрой по научно-иссле
довательской работе; в годы Вели
кой Отечественной войны — снача
ла преподаватель военного учили
ща, затем, работая в промышлен
ности, занимался разработкой з а 
менителей дефицитных электротех
нических материалов; с 1945 по 
1947 г.— докторант Физического 
института им. П. Н. Лебедева 
АН СССР; с 1947 по 1973 г . - -  
заведующий кафедрой электротех
нических материалов Всесоюзного 
заочного энергетического институ
та (В ЗЭ Й ),  в 1966 г. реорга
низованного в Московский инсти
тут радиотехники, электроники и 
автоматики (М И РЭ А ); во ВЗЭИ 
был такж е деканом факультета
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усовершенствования диплом иро
ванных инженеров, председателем 
редакционного совета и председа
телем первичной организации НТО 
института.

Основные направления научной 
работы Бориса Михайловича: уста
новление связей электрических и 
тепловых свойств материалов с их 
составом и структурой; изучение 
влияния факторов окружающей 
среды на свойства материалов; 
разработка  и исследования новых 
материалов, в частности, органиче- 
ких полимеров, слюдяных и асбе
стовых материалов, оксидной изо
ляции, стеклоэмалей, стекловолок
нистой и золяции ;разработка  новых 
конструкций электротехнических и 
радиоэлектронных компонентов — 
резисторов, конденсаторов, элект
ронагревательных элементов, а т а к 
же проводов и кабелей; разработ
ка методов герметизации и тро
пикализации электрических уст
ройств и радиоэлектронной аппа
ратуры.

На протяжении многих лет 
Б. М. Тареев ведет большую р а 
боту в области научно-технической 
информации. С 1930 г., являясь  
одним из научных редакторов 
ж урнала  «Электричество», он вел 
в этом ж урнале отдел рефератов, 
а с 1955 г., с момента органи
зации Отдела электротехники и 
энергетики Бсесоюзного института 
научной и технической информации 
( Б И Н И Т И ) ,  начал работать в этом 
отделе, оставаясь  (по 1986 г.) 
профессором МИРЭА. С 1959 г. 
Борис Михайлович — главный ре
дактор  научно-информационных 
изданий Б И Н И Т И  по электротех
нике и энергетике; в настоящее

время он — главный научный сот
рудник БИ Н И Т И . Его широкий 
кругозор, научная эрудиция, зн а 
ние многих иностранных языков 
способствуют высокому качеству 
подготовляемых Б И Н И Т И  рефе
ративных журналов, обзоров «Ито
ги науки и техники» и других из
даний, в том числе и записывае
мых на машиночитаемых носителях 
информации, а такж е проведению 
большой научной работы.

Борис Михайлович — активный 
деятель научно-технической общ е
ственности нашей страны и м еж 
дународных организаций. Он — 
заслуженный член НТО с 1950 г., 
и с 1971 г.— председатель секции 
электрической изоляции при Ц ент
ральном правлении БНТОЭ им. 
Г. М. Кржижановского. Б разное 
время он работал членом Комис
сии по диэлектрикам АН СССР, 
Комитета научно-технической тер
минологии АН СССР, Научно-мето
дического совета полупроводнико
вой и изоляционной техники и 
Головного совета по физике твер
дого тела, рабочих групп №  1
(«Терминология») и № 15 («Элект
роизоляционные материалы») М е ж 
дународной электротехнической ко
миссии. Б 1964— 1966 гг. и (в ка
честве эксперта Ю НЕСКО) в 
1968— 1969 гг. он преподавал в ву
зах  Индии.

Б. М. Тареев автор и соавтор 
большого числа печатных трудов — 
это учебники и учебные посо
бия («Электроматериаловедение». 
«Электротехнические материалы», 
«Электрорадиоматериалы», «Тео
рия диэлектриков», «Физика д и 
электрических материалов»,
«Электроизолирующие материалы

и конструкции», «И сп ы тан и я  
электроизоляционны х м а т е р и а - ^  
лов», «Производство силовых ка-^" 
белей и обмоточных проводов»), 
монографии («Оксидная изоля
ция», «Стеклянная изоляция», «За
менители в электропромышлен
ности», «Э лектроизоляционны е 
материалы высокой нагревостой- 
кости», «Герметизация полимер
ными материалами в радиоэлект
ронике»), справочники («Справоч
ник по электрической изоляции», 
«Справочник по электротехниче
ским материалам »),  словари (в 
частности, «Французско-русский 
электротехнический словарь»),  ан 
нотированные библиографические 
указатели и пр.; многие из этих 
книг неоднократно переиздавались. 
Кроме русского, его книги печа
тались на английском, армянском, 
болгарском, венгерском, испан
ском, китайском, немецком, поль
ском, румынском, словацком и чеш
ском языках. Суммарный тираж  
этих книг составляет 1,5 млн. экз.

Борис Михайлович опубликовал 
сотни статей в советских и за р у 
бежных ж урналах, в трудах ин
ститутов и конференций, он автор 
многочисленных рецензий на совет
ские и зарубежные книги, имеет 
ряд авторских свидетельств на 
изобретения, был руководителем 
разработки нескольких государ
ственных стандартов.

Б. М. Тареев награжден ор
денами и медалями СССР. Б 1952 г 
он удостоен Государственной пре
мии СССР; в 1976 г. ему при
своено почетное звание заслуж ен
ного деятеля науки ' и техники 
РСФ СР.

Редакция и редколлегия журнала «Электричество», группа
товарищей и учеников
>с
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в центральном правлении ВНТОЭ 
им. акад. Г. М. Кржижановского

список
действительных членов ассоциации инженеров-электриков,

принятых в период с 1 февраля по 1 апреля 1991 года

1. А Й З Е Н Б Е Р Г  Ю. Б., профессор, В Н И С И , М осква
2. А Л Е К С А Н Д Р О В  Г. Н., профессор Л ГТУ , Л ен и н гр ад
3. А Н Т И П О В  В. Н., д. т. п., В Н И И эл ектр о м аш , Л ен и н гр ад
4. Б А Ш А Р И Н  А. В., профессор Л Э Т И , Л ен и н град
5. Б Р А С Л А В С К И Й  И. Я., профессор УрП И , Свердловск
6 . БУХ М А Н  Г. Б., к. т. н., Н П К  «Свет» Н П О  «Укрэлектромонтаж », 
Киев
7. В У ГМ А Н  С. М. к. т. и., с. и. с. В Н И И И С , С а р а н с к
8 . Д Е М И Д О В  С. В., к. т. и., О К Б  станкостроения, Л ен и н гр ад
9. З У Б К О В  Ю. С., д. т. н.. И нформационный центр, Л ен и н гр ад
10. К Л Ю Е В  С. А., к. т. н., вед. инж. В Н И П И  Тяж пром электропроект , 
.^̂ \.ОСКВ 3
11. К О К И Н О В  А. м., к. т . ’н., директор В Н И И И С , С ар ан ск
12. К О В Ч И Н  С. А., профессор Л ГТ У , Л ен и н гр ад
13. К О З Я Р У К  А. Е., профессор Л Г И , Л ени нград
14. К У Л И К О В  С. Н., к. т. н., доцент Л Т И  Ц Б П ,  Л ен и н гр ад
15. Л И С И Ц Ы Н  В. М., профессор, зав . каф едрой Т П И , Томск
16. М И Х Е Л Ь К Е В И Ч  В. Н., профессор, зав . каф едрой  С р ед н е-В олж ско
го П И , С ар ан ск
17. Н А М И Т О К О В  К. К., профессор, зав. каф едрой  Х И И ГХ , Х арьков
18. С А Ж И Н  Ю. В., профессор, зав . отделением В Н И И И С , С ар ан ск
19. Р А С С У Д О В  Л . Н., профессор, Л Э Т И , Л ен и н гр ад
20. Р У Д А К О В  В. В., профессор, Л Г И ,  Л ени нград
21. Ф Е Д О Р Е Н К О  А. С., д. т. н., зав. отделом В Н И И И С , С ар ан ск
22. Ф Е Д О Р О В  В. Ф. к. т. н., ст. н. с. В Н И И электром аш , Л е н и н гр а д
23. Ф И Р А Г О  Б. И., профессор, зав. каф едрой  БГ1И, Минск

Президиум ЦП ВНТОЭ
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