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С труктура  современной энергетики т ак о в а ,  что 
все б о л ь ш а я  д о л я  тепловых электростанций (ТЭС) 
переводится  в реж и м ы  регулирования  переменной . 
части  граф и ков  нагрузки. П еременные реж и м ы  р а ­
боты ТЭС с в я за н ы  с частыми пусками и о с т ан о в а ­
ми энергоблоков , необходимостью периодической 
р азгр у зк и  энергоблоков.

П р и м ен явш и еся  д о  недавнего  времени т р а д и ­
ционные способы регули рован и я  прои зводи тель­
ности- основных м еханизм ов собственных нуж д 
электростанци й  и п р еж де  всего питательны х н а с о ­
сов, вентиляторов  и дымососов, зак л ю чаю щ и еся  в 
дроссели рован и и  подачи воздуха , воды и т. д., в 
этих условиях  ок азы в аю тся  непригодными, ибо они 
обусловливаю т повыш енный расход  электроэн ер­
гии (то п л и в а ) ,  не реш аю т проблем пуска, спо­
собствую т сни ж ению  ресурса  и н адеж ности  работы  
оборудовани я . П рименение регулируемого эл ект ­
ропри вода  позволяет  кар д и н ал ьн о  реш ить  возни к­
шие проблемы, обеспечить значительное  сниж ение 
удельных расходов  топлива  на вы работанны й 
ки ловатт -час  электроэнергии.

П р и д а в а я  больш ое значение д ан ном у ф актору, 
на сессиях С И Г Р Э  в 1986— 1990 гг. по линии 
исследовательского  комитета №  11 проведена д о ­
статочно  ш и р о к ая  дискуссия  по вопросам  исполь­
зо в а н и я  регулируем ого  электропри вода  на ТЭС. 
С праведливости  ради , необходимо упомянуть о 
том, что одним из первых д о кл адо в  по этому 
©  Энергоатомиздат, «Электричество», 1992

нап равлени ю  был д о кл ад  специалистов  С С С Р  [2]. 
Р а б о та  в области широкого применения регу­
лируемого  электропривода м еханизм ов ТЭС в 
настоящ ее  врем я  р азвер н у та  в ряде  стран  (СШ А, 
Япония, Ф Р Г , Австрия, Ч С Ф Р  и д р . ) ,  что 
п од твер ж дается  реферируемыми ни ж е до кл адам и .

З ад ач ей  настоящ ей  статьи  яв л яется  в ы я в л е ­
ние на основе уж е  достаточно многочисленных 
п убликаций С И Г Р Э  основных тенденций при м е­
нения регулируемых электроприводов на ТЭС. 
Основными вопросами, на которые н ад л еж и т  о тве ­
ч ать  при обосновании целесообразности  исп оль­
зо в ан и я  регулируемого электропри вода  в составе  
эн ергоблока ТЭС, являю тся:  '

механизм, который п одлеж ит  оснащ ению  регу ­
лируемым приводом;

эконом ическая  целесообразность; 
возм ож н ость  использования  общ еп р о м ы ш л ен ­

ного привода, либо  необходимость со зд ан и я  
специ али зированн ого  (объектно-ориентированно­
го) привода;

требован и я  к отчуж даем ой  площ ади; 
наличие и вид интерфейса д л я  связи  с АСУ ТП 

энергоблока;
кап итальн ы е з а т р а ты  на установку  регули руе­

мого привода.
Вид оборудования. Во всех публи к ац и ях  р е ­

гулируемый электропривод (Р Э П )  рекомендуется  
д л я  следую щ их механизм ов собственных нуж д
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э н е р г о б л о к о в д ы м о с о с ы ;  дутьевые вентиляторы; 
питательные насосы; конденсатные насосы; венти­
л ято р ы  рециркуляции г а за ;  вентиляторы  первич­
ного воздуха.

Н аибольш ее  распространение  получил 1|; РЭ П  
питательны х насосов и тягодутьевы х механизмов.

Экономическая эффективность. Э коном ическая  
эф ф ек ти вн ость  и сп ользован ия  Р Э П  зависи т  от 
стоимости топлива , срок окупаемости г а зо ­
вых и м азутны х эн ергоблоков  составляет  при­
мерно 2 года. В зависи м ости  от коэф ф ициента  
загр у зки  бло к а  изм ен яется  тр ебу ем ая  мощ ность 
при вода  м еханизм ов  собственных нужд. Так, при 
изменении нагрузк и  на блоке от 100 до 300 М Вт 
и при дроссельном  регулировании тр ебу ем ая  
м ощ ность  пи тательного  насоса  изм ен яется  от 
4000 до  10 000 л. с., при использовании 
Р Э П  и постоянном давлен ии  — от 2200 до 
8000 л. с., а при использовании Р Э П  и сколь­
зя щ ем  давлен ии  — от 1000 до 8000 л. с. 
О чевидно, чем б ольш е  времени энергоблок р а б о ­
тает  с м акси м альн ой  разгрузкой , тем выш е эк о ­
номия при использовании электропривода.

Д л я  повы ш ения экономичности энергоблока 
целесообразн о  насколько  возм ож н о  сн и ж а ть  мини­
м альную  м ощ ность энергоблока. И сп ользовани е  
Р Э П  пи тательного  насоса  п озволяет  обеспечить 
реж им  с к о л ьзя щ его  д ав л ен и я  котла  и турбины.

И склю чение необходимости дросселирован ия  
насосов и вентиляторов  позволяет  увеличить м о щ ­
ность этих м еханизм ов и, следовательно , повы ­
сить выходную  м ощ ность энергоблока.

В а ж н а  т а к ж е  возм ож н ость  увеличения частоты 
в р а щ е н и я  сущ ествую щ их вентиляторов д л я  повы ­
ш ения их мощ ности, например, в условиях  ж а р к о ­
го лета .  Это обстоятельство  п озволяет  более 
эф ф ективно  о р ган и зо вать  ремонт энергоблоков, 
т а к  как  во зм о ж н о сть  увеличения мощ ности о стаю ­
щ ихся  в рабо те  энергоблоков исклю чает  необ­
ходимость введения новых генерирую щих м о щ ­
ностей.

В озм ож н ость  регулирования  прои зводи тельно­
сти насоса  с использованием  гидромуфты в м ате ­
р и а л а х  реф ерируем ых д окладов  не р а с с м ат р и в а е т ­
ся, одн ако  опыт ф и р м ы / ‘У 0 1 Т Н ” (А встрия) по­
казы вает ,  что гидромуфты могут найти прим е­
нение только  при небольших р а згр у зк а х  (до 
20 % )  блока. И спользовани е  гидром уф т не сни­
ж а е т  требовани й  к пуску двигателей , т. е. т р е ­
бование  ограничения  прямых пусков сохраняется .

Использование общепромышленного регули­
руемого электропривода. К ак  правило, Р Э П  д л я  
механизмов собственных нуж д  ТЭС достаточно 
специфичен в части, автоматики  оперативного  
управлен и я  комплексом «котел — турби на  — гене­
ратор», поэтому целесообразнее  использовать  
объектно-ориентированны е Р Э П  вместо об щ еп р о ­
мышленных. З а  рубеж ом вообщ е стрем ятся  к 
узко  специ али зированн ы м  реш ениям , что, есте­
ственно, позволяет  упростить схемотехническую 
реал и зац и ю  РЭ П .

Н аличие микропроцессорного управлен и я  су­
щественно облегчает  решение" поставленны х во ­
просов. В понятие «объектно-ориентированный 
Р Э П » в этом случае  могла бы входить оп ти м ал ь­

н а я  си л о вая  схема Р Э П  с набором программ 
управлени я, необходимых д л я  удовлетворения  
всех функций РЭП .

Надежность. Н аиболее важ н ы м  вопросом, оп-' 
ределяю щ им  целесообразность  исп ользован ия  
РЭ П , яв л яется  его н адеж ность  в условиях  
работы  на ТЭС. В реферируемых д о к л а д а х  не 
при водятся  цифры н аработки  на о тказ  з а р у ­
беж ны х  приводов, однако сущ ественное в н и м а ­
ние уделяется  вопросам резерви рован и я .  Р е к о ­
мендуется исп ользовать  дополнительное коли чест­
во силовых тиристоров в схеме Т П Ч  и диодов  в 
системе бесщ еточного во зб у ж д ен и я  синхронных 
двигателей , специальны е средства  д ем п ф и р о в ан и я  
коммутационных п еренап ряж ений  относительно 
земли, 100 % -ное  резервировани е  м и к роп роц ес­
сорной системы автоматического  уп р авл ен и я ,  ш и ­
роко развитую  систему диагностики . К  с о ж а ­
лению, в отечественных р а зр а б о т к ах  этим в о п р о ­
сам уделяется  меньш е внимания, что приводит 
к невысокой наработке  на отказ, не п р е в ы ш а ю ­
щей 6000 ч, что является  недопустимо м алы м  
д л я  столь  ответственных потребителей, каки м и  
явл яю тся  механизмы  собственных нуж д ТЭС. Это 
обстоятельство  препятствует ш ирокому внедрению  
регулируемых электроприводов в отечественную 
электроэнергетику.

Требования к отчуждаемой площ ади. С ер ьез ­
нейшим ф актором , определяю щ им объем и сп оль­
зо в ан и я  Р Э П  на ТЭС, я в л яю тся  м а с с о га б а р и т ­
ные показатели  Р Э П . Этот ф актор  особенно 
важ ен , когда речь идет о реконструкции д ей ст ­
вую щ их ТЭС и необходимости р азм ещ ен и я  Р Э П  
в действую щ их м а ш з ал а х .  Д л я  сн и ж ен и я  массо- 
габари тн ы х показателей  в синхронных и аси н ­
хронных электроприводах , со д е р ж а щ и х  Т П Ч  в 
статорных цепях двигателей , з а  рубеж ом  исп оль­
зую т Р Э П  с нестандартны м  (пониж енны м ) н а п р я ­
жением дви гателя ;  в состав  Р Э П  о б язател ьн о  
вводят  входной сухой тр ан сф орм атор ,  принимаю т 
меры, исклю чащ ие необходимость исп ользован ия  
фильтрокомпенсирую щ их устройств. В результате  
удается  р еал и зо в ать  достаточно мощ ный РЭ П , 
габари ты  которого позволяю т р а з м е щ а т ь  его в 
том числе и в м а ш з а л а х  реконструируемы х 
ТЭС.

Интерфейс для связи с АСУ ТП энергоблока.

Вопросам связи  Р Э П  с АСУ ТП эн ергоблока 
в отечественных р а зр а б о т к ах  уделяется  немного 
внимания. З а  рубеж ом  сущ ествую т д в а  подхода к 
этим вопросам. П ервый зак л ю ч ается  в исп оль­
зовании “m a n  — , m ach in e  — s y s te m ” , в к л ю ­
чаю щ ей персональную  Э В М  д л я  Р Э П , вы п о л н яю ­
щую функции контроля, диагностики , о т о б р а ж е ­
ния информации, ведения архи ва  и функции 
связи  по нескольким важ н ей ш и м  п ар ам етр ам  с 
АСУ ТП энергоблока. Второй подход з а к л ю ч а ­
ется в ф орм ировании  интерф ейса д л я  связи  с 
АСУ ТП энергоблока и во зл о ж ен и я  всех 
функций контроля и диагностики  на «верхний» 
уровень управлен и я  энергоблоком [8].

Капитальные затраты на установку регулируе­
мого электропривода. А нализ, приведенный в [9] 
применительно к угольному энергоблоку м о щ ­
ностью 900 М Вт, позволил вы явить  наиболее эко-
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комически выгодную компоновку питательны х н а ­
сосов и тип регулируемого  привода. Д л я  блока  

, ^ 9 0 0  М В т д о л ж н ы  быть использованы  три насо- 
" ^ с а  50 % -ной  производительности  и ч астотнорегу­

лируем ы й быстроходны й синхронный электрод ви ­
гатель  мощ ностью  14 МВт; 6000 о б /м и н . При 
этом кап и тальн ы е  за т р а т ы  составляю т 1510 ф у н ­
тов стерлингов за  1 кВт в ценах 1985 г. 
З ам ети м , что ориен ти ровочная  стоимость сери й ­
ного о б р а з ц а  аналогичного  привода, р а з р а б а т ы ­
ваем ого  в С С С Р , состави т  7 0 0 -^800  руб з а  1 кВт 
в ценах  1991 г. (сю да входят  стоимость насоса, 
т р а н с ф о р м а т о р а ,  д в и гател я  и тиристорного пре­
о б р а з о в а т е л я  ч асто ты ) .

В С С С Р  регулируемыми электропри водам и  
в н асто ящ ее  врем я  о сн ащ аю тся  энергоблоки м о щ ­
ностью 200 и 300 М В т (дутьевые вентиляторы  и 
ды мососы, питательны е н асосы ). Д л я  них исп оль­
зую тся  две  системы регулируемых электроп ри ­
водов — каск адн ы й  (на основе асинхронного 
д в и га те л я  с ф азн ы м  ротором и ци клокон верто­
ром в роторной цепи) д л я  вентиляторов  и д ы ­
мососов и частотно-регулируемы й электропривод 
на основе вы сокбвольтного  инвертора тока  и 
асинхронного  д в и га те л я  с короткозамкнуты м  
ротором (питательны е насосы ).

С ущ ествует  р яд  точек зрени я  на тип регули­
руемого электропри вода  переменного тока  д ля  
м еханизм ов собственных нуж д  ТЭС:

1) асинхронный частотнорегулируемы й с ти р и ­
сторным преобразователем  частоты  во вторичной 
(роторной) цепи д ви гател я ;

2) асинхронный частотнорегулируемы й с ти ри ­
сторным п р еоб разователем  частоты  в цепи статора  
д ви гател я ;  . ■

3) частотнорегулируем ы й синхронный с бесще- 
точным возбуж дением  и тиристорным п р ео б р а ­
зо вателем  в цепи стато р а  дви гателя .

Н и ж е рассм отрены  основные концепции р е а л и ­
зац и и  приводов этих трех типов.

Асинхронный частотнорегулируемый РЭП с ти­
ристорным преобразователем частоты в цепи рото­
ра двигателя. В С С С Р  ш ирокое р а с п р о стр ан е ­
ние получил к аск адн ы й  электропривод  главным, 
о бразом  д л я  м еханизм ов тягодутьевой  группы 
энергоблоков  ТЭС. ''

П ервы й тип электропри вода  (серия П Ч Д -2 )  
серийно вы пускается  Н П О  Х Э М З (р а зр а б о т к а  
В Н И И Э  и Н И И  Н П О  Х Э М З) на мощ ность 
375— 1600 кВт, синхронную частоту в р ащ ен и я  375; 
500; 600; 750; 1000 м и н ~ ‘ с д и ап азон ом  регу ­
л и р о в а н и я  ± 2 5  %  и ± 4 0  % от синхронной. 
В состав  Р Э П  входит асинхронный дви гател ь  
с трехф азн ы м  р о т о р о м .и  тиристорный п р е о б р а ­
зо в а т е л ь  частоты  с непосредственной связью , 
вклю чаем ы й в роторную  цепь д вигателя .

В течение последних четырех лет  В Н И И Э , 
Н П О  Х Э М З совместно с фирмой «Элин» (А в­
стрия) р а зр а б о т а л и  и внедрили на М инской ТЭЦ-4 
новый тип регулируемого  электропри вода  на осно­
ве бесконтактного  д в и гател я  двойного  п и та ­
ния и циклокон вертора  во вторичной цепи. 
Р езультаты  этой работы  излож ены  в [6]. О стан о ­
вимся несколько подробнее на его основных х а р а к ­
теристиках.

Б ескон так тн ая  м аш и на содерж и т  д в е  тре'х- 
ф азн ы е  обмотки на двух  статорах  и единый ротор, 
содер ж ащ и й  электрически и механически с в я з а н ­
ные друг  с другом две  тр ехф азн ы е  обмотки. 
Корпус — общий, исполнение д в и гател я  IP54  
(двигатель  р а зр а б о т а н  и изготовлен фирмой 
«Элин»).

Ч астота  в р ащ ен и я  электропривода  регулирует­
ся  в соответствии с формулой:

60£1±Ы _ 7 5 o ( i + Б )
P i+ p 2  ^ 50 ^ ( 1)

где /i  — частота  сети; /г — частота  на выходе ци к­
локон вертора  (3 ) ;  р\ -] -р2= и — сум м арное  число 
пар  полюсов бесконтактной мащины.

Ч асто та  /г на выходе циклокон вертора  и ее 
ам плитуда  регулирую тся в соответствии со стр у к ­
турой регулирования, построенной по известному 
принципу подчиненного регулирования  п а р а м е т ­
ров (р азр або тч и к  Н П О  Х Э М З ) . Д л я  пуска и при 
сам озап уске  электропри вода  используется  специ­
альный индуктивный пусковой реостат. П ереход 
в регулируемый реж им  из нерегулируемого и 
обратно проходит автоматически.

Основные данные, п одтверж ден ны е успешной 
эксплуатац ией  электропривода, таковы : м о щ ­
ность — 1300 кВт; д и ап азо н  р егули рован и я  — 
1000— 500 м и н ^ ‘; номинальное значение  К П Д  — 
94,1 % ; врем я пуска при двукратном  токе  и 
полностью открытом н ап р авл яю щ ем  ап п ар а т е  — 
18 с; годовая  экономия электроэнергии  — 
1,6 млн. кВ т . ч. В ы сокая  н адеж ность , обус­
л о в л ен н ая  наличием бесконтактного  д ви гател я ,  
сравнительно ни зкая  стоимость, что обусловлено 
малой мощ ностью  п р ео б р азо в ател я  частоты  и его 
м алы ми габар и там и  (2 м по фронту; 2,2 м в 
высоту и 0,8 м в ш ирину),  обеспечиваю т, 
по мнению советских и австрийских сп ец и али ­
стов, неплохую перспективу применения такого  
электропривода  д л я  сравнительно тихоходных (до 
1000 м и н ^ ')  механизм ов собственных нуж д  ТЭС 
(дымососы, дутьевы е вентиляторы, м алы е  венти­
л ято р ы  и д р . ) .

Асинхронные частотнорегулируемые РЭП с ти­
ристорным преобразователем частоты в цепи ста­
тора двигателя. Основными схемами асинхрон­
ных частотнорегулируемых Р Э П  с тиристорным 
п реобразователем  частоты в цепи с тато р а  д в и г а ­
теля  являю тся  схемы с Т П Ч  с явно  в ы р а ­
женным звеном постоянного тока. Д л я  исклю ­
чения влияни я  Т П Ч  на питаю щ ую  сеть, к ак  п р а ­
вило, выпрямители подклю чаю тся к трехобм оточ­
ному входному тран сф о р м ато р у  по схеме, обес ­
печиваю щ ей д вен адц атип ульсны й реж им  работы , 
что позволяет  исключить 5-ю и 7-ю гармоники 
из сети питания и обеспечить гальванич еское  
отделение Р Э П  от питаю щ ей-сети.

У п равляем ы е выпрямители по выходу постоян­
ного тока  вклю чены последовательно, чтобы обес­
печить требуемое н ап ряж ен и е  на входе ин вер ­
тора. И спользуется  ряд  решений по схемам 
инверторов. Так, использование концепции одно­
мостового инвертора позволяет  на 25 % снизить 
стоимость РЭ П . О днако  использую тся и реш ения
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С МНОГОМОСТОВЫМИ инверторами. При построении 
схем инверторов ш ироко применяю тся и схе­
мы с G T O -тиристорами. В качестве  одной из 
двух  б азо вы х  схем с одномостовыми и н в ер то р а ­
ми реком ен дован а  схема тиристорного  инвертора 
тока , ком м утируем ого  нагрузкой  и общим устрой­
ством искусственной коммутации, включенным в 
звене  постоянного тока. Э та  схема в отечествен­
ной л и тер ату р е  практически  не описана, поэтому 
на ней стоит о стан овиться  подробнее.

Д л я  обеспечения работоспособности схемы и 
при дан и я  ей ф ункций частотнорегулируем ого  син­
хронного д в и г а те л я  п ар ал л ель н о  обмотке А Д  
вклю чена  б а т а р е я  конденсаторов, с у м м а р н а я  р е ­
ак ти в н ая  м ощ ность которых р а в н а  номинальной 
мощ ности дви гателя .

Схема обеспечивает:
ч а с т о т н ы й  п у с к  А Д  п у т е м  к о м м у т а ц и и  т и р и с т о ­

р о в  i f t iB e p T o p a  в ы к л ю ч е н и е м  в ы п р я м и т е л я  ( к о м ­
м у т а ц и я  с е т ь ю  п и т а н и я  в ы п р я м и т е л я  Т П Ч );

р або ту  в о бласти  низких частот  (до 30 Гц) 
путем осущ ествления  коммутации с помощью спе­
циального  устройства  в звене постоянного тока;

рабо ту  в области  средних и номинальной 
частот  з а  счет коммутации нагрузкой  (А Д  с 
б атар еей  кон ден саторов ) .

П р еи м у щ ествам и  схемы, по мнению ее 
авторов , я в л яю тся  возм ож н ость  обеспечения х а ­
р актеристик  регулируемого  синхронного д в и г а те ­
л я ,  а т а к ж е  х о р о щ ая  ф и л ьтр ац и я  выходных тока  
и н а п р яж ен и я .  Р Э П  по этой схеме р еал и зу ется  д л я  
А Д  м ощ ностью  до 7500 кВт.

Д л я  Р Э П  питательного  насоса  мощ ностью  
1700 кВ т на электростанции W illow  G len  ис­
пользуется  щ естип ульсная  схема вы прям ителя  
(и н вертора)  [3, 4 ] .  Всего по указан н ой  схеме 
р е а л и зо в а н о  135 Р Э П  мощ ностью  от 400 до 
7000 кВт.

В поцессе эксплуатац ии  этих проводов бы ла  
п о д тв ер ж ден а  необходимость подклю чения РЭ П  
через входной тр ан сф орм атор ,  наличие которого 
позволи ло  снизить п ерен ап р яж ен и я  на н ей тр а ­
ли  по сравнени ю  с подключением Т П Ч  к сети 
через входной реактор . Вторым важ н ы м  выводом 
я в и л а с ь  специ ф и ка  работы  Р Э П  по такой  схеме 
в составе  вентиляторов  с больщ ой инерцией. 
Электрический резонанс  ф орм ируется  в контуре, 
об р азо ван н о м  емкостью кон ден сатора  ф и л ьтр а  и 
реактансом  А Д , и происходит при частоте 
около 30 Гц. Р езо н ан сн ая  частота, с о став л я л а  
около 150 Гц и в о з б у ж д а л а с ь  5-й гармоникой 
выходного тока  инвертора. Ток 5-й гармоники 
приводит к появлению  в воздущ ном за зо р е  
мощ ной волны, в о зб у ж д аю щ ей  м еханические к р у ­
тильны е к олеб ан и я  с резонансной частотой. Этот 
резонан с  приводит к появлению  дополнительных 
колебаний  на частоте  30 Гц. Д л я  их устранения  
последовательно  в ф а зы  д в и гател я  вклю чаю тся  р е ­
акторы , при этом электрический и  механический 
резонан сы  сдви гаю тся  по частоте.

Д ругой  б азо в о й  схемой с одномостовым ин­
вертором  я в л яе т с я  схема, в  которой инвертор 
выполнен на G T O -тиристорах. В зоне высоких 
частот  в р а щ е н и я  регулирование  осущ ествляется  
методом щ иротноимпульсной модуляции (Ш И М ),

а в зоне низких частот в р ащ ен и я  — методом 
амплитудно-импульсной модуляции (А И М ).

Рассм отрены  т а к ж е  схемы с использованием  , 
многомостовых инверторов н ап р яж ен и я  и выход- * 
ным суммирую щ им тран сф орм атором ; с исполь­
зованием  двухмостового  инвертера  тока  и тр ех ­
обмоточного тр ан сф о р м ато р а ,  инверторные о б ­
мотки которого соединены соответственно в звезд у  
и в треугольник. В этом случае оба  вы п р я м и ­
тельно-инверторных блока  вклю чены независим о 
и, в принципе, одну из вы прям ительно-ин вертор­
ных групп м ож н о при необходимости отключить. 
О днако  ш ирокого распространения  эти схемы не 
получили.

Сравнение схем РЭ П , в основном о с у щ е с т в л я ­
ется  по составу  оборудования  (нали чи е  вх о д ­
ного и выходного трансф орм аторов ,  реакторов , 
фильтров и т. п .) .  Рекомендуется и с п о л ь з о в а ­
ние вы клю чателей , ш унтирующих Т П Ч  и обеспе­
чиваю щ их непосредственную работу  А Д  от сети 
питания, а т а к ж е  сохранение гидромуфт и п о во р о т­
ных лопастей  вентиляторов на случай  а в а р и й ­
ного выхода из строя РЭП.

Б ольш ое внимание уделяется  способам  о х л а ж ­
дения ТПЧ, поскольку это сущ ественно влияет  
на габари ты  РЭ П . Предпочтение о тдается  в о д я ­
ному охлаж дению , при котором реком ендуется  
выпрямители, инверторы, фильтры и ш ун ти рую ­
щий вы клю чатель  расп о л агать  в одну линию  и 
с в я зы в а ть  их м еж д у  собой внутренним токо- 
проводом.

Н аиболее существенным отличием за р у б еж н ы х  
приводов от отечественных я в л яе т с я  исполнение 
двигателей  на нестандартное н а п р яж е н и е  п и т а ­
ния, значение которого определяется  в о зм о ж н о ­
стями используемых тиристоров.

А нализ, проведенный рабочей группой С И Г Р Э , 
позволил предлож ить  следую щ ую  оптимальную  
щ кал у  мощностей и нап ряж ен и й  д л я  Р Э П  [9]:

Номинальная мощность, МВт 5 10 15 20
Оптимальное напряжение питания дви ­

гателя, при использовании ТПЧ, кВ 2,5 4 6 9 ,

Следует специально отметить, что у ж е  получе­
ны результаты  испытаний асинхронного Р Э П  
мощ ностью 2000- кВт, 8000 о б /м и н  с инвертором 
на G T O -тиристорах и управлением  по методу 
Ш И М .

Всесоюзным Н И И электроэн ергетики  и Н П О  
«Электротехника» (Т аллинн) р а з р а б о т а н а  серия  
Р Э П  типа ЭТВА на м ощ ность 3200-Р6300  кВт 
и номинальное н ап р яж ен и е  6,3 кВ, п р е д н а з н а ­
чен ная  д л я  регулирования  производительности 
питательных насосов. При этом используется  с т а н ­
дартны й электродвигатель, н агруж ен ны й п р и м ер ­
но на 8 5 %  мощности. Такой подход м ож ет  
быть весьма выгоден при модернизации и реко н ­
струкции ТЭС. При этом, конечно, габ ар и ты  Т П Ч  
оказы ваю тся  достаточно больщими.

Частотнорегулируемый синхронный электро­
привод. С ростом мощ ности эн ергоблока  у в ел и ­
чивается  требуем ая  мощ ность пи тательного  н а с о ­
са. П оскольку р а б о т а  энергоблока в м аневренн ы х
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р е ж и м а х  д о л ж н а  быть динамичной, з а  рубеж ом 
вместо турбоп риводов  питательны х насосов ис- 
поЛьзуют синхронный РЭ П . Д л я  повы ш ения К П Д  
насоса  прим еняю т бы строходные насосы с бы стро­
ходными синхронными д вигателям и . О тказ  от 
м у л ьти п ли к атора  сущ ественно уп р о щ ает  ко н ­
струкцию  насоса  и сн и ж ает  эксплуатац ионн ы е 
за т р а ты .  С 1986 г. на ТЭС М ати м ба  (Ю А Р ) в 
составе  пи тательны х насосов угольного эн ерго ­
блок а  м ощ ностью  665 М Вт р аб о тает  синхронный 
Р Э П  м ощ ностью  12000 кВт с номинальной ч а ­
стотой в р а щ е н и я  6000 об /м и н . И спользовани е  
Р Э П  д л я  питательны х насосов п озволяет  и зм е­
нить подходы к вы бору количества  насосов на 
один блок. Критерием вы бора  явл яю тся  с о о б р а ж е ­
ния экономики и обеспечение динам ики  эн ерго ­
блока.

Д л я  блок а  665 М В т ТЭС М ати м ба  был принят 
в а р и а н т  с использованием  трех 50 % -цы х н асо ­
сов [1]. Зам етим , что в имею щ ихся отече­
ственных р а з р а б о т к а х  д л я  блоков 320 М В т р е а л и ­
зуется  та  ж е  концепция. При выборе в ар и ан та  
Р Э П  ф и р м а  В В С  р а с с м ат р и в а л а  в ар и ан т  ти х о ­
ходного д в и га те л я  (1500 о б /м и н )  с м у льти п ли к а­
тором 1500 /6000  о б /м и н  и вар и ан т  бы строход­
ного д в и га те л я  без м ультипликатора . А ргум ен та­
ми в пользу  С Д  с частотой вр ащ ен и я  1500 о б /м и н  

■и м ульти пликатором  1500 /6000  о б /м и н  я вл ял и сь  
во зм о ж н о сть  и сп ользован ия  серийного дви гателя  
1500 о б /м и н , а т а к ж е  больш ие потери в обмотке 
стато р а  бы строходного дви гателя .  К онтраргум ен ­
тами служ и ли  больш ие площ ади , необходимые для  
установки  м у льти пликатора , с л о ж н а я  система 
маслян ой  см азки , больш ой уровень пульсаций м о­
мента при пуске, а т а к ж е  слож ность  обеспечения 
соосности насоса , м ульти пликатора  и двигателя . 
В результате-.был сделан  окончательный выбор в 
пользу бы строходного привода.

Н аличие  трех 50 % -ны х питательных насосов 
п озволяет  свести к минимуму резервировани е  в 
самом тиристорном п р ео б р азо вател е  частоты. Так, 
при выборе количества  последовательно соеди­
ненных тиристоров  в плече п р ео б р азо вател я  в д а н ­
ном случае  исходят из з а п а с а  на выход из строя 
только  одного тиристора в плече. П ри этом время 
полного восстан овлен ия  вышедЩего из строя при­
вода д о л ж н о  быть не более восьми часов. Ремонт 
осущ ествляется  с использованием  поставляем ы х 
комплектно с приводом запасн ы х  частей.

П оскольку  использую тся 50 % -ны е насосы, 
н орм и ровать  м ощ ность привода было бы некор­
ректно. П оэтом у п ред л агается  сп еци али зировать  
основные реж и м ы  насоса. В табли ц е  приве­
дены эти реж и м ы  д л я  50 % -ного  насоса  эн ер ­
гоблока  665 МВт.

Д и а п а зо н  изменения частоты  в р ащ ен и я  при 
требуем ы х р а згр у зк а х  блока  составляет  
2 0 0 0 ^ 6 0 0 0  о б /м и н . М акси м альн ы й К П Д  н асо ­
са  д о лж ен  быть при работе  в реж и м е  G. 
Рассм отри м  подробнее некоторые основные х а р а к ­
теристики синхронного Р Э П  с учетом отсутствия 
ш ирокого  отечественного внедрения таких  Р Э П  в 
СС С Р.

П итани е  тиристорного п р ео б р азо в ател я  ч асто ­
ты ' ( Т П Ч )  д л я  м ощ ного синхронного Р Э П  
2 Электричество №  1

Режимы Наименование режима
Частота

вращения,
об/мин

Активная
мощность,

кВт

Продол­
житель­

ность
режима

А Расчетный режим 
насоса 6000 11 620 6 0 ,С

В Режим, обеспечи­
вающ ий максимальную 
длительную  мощность 
котла 5645 9 610 продол­

С Режим, обеспечи­
ваю щ ий номинальную 
мощность турбины 5486 8 490

ж итель­
ный

продол­

X Режим перегрузки 
насоса 6000 12 860

ж итель­
ный

20 с

осущ ествляется  ОТ трехф азн ого  трехобмоточного 
т р ан сф о р м ато р а ,  две  группы вторичных обмоток 
которого соединены соответственно по схемам 
звезды  и треугольника. Н аиболее предпочтитель­
но использование сухого тр а н с ф о р м а то р а  с л и т ы ­
ми обмотками, устан авли ваем ого  рядом с силовым 
ш каф ом  - ТПЧ. О днако  мощ ность серийных сухих 
тр ан сф о р м ато р о в  ограничена и по [1, 7] с о с т а в ­
ляет  12 M B -А. И менно такой  тр ан сф о р м ато р  
и использует ф ирм а ВВС на ТЭС М атим ба . 
В случае  исп ользован ия  м аслян ы х  т р а н с ф о р м а ­
торов, их р а зм е щ а ю т  в специальны х кон тей­
нерах вне зд ан и я  м а ш з ал а .

На питательном насосе ТЭС М атим ба , к а к  и на 
р яде  центробеж ны х компрессоров д л я  перекачки , 
используется  схема, достоинством которой я в л я е т ­
ся наименьш ее количество коммутационной а п п а ­
р атуры  и с гл аж и в аю щ и х  реакторов . К н ед о стат ­
кам  относится необходимость выполнения и зо ­
л яции  обмоток д в и гател я  на полное н ап р яж ен и е  
последовательно  соединенных мостов. Ф ирмы  То­
ш иба и Ч К Д - П р а г а  д л я  насосов (14 М Вт, 
Т ош иба) и нагнетателей г а з а  (25 М Вт, Ч К Д -  
П р а га )  испол ,зуют схему, ко то р ая  допускает  
возм ож н ость  при о тказе  одного из Т П Ч  р або тать  с 
половинной мощ ностью  с помощ ью другого  ТПЧ. 
О днако  при наличии трех 50 % -ны х насосов 
такое  дополнительное резервировани е  не п р е д с та в ­
л я ется  целесообразным.

Н аиболее распространены  Т П Ч  с водяным 
охлаж дением  тиристоров и других теп л о вы дел яю ­
щих элементов. При этом разм еры  Т П Ч  п о л у ч аю т­
ся достаточно малыми. Так, разм еры  щ ита 
п р ео б р азо в ател я  мощ ностью  12 М Вт, состоящ его  
из всех силовых ш каф ов  ТПЧ, возбуди теля  и 
ш к аф а  управлени я, составляю т 5 ,2 X 1 ,4 X 2 ,4  м. 
Входной тран сф орм атор  ТП Ч рассчи тан  на н а п р я ­
ж ен ие  питания 11 кВ. Выходное н ап р яж ен и е  
вторичных обмоток составляет  2,97 кВ, а н а п р я ­
ж ение статорны х обмоток — 3,1 кВ. Д л я  с р а в н е ­
ния приведем основные характеристики  привода 
газового  компрессора фирмы G e n e ra l  E lectric;
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вы ходная мощность 11,4 М Вт при частоте в р а ­
щения 5100 об/м'ин 

входное напряж ение 4460 В
напряж ение на статорной обмот­
ке двигателя 4275 В
ток .в звене постоянного тока 1170 А
количество последовательных ти­
ристоров в плече преобразова­
теля 5

Специфическими особенностями входного 
т р а н с ф о р м а т о р а  явл яю тся  обеспечение м и н и м аль­
ной магнитной связи  м еж ду  д вум я  вторичными 
обмоткам и и наличие четвертой обмотки д л я  
подклю чения компенсирую щ его устройства , п ри ­
чем м агн и тн ая  с в я зь  м еж д у  ней и вторичными 
обм откам и  н агрузки  д о л ж н а  быть по возмож ности  
м акси м ал ьн о  больш ой. Требование минимальной 
в заи м о св я зи  рабочих  обмоток обусловлено необ­
ходимостью  ум еньш ить  влияние коммутационны х 
процессов в п р ео б р азо вател е  друг  на друга. 
Соответственно м а к с и м а л ь н ая  в за и м о с в я зь  р а б о ­
чих обмоток с компенсирую шей необходима д л я  
более эф ф ективного  устранения  вли ян и я  высших 
гармонических при подключении к компенсирую ­
щей обмотке ф ильтроком пенсирую щ их устройств. 
Эти особенности реализую тся  конструкцией обм о­
ток т р ан сф о р м ато р а .  П ерви чн ая  обмотка состоит 
из двух  симметричных частей, соединенных м е ж ­
ду собой в п араллель ;  на нее н ави ваю т к о м ­
пенсирую щ ую  обмотку. Последними нам аты ваю т  
рабочие обмотки. Т а к а я  конструкция  т р а н с ф о р м а ­
тора  р е а л и зо в а н а  в приводе 25 М В т Ч К Д - П р а г а
[5].

Д л я  р азм ещ ен и я  роторной обмотки на м асси в ­
ном роторе проф резерован ы  ради ал ьн ы е  пазы. 
К а ж д а я  к а ту щ ка  во зб у ж д ен и я  уд ер ж и в ается  
сплош ными дю ралю м иниевы м и клиньями, распо-. 
л ож енн ы м и по всей длине ка ж д о го  п аза .  Л о ­
бовые соединения ротора  п о д дер ж и ваю тся  н ем аг­
нитными стальны м и колоколообразны м и щ итами, 
которые н ас а ж е н ы  на тело ротора и поверх 
торцов  п азовы х клиньев.

Ц ен тр о беж н ы е усилия в быстроходных д в и г а ­
телях  не п ревы ш аю т усилий в роторах  самых 
м ощ ны х двухполю сных генераторов, поскольку 
м а к с и м а л ь н ая  о к р у ж н а я  скорость ограничивается  
на том ж е  уровне.

Этот ф актор  одновременно с ограничением 
м акси м альн ой  длины  бочки .ротора, обусловлен­
ным. условиям и критических частот  в ращ ен и я  
о граничивает  м аксим альн ую  мощ ность д ву х п о ­
люсных синхронных двигателей  [5].

В лияние высш их Гармонических статорного  т о ­
ка  на потери в роторе достаточно велико. 
Н апример, магнитное поле, со зд аваем о е  5-й 
гармоникой, в р а щ а е т с я  в противополож ном рото­
ру н ап равлени и  и генерирует 6-ю гармонику 
тока . Гарм онические потери и нагрев п оверх­
ности ротора  могут быть уменьш ены прим ене­
нием дем пферной обмотки, а т а к ж е  использо­
ванием двух групп статорны х обмоток, сдвину­
тых на 30°. П ри этом исклю чаю тся 6-я и 18-я 
гармоники тока  в роторе и сущ ественно сни­
ж а ю т с я  потери. В нагреве  ротора участвует  в 
основном 12-я гарм оника  тока. Низкоомный путь 
д л я  нее созд ается  использованием  алюминиевых

пазовы х клиньев, описанных выше, и медной 
демпферной обмотки, располож енной меж ду 
клиньями и кату ш кам и  возбуж дения . С ростом ^  
частоты вр аш ен и я  увелйчиваю тся  потери в алю- ^  ' 
миниевых клиньях за  счет скин-эф фекта.

Д ем п ф ер н ая  обмотка необходима главны м  о б ­
разом  при пуске из неподвиж ного  состояния 
и вращ ении в зоне низких частот. В зоне в ы ­
соких частот использование дем пферной о б ­
мотки менее значимо.

И зо л я ц и я  статорны х и роторных обмоток 
имеет класс  F, однако  тем п ература  обмоток 
норм ально ограничена на уровне изоляции к л а с ­
са  В. Более высокий класс  изоляции требует ­
ся  в связи  с возм ож ны м и перегрузками.

Н аиболее  распространенны й тип вентиляции — 
зам кнуты й воздуш ный и зам кн уты й водяной 
контуры. В ентиляторы установлены  с обеих сторон 
ротора и продуваю т воздуш ны й за зо р  и р а д и ­
альные вентиляционные к ан алы  в сердечнике 
статора . Л обовы е соединения вентилирую тся от­
дельными . п араллельны м и потоками воздуха. 
Воздушный охлади тель  расп олож ен  сверху д в и г а ­
теля. После охл аж д ен и я  в нем воздух  воз- 
в р а ш а е т с я  в вентиляторы  д л я  рециркуляции .

Бесщ еточны й возбудитель  п р ед ставл яет  собДй 
трехф азн ы й  обращ енны й генератор. В р а щ а ю щ и й ­
ся  трехф азн ы й мостовой диодный вы прям итель  
содерж ит  в каж до м  плече по д в а  п о сл ед о в а ­
тельно соединенных диода  на полное н ап р яж ен и е  
возбудителя, что создает  100 % -ное  р езер в и р о ­
вание и не требует установки диодны х, п р е ­
дохранителей . П оле ротора возбуди теля  в р а щ а е т ­
ся в сторону, противополож ную  полю стато р а  
СД, поэтому н ап ряж ен и е  переменной частоты  
генерируется в функции частоты  в р ащ ен и я  
ротора.

Система управлен и я  и регули рован и я  синхрон­
ным Р Э П  д о л ж н а  обеспечивать эфф ективную  
работу  механизм ов при поддерж ан и и  с вы со­
кой степенью точности зад ан н о го  зн ач ен и я  регу­
лируемого п ар ам етр а .  Современное р азвитие  
микропроцессорной техники и вы сокая  н а д е ж ­
ность микропроцессорных устройств позволяю т 
со зд авать  полностью микропроцессорны е системы 
управлени я  и регулирования . О дн ако  в приводе на 
ТЭС М ати м ба  применена ком би н и рован н ая  а н а ­
лого -ц и ф ровая  система, в которой в аналоговом  
виде выполнены система импульсно-фазового  уп ­
равления  (ограничение углов) и наиболее ответ­
ственные защ иты .

О бщ ий подход к построению зам кн утой  С А Р 
синхронных Р Э П  зак л ю ч ается  в следую щем;

использование подчиненной САР, в которой 
внешний регулятор скорости воздействует  на регу­
лятор  тока вы прям ителя  (сигнал за д а н и я  скорости , 
ф ормируется  регулятором  д ав л ен и я  питательной 
воды );

использование системы регулирования  ин вер­
тора, обеспечиваю щ ей п о д дер ж ан и е  м аксим ально  
возм ож ного  значения  коэф ф иц иента  мощности С Д  
в -зависимости  от текущ их частоты  вр ащ ен и я  и 
тока нагрузки;

использование системы регулирования  н а п р я ­
ж ения  возбуж дения , обеспечиваю щ ей поддерж а-
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ние номинального  значения  потока возбуж дения  
при высокой ч астоте  вр ащ ен и я  и сниж ение поля 
во зб у ж д ен и я  со снижением частоты вращ ения , 

" что, в свою очередь, облегчает  процесс о х л а ж д е ­
ния ротора при пониженной частоте  вращ ения.

В цифровой части используется  п рограм м ируе­
мый бы стродействую щ ий контроллер ( П Б К ) ,  обес­
печиваю щ ий возм ож н ость  регулирования  п а р а ­
метров «он— лайн». При необходимости изменения 
структуры С А Р необходимо отключение контрол­
л ера .

И сп ользован и е  П Б К  п озволяет  создать  высо­
коэфф ективную  резервируем ую  сам одиагностируе- 
мую систему управлен и я  и регулирования  э л е к ­
тропривода.

П оскольку  частота  вр ащ ен и я  С Д  изменяется 
от нуля, а д и ап азо н  регулирования  составляет  
30 — 50 % , возни каю т проблемы измерения ч асто ­
ты в р ащ ен и я  и определен ия  начального  углово­
го п олож ен ия  ротора. К ак  правило, во всех р а з ­
рабо тк ах  быстроходных синхронных приводов та- 
хогенераторы  не использую тся, а датчики  п о л о ж е­
ния ротора использую тся  только  в зоне низких 
частот  в ращ ен и я .  И зм ерение  частоты вращ ен ия  
ротора  осу щ ествл яется  по сигналу н ап р яж ен и я  на 
з а ж и м а х  статора  СД. О собое внимание у деляет ­
ся обеспечению возм ож н ости  автоматического  вос­
стан овлен ия  работоспособности  при кратковре­
менном (до 10 с) исчезновении н ап р яж ен и я  п и та ­
ния. О бщ им  требованием  ко всем РЭ П  питатель­
ных насосов яв л яется  ограничение времени пуска 
значением , не п ревы ш аю щ им  10 с.

Выводы. 1. Асинхронный ч астотнорегулируе­
мый электропри вод  с тиристорным п р ео б р азо в а ­
телем частоты  в цепи статора  коротк озам к н у­
того д в и гател я  получает  ш ирокое применение в 
электроэн ергетике  зап ад н ы х  стран. Только за  пе­
риод 1985— 1990 гг. на электростанци ях  у стан ов­
лено свы ш е 200 регулируемых ' электроприводов 
мощ ностью 450— 7000 кВт. При этом основным 
отличием зар у б еж н ы х  р азр аб о то к  яв л яется  ис­
пользован ие  д л я  частотнорегулируемого  электро­
привода асинхронных двигателей  на н естан д ар т­
ное нап ряж ен и е ,  значение  которого определяется  
возм ож н остью  м аксим альн ого  использования  су­
щ ествую щ их тиристоров, в .т о м  числе полностью 
управляем ы х . Так, д ля  мощностей до 5 М Вт оп­
ти м альное  н ап р яж ен и е  питания составляет  2,5 кВ, 
д л я  мощностей до 10 М В т — 4 кВ. В С С С Р  основ­
ные р азр аб о тк и  таких  асинхронных частотноре­
гулируемых приводов св язан ы  с созданием  ТП Ч на 
н ап р яж ен и е  6 кВ и использованием  сущ ествую ­
щих дви гателей  на это ж е  н ап ряж ение , что п ред ­
определяет  сравнительно  больш ие м а с с о -га б а ­
ритные разм еры  п рео б р азо вател я .  Т а к а я  концеп­
ция м ож ет  быть более выгодной при реконструк­
ции эн ергоблоков  ТЭС и сохранении сущ ествую ­
щих двигателей , однако  в новых р азр аб о тк ах  
ц елесообразн ее  и сп ользовать  двигатели  на нестан­
дартн ое  нап ряж ение .

2. Н аибольш ее  распространение  получили ТПЧ 
д ля  регулируемых А Д  по схеме с явно в ы р а ж е н ­
ным звеном постоянного тока. К ак правило, на 
входе ТП Ч вклю чается  трехобмоточный т р а н с ф о р ­
2

матор, выходные обмотки которого соединены в 
звезду  и треугольник, а подклю ченные к ним уп­
равляем ы е  выпрямители соединяю тся п о сл ед о ва­
тельно по цепи постоянного тока. И нвертор  т о ­
ка — один и вы полняется  на обычных либо G T O - 
тиристорах. С вы ш е 135 приводов выполнены по 
схеме «инвертор — ведомый А Д », д л я  чего п а р а л ­
лельно обмоткам  статора  А Д  подклю чена б атар ея  
конденсаторов, реакти вн ая  мош ность которой р а в ­
на номинальной мощности дви гателя .  Наличие 
входного т р ан сф о р м ато р а  п озволяет  уменьш ить 
коэффициент гармонических и скаж ений  до 3 %, 
что исклю чает влияние регулируемого привода на 
другие нагрузки.

3. При использовании синхронных Р Э П  и м о щ ­
ностях свыщ е 2 М В т рекомендуется прим енять С Д  
с двум я  группами статорных обмоток, сдвину­
тых на 30°. О бщ ей тенденцией яв л яется  исполь­
зовани е  бесщ еточных возбудителей на б азе  о б р а ­
щенного асинхронного генератора. Сверхпереход- 
ное сопротивление С Д  д олж н о  быть не более 
10 %, а в заи м н ая  связь  межДу обмотками д в и г а ­
теля д о л ж н а  быть минимальна. Н аиболее расп р о ­
странено' водяное о хлаж д ен и е  тиристорных преоб­
разователей  частоты больш ой мощности. В неко­
торых сл у чаях  (например, для  привода 25 МВт) 
используется  масляное  охлаж дение .
' 4. М икропроцессорное управлени е  Р Э П  п озво­

ляет  создать  вы сокон адеж н ы е резервируем ы е си­
стемы с хорош о развитой  диагностикой, отоб ­
раж ением  информ ации о состоянии составных э л е ­
ментов РЭ П , прогнозом возм ож н ы х причин о т к а ­
зов оборудовани я  и реком ендаци ям и по восстан ов ­
лению работоспособности.

5. К аскадны й электропривод, в том числе и но­
вый на основе бесконтактной маш ины двойного 
питания, находит преимущ ественное применение в 
СС С Р. Наиболее перспективен д л я  механизмов т я ­
годутьевой группы бесконтактны й АД, который в 
б ли ж ай ш и е  годы получит, по-видимому, д ал ь н е й ­
шее распространение. Тенденции к р а зр а б о т к е  по­
добного типа электроприводов  наблю даю тся  в по­
следние годы и за  рубеж ом (Япония, К ан ада ,  
Австрия и др.)
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Стохастическое моделирование токов короткого 
замыкания центров питания систем электроснабжения 

городов
ГЛАЗУНОВ А. А., КАВЧЕНКОВ В. П., 

ПЫХТИНА И. Н.

Д л я  вы явлен и я  ресурсов оборудовани я, сн и ж е­
ния потерь электроэнергии, определения путей 
оптим ального  разви ти я  городских расп р ед ел и тел ь ­
ных сетей, сни ж ения  з а т р а т  на их сооруж ение 
и о б сл у ж и в ан и е  сущ ественное значение имеет п р а ­
в и л ьн ая  оценка и выбор расчетного  тока  корот­
кого за м ы к а н и я  (к .з .) .

С ущ ествую щ и е методики определения р асчет ­
ных значений токов к.з. систем электросн аб ж ен и я  
(С Э С ) ориентированы  на получение м а к с и м а л ь ­
но возм ож н ы х  значений, за в и с я щ и х  от структуры 
и р е ж и м а  сети и характери сти к  отдельных эл е ­
ментов от источника до потребителя. Такой под­
ход р еали зуетсггс  помощ ью  общ еизвестны х допу­
щений и детерм инированны м  зад ан и ем  п а р а м е т ­
ров цепи к.з.

В н асто ящ ее  врем я в научных исследованиях, 
посвящ енны х а н а л и зу  и оценке электромагнитны х 
переходных процессов в электрических системах, 
значи тельн ое ,  внимание уделяется  учету в ер о ят ­
ностных харак тер и сти к  короткого зам ы кан и я ,  т а ­
ких, например, как  прохож дение кривой н а п р я ж е ­
ния источника питания через нуль, возникновение 
переходного сопротивления  в месте к.з., изменение 
места в о зн и кн о в ен и я  к.з. и др. [ 1 ^ 5 ] .  О днако 
влияние этих ф ак то р о в  на величину тока  к.з. в се ­
тях  разли чн ого  уровня н ап р яж ен и я  не одинаково. 
Т ак , в сетях  н ап ряж ен и ем  110 кВ и выш е з н а ч е ­
ния токов од н оф азн ы х  к.з. могут превы ш ать  токи 
трехфаз.ных к.з., поэтому в аж ен  учет ф азы  вклю че­
ния. В сетях, 6 — 35 кВ расчетны м я в л яется  ток 
тр ех ф азн о го  к .з . , влияние на который ф азы  вклю ­
чения незначительно, т а к  к ак  угол вклю чения им е­
ет распределен ие  в пределах  ± 3 0 °  [2].

П редвари тельн ы й  ан али з  учета переходного со ­
противлени я  дуги .при расчетах  токов к.з. в эл ект ­

рических сетях 6— 20 кВ  приводит к следую щим 
заклю чениям . П роверка  динам ической  стойкости 
шин распределительны х устройств и термической 
стойкости одиночных кабелей  6— 20 кВ  п р о и зво ­
дится  по расчетным значениям  токов к.з., отне­
сенным к одной и той ж е  точке схемы эл ектр о ­
сн абж ен и я .  Вместе, с тем переходное сопротивле­
ние дуги при к.з. на ш инах распредели тельного  
устройства м ож ет  быть весьма сущ ественным и 
сн и ж аю щ и м  расчетное значение периодической 
составляю щ ей  тока  в среднем на 8 %  [2 ],  а пе­
реходное сопротивление дуги при к.з. в к аб ел е  не­
значительно. П оэтому учет дан ного  переходного 
сопротивления в расчетах  токов к.з. нец елесооб­
разен.

К ак п о казы вает  ан али з  исследуемой СЭС, на 
вероятностные характеристики  токов к.з. центров 
питания (Ц П )  сущ ественное влияние оказы ваю т  
изменения ее активных и пассивны х п арам етров . 
Активные п арам етры  — н ап р яж ен и е  системы и 
э.д.с. электростанций — изм еняю тся  вследствие 
случайных вари ац и й  активной и реактивной м о щ ­
ности, плановы х и аварийн ы х отключений эл ектр о ­
оборудовани я, линий и т. д. П ассивны е п а р а ­
метры СЭС — сопротивления системы, линий и 
тр ан сф орм аторов  — т а к ж е  подверж ены  изм енени­
ям, связанны м  с режимо.м работы  системы, к о ­
личеством включенных генераторов, т р а н с ф о р м а ­
торов, и их рабочих ответвлений, воздуш н ы х л и ­
ний, потерями н а п р яж ен и я  в сети и т . ,д .

Комплексное рассмотрение о б су ж даем о й  п р о ­
блемы приводит к вы воду о том, что тео р ети ­
ческое описание вероятностных характери сти к  
токов к.з. чрезвы чайно  слож но. П рактическое  п р и ­
менение методов^с использованием статистических
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Рис. Э квивалентная схема зам ещ ения электрической 
системы

хар ак тер и сти к  токов к.з. затруднено , т а к  к а к  к.з. 
в СЭ С  я в л яется  редким событием.

Таким об р азо м , имеет место статистическая  
неопределенность, р аскр ы ть  которую известными 
методам и в силу отмеченных выш е причин не 
удается . В этой связи  п р ед л агается  н овая  м ето­
ди ка  оценки случайны х величин токов к.з. н а .Ц П  
С Э С  городов с использованием  полож ений сто х а ­
стического м о дели рован и я  [6].

Рассм отрим  в качестве  прим ера  простейшую 
электрическую  систему (рис. 1) с одним э к в и в а ­
лентным источником питания, э.д.с. которого Е  
и зм ен яется  случайным образом , и N  п а р а л л е л ь н ы ­
ми ветвями , сопротивление которых Z,- т а к ж е  под­
в ер ж ен о  случайным в ар и ац и ям  по одному и тому 
ж е  закон у . М ож н о  ли определить закон  распре- 
д.еления случайной величины тока  в к аж д о й  цепи и 
ее числовые характеристики , если в к а ж д о й  цепи 
уд ал о сь  изм ерить только  одно значение?

О чевидно, что в силу принятых допущ ений ток 
в к а ж д о й  цепи будет распределен  по одному и тому 
ж е  закон у , отли чаю щ ем уся  только м асш табом . 
Ч тобы  объедин ить  имею щ ую ся информацию , ее не­
обходим о сдел ать  статистически однородной. О бы ­
чно эта  оп ер ац и я  осущ ествляется  норм и рован и­
ем вы борочны х значений случайной величины, т. е. 
приведением их к относительной форме:

/, .=  ( / ( 1 )

где If — вы борочное относительное значение тока 
в /-Й цепи_1 т,^, а , , — м атем атическое ож и дани е  
и средн еквадрати ч еское  отклонение тока в /-й 
цепи.

П ри допущ ении о линейном подобии случайных 
величин сп р авед ли во  условие [6]

т , . / а , у = л — я = 1 б е т ,  (2)

что п озволяет  п редстави ть  информ ацию  о совокуп­
ности выборочны х значений случайных величин в 
виде

/,.=  ( у т , - 1 ) я .  (3)

Но, т а к  как  n = i d e m ,  то закон  распределен ия  
относительной случайной величины

/'. =  ( / / / " I ,  — 1)

Таким образом , при известном среднем з н а ч е ­
нии тока  в каж до й  цепи (которое м ож ет  быть 
найдено из отнош ения средних э.д.с. и. сопротив­
ления  цепей) и линейном подобии (2) о б ъ еди н ен ­
ная  по условию (4) вы борка относительных з н а ч е ­
ний тока  позволяет  определить (при больш ом чис­
ле цепей N)  вид зак о н а  распределен ия  случайной 
величины тока  и его числовые характеристики . 
Эти результаты  на основе подобия с учетом усло­
вий (4) и (2) расп ростран яю тся  на все р а с ­
см атри ваем ы е  электрические цепи.

И спользуя  рассмотренный выш е подход  к р а с ­
крытию статистической неопределенности на осно­
ве подобия исследуемых объектов и явлений, 
построим методику оценки вероятностных х а р а к ­
теристик токов к.з. на Ц Ц  С Э С  города (таб ли ц а ,  
№  3).  В таблиц е  п редставлена  статистика  тр ех ­
ф азн ы х  к.з. на стороне 6 кВ 14 подстанций, кото­
рые по схемным и конструктивным при знакам  
разделены  на две группы. В первой группе, о б ъ еди ­
няю щ ей 7 подстанций с тран сф о р м ато р ам и  номи­
нальной мощностью от 10 до 40,5 M B -А, за ф и к с и ­
ровано 39 К.З.,  во второй группе и4 7 подстанций 
с тр ан сф о р м ато р ам и  номинальной мощностью 
от 4,0 до 7,5 M B -А, заф и кси р о ван о  29 случаев  
к.з. Зн ач ен и я  токов к.з., представленные в т а б ­
лице, рассчитаны  по ф актам  к.з. с учетом суточ­
ных граф и ков  изменения э.д.с. электрических 
станций, суточных графиков  изменения р е а к т и в ­
ностей тр ан сф орм аторов  и сезонных граф и ков  и з ­
менения сопротивления системы. Расчеты  произво-. 
ди,|1 ись на Э В М  с использованием програм м  р а с ­
чета токов к.з. в слож ны х электрических сетях, 
р азр або тан н о й  в институте электродинам ики А Н  
У С С Р. Оценки средних значений токов к.з. полу­
чены по средним значениям  э.д.с. и сопротивле­
ний цепей к.з.

№
п/п

Коли­
чество, 

к. 3.

Мощность
трансфор­
маторов,

МВ-А
Токи к. 3. /к, кА

1 10 6 ,9 ; 6 ,9 ; 8 ,2 ;  8 ,2 ; 11 ,14 ; 11 ,1 4 ; 11 ,14 ; 
11 ,56 ; 12 ,27 ; 12 ,34

2 6 7 ,4 8 ; 7 ,4 8 ; 8 ,7 4 ; 8 ,7 4 ; 9 ,0 6 ; 9 ,0 6
3 7 1 0 - 4 0 , 5 10 ,25 ; 10 ,25 ; 10 ,25 ; 10 ,25 ; 12 ,5 6 ; 12 ,56 ; 

12 ,56
4 2 10 ,57 ; 10,57
5 7 11 ,32 ; 11 ,32 ; 11 ,37 ; 11 ,37 ; 11 ,37 ; 11 ,88 ; 

11 ,88
6 5 18 ,65 ; 18 ,65 ; 2 0 ,4 ; 2 0 ,4 ; 2 0 ,4
7 2 ■ 11 ,45 ; 11 ,63

8 10 1,26; 1,3; 1,3; 1,3; 1,3; 1 ,3 5 ;-1 ,3 5 ; 1,35; 
1 ,59; 1,59

9 6 3 ,1 9 ; 3 ,1 9 ; 3 ,4 ; 3 ,4 ; 4 ,4 2 ; 4 ,4 2
10 2 2 ,4 3 ; 2 ,4 3
11 2 4 — 7,5 2 ,5 6 ; 2 ,5 6
12 2 4 ,0 ; 4 ,0
13 4 4 ,2 9 ; 4 ,4 ; 4 ,4 ; 4 ,4
14 3 5 ,4 4 ; 5 ,4 4 ; 6,11

о тли чается  от (3) только м асш табом , а 

I J — I . /ni i i  —  сдвигом координаты. (4)

По объединенным вы боркам  относительных 
значений токов к.з. при средних базисны х з н а ­
чениях д ля  первой группы Ц П  с т р а н с ф о р м а т о ­
рами 10— 40,5 M B -А на рис. 2 построена с тати ­
стическая  ф ункция распределения , ко то р ая  хоро-
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Рис. 2. Нормальный закон распределения относительного 
значения тока к. з. . при средних базисных значениях

ш о с г л а ж и в а е т с я  норм альны м  законом  с м а те м а ­
тическим ож и дан и ем  г п ц ~ \  и ср едн еквад р ати ч е­

ским отклонением  а л = 0 , 1 .
Ввиду относительно м алого  объ ем а  статисти­

ческого м а т е р и а л а  д л я  а н а л и за  функции р а с п р е ­
делен ия  исп ользован  критерий А. Н. К олм огоро­
ва , согласно  котором у р асхож ден и е  теоретическо­
го и статистического  распределений обусловлено 
случайны м и причинами с вероятностью  не ниже 
0,84. Это п озволяет  с достаточной  степенью у в е ­
ренности при нять  гипотезу о нормальном р а с п р е ­
д елении токов к.з.

П олученны е таким  образом  результаты  на ос­
нове стохастического  подобия р ассм атр и ваем ы х  
объектов  расп р о стр ан яю тся  на все Ц П  первой 
группы, где при нормальном распределении тока 
к.з. и известном его среднем значении средн е­
к в ад р ати чн о е  отклонение оп ределяется  у м н о ж ен и ­
ем своего относительного зн ач ен и я  на соответ­
ствую щ ее значение  м атем атического  о ж и д а н и я  то- 
ка  к.з. Но в условиях  неопределенности оценка 
м атем ати ч еск ого  о ж и д а н и я  тока  к.з. т а к ж е  п ред ­
с тав л я ет  известные трудности. П оэтому в осп ользу ­
емся более  устойчивой относительной величиной — 
отношением выборочного зн ач ен и я  тока  к.з. к но­
м ин альн ом у  току  Ц П , определяем ом у н о м и н аль­
ной м ощ ностью  и номинальным нап ряж ением  
т р ан сф о р м ато р о в .  На рис. 3 представлены  с тати ­
стические и с г л аж и в а ю щ и е  функции нормального  
расп ределен и я  относительных токов к.з. Ц П  при 
ном инальны х базисны х значениях . О писание р а с ­
пределений то ка  к.з . на Ц П  нормальны м законом 
при использовании обеих систем относительных 
единиц подчеркивает  сущ ествование  известной з а ­
кономерности случайны х явлений при больш ом 
числе в ли яю щ и х  ф акторов . Р аспределен ия  (рис. 3) 
носят общ ий характер ,  описы вая  поведение ис­
следуемых объектов  в группе подобных. Д л я  в ы ­
явления  индивидуальны х особенностей к а ж д о го  из 
объектов  необходимо найти м асш таб  п р е о б р а зо в а ­
ния обобщ енной информации. Д л я  этого построим 
линейны е стохастические модели токов д л я  к аж д о й  
группы Ц П  (рис. 4 ) ,  у с тан ав ли в аю щ и е  в за и м о ­
с в я зь  выборочны х значений относительного тока  
к.з. на к а ж д о м  Ц П  с парам етром  п,  п роп ор­
циональны м расчетном у току к.з ., отнесенному к

Рис. 3. Статистические и сглаживаю огие функции нор­
мального распределения относительного тока к. з. при номи­
нальных базисных токах трансформ аторов Ц П : а — мощность 

трансформ аторов 10—40,5 М В-А ; б - - 4 — 7,5 М В -А

0,6 0,8 1,0 1,1 а) 1,е 1,8 2 ,0  2,2. л

S)

Рис. 4. Линейные стохастические модели относительных 
токов к. 3. в зависимости от расчетного парам етра: а — 
мощность трансформ аторов 10— 40,5 М В -А ; б — 4— 7,5 М В -А

номинальному току тран сф орм аторов :

Тогда уравнени я  д л я  оценки условных средних 
значений относительного то ка  по всей совокуп­
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ности вы борочны х значений примут вид соответ­
ственно д л я  первой и второй моделей:

/к(н)1— 0,95- |-3 ,04я; 

/ к ( „ ) п = - 0 , 5 8 + 4 , 5 я .

(5)

(6)

К оэф ф ициент тесноты стохастической связи  в 
о б е и х . м оделях  (5) и (6) равен  0,9. Вследствие, 
подобия  распределен ие  тока  к.з. на каж д о м  из 
р ассм атр и в аем ы х  Ц П  нормальное с м атем ати ч е ­
ским ож и дани ем , оцениваемым по (5) или (6) и 
умнож енным на соответствую щ ее значение  номи­
нального  тока  тр ан сф о р м ато р о в  Ц П .

При этом- средн еквадрати чн ое  отклонение тока 
к.з . на к а ж д о м  Ц П  оцен ивается  из принятого 
ранее  доп ущ ен и я  (2) о линейном подобии в ер о ят ­
ностных х арактеристик , т. е. неизменности к о э ф ф и ­
циента вариаци и . Д л я  Ц П  первой группы (тр ан с ­
ф ор м ато р ы  10— 40,5 М В -А )  значение ко э ф ф и ц и ­
ента  в ар и ац и и  (рис. 2) равно  0,1, д л я  второй 
группы Ц П  (тр ан сф о р м ато р ы  4 — 7,5 М В -А )  его 
оценка  со ставл яет  0,14.

Д л я  проверки адекватн ости  полученных сто х а ­
стических моделей опытным данны м на п о д стан ­
ции м ощ ностью  4 М В -А  и н ап ряж ением  10 кВ 
были осущ ествлены  дв.а искусственных к.з. и з а ­
ф икси рован ы  их характеристики . В качестве  зако-  
ротки исп ользовали сь  медные шины, к которым 
ж естко  присоединялись провода  ф а з  А, В, С. Они 
у стан ав л и в ал и сь  на опоре отходящ ей воздушной 
линии на расстояни и  400 м от Ц П . Р езультаты  
эксперим ента  ф икси ровали сь  с помощ ью  светолу­
чевого о сц и ллограф а.  П огреш ность  измерений с 
учетом точности всех использованны х приборов 
не п р ев ы ш ал а  ± 3 , 5  % . Д ан н ы е  измерений, а т а к ­
ж е  расчетны е зн ач ен и я  тока  к.з. по стохастиче­
ской модели (6) и традиционной методике п ред ­
ставлены  ниже:

Расчетный ток к. з. по традиционной методике, кА . 1,77
Расчетный средний по стохастической модели (6) ток 
к. 3., кА 1,50
Измеренный ток к. з. (первый опы т), кА 1,40 ■
То ж е (второй опы т), кА 1,49

А нализ этих результатов  п ок азы вает  хорош ее 
совпадение  эксперим ентальны х дан ны х с оценкой 
тока  к.з. по стохастической модели (6) (рис. 4, б ) ,  
а т а к ж е  п озволяет  оценить детерм инированную  
расчетную  величину по традиционной методике 
с вероятностных позиций. Так как  в дан ном  случае 
вер о ятн о стн ая  модель тока к.з, описы вается  н ор­
м альны м  закон ом  с математическим ож иданием

1,5 кА и среднеквадратичны м  отклонением 0,21 кА, 
то вероятность превыш ения током к.з. расчетного  
значения  1,77 кА составляет  0 ,1, т. е. тради ц и о н н ая  
детерм и н и рован н ая  методика оценки тока  к.з. о с ­
нован а  на достаточно осторож ной стратегии.

Выводы. 1. На основе подобия вероятностных 
характеристик  токов к.з. на Ц П  СЭС городов 
р а зр а б о т а н а  методика стохастического м одели ро­
ван и я  токов К .З . ,  п о зв о л яю щ ая  о б о бщ ать  о гр ан и ­
ченные статистические данны е с использованием  
различны х систем относительных единиц (при 
средних базисны х значениях  токов к.з. или ном и­
нальны х базисны х токах  тр ан сф о р м ато р о в  Ц П )  
и получать оценки закон рв распределен ия  сл у ч ай ­
ной величины тока  к.з. и его числовые х а р а к т е ­
ристики. А декватность построенных моделей р е ­
альным объектам  п одтверж ден а  данны м и э к с п л у а ­
тации и натурными экспериментами.

2. Р а з р а б о т а н н а я  методика оценки в е р о я т ­
ностных характеристик  токов к.з. на Ц П  п озволяет  
с зад ан н о й  достоверностью  определять  д и ап азо н ы  
изменения тока  к.з., оценивать вероятн ость  превы ­
ш ения током к.з. зад ан н ого  значения , п рогн ози ­
р о вать  его изменение при развитии  сети, что д ае т  
в озм ож н ость  в новых аспектах  стави ть  л  реш ать  
различны е технические и технико-экономические 
зад ач и ,  где ток к.з. носит сущ ественный или оп ­
ределяю щ ий характер .

3. И сп ользовани е  методов теории подобия  и 
модели рован ия  д л я  раскры тия  статистической не­
определенности целесообразно  не только  при о ц ен ­
ке вероятностных характеристик  токов к.з. на Ц П  
СЭС городов, но и заводских  тр ан сф о р м ато р н ы х  
подстанций, в сетях других уровней н а п р яж ен и я ,  
а т а к ж е  при исследовании других случайны х п а ­
рам етров  электрических систем.
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Применение трехфазных аналого-физических моделей 
для решения электроэнергетических задач

РО Щ И Н  г. в.,  СЫ СОЕВА Л. В., Ф О К И Н  В. К., 
Ф ИЛ АТОВ В. и .

А налоговы е и аналого-ф и зичёские  модели я в ­
ляю тся  весьма эф ф ективны м  инструментом ис­
следователя  при решении поисковых за д ач ,  с в я ­
занн ы х  с применением в электроэнергетических 
системах (ЭЭС) новых ти п о в 'эл ектр и ч еск и х  м а ­
шин и ап п ар ато в ,  у п р авл яем ы х  компенсирую ших 
устройств (КУ) и другого  оборудования. П р ед ­
ставляется ,  что наи больш ие возм ож ности  в этом 
отношении п ред оставляю т  тр ех ф азн ы е  ан ал о го ­
физические модели (ТА'ФМ) ЭЭС, позволяю щ ие 
реш ать  обш ирны й круг з а д ач ,  вклю чая  иссле­
д ован и я  неп олн оф азн ы х и- несимметричных р е ж и ­
мов работы.

Эти установки  ш ироко использую тся за  ру­
беж ом  [1], а в последнее время созданы  и 
эк сплуати рую тся  в ВЭИ (И стринский ф и л и ал ) ,  
М Э И  и В Н И И Э . В частности, на ТА Ф М  ЭЭС ВЭИ 
были проведены исследован ия  по сопоставлению  
эф ф ективности  применения различны х типов 
КУ д л я  повы ш ения устойчивости дальней  элект ­
ропередачи [2].

В состав  ТА Ф М  Э Э С  могут входить а н ал о го ­
ф изические модели -генераторных станций, ф и зи ­
ческие модели линий, тр ан сф орм аторов ,  шунти- 
рук)ших реакторов  и у п равляем ы х  компенсирую ­
щих устройств различны х типов.

Одним из важ н ей ш и х  элементов ТА Ф М  я в ­
ля ется  модель электрической машины, и от по­
доби я  этой модели натуре во многом зависит 
корректность результатов  исследований на моде­
лирую щ ей  устан овке  в целом. Ц елью  настоящ ей 
статьи я в л яется  оценка адекватн ости  модели 
электрической маш ины  из состава  ТА Ф М  (ВЭИ, 
И стринский ф и л и ал )  в части воспроизведения 
устан овивш ихся  и переходных реж и м ов  на приме­
ре простой схемы ЭЭС.

П ринцип работы  рассм атри ваем ой  модели 
за к л ю ч а е т с я  в решении уравнений электрической 
м аш ины  в системе координатны х осей d, q, ж е с т ­
ко связан н ы х  с -р о то р о м ;  п реобразовании  пере­

менных из координатных осей d, q в ф азны е 
координаты  А,  В,  С и обратно  д л я  связи  моде­
ли в d, (7 -координатах  с физической моделью се­
ти на переменном токе (/ном— 50 Г ц ) ;  усилении 
сигналов на выходе устройства п р ео б р азо ван и я  
координат д ля  согласован и я  по мощ ности вы ход­
ных п арам етров  модели электрической маш ины с 
моделью сети; моделировании систем а в то м а ти ч е ­
ского регулирования  возбуж ден и я  и скорости.

С труктурная  схема модели электрической м а ­
шины п о к азан а  на рис. 1. В схему модели вхо­
д ят  блок контуров ротора и статора  и у р а в н е ­
ния д ви ж ен и я  ( К Р С  и У Д ) ,  блок п р е о б р а зо в а ­
ния координат {П К ) ,  блок автоматических ре­
гуляторов возбуж дения  и скорости { А Р В / А Р С ) ,  
блок выходных усилителей мощ ности (У М ).

Блок К Р С  и У Д  яв л яется  основным р е ш а ю ­
щим элементом модели, в котором о т р а б а т ы в а ю т ­
ся уравнени я  электрической маш ины , вклю чая  
уравнения  электром агнитны х процессов в конту­
рах ротора и статора  и -у р ав н ен и е  м еханическо­
го д ви ж ен и я  ротора. В основу построения блока 
К Р С  и У Д  полож ены д и ф ф ерен ц и альн ы е  и а л ­
гебраические уравнения  маш ины, запи сан ны е  во 
взаимной системе относительных единиц статора  
и ротора при условиях  и допущ ениях, при ня­
тых в [3].

Д л я  моделирования  ненасы щ енной явн оп олю с­
ной синхронной маш ины с продольной и попереч­
ной обмотками во зб у ж д ен и я  и д в у м я  парами 
демпферных контуров на роторе приняты следую ­
щие уравнения:

д ля  цепей статора

Ud =  — pK^d —  Ф Ц 1  + s ) — rid\ 
щ  =  —  Р Ф , - f  i|3d(l - f ' s )  —  гг ,; ( i :

д ля  обмотки во зб у ж д ен и я  и двух д ем п ф ер ­
ных контуров в продольной оси

Рис. 1. С труктурная схема аналоговой модели генераторной станции
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M/d'
Гн
Xad

=  /2a|)/d +  г/di/d;

0 =  pTj)id +  г \di\d', 
0  =  P ^ 2d +  г  2d l2d',

(2 )

д л я  обмотки во зб у ж д ен и я  и двух д ем п ф ер­
ных контуров в поперечной оси

м,, 'Ы —= р ф / ,  +  Г/ЛЛ

(3)

(4)

^  ̂ 0 =  ря |)ц+ r i , / i , ;  '
0 =  p^2q -\-r2ql2q\

д л я  механического  д в и ж ен и я  ротора

J j (Oc PS  =  M r  — М э л ;
М э л  =Tdt2 —ФцД;- 

5 =  рб;

д л я  связи  потокосцеплений и токов в про­
дольной оси

T d  = X d id  -\-Xad(ifd + 0 d  +  l2d) = X a id  + ф б д ;
Ф /d = X jd ifd  -\-Xad{id + 0 d - b l 2 d )  =  Xo/dl/d  +  Фбд; 
ф ы  = X l d / l d  +  A o d ( l d + l 7 d + l 2 d )  = -TaldOd + 'H’dd; 
ф г д  =  X2dt2d - | -  Xad{i-d “b  ifd O d)  =  X„2dl2d  “1“  ^ e d l

(5)
д л я  связи  потокосцеплений и токов в попереч­

ной оси

ф,,  =  л :^ г ( , - ( -л : а ^ ( г / , - | - г ц - ) - г 2 ^ )  =Xaiq-\-'^f.q ',

Ф/У . =  Xfqijq +  Xaq (iq-\-i\q-\~ l2q) —  X^fqifq ф*,, i ( 6 )  

Ф ц  = X \q i\q - {-  Xaq{iq-\- ifq-\- i2q) =  X  „\q i  \ q ^ 6 q ' ,  j

Ф2^ = X 2 q i2 q  +  Xaq{iq +  ilq +  i\q )= X a2 q i2 q  +  '^&q- I

В у р авн ен и ях  (1) — (6) принято: p =  р /шс =  

=  ~ оператор  ди ф ф ер ен ц и р о ван и я  по синх­

ронному времени; с о с = 2 л / с = 3 1 4  с “; ‘ — синхрон­
н ая  у гл о в ая  частота  в р ащ ен и я  ротора (при 
/ е = 5 0  Г ц ) ;  5 =  (со — (Ос)/шс — скольж ение  ротора 
электрической  м аш и ны  относительно синхронной 
оси, в р а ш а ю щ е й с я  с постоянной угловой ско­
ростью. С кольж ение  считается  полож ительным 
при скорости в р аш ен и я  ротора выше синхрон­
ной; .6 — электрический угол, образуем ы й по­
перечной осью ротора с синхронной осью (р а д ) ;

Tj =  J  постоянная  механической инерции ро-
Об

тора , с.
Р а с ш и ф р о в к а  остальны х обозначений приведе­

на в прилож ении 1. В принятой системе отно­
сительных единиц x = L  при (o =  coc.

* *
Д л я  м одели рован ия  ненасы ш енной асинхрон­

ной маш ины  справедли вы  эти ж е  уравнения, 
где U j d = 0  и U jq = 0 .  При этом ротор асинхрон­
ной м аш и ны  м ож ет  быть представлен  тремя 
зам кн уты м и контурам и в к аж д о й  оси.

А п п аратн о  уравнени я  (1) — (6) реш аю тся  с 
и спользованием  интегральны х операционных уси­
лителей , а т а к ж е  с помош ью  схем зам еш ен и я  
на пассивны х элементах.

Б л о к  П К  п редназначен  д л я  стыковки а н а л о ­
говой модели электрической машины, уравнения  
которой реш аю тся  в осях d, q на «постоянном» 
токе, с физической  моделью сети переменного

3 Электричество 1

тока. П ереход  от координатны х осей d, q к ф а з ­
ным координатам  А, В, С производится  в соот­
ветствии с известными соотнош ениями
«а = U d  cos y - f - ы, sin у;
Ub — Ud COS (у — 120°) +  Uq sin (y — 120°); (7)
Uc =  Ud cos ( y - f  120°) - f  w, sin (у-(- 120°);

4

id =  ~  [ia COS у +  ib COS (y — 120°) +  ic COS (y +  120°)]; 

i q =  7 +  4  sin (y — 120°) +  iV s in ( y +  120°)],
3 (8)

где Ua, Ub, Uc — ф азны е н ап р яж ен и я  статора ;  Ud, 
Uq— составляю щ и е  вектора н а п р яж е н и я  статора  
по осям d и q; ia, ib, ic — ф азны е составляю щ ие 
то ка  статора ;  id, i q — составляю щ и е  вектора тока 
статора  на оси d w q\ — аргум ент п р ео б р азо ­
вания, в котором у гл о в ая  частота  п редставлена  в 
виде суммы а)==2я(/о+/г«) (здесь fo — начальное  
значение  частоты п р ео б р азо ван и я ,  s — сигнал по­
стоянного тока, пропорциональны й скольж ению , 
k — коэффициент пропорциональности , з а в и с я ­
щий от м а сш таб а  скольж ен и я  и имеюший р а з ­
мерность [Г ц /отн . ед.] )

Д л я  реш ения уравнений (7) и (8) исполь­
зуется  принцип импульсной м одуляции — д ем о ­
дуляц ии  [4]. Более  подробно вопросы а п п а р а т ­
ной р еал и зац и и  блоков К Р С  и У Д  и П К  и зл о ­
ж ены  в [5].

В блоке А Р В  и А Р С  в ы р а б а т ы в а ю т с я  в со ­
ответствии с принятыми зако н ам и  регулирования  
сигналы з а д ан и я  н а п р яж е н и я  во зб у ж д ен и я  и 
момента турбины, подаваем ы е  на соответствую- 
шие входы блока  К Р С  и УД.

При м оделировании электрической м аш ины  на- 
сышение учиты вается  по главном у  пути м агн и т­
ного потока, что ап п ар атн о  р еализуется  в блоке 
П К - Н  воздействием на модуль «обобщ енного» в ек ­
тора  н ап р яж ен и я

« = л /  U a + « 6 + « ?  = л 1  “ d + « :

в соответствии с характеристикой  холостого хода 
моделируемой мащины.

Д л я  оценки достоверности модели в части во с ­
произведения устан овивш ихся  и переходных р е ­
ж и м ов  электрической маш ины исп ользовалось  
прямое сопоставление результатов  натурного  и 
модельного экспериментов.

В качестве  оригиналов  были взяты  ту р бо ге ­
нератор ТВВ-500-2, д л я  которого имелись данны е 
натурных испытаний (проведенных предприятием  
Сибтехэнерго) по наиболее  характерны м  р еж и м ам  
синхронной маш ины (начальн ого  во зб у ж д ен и я ,  г а ­
шения поля, короткого зам ы кан и я ,  синхронных к а ­
чаний и д р . ) ,  и модельный гидрогенератор типа 
М Г-210-8 мощ ностью 1880 кВт, д ля  которого бы ла 
проведена серия опытов емкостного с а м о в о з б у ж ­
дения. Основные парам етры  синхронных маш ин 
приведены, в таблиц е  при лож ения  2.

П редвари тельн о  бы ла проверена правильность  
модели рован ия  основных п арам етров  синхронных
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‘̂ сг, Ifw

Рис. 2. Х арактеристики холостого хода ( 1 ,2 )  и короткого 
зам ы кания (3) натурного (ТВВ-500-2) и модельного турбогенс 

раторов: * — натурный генератор; О  — модель

Рис. 3. Амплитудные ( / ,  2) и ф азовы е (3, 4) частотные 
характеристики натурного и модельного турбогенераторов; 

------------------- натурный генератор; — — ----------- модель
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Рис. 4, Кривые токов и напряж ений в опыте гаш ения поля: 
----------------- натурный г е н е р а то р ;----------------- модель
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маш ин: синхронного, переходного и сверхпереход- 
ного индуктивных сопротивлений по продольной 
оси {ха, x'd, x'J),  а т а к ж е  постоянных времени 
Tdo, x'd, x'q. П огреш н ость  воспроизведения у к а з а н ­
ных парам етров ,  определенны х в р еж и м ах  сброса 
номинальной нагрузки  и гаш ен ия  поля включением 
Н акоротко обмотки возбуж дения , состави ла  не б о ­
лее  2— 3 % по сравнению с паспортными д а н ­
ными.

Н а рис. 2 представлены  характеристики  холосто­
го хода и короткого зам ы кан и я ,  снятые на н ату р ­
ном турбогенераторе  ТВВ-500-2 и на модели. П о ­
грешность воспроизведения  у казан н ы х  статиче­
ских х арактери сти к  на модели не превы ш ает 5 %.

На рис. 3 представлены  амплитудные и ф азовы е 
частотны е характеристики  роторной цепи, снятые 
на этом ж е натурном генераторе и на модели. 
П огреш н ость  воспроизведения по ам плитуде и по 
ф а зе  не выш е 7 % .

Опыт гашения поля. На рис. 4 п о к азан ы  х а р а к ­
теристики процессов гаш ен ия  поля, полученные 
на турбогенераторе  ТВВ-500-2 и на модели при 
включении обмотки возбуж дения  на гасительное 
активное сопротивление. Сопоставление кривых 
тока  во зб у ж д ен и я  и н ап р яж ен и я  статора  
п о к азы вает  близкое соответствие модели и ориги­
нала.

Опыт начального возбуж дения. Д ан н ы й  опыт 
осущ ествляется  путем вклю чения основного возбу-

Рис. 5. Кривые токов и напряж ений в опыте начального 
возбуж дения: — —  натурный г е н е р а то р ;-----------------мо­

дель

дителя  с введенным А РВ. Н а  рис. 5 показан ы  
кривые н ап р яж ен и я  возбуж дения  тока в о з б у ж ­
дения ija и н ап р яж ен и я  статора  полученные в
опы тах начального  во зб у ж д ен и я  на натурном гене­
раторе и на модели. З а  счет высокого к о эф ф и ц и ен ­
та  усиления А РВ  по отклонению н ап р яж ен и я  
(А д „= 5 0  ед. во зб . /ед .  напр, регулятор  действует 
на ф орсировку  возбудителя  вплоть до достиж ения  
нап ряж ен и ем  статора  значения, соответствую щ его 
у ставке  А РВ. Приведенны е кривые н ап р яж ен и я  
статора  и тока  возбуж ден и я  иллю стрирую т хо р о ­
шее (в пределах  10 % )  соответствие модели и 
оригинала.

Опыт синхронных качаний. Опыты синхронных 
качаний  вы полнялись путем подачи гармонических 
возмущ ений на вход системы во зб у ж д ен и я  н а г р у ­
ж енного  генератора и снятия частотны х х а р а к т е ­
ристик по отклонению активной мощ ности гене­
р ато р а  при его работе  на мощную сеть (рис. 6, а) .  
Снятые характеристики  приведены на рис. 6 , 6. 
И з сопоставления  полученных х ар актер и сти к  ви д ­
но очень близкое соответствие резонансны х частот 
( ^  1,1 Гц) и хорош ее совпадение ам плитуд  р е ­
зонансны х пиков (в пределах  10 % )  д ля  оди н ак о ­
вых реж и м ов  натурного генератора  и модели.
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Рис. 6. Схема работы генератора на мощную сеть (а) й ча ­
стотные характеристики генератора (б):  —-— ----------- натур­

ный г е н е р а т о р ;----------------модель

Процесс емкостного сам овозбуж дения. В о с­
произведение на модели процесса  емкостного с а ­
м о во зб у ж д ен и я  представляет  практический инте­
рес при исследовании реж и м ов  работы  передач 
сверхвы сокого  н а п р яж ен и я ,  в том числе при ис­
пользован ии продольной емкостной компенсации 
линий электропередачи . П оскольку  постановка 
дан ного  эксперим ента на мощном турбогенераторе 
с в я з а н а  с рядом  технических слож ностей  и с р и ­
ском п овреж ден и я  маш ины , натурные опыты е м ­
костного с ам о в о збу ж ден и я  проводились на экспе­
рим ентальном  гидрогенераторе М Г-210-8  (у с та ­
новленном в институте Гидропроект) мощ ностью  
1,88 М В -А  с улож енной в п а за х  демпферной 
обмотки обмоткой возбуж ден и я  по поперечной оси
[6]. Н а  рис. 7 п о к азан ы  осци ллограм м ы  процесса 
асинхронного  сам о во збу ж ден и я  генератора , п од ­
ключенного через т р ан сф о р м ато р  (хтр =  0,1 о. е.) и 
емкостнре сопротивление ( х ^ = 0 ,3 6 5  о. е.) 
на тр ех ф азн у ю  закоротку . Ч асто та  вращ ен ия  ро ­
то р а  бы ла б ли зка  к синхронной и с о став л ял а  
/ ( .= 4 9 ,8  Гц. П р о д о ль н ая  и поперечная обмотки 
в о зб у ж д ен и я  были закорочены  { u / j = 0 ,  U f , = 0) .  
П роцесс  сам о в о зб у ж д ен и я  н ачи н ался  с р азу  ж е  
после д еш ун ти рован и я  конденсаторной батареи . 
У словия разви ти я  процесса соответствуют зоне 
асинхронного  сам овозбуж ден и я ,  при /"ст^О о г р а ­
ниченной ди ап азо н о м  изменения емкостного соп­
ротивления  0 <Сф;^Х^ 2 .

И з  сопоставлен ия  осци ллограм м ы  д л я  натуры 
(а)  и модели (б) видно, что при точном соот­
ветствии п ар ам етр о в  модели и натурного  ген ер а ­
тора  и одинаковы х нач альны х  условиях  проц ес­
сы протекаю т идентично. П огреш ность  воспрои зве­
ден ия  процесса асинхронного сам овозбуж ден и я  на 
модели не превы ш ает  5— 7 % , что свидетельствует
3

Рис. 7. Осциллограммы процесса емкостного сам овозбуж ­
дения генератора: а — натурный генератор; б — модель; 
(ск — частота скольж ения ротора, Гц; — частота ко­
лебаний тока в цепи статора, Гц; /р — частота вращ ения 
ротора, Гц; i„  — ток статорной цепи. А; и „  — напряж е­

ние на заж и м ах машины, кВ

О достоверности и высокой точности м о д ел и р о в а ­
ния подобных электром агнитны х процессов.

Выводы. 1. М одель электрической м аш ины  в 
составе  трехф азн ой  аналого-ф и зической  модели 
ЭЭС позволяет  воспроизводить устан ови вш и еся  и 
переходные реж и м ы  реальны х м аш ин в р е а л ь ­
ном в'ремени.

2. П огреш ность  воспроизведения на модели с т а ­
тических реж и мов синхронной м аш ины  не п ревы ­
ш ает  5 % , а переходных реж и м ов  — 1 0 % .

3. М одель м ож ет  быть и сп ользован а  д л я  иссле­
дований, в качестве  т р е н а ж е р а  — д ля  обучения 
п ерсонала  станций и в качестве  и м и татора  о сн ов ­
ного оборудовани я  — д ля  настройки реальной а п ­
паратуры  регулирования. В двух последних с л у ­
ч аях  модель необходимо д о р аб о та ть  в части  о с ­
н ащ ения  устройствами со п р яж ен и я  с реальной 
а п п аратурой  регулирования  и приборам и р е а л ь ­
ных щитов управления.
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П р и ло ж ен и е  1. Параметры с ин хро нн ой  машины.
— синхронные взаим н ы е индуктивные 

сопротивления по продольной и попе­
речной осям электрической машины 
(ЭМ )

— синхронные индуктивные сопротивле- 
ления  обмоток возбуж ден и я  и д ем п ­
ф ерны х обмоток по продольной и по­
перечной осям ЭМ

—  индуктивные сопротивлени я  р а с с е я ­
ния статорной  обмотки, обмоток в о з ­
б у ж д ен и я  и дем пферны х обмоток

— переходное индуктивное сопротивле­
ние Э М  при зам кн уты х продольной 
и поперечной обмоток возбуж дения  
и при прочих разом кн уты х контурах  
ротора

— активны е сопротивления обмоток 
возбуж ден и я  и дем пферных конту­
ров

Параметры режима.

ч-q — составляю ш и е н ап р яж ен и я  статора  
Э М  по осям  d,  q, ж естко  связанны м  
с ротором ЭМ

Xad, Xaq

^ ! d . X f q

^ t d ’ ^ / 4
^2d-

X a

^cfd> ^o lq

Х о Ы ’ ^ a lq

Xo2d>

X'd-

X2q

,X 'q

Od-

’’\d’ ’’\q

^ 4

— н ап ряж ен и е  на кольцах  продольной 
и поперечной обмоток во зб у ж д ен и я

— составляю ш ие токов с тато р а  ЭМ  по 
осям d, q

— токи продольной и поперечной о б м о ­
ток возбуж дения

— токи продольного и поперечного 
дем пферных контуров

— составляю ш и е потокосцеплений по 
осям d, q

— составляю щ и е  потокосцеплений в за-, 
зоре  ЭМ

5б ■ — б ази сн ая  мощ ность
П ри лож ени е  2. Основ ны е параметры с и н х р о н ­

ны х  машин.

“ /4

id . iq

ijd> ifq

i\d’ i jq

h q

^ d ’ ^ 4

Фб4

Обозначение параметров
Значения параметров для следующих типов 

синхронной машины

МГ-210/90-8 ТВВ-500

u „ , кВ 6 ,6 2 0 ,0
/„ .  A 165 17 ,000
S , M B - A 1,880 5 8 9 ,0 0
Z g , O m 2 3 ,0 9 0 ,6 7 8
Xd, 0 . e. 0 ,9 2 2 2 ,4 6
x^, 0 . e. 0 ,491 2 ,4 6
x„, 0 . e. 0 ,1 1 7 0 ,1 2 0  '
x'd, 0 . e . 0 ,2 6 5 0 ,3 5 5
X'q, 0. e. 0 ,161 0 ,2 6
Xjd, 0 . e. 1,02 2 ,7 2 3
x„fd, 0 . e. 0 ,2 1 5 0 ,3 8 3
Xja. 0 . e. 0,471 2 ,4 8 9
X„fq, 0. e. 0 ,0 7 7 0 ,1 4 9
Tfd. 0- e . ^ 0 ,0 0 0 8 9 0 ,0 0 1 5 6
Tfg, 0 . e. 0 ,0 0 1 7 0 ,0 2 6 4
r „ ,  0 . e. 0 ,0 2 2 7 0 ,0 1 2
tdo - с 3 ,7 5 ,5 6
Тды  с 0 ,8 6 3 0 ,3
Ту, с 7 ,6 5 ,6
дс2, 0 . е. 0 ,161 0 ,2 3
X" 0 . е . 0 ,161 0 ,2 3
ХаЫ . 0- е. — 0 ,1 6 5

0 . е. — 0 ,5 1 3
Гщ , 0 . е. — 0 ,0131
г\д, 0 . е. — 0 ,0 2 0

[24.12 .90]
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Синтез и анализ сетей передачи данных в энергетике
АН ДРО П О В В. М., канд. техн. наук, 

ИШКИН В. X., канд. техн. наук, 
КНИЖ НИК Р. Г., канд. техн. наук, 

КОЧУБЕЙ А. Н., доктор физ.-мат. наук

В связи  с быстрым ростом объ ем а  информации, 
необходимой д л я  норм ального  ф ункционирования  
объектов  энергетики, а т а к ж е  ввиду ограниченных 
в озм ож н остей  и высокой стоимости создан ия  но­
вых кан ало в  связи  возни кает  необходимость более 
эф ф ективного  и сп ользован и я .сетей  п ер ед ачи -д ан ­
ных ( С П Д ) .  Н ар яду  с соверш енствованием  техни­
ческой б азы  С П Д , о б сл у ж и в аю щ и х  значительны е 
территории, чрезвы чайн о  сущ ественное значение 
п ри обретает  р а з р а б о т к а  и соверш ен ствовани е  ме­
тодов их м атем атического  м оделирования , позво­
л яю щ и х  п роекти ровщ и ку  вы брать  оптимальный по 
некоторым критериям  в ар и ан т  С П Д ,  обесп ечиваю ­
щ ий р еал и зац и ю  возлож ен н ы х  на нее функций.

К ак  п о к азы в ает  мировой опыт создан и я  С П Д  
(наприм ер, [ 1 ] ) ,  ин форм ационную  сеть целесооб­
разн о  строить на б азе  высокоскоростной ц и ф ро­
вой коммутационной и приемопередаю щ ей а п п а ­
ратуры  по принципу пакетной коммутации. В т а ­
ких сетях кан алы  связи  не зак р еп л я ю тся  д ля  пере­
д ачи  определенного  вида информации. П е р е д а в а е ­
мые дан ны е ф орм ирую тся  в пакеты  с адресацией, 
п ер ед ач а  которых у п р ав л я ется  коммутационными 
вы числительны ми устройствами .

Д л я  со зд ан и я  С П Д  с пакетной коммутацией 
п р еж де  всего необходимо реш ить з а д ач у  тополо­
гического синтеза  сети — определения  мест распо­
л о ж е н и я  ком м утационны х центров и перечней у з ­
лов  сети, подклю чаем ы х к каж д о м у  из них. В прин­
ципе топологические структуры сетей могут быть 
весьм а  разн о о б р азн ы м и ; это требует  оп тим ально­
го — по стоимости — вы бора  структуры С П Д  
исходя из сведений о располож ен ии  эн ергообъек­
тов, объем е и скорости передачи информации, 
стоимостны х х ар актер и сти к  кан ало в  связи  и ком ­
мутационного  оборудования.

Ввиду больш их объемов и высокой ответствен­
ности передаваем ой  диспетчерской и технологиче­
ской ин ф орм аци и  необходим ан а л и з  функциониро­
вани я  сети с определением устойчивости ее работы 
и времени з а д ер ж к и  ин ф орм аци и  в у зл а х  сети.

Методика топологического синтеза оптималь­
ной структуры С П Д .  П редп олож и м , что известны: 

м нож ество  /  =  { /=  1, 2 , . . . ,  «} индексов пунктов 
(у зл о в ) ,  входящ их в со зд аваем у ю  С П Д ;

множество /  =  { / =  1, 2 , . . . ,  m } c i /  индексов пунк­
тов — мест возможной установки коммутацион­
ных центров (К П );

стоимость с Д г е / ,  / е У )  к а н а л а  передачи д а н ­
ных, соединяю щ его  пункт / с КП, установленным 
в пункте /;

стоимость djkii, k ^ J )  магистрального канала  
передачи данных, соединяющего два КП;

интенсивность потока информ ации / . , ( г е / ) ,  
б и т /с ,  возни каю щ ей  в пункте i и п редн азн ач ен ­
ной д л я  передачи по сети;

м атри ц а  R n { i , j ^ I ) ,  с о д е р ж а щ а я  сведения о 
том, в какие  пункты д о л ж н а  поступать и н ф о р м а­
ция, в о зн и каю щ ая  в каж до м  пункте (Rij =  i, 
если ин ф орм аци я, поступ аю щ ая  от пункта г, д о л ж ­
на п ер ед аваться  на К П , к которому присоеди­
нен пункт /; в противном случае  ( ? , 7  =  0 ) ;

м аксим альн о  возм ож н ое  число N  у с т ан а в л и ­
ваемы х в сети КП ;

ф ункция стоимости Ti{X), К П  в за в и с и м о ­
сти от объем а к информ ации, о б р аб аты ваем о го  в 
единицу времени.

Требуется найти:
количество п* К П  в оптимальной (по стоимо­

сти) С П Д ;
пункты установки КП;
перечень пунктов, подклю чаемы х к каж до м у  

из КП ;
конфигурацию  м агистральн ы х кан алов , соеди­

няю щ их КЦ.
Отметим, что соответствую щ ее за д ан и е  исход­

ных данны х позволяет  охватить  некоторые си ту а ­
ции, ф орм альн о  не входящ ие в описанную п о ста ­
новку зад ачи .  Н апример, м ож н о строить опти­
м альную  С П Д  с учетом сущ ествую щ их к ан ало в  
связи; д ля  этого стоимости с,/, djk соответствую ­
щих кан алов  следует з а д а в а т ь  равны м и нулю. 
Стоимости могут вклю чать  как  кап итальн ы е з а ­
траты , так  и эксплуатац ионн ы е расходы.

М нож ество  /  в реальны х з а д а ч а х  передачи 
данны х в энергетике состоит из наиболее  вер о ят ­
ных мест расп о л о ж ен и я  К П  на диспетчерских 
пунктах автом ати зи рован н ой  системы диспетчер­
ского управления.

С ф орм ули рован н ая  з а д а ч а  п р и н адл еж и т  к чис­
лу  нелинейных з а д а ч  дискретного математического- 
програм м ировани я . Точное решение таких зад ач  
сводится  к полному перебору вариантов , что для  
з а д ач  больш ой размерности, как  правило, невоз­
можно. В связи  с этим р а зр а б а т ы в а л и с ь  эвр и ­
стические алгоритмы  [2, 3 ] ,  д аю щ и е  д л я  р а зл и ч ­
ных классов  з а д ач  решения, близкие к о п ти м аль­
ным, и требую щ ие объ ем а  вычислений, р е ал и зу е ­
мого на современных ЭВМ . О пишем эвристиче­
ский алгоритм, предлож енны й в [4] в связи  с р а з ­
работкой автом ати зи рован н ы х  информационны х 
систем в гидротехнике и и сп ользовавш ий ся  впо­
следствии в различны х з а д а ч а х  оптимизации.

Будем предполагать , что функции стоимости 
Tj{k) являю тся  выпуклыми вверх ф ункциями. Их 
удобно зам ен ять  в вычислениях кусочно-линейны­
ми аппроксим аци ям и , т. е. з а д аю т ся  значения  
каж дой  из функций Г/(л) д л я  семи значений к 
(одних и тех ж е  д л я  всех функций Г,), а проме­
ж уточны е значения  определяю тся  путем линейной 
интерполяции.
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П е р в а я  ч асть  алгоритм а — построение д ер е ­
ва D  (т. е. связного  гр аф а  без ц и клов) ,  соединяю ­
щ его все пункты из /  и имею щего минимально 
возм ож н ую  стоимость. Д л я  этой цели применяется 
алгоритм  П рим а [2], состоящ ий в следующем.

Р ассм отри м  м нож ество  пунктов ( х / , / е / }  (на 
последую щ их ш ага х  ал го р и тм а  х,  будет о б о зн а ­
чать  т а к ж е  некоторый подграф  искомого д ер ев а ) .  
В ы бираем  произвольный пункт (подграф ) х, и 
рассм атр и ваем  стоимость Cjk ребра  (/, k), с в я з ы ­
ваю щ его  X/ с некоторым подграф ом  Xk. Если под­
граф ы  состоят из нескольких узлов, то оты ск и вает ­
ся ребро, с в я зы в а ю щ е е  б ли ж ай ш у ю  пару узлов, 
п р и н а д л е ж ащ и х  разны м  подграф ам . Среди всех 
пар  (), к)  находим такую  (/*, к*), что Cj-*-=minc^./,.

О бъедин яем  подграф ы  Xj- и х*- в один. На этом 
одна итерац и я  метода за к а н ч и в ае тс я .  На каж дой  
итерации число изоли рован ны х подграф ов  с о к р а ­
щ ается.- К ак только  останется  один, работа  этой 
части алгори тм а  з а в е р ш а е т с я .

На всех э т а п а х  алгоритм а вы числяется  теку­
щ ее значение  ф ун кц и он ала  стоимости, м и н им иза­
ция которого и я в л яе т с я  целью при переборе р а з ­
личных вари ан тов .  Ф ункционал  п редставляет  со­
бой сумму стоимости к ан ало в  связи  (в том числе 
м аги стральн ы х  кан алов ,  соединяю щ их различные 
К П ) и стоимости сам их К П  в зависимости от 
объ ем а  о б р аб аты в аем о й  информации. С хем атиче­
ски последовательность  действий м ож но описать 
следую щ им образом .

П еренум еруем  все дуги д ер ева  D.  Удалим из 
D  первую дугу. При этом образую тся  д в а  с в я з ­
ных п о д гр аф а  (или изоли рован ны е верш ины). 
В к а ж д о м  связном  подграф е  по критерию стоимо­
сти вы бирается  место установки  КП- К этому К П  
присоединяю тся  б л и ж ай ш и е  (по стоимости) пунк­
ты из / \ / .  В р езу л ьтате  получается  сеть с двумя 
К П , которые при необходимости (в соответствии 
с матрицей R)  соединяю тся  магистральн ы м  к а н а ­
лом. Р ассч и ты ваю тся  потоки информ ации в по­
строенной сети, в том числе объемы, п ер ер аб аты ­
ваем ы е к аж ды м  из КП- Это д ае т  возм ож ность 
вычислить ф ункц ионал  стоимости. Затем  у д ал ен ­
н ая  дуга  в о зв р а щ ае т с я  на место, у д ал яется  вто­
р а я  дуга  и процесс повторяется . П осле просмотра 
всех получаю щ ихся  таким  образом  сетей с двумя 
К П  м ож но у д ал я т ь  по две  дуги (получаю тся сети 
с тремя  К П ) ,  по три дуги и т. д. Е щ е до н ач ала  
описанного процесса д л я  удобства  сравнени я  стро­
ится р а д и а л ь н а я  сеть с корневой вершиной в пер­
вом из пунктов м н ож ества  J (в качестве  первого 
пункта ц елесообразн о  вы бирать  по смыслу задачи  
пункт, в который заведо м о  поступает, большой 
объем  и н ф о р м ац и и ) .  П роцесс  м ож н о либо продол­
ж а т ь  до полного перебора возни каю щ их в нем 
вариантов , либо остановить, если значение ф унк­
ци он ала  стоимости начинает  расти. Кроме того, 
процесс м ож ет  быть прерван , если ограничено 
(и меньше, чем т )  общ ее  число КП , установка 
которых п редусм атри вается  в сети.

П осле зав ер ш ен и я  процесса об р азу ется  сеть, 
б л и зк а я  к оптимальной. В ряде  случаев д ал ьн ей ­
шего улучш ения  структуры сети мож но добиться 
з а  счет переприкреплейия некоторых пунктов из

/ |У  к другим КП , либо за  счет з а д ан и я  некоторых 
окрестностей у ж е  вы бранны х пунктов с К П  и пе­
рестановки К П  в этих окрестностях. Такие проце- 
дуры м ож но проводить и на пром еж уточны х эта- ' 
пах процесса оптимизации, что, однако, приводит 
к значительны м з а т р а т а м  маш инного  времени.

О писанный алгоритм  допускает  р азвитие  в р а з ­
личных нап равлени ях . Нетрудно, например, учесть 
зависи м ость  стоимостей кан ало в  связи  от их п ро­
изводительности. П ри переборе вариантов  можно 
фиксировать, н аряду  с оптимальной к о н ф и гу р а ­
цией магистральны х кан алов ,  ещ е одну, получая 
таким  образом  резервный путь передачи и н ф ор­
мации.

А н а л и з  задержек в сети переда чи  данных.  Б у ­
дем полагать , что сеть передачи дан ны х состоит 
из п узлов. Удобно считать, что сообщ ени я (н а ­
пример, пакеты д ан н ы х ) ,  во зни каю щ ие впервые 
в некотором узле, поступаю т из единого внешнего 
источника, который м ож н о р а ссм атр и в ать  как  узел 
с номером 0. Д о п у скается  ситуация, при которой 
сообщ ения могут покидать сеть.

В каж до м  узле сети предп олагается  наличие 
накопителя сообщений, емкость которого не о г р а ­
ничивается. П оследнее предполож ение  не я в л я е т ­
ся на практике существенным ограничением, так  
как  число сообщений, о ж и даю щ и х  своей очереди 
на продвиж ение по сети, будет рассчи ты ваться;  
в частности, будут определяться  условия, исклю ­
чаю щ ие неограниченный рост длин очередей в н а ­
копителях (условия эр го д и ч н о сти ) .

П ереход  сообщений из одного узла  сети в д р у ­
гой осущ ествляется  в соответствии с задан ны м  
м арш рутом . М арш руты  сообщ ений в сети з а ­
даю тся  марш рутной  матрицей Р  =  (Д,-), / , /  =  0 ,1 ,  

З десь  Р о ; — вероятность поступления сооб­
щения в /-Й узел из источника; Я/о — в ер о ят ­
ность покидания сообщ ением сети после о к о н ча ­
ния об служ и ван и я  в узле  с номером /; Рц — 
вероятность поступления сообщ ения  из у зла  i в

П
узел /, причем P,; =  0, 2 ^  Р ц — \.

Д л я  сообщений, поступаю щ их в сеть, зад аю тся  
интенсивность входного потока сообщ ений Я, м а те ­
матическое о ж и дан и е  M{bj) и дисперсия  D{bj) вр е ­
мени об сл у ж и ван и я  сообщ ений в узле  с учетом 
квитирования  и надеж ности . П р ед п о л агается  д и с­
циплина об сл у ж и ван и я  F C F S ,  т. е. обслуж ивани е  
сообщений в порядке их поступления в узел.

Требуется определить: среднее время о ж и д а ­
ния сообщ ения в очереди (для  к а ж д о го  у з л а ) ,  
время пребы вания  в узле, среднюю длину очереди 
в узле.

Отметим, что при расчете сетей с пакетной 
коммутацией время о б сл у ж и в ан и я  и м ар ш р у тн ая  
м атри ца  определяю тся  характери сти кам и  как  ком­
мутационной ап п аратуры , т а к  и ее программного  
обеспечения. В конкретных случаях  время о б слу­
ж и в ан и я  м ож ет  быть определено либо расчетным 
путем (ан ал и з  соответствую щ их вычислительных 
алгори тм ов) ,  либо  эксперим ентально  [5]. Если 
ж е  ведется п ред вар и тельн ая  р асчетн ая  оценка 
перспективных сетей, целесообразн о  вар ьи р о вать

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК ТРИ ЧЕС ТВ О  1992, № 1 Синтез и анализ сетей передачи данных 19

время о б сл у ж и в а н и я  с тем, чтобы, исходя из тех­
нологических требовани й  к з а д е р ж к а м  передавае- 

. мых данны х, определить тр ебо в ан и я  к характе- 
^  ристикам  ком м утационного  оборудовани я.

В рем я п р охож ден и я  сигнала  от одного пункта 
к другом у  в расчете  за д е р ж е к  не учитывается , 
и его необходимо п р и б ав л я ть  в конце расчетов. На 
практи ке  при использовании современных высоко­
скоростных цифровы х к ан ало в  п ередачи  данных 
врем я п р охож ден и я  следует учиты вать  лиш ь в 
случае  применения спутниковой связи.

С м атем атической  точки зрени я  за д а ч а  расчета  
з а д е р ж е к  относится к теории массового  о б сл у ж и ­
вани я. И звестны  [6— 8] два  принципиально р а з ­
ных подхода к решению  такого  рода зад ач .  В од ­
ном из них д ел аю тся  априорны е предполож ен ия о 
функц иях  распределен ия  случайны х величин и 
процессов, хар ак тер и зу ю щ и х  функционирование 
сети. Это приводит либо к чрезмерно упрощ ен ­
ным моделям , либо  к ситуациям , требую щим д о ­
полнительной инф орм аци и  о статистических свой­
ствах  потоков данны х. Мы используем другой под­
ход, в котором д л я  при ближ енного  ан ал и за  
ф у нкц иони рования  сети использую тся лиш ь пер ­
вые и вторые моменты соответствую щ их р асп р е ­
делений.

Введем некоторые обозначен ия . Пусть /И (а+  
D{aj), C{aj) — матем атическое  ож и дани е , диспер­
сия й коэф ф иц иент  вари ац и и  длительности пауз 
м еж д у  поступлением сообщ ений в узел /; н ап ом ­
ним, что по определению

С(а^) =  7 а д / Л 4 ( а / ) -
А налогично

И нтенсивность потока сообщ ений в узле  / со ­
с тав л я ет

+  =  [ М ( а , ) ] - ' .

О бозначим  pj =  M{bj)/M{aj).  Величина р/ н а зы ­
вается  загр у зко й  у зл а  / [7] (в литературе  приме­
н яется  т а к ж е  термин «коэфф ициент и сп ользова­
ния узла»  [5] ). З н ач ен и я  р,- характери зую т  ст а ­
бильность ф ункц иони рования  сети: конечность 
средних з а д е р ж е к  и длин очередей .обеспечивает­
ся условием

Р/<1. (1)
Пусть M{Wj)  — среднее врем я о ж и д ан и я  сооб­

щ ен ия в узле  /. Д л я  вы числения M{Wj)  приме­
няется  ф орм ула , полученная  К рам ером  и Л анген- 
бах -Б ель ц ем  [7]:

M [ W ; ) =  ^ ^ [ С ^ ( а , )  +  С2(+)]Ф(Р„ С{щ), C{bi)), (2)
г[1 — р/;

2(1- р7 [ 1 - + М !

где

ф ( р , , С ( а ф С ( 6 / ) )  =

ехр Зр; сЦа)+С'СЬД ’ 
если С (щ )< :1 ;

П _ п 1  + + ) - '  1
Pi) сЧУ) +  ТсЧь~Д'ехр

Ф орм ула (2) я в л яется  эвристической и о сн о в а ­
на на численном ан ал и зе  различны х примеров се­
тей. Более  грубое (но все ж е  приемлемое) при бли­
жение получается, если в (2) принять ф = 1 .

З н а я  среднее время о ж и дан и я  в очереди, не­
трудно определить среднее врем я п{3ебывания со­
общ ения в узле /, т. е.

M{zj) =  M{Wi)  +  M{bj), (3)

а т а к ж е  среднюю длину очереди в узле  /:
M{Ni) =  MiWi)/M{aj ) .  (4)

Последнее соотношение н азы вается  формулой 
Л и ттл а  [5].

Ф ормулы (2) — (4) позволяю т, таким  образом , 
определить основные характеристики  ф ункц иони­
ровани я  сети, если известны величины Л4(а/) и 
С(а,). Перейдем к их вычислению. Д л я  этой цели 
необходимо рассмотреть, как  м еняю тся моменты 
интервалов  м еж ду  поступлениями сообщений при 
прохож дении п о т о к а 'ч е р е з  узел, при разделении 
потоков и их объединении.

П усть сл учай н ая  величина q, о б о зн ачает  ин­
тервалы  м еж ду  сообщ ениями, вы ходящ им и из у з ­
л а  /. Д л я  ее м атем атического  о ж и д а н и я  и д и сп ер­
сии имеют место вы раж ен и я :

M(qj) =  AI(aj); (5)

D(qJ) =  M^(aJ) {C^(щ}+2pfC^(bJ) -  

-  рЛС^(а/) +  ^ ) ]  Ф б  С(щ), C{bj))}. (6)
Ф орм ула (5) о зн ач ает  просто стабильность 

обработки  сообщений в узле. Ф орм ула  (6) полу­
чена Кюном (см. [7, 9] ) как  обобщ ение эм пири­
ческих данных, согласован ное  с точными резу л ь ­
татам и  д л я  различны х моделей сети [10, 11].

В соответствии с м арш рутной  матрицей Р  вы ­
ходящ ий из узла  i поток сообщ ений р азд ел яется  
с вероятностью Р,-/ на потоки сообщ ений, следую ­
щие к узлам  /. П усть — сл учай н ая  величина, 
з а д а ю щ а я  поток сообщений, идущ их из у зл а  i в 
у зел  /. Ясно, что д л я  интенсивностей потоков имеет 
место соотношение

1 1
М {аф M (qi) P in

откуда

Pr, (7)

если С ( а / ) > 1 .

Будем считать интервалы  м еж ду  выходами 
сообщений из узла  независимы ми случайными ве­
личинами. П усть Aij(x)  — ф ункц ия расп р ед ел е ­
ния случайной величины а ,, ,  Qj{x) — ф ункц ия  р а с ­
пределения случайной величины qj. Тогда [7]

А Д х ) =  £ ^ { \ - P , f - ^ P , Q f { x ) .

Отсюда вы водятся  в ы р аж ен и я  д л я  к о э ф ф и ­
циента вариации

C \ a , ) = \ - P , ^ P y C \ q i )  (8)

или, с учетом (7 ),  дисперсии 
D{a,i) =  [ D { q ) P i i ~ P q M \ q i y + M \ q i ) ] / P f i .  (9).
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Д л я  объедин ения  потоков, поступаю щ их в узел 
/, зам ети м  п р еж де  всего, что интенсивность 
k j = \ / M { a j )  с к л ад ы в ается  из интенсивности по­
ступления сообщ ений в узел /  и интенсивностей 
поступления сообщ ений из других узлов. Поэтому 
имеет место система уравнений локального  
б ал а н са

ki =  'koPoi+ 2  kiPii, / =  I, ..., п.1=1 ( 10)

Определим коэфф ициенты  вариаци и  С (а , ) . Вос­
пользуем ся  принципом диф фузионной апп рокси­
мации, счи тая , что сум м арны й поток и его со­
с тав л я ю щ и е  независимы. О тсю да следует [У], что

C V )  = f -  2  'кыС\аы), i = \ ,  ..., п. (11)
Л/ /г =  о

где k k i - = \ / M ( a k ^  — интенсивность потока из узла  
k  в узел г.

В правую  часть  (11) подставим вы раж ени е  
(8) д ля  коэф ф иц иентов  вариаци и  разделенны х 
потоков, а в него — вы р аж ен и е  д ля  ,С̂ (<7 /), т. е.

С % ^ / ) = р ? С > , )  +  ( 1 - р ^ С Ш
получ аю щ ееся  из (6), если принять в (6) ф = 1  
(приемлемость этого упрощ ения отм ечалась  в 
[7. 1 1 ]) .

В р езу л ьтате  д л я  определения  С^(а,) получаем 
систему линейных уравнений

С > / )  =  2-{ХоРоуС'(ао/)+ 2  k i P i { \ - P y { \ - p l C \ b , )  +
I  —  1

+  (1 -р ? )С ^ (а ,) ) ] | , ( 12)
Таким образом , д л я  расчета  з а д е р ж е к  д о с т а ­

точно выполнить следую щ ую  последовательность 
действий. Р еш аем  методом Г аусса  систему линей- 

'н ы х  уравнений (10) и определяем  интенсивно­
сти ki. Вычисляем коэфф ициенты  р, и проверяем 
условия  (1 ) .  Если условия (1) наруш аю тся , сеть 
нестаби льн а . Если все неравенства  (1) выполнены, 
реш аем  систему линейных уравнений (12).  О пре­
деляем  коэфф ициенты  вариаци и  С(а,). После этого 
по ф орм улам  (2) — (4) вычисляем среднее время 
о ж и д ан и я ,  среднее время пребы вания  и среднюю 
дли ну  очереди в к аж д о м  из узлов. •

Н аряду  с описанной методикой, для  ан ал и за  
ф у нкц иони рования  С П Д  целесообразн о  применять 
алгоритм  расчета  потоков и оптимальной м ар ш р у ­
тизаци и , предлож енн ы й в [2].

Пр им еры  расчетов.  О писанные выше ал го р и т­
мы р еализованы  на ЭВМ. В к ач еств е  примера р а с ­
смотрены за д ач и  синтеза и а н а л и за  оптимальной 
С П Д  телемеханики в энергосистеме. Исходные 
данны е ф орм ировались  следую щ им образом . П е­
речень узлов С П Д  и объемы телеинф ормации 
соответствуют Киевской энергосистеме, причем в 
рассмотрение вклю чались  крупнейш ие электро­
станции, предприятия электрических сетей, под­
станции 330 кВ (объектов  дан ного  уровня  о к а з а ­
лось 37). Д л я  того чтобы обеспечить реальность 
стоимостных соотношений м еж ду  к ан алам и  связи 
и апп аратурой  передачи данных, расчеты  велись 
в мировых ценах на ап п ар ату р у  и аренду кан алов  
связи  исходя из стан дартной  производительности 
к ан а л а  64 к б и т /с .

В оптимальной схеме С П Д  о к азал о сь  6 ком м у­
тационных центров. О пределены  м аксим альны е 
значения  М(Ь^),  обеспечиваю щ ие устойчивость 
работы  сети, т. е. выполнение условий (1 ) .  При 
уменьшении M(bi)  время за д ер ж к и  в у злах  очень 
быстро сн и ж ается  и стан овится  пренебреж имо 
м алым, когда значения  M{bi) на порядок меньше 
м аксим альн о  допустимых.

О писанный расчет  я в л яется  чисто и л лю стра­
тивным, поэтому мы не приводим подробного ко ­
личественного описания рассмотренной сети. При 
конкретном проектировании ц елесообразн о  более 
д етально  учитывать протоколы передачи сообщ е­
ний от источников информации, а т а к ж е  реж имы  
работы коммутационных центров.
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Расчет магнитного поля и электродинамической стойкости 
трансформаторов при бросках намагничивающего тока

ВАСИЛЬЕВ А. Б., канд. техн. наук,
ЛУРЬЕ А. И., канд. техн. наук,

Всесою зны й электротехнический институт имени В. И. Л енина

П ри подклю чении тр ан сф о р м ато р а  к сети пере­
менного тока  возни каю т броски н ам агн и чи в аю ­
щ его тока  (Т Н ) .  Эти броски возм ож н ы  в р е ж и ­
м ах холостого хода (х. х .) ,  нагрузки  и короткого 
з а м ы к а н и я  (к. з . ) .  Они св язан ы  с насыщ ением 
стали , т. е. с нелинейностью характеристики  
н ам агн и чи в ан и я  электротехнической стали , и з а ­
висят  от многих условий (ф азы  вклю чения н а п р я ­
ж ен ия , остаточной индукции в стерж не, располо- ' 
ж ен и я  питаемой обмотки на стерж не относи­
тельно других обм оток ) .  Д л я  сни ж ения  ТН можно 
снизить рабочую  индуйцию в стерж не, но это 
приведет  к сниж ению  основных технико-экономи­
ческих п ок азателей  т р ан сф о р м ато р а .  М о ж н о  т а к ­
ж е  снизить ТН «предвклю чением» т р а н с ф о р м а ­
то р а  через реактор  или резистор, но при этом 
потребуется  сущ ественное услож нение схемы и а в ­
том атики  коммутации (двойной комплект вы клю ­
ч ателей)  .

Д л я  силовы х тр ан сф о р м ато р о в  обычно у д а р ­
ный ток к. 3. больш е, чем ТН, поэтому в свое 
врем я к изучению последнего было привлечено 
особое внимание специалистов не по эл ектр о д и ­
намической стойкости, а по релейной защ ите. 
О дн ако  в последнее время возникаю т вопросы 
вли ян и я  ТН на электродинам ическую  стойкость, 
электропечны х тран сф орм аторов .  Д ел о  в том, что 
пятикратны й нормируемый ток к. з. (на эл ектр о ­
д ах ,  з а  «короткой сетью») этих т р а н с ф о р м а ­
торов, к а к  прави ло , вдвое ниже, чем в силовых 
т р а н с ф о р м а т о р а х  общ его  н азн ачени я , т. е. такого  
ж е  порядка , что и ТН, к тому ж е  электро- 
печные т р ан сф о р м ато р ы  эксплуати рую тся  в ре­
ж и м а х  часты х включений на х . . х .  и нагрузку.

Н есм отря  на больш ое количество публикаций, 
посвящ енны х насы щ ению  стерж ней т р а н с ф о р м а ­
торов, при практических з а д а ч а х  возникаю т су щ е­
ственные трудности, связанны е со слож ностью  
п редлож енн ы х  раннее методов расчета , отсутст­
вием соответствую щ их программ расчета , п озво ­
л яю щ и х  определить не только магнитное поле, 
но и м еханические силы, н ап р яж ен и я  и д е ф о р м а ­
ции, как  это д елается  при расчетах  обмоток 
тр ан сф о р м ато р о в  на стойкость при к. з.

В н астоящ ей  статье  д ля  расчета  магнитного 
поля тр ан сф о р м ато р о в  с насыщ енным стерж нем  
был исп ользован  сущ ественно упрощ енны й о б щ е ­
известный метод вторичных источников [1— 3]. 
С делан ны е д опущ ен ия  основаны на особенности 
сочетаний геометрических разм еров  т р а н с ф о р м а ­
торов  (относительно больш ие осевые . разм еры  
обмоток) и магнитного поля (преимущ ественно 
осевого) .  И сп ользован о  т а к ж е  то, что конечной 
зад ач ей  я в л яется  расчет  электродинамических 
сил, т. е. некоторых интегрированных величин,
4 Электричество №  1

не сильно за в и с я щ и х  от п арам етров  магнитного 
поля во всех т о чк ах '.  Э лектродинам ические силы 
опасны только при существенном насыщ ении 
стали, поэтому б ы ла исп ользован а  с а м а я  п ростая  и 
достаточно точн ая  д ля  взятой зад ач и  ап п р о кси ­
м ац и я  кривой н ам агни чиван ия  стали. М етод  
расчетд, п ри вязан ны й к системе програм м  Р Э С Т  
(расчет  электродинамической  стойкости т р а н с ф о р ­
м ато р о в ) ,  р а зр а б о та н  в В ЭИ  имени В. И. Л ени на  
[4, 5] и ш ироко используется  на практике.

В предлож енном приближ енном методе расчета  
магнитного поля осесимметричных обмоток 
тр ан сф о р м ато р о в  при насыщ енном стерж н е  магни- 
топровода стерж ен ь  условно о тбр асы вается  и з а ­
меняется  фиктивной тонкой обмоткой (вторичные 
источники), ди ам етр  которой равен  д иам етру  
стерж ня. Высота этой обмотки за д а е т с я  б л и з ­
кой высоте основной обмртки h, количество ви т ­
ков W  принимается  равным количеству витков 
основной обмотки, считается , что обмотка -равно­
мерно распределена  по высоте, а ток  R  оп реде­
л яется  из условия

/ , Ц 7 = в Л / Ц о ,  (1)
где — индукция насы щ ения , р ав н а  2 Тл: 
ц о = 4 л - 1 0 “  ̂ Г н /м  — м агнитная  постоянная.

Ф изический смысл этого условия  зак л ю ч ается  
в том, что ф иктивн ая  обмотка (вторичные 
источники) имитирует насыщ енный стерж ень, 
с о зд а в а я  внутри своего сечения магнитный поток, 
соответствую щ ий магнитному потоку насы щ ения, 
который присутствует в насыщ енном стерж не.

П роизводится  расчет  магнитного поля основ­
ной обмотки и фиктивной' обмотки с их токами.

К р и в ая  нам агни чиван ия  насы щ енного  стерж ня  
принимается идеализированн ой  (л и н еар и зи р о в ан ­
ной) :

В „ = В , - ф р о Я „ ,  (2)

где В „  и Н „  — м агнитная  индукция и н а п р я ж е н ­
ность магнитного поля.

Рассм отри м  граничные условия  магнитного 
поля на поверхности насы щ енного  стерж н я  
м агнитопровода (рис. 1), так  как  их выполнение 
яв л яется  теоретическим подтверж дением  п р а в и л ь ­
ности вы бранного  метода расчета .

И з условия непрерывности магнитного потока 
норм альны е (ради альн ы е) составляю щ и е индук­
ции в стали Врст.и в воздухе Врв равны, т. е.

Я р с т = Я р в ,  (3)

‘ Авторы вы раж аю т благодарность Л ейтесу Л . В. и Ко- 
хану П. Г., принимавшим, участие в обсуждении ряда 
принципиальных вопросов.
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Рис. 1. Граничные условия для магнитного поля на поверх­
ности насы щ енного стерж ня трансф орм атора: Нгст — Нг„',
Врст =  Дрв, роДст BctBzb/Bzcti а  в стали; б — в воздухе

а следовательно , индукция в стали  на поверхности 
р авн а

Всг =  {в!сг +  в и ° ’̂ . (4)

З н ач е н и я  Брв берутся  из м аш и нограм м ы  
расчета  на н ар у ж н о й  об р азу ю щ ей  фиктивной о б ­
мотки. Д л я  определения  В^ст примем до п у щ е­
ние о том, что на середине высоты обмотки 
имеется о б ласть  (к а т у ш к а  с условным номером 1), 
в которой магнитны й поток чисто осевой 
(Дрв==0). В реальны х силовых тран сф о р м ато р ах ,  
к ак  правило, р ади ал ьн о е  магнитное поле велико 
л и ш ь  на то р ц ах  обмоток, и имеется п р о тя ж ен ­
н ая  зона  в середине высоты обмотки, где м агнит­
ный поток чисто осевой. П оэтом у принятое допу­
щ ение вполне корректно.

В катуш ке  номер 1 магнитную  индукцию опре­
д еляем  из соотнош ения

B , q r ( l ) = B ^ .  +  \ i o f W K / h ,  (5)

где /  — ток в основной обмотке; Ks а К  — 
коэфф ициенты , приняты е равны м и 1.

В д ругих сечениях о сев ая  с о с та в л я ю щ а я  индук­
ции в стали  о п ределяется  исходя из принципа 
непрерывности потока (ради аль н ы й  магнитный по­
ток алгебраически  суммируется  с потоком первой 
к а т у ш к и ) :

2
D, - [ Д р в ( / - ( -  1 ) -1 -

+  Д р в ( / ) ] [ 2 ( / +  1 ) - Z ( 0 ] ,

НИ И  от аргум ента  Яст, полученного из (7 ) .  Д л я  
этого определяется  абсолю тное АД (г) и относи­
тельное 6Д (/)  отклонения индукции на пОверх- j ^  
ности стали от идеальной:

AB{i) =  B „ { t ) - [ B s + p o H „ m
SD /;\_ T̂ B(i) _

~  В< +  цоЯст(0 —  1.

(8 ) 

(9)

Чем лучш е приближ ение реш ения к точному, 
тем меньш е д о лж н о  быть средн еквадратичное  
отклонение (в % )

( 10)

(6)
где г — номер произвольной катуш ки; Ост — д и а ­
метр стер ж н я ;  z { i )  —  о сев ая  координ ата  катушки.

Д л я  определен ия  н ап ряж енности  магнитного 
поля в стали  используем допущ ение об изотроп­
ности стали  (н ап р ав л ен и я  векторов индукции и 
нап ряж ен н ости  совпадаю т, рис. 1), из которого 
следует, что

р,оЯст= ДстДг в/Дгст, (7)

где Вгв  — о севая  со с та в л я ю щ а я  магнитной индук­
ции в воздухе, полученная из м аш и нограм м  р асч е ­
та  на н ар у ж н о й  о бразую щ ей  фиктивной обмотки.

Д а л е е  д ля  к аж д о й  точки i  на поверхности 
с тер ж н я  проводится  сравнение значения  Дет, полу­
ченного согласно (4) — (6 ) ,  с магнитной индукцией 
по идеальной кривой нам агн и чи ван и я  (2) в функ-

где Ns — количество расчетны х точек на стерж не 
от точки г = 1  в середине высоты обмотки до 
точки на уровне торц а  основной обмотки (обы ч­
но As =  50— 100).

П роводится  3 — 5 расчетов при различны х з н а ­
чениях высоты фиктивной обмотки hs в интервале 
h C h s < . W 2 h .  П о минимальному значению  бД 
определяется  оп ти м ал ьн ая  высота hs. Все расчеты 
электродинамической стойкости п роводятся  для  
этого варианта .

Д а л ее  поясним метод р асчета  на примере 
электропечного тр а н с ф о р м а то р а  мощностью 
160 М В -А , сетевая  обм отка  которого с номи­
нальным нап ряж ен и ем  35 кВ р асп о л о ж ен а  н а и ­
более близко  к стерж ню . Р азм ер ы  в сечении 
показаны  на рис. 2. Расчетное значение броска 
тока включения по методу, излож енном у, н ап р и ­
мер, в [6], составляет  7813 А.

Р асчет  магнитного поля и электроди н ам и че­
ской стойкости проводился  по системе программ 
Р Э С Т  15J на Э В М  В Э С М -6М  (в систему внесен 
ряд  изменений в соответствии с описанной мето­
дикой^) при пяти зн ач ен и ях  п ар ам етр а  
h,  =  hs/h,  а именно: 1; 0,5; 1,10; 1,15; 1,20. Д л я  , 
каж до го  из этих значений h,  были рассчитаны  
Дет и роНст по ф орм улам , (4) и (7 ) ,  и результаты  
расчетов налож ен ы  на гр аф и к  л и н е а р и зо в а н ­
ной характеристики  н ам агн и чи ван и я  стер ж н я  ман- 
нитопровода (рис. 3 ) .  Все пять  расчетны х кри­
вых н ам агни чиван ия  в средней части  стерж н я  
р асполож ен ы  близко  к лин еари зован н ой  х а р а к т е ­
ристике нам агни чиван ия  (точки /  и 2 на рис. 2 
и 3 ) .  Р асч етн ая  кри вая  н ам агн и чи ван и я  при 
/г, =  1,15 бли ж е  всего к линеари зован н ой  х а р а к т е ­
ристике по всей высоте стер ж н я  до уровня торца 
обмотки В Н  (точки с /  по 5 вклю чительно).  
Зн ачение  средн еквадратичного  отклонения при 
/г, =  1,15 минимально и не п ревы ш ает  1% (рис. 4 ) ,  
а при других значениях  /г. — сущ ественно выше. 
На рис. 4 приведены результаты  расчета  основ­
ных парам етров  4, 5] электродинам ической  стой­
кости обмотки ВН (относительная  сила прес­
совки относительная н а и б о л ьш ая  о севая  сила 
с ж а т и я  Р*^д, относительное н ап р яж ен и е  осевого 
изгиба Ост.изг). З а  б азо вы е  значения  (Д ^^ ^=  
=  374 кН, Ро =  253 кН и бос.изг= 16,4 М П а )  приня-

 ̂ в  работе принимал участие П анибратец  А. Н., автор 
системы программ РЭСТ.
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В ерхнее я р м о ,^ ^

Боковой
стержень,
j a = c o

а ар 0 ,2  0,3 0,‘t 0,S 0,6 0,1 0,8 /ХоНгт

Рис. 3. М агнитная индукция Вст и напряж енность на по­
верхности стерж ня (номера точек / — 8  — см. на рис. 2; 

р соответствует точке 1)

Рис. 2. Разм еры  в сечении электропечного трансформ атора 
мощностью 160 М В -А  напряжениел! 35 кВ; В Н  — сетевая 
обмотка; Н Н  — обмотка низшего напряж ения; S — фиктив­
ная обмотка; результаты  расчета в точках / — 8 указаны 
на рис. 3; точка 5 располож ена на уровне торцов обмо­
ток ВН и НН; точка 8 — на торце фиктивной обмотки S; 
точки 6, 7 —  на расстояниях, равных 30 % и 60 % полувы- 
соты обмотки В Н  от ее верхнего торца; пунктирной линией 
обозначена граница при расчете с учетом ярм и соседнего 

стерж ня

ТЫ  те, при которых средн еквадратичное  отклонение 
ЬВ {% ) расчетной кривой нам агн и чи ван и я  с т е р ж ­
ня м агнитопровода  от идеализированн ой  мини­
мально. К ак  видно из рис. 4, изменение относи­
тельных п ар ам етр о в  в п ределах  всего д и ап азон а  
изменения высоты фиктивной обмотки не очень 
сущ ественно, а вблизи оптимальной высоты 
Л ,=  1,15 (за ш тр и х о в ан н а я  зон а)  изменение со­
став л я ет  несколько процентов. На рис. 4 пункти­
ром п о к азан а  т а к ж е  кр и вая  б й  д ля  случая , когда 
расчетны е точки р асп о л а га л и с ь  выше, чем уровень 
торца  fобмотки, на 30 % . Видно, что кривая 
идет B b iu je  и несколько см ещ ен а  вправо, в 
об ласть  меньших усилий, т. е. предлагаем ы й 
расчет  по уровню  то р ц а  обмотки ВН идет с 
некоторым зап асом .

Это п о казы вает , что д л я  практических р асче ­
тов вполне достаточн о  кон троли ровать  по (10) 
выполнение граничны х условий д ля  области 
стерж ня , ограниченной высотой фиктивной обмот­
ки, а неточное их выполнение за  -этими пре­
д елам и  не сильно влияет  на конечный результат  
расчетов.

К а к  п ок азали  расчеты, значение h ,  д л я  р а зл и ч ­
ных тр ан сф о р м ато р о в  и располож ен ия  сетевой 
обмотки относительно стер ж н я  различно. Н апри­
мер, д л я  в ар и ан та  рассм атр и ваем о го  трансф орм а- 
4

1,00 1,05 1,10
h „  =  h^ // i

Рис. 4. Результаты  расчета электродинамических сил в за в и ­
симости от высоты фиктивной обмотки S

тора при сетевой обмотке на месте обмотки НН б ы ­
ло определено /г, =  1,1.

В табл. 1 представлены  результаты  расчета  
электродинамической  стойкости обмотки ВН в ре­
ж и м е  X. X.  п р и  броске ТН, равного  7813 А 
(Ц 7вн=211 витков),  с использованием  трех моде­
лей поля: откры тая  ци линдрическая  модель без 
ярм и бокового стер ж н я  д ля  расчета  магнитного 
поля вне окна .магнитопровода (этой модели соот­
ветствуют результаты  р асчета  на рис. 3 и 4 ) ,  з а м к ­
нутая  ци линдрическая  модель с яр м ам и  и боковым 
стерж нем для  расчета  в окне магнитопровода  и 
п л о скоп араллельн ая  модель без ярм д ля  п ри бли­
женных расчетов с сокращ енны м  временем счета 
(см. при лож ение) .  Время счета для  указан ны х  
моделей поля составило  соответственно 192, 219 и 
44 с.

Так как  расстояни я  от обмотки ВН до верхнего 
и нижнего ярм различны , то расчет по второй 
модели был проведен д в аж д ы :  д ля  верха [h„ =  
=  1,1) и низа \h ,  =  1,05). При расчете  по первой и 
третьей моделям /г ,=  1,15.

И з табл. 1 видно, что знач ения  осевых сил, 
рассчитанны е по всем трем расчетным моделям 
магнитного поля, примерно одинаковы : наиболь-
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Таблица 1

Расчетные величины

Значения расчетных величин для указанных моделей 
магнитного поля

Цилиндрическая 
без ярм и бокового 

стержня

Цилиндрическая 
с ярмаии и боковым 

стержнем

Плоская , 
система шин

Осевые силы прессовки, кН 459 470 511
на нижнюю опору, кН 0 113 0
наибольш ее сж атие, кН 698 696 775

М еханические напряж ения радиальное растяж ение, М П а 23,3 23,8 16,9
осевой изгиб, М П а 21,4 20,7 24,6

- суммарное, М П а 33,2 34,8 ' 31,1

осевая, мТл 228 251 282

М агнитная индукция
Верхний торец радиальная, мТл 914 808 1053

Нижний торец осевая, мТл 
радиальная, мТл

227
— 913

267
— 741

281
— 1051

Т аблица  2

Расчетные величины

Значения расчетных величин для указанных моделей магнитного поля 
и обмоток (ВН или НН)

Цилиндрическая

ВН НН

Плоскопараллельная

ВН НН

Осевые силы
прессовки, кН 
на нижнюю опору, кН 
наибольш ее сж атие, кН

174
6

287

79
5

171

168
Т

267

74
3

170

М еханические напряж ения
радиальное растяж ение, М П а 
осевой изгиб, М П а 
суммарное, М П а

-22,4*
8,5

25,5

21,8
6,2

23,5

-22,3*
8,4

24,5

22,3
6,1

22,9
П р и м е ч а н и е .  * — радиальное сжатие.

ш ая  сила с ж а т и я  примерно р ав н а  700 кН, а сила 
прессовки — 500 кН.

Зам ети м , что на ниж ней опоре возни кает  сила, 
с о с т а в л я ю щ а я  25 % силы прессовки (вы явлена 
при расчете  по цилиндрической модели с учетом 
ярм и бокового  с т е р ж н я ) .  Эта  сила односторон­
него ггритяжения н а п р ав л ен а  в сторону того я р к а ,  
которое б л и ж е  к торцу  обмотки.

П р е д с т а в л я ет  интерес ан а л и з  магнитного поля 
и электродинам ических  сил при ТН в реж и м е  х. х. в

КаЗ.ср. 

в̂ ос.цзг.

0,8

0,6

0.0

0,8

О

^браДср.к.з.

гИ 1 III! 1 1....
1

— А

1

1 ' ' ^ 0  ос.ЦДСХ.Х./
-  т

------------------------ -"-''^бос.изг.кд!„..J___ 1 .J----^
0.5 0,75 0,9 0,95 1,029/5

Рис. 5. Распределение механических напряж енвд в сетевой 
обмотке ВН-. Орад. ср. х.х. Орад.ср. к. 3 — относитвльные ради ал ь­
ные средние напряж ения в реж име х.х. при ТН и в ре>киме к .з.

=  10,9 М П а);■’рад.срсоответственно (базовое значение 
®ос.изг.х.х' ‘̂ ос.изг;к.з — относительные напряж ения осевого изги­
ба  в реж име х.х. при ТН и в режиме к.з. соответственно (базовое 

значение Оос „зр=16,4 М П а)

сравнении с реж имом  к. з., когда стерж ень не 
н асы щ ен (ампер-витки  обмоток В Н  и Н Н  ском ­
пенсированы ). С равнение ц елесообразн о  провести 
д ля  условно вы бранного  случая , когда  ам пер-вит­
ки обмотки ВН при к. 3. те ж е ,  что и в проделанных 
ранее расчетах , и обмотки В Н  и НН выбраны 
равновы сокими (рис. 2 ) .  Р езультаты  расчетов  д а ­
ны в табл. 2 и на рис. 5. В ремя счета соответ­
ственно д л я  цилиндрической и п л о ско п ар ал л ел ь ­
ной моделей поля (табл. 2) составило  291 и 42 с.

М агнитное поле в реж и м е к. з. рассчи тано  по 
замкнутой цилиндрической модели, когда  кроме 
стерж н я  учиты вались  верхнее и нижнее ярм а, со­
седний стерж ень, поэтому сравнени е  нуж но прово­
дить со вторым столбцом табл . 1.

Расчеты  показы ваю т, то при ТН в обмотке осе­
вые силы сущ ественно больш е, чем при к. з.: н а ­
и б о л ьш ая  в середине обмотки — в 6 9 6 /2 8 7 = 2 ,4  
р а за ;  необходим ая  сила прессовки — в 4 7 0 / 1 7 4 =  
= 2 , 7  р а за ;  наибольш ее н ап ряж ен и е  изгиба в п ро­
в о д е — в 2 0 ,7 /8 ,5 = 2 ,4 4  раза .

При н ам агни чиваю щ ем  токе обмотка ВН р а с т я ­
гивается  ради альны м и силами, а при к. з .— с ж и ­
мается. Д л я  этих сил р еж и м  к. з. более опасен по­
тому, что при сж ати и  в о зм о ж н а  более о п асн ая  
д л я  обмоток потеря устойчивости.

Разли чи е  при расчете сил о б ъ ясн яется  совер ­
шенно различны м х ар актер о м  магнитного поля в
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двух р еж и м ах :  при бросках  ТН м агнитное поле 
сосредоточено в о бласти  внутри обмотки ВН, а при 

.■J, к. 3.— в кан а л е  р ассеян и я  м еж ду  обмотками 
В Н  и НН (в наш ем случае п л о щ адь  этого к ан а л а  
меньше, а следовательно , меньш е и магнитный 
п оток) .  И нтересно сопоставить  ход кривых на 
рис. 5. Видно, что р ади ал ьн ы е  н ап р яж ен и я  (что 
соответствует  осевой составляю щ ей  магнитной ин­
дукции) по х а р а к те р у  совпадаю т, но кри вая  для  
р еж и м а  к. з. идет несколько выше, чем кривая  
д л я  X. X. К р и в а я  н а п р яж е н и я  осевого изгиба (т. е. 
р а д и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  — с о с та в л я ю щ а я  м а г ­
нитной индукции) д л я  р еж и м а  х. х. существенно 
выше, чем д л я  р е ж и м а  к. з.; при этом больш е и пло­
щ ад ь ,  о гр ан и ч и в аем ая  этой кривой и осью у. Это 
и о б ъ ясн яет  столь сущ ественны е р азли ч и я  в осе­
вых силах  (н аи больш ей  и силы прессовки).

Во взятом  д л я  примера электропечном т р а н ­
сф орм аторе  нормируемый ток к. з., пятикратный 
по отнош ению  к номинальному, имеет м ак си м ал ь ­
ное значение  9697 А. П ри этом, расчетном для  
тр а н с ф о р м а то р а ,  токе  все силы при к. з. больше, 
чем у казан н ы е  в табл . 2, в ( 9 6 9 7 /7 8 1 3 ) ^ =  1,54 р а ­
за .  Таким образом , осевые силы (н аи б о л ьш ая  и 
прессовки) при ТН будут больш е, чем при к. з., 
не в 2 ,4— 2,7 р а за ,  а в 1,6— 1,8 р а за .  Д л я  данного 
электропечного  т р а н с ф о р м а т о р а  расчетным (более 
опасны м ) я в л яе т с я  реж им  х. х., а не реж им к. з.

Если бы д ан н ы й  тр ан сф о р м ато р  был общего 
назн ачен и я ,  расчетны й ударн ы й ток к. з. (по 
Г О С Т  11677-85) был бы равен  20253 А (к р а т ­
ность 10,4), и в р еж и м е  к. з., ограниченного то л ь ­
ко сопротивлениям и тр ан сф о р м ато р а  и сети, осе­
вые силы были бы вдвое выше, чем при х. х. Это го- 

. ворит о сущ ественно меньшей опасности ТН для  
тр ан сф о р м ато р о в  общ его  назн ачени я.

В [7, 8] оп и сан а  модель д ля  расчета  м агн и т­
ного поля, в которой стерж ен ь  представлен  с по­
стоянной магнитной проницаемостью  ц. Э та  мо­
дель  соответствует  линейной (пропорциональной) 
х арактери сти ке  н ам агн и чи ван и я  стер ж н я  (пунк­
т и р н ая  линия  на рис. 3 ):

Бст=ЦЦоЯст. (11)
К ак  видно из рис. 3, р асчетн ая  кри вая  н а ­

м агничивани я  при h,  =  \,  т. е. когда  ф иктивн ая  
обм отка  5  вы би рается  равновы сокой с расчетной 
обмоткой ВН, наи более  б ли зка  к линейной х а р а к ­
теристике н ам агн и чи ван и я  стерж н я .  И з  рис. 4 сле­
дует, что дан н ы е  р асчета  осевых сил при h,  =  \ 
завы ш ен ы  на 20— 40 % .  Это означает , что расчет, 
выполненный согласно  [8, 9 ] ,  будет за в ы ш а т ь  з н а ­
чения осевых сил при бросках  ТН в реж и м е х. х.

В заклю чени е  отметим, что р азработан н ы й  ме­
тод расчета  и систем а программ у ж е  прим еняю т­
ся при проектировании электропечных т р а н с ф о р ­
м аторов. Рассм отрен ны й в примере т р а н с ф о р м а ­
тор Э Т Ц Н Д - 160000/35  р а зр а б о т а н  с учетом из­
лож енн ой  методики, а на сетевом стенде в г. Толь­
ятти прош ли его испытания на стойкость при 
к. 3., при м ногократны х бросках  ТН и при много­
кратны х толчках  нагрузки.

О тметим, что разр або тан н ы й  метод расчета 
справедлив  только  д ля  определенных соотношений 
размеров обмоток, характерных для силовых транс­

ф орм аторов . Д л я  расш и рения  области  при м ен е­
ния после накопления опыта м ож н о будет уточ­
нить коэффициенты Ks и К  в (5 ) ,  а т а к ж е  ввести 
в расчет более тонкий выбор распределен ия  по вы ­
соте фиктивной обмотки ее ампер-витков.

Выводы. 1. Р а з р а б о т а н а  методика р асчета  м а г ­
нитного поля, п р ед н азн ачен н ая  д ля  оценки эл ек ­
тродинамической стойкости обмоток т р а н с ф о р м а ­
торов при бросках  нам агн и чи ваю щ его  тока в ре­
ж и м е  холостого хода. В основе р асчета  м агнит­
ного поля л е ж и т  приближ енны й метод и сп о льзо ва ­
ния фиктивной обмотки с учетом насы щ ения  
стерж н я  м агнитопровода.

2. П о казан о ,  что при бросках  н ам агн и чи ваю ­
щего тока в реж и м е  х. х. в обм отках  эл ектр и ­
ческих тр ан сф орм аторов  возни каю т достаточно 
больш ие осевые силы, п ревы ш аю ш ие силы в р е ж и ­
ме нормируемого к. з. ,

3. Система программ РЭ С Т, ранее р а з р а б о ­
та н н а я  в ВЭИ имени В. И. Л ен и н а  и ш ироко ис­
п ользуем ая  в практике  расчетов электроди н ам и че­
ской стойкости обмоток тр ан сф о р м ато р о в  в ре­
ж и м е  к. 3., дополнена в версиях Э В М  БЭ С М -6М  
и Е С - 1055 тремя  моделями магнитного поля: от ­
крытой цилиндрической моделью без ярм  и б оково­
го стерж ня, предназначенной д л я  расчета  поля 
вне окна м агнитопровода;  зам кн утой  цилиндри­
ческой моделью с я рм ам и  и боковым стерж нем 
д ля  расчета в окне м агнитопровода; п л о с к о п а р а л ­
лельной моделью без ярм, используемой д л я  п ри ­
ближ енны х расчетов с сокращ енны м  временем 
счета. Эти модели расш и ряю т  возм ож н ости  систе­
мы программы  РЭСТ, позво л яя  проводить иссле­
д ован ия  электродинамической стойкости обмоток 
т р ан сф орм аторов  при бросках  нам агн и чи ваю щ его  
тока  в реж и м е  х. х., а т а к ж е  электрических р е а к ­
торов.

Приложение .  К ак  было ранее п о казано , з а д а ч а  
расчета  магнитного поля тр ан сф о р м ато р а  ф а к ­
тически сводится к расчету  магнитного поля ци­
линдрических соленоидов (реакторов  без стали ) .

Рассмотрим возм ож н ость  р асчета  магнитного 
поля д л я  плоскоп араллельной  модели, сопоставив 
открытую цилиндрическую модель с системой 
плоских шин. Д л я  этого рассмотрим цилиндри­
ческую обмотку с током /  и количеством витков 
W  (рис. 6, а)  и две  бесконечные плоские шины 
(рис. 6, б) с равным количеством витков W, но 
противополож но нап равленн ы м и токами: /  и —7. 
Р ади ал ьн ы е  разм еры  и высоты плоских шин те же, 
что и в сечении цилиндрической обмотки.

В обмотке, так  ж е  как  и в шине, возникаю т 
осевые силы. С ум м ар н ая  осевая  сила м ак си м ал ь­
на в середине обмотки (и ш ины ).

П рин им ая  равномерны м распределение витков 
по высоте обмотки, получим, что н аи б о л ьш ая  осе­
в а я  сила сж а т и я  (на единицу длины витка) верх ­
ней и нижней половин обмотки (дей ствую щ ая  в 
середине по высоте) равн а

Рш ахг=/«7фрЯ£)//1==/Сф.Цо(/ГД//г)2я/4 , (12) 

где D  — диам етр  обмотки, м.
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Рис. 6. М одели для расчета магнитного поля рассея­
ния в реж име х.х. при ТН; а — цилиндрическая обмот­
ка с током; б — схема, состоящ ая из двух плоских шин 

с разнонаправленны м и токами

В (12) сум м арны й ради альн ы й  поток Ф,, о б ­
мотки р авен  части /(фг полного потока Ф:

Ф р = А ф г Ф  =  А ф г Р 0 ^ ^ (13)

В первом приближ ении м ож н о  считать, что для  
плоскоп араллельн ого  поля магнитный поток м е ж ­
ду д вум я  ш инами делится  на р ади альн ы й  и осе­
вой с тем ж е  коэффициентом  Кфу^^Кфг,  тогда

P rm sy= ^K ^zP0{ IW /hf aB nD /2 .  ,14)

П ри практических р асчетах  тр ан сф о р м ато р а  
было получено; Афг =  0,41 ± 0 , 0 1 ;  Афу =  0 , 3 9 ±  
± 0 , 0 1 .  Это п о д тв ер ж дает  сделанное допущение.

Н а ш а -з а д а ч а  — получить такое  эквивалентное 
расстояни е  м еж ду  ш инами Пэ, при котором силы
Ртах г И Ртах у Р З В Н Ы .  ПрИ ЭТОМ уСЛОВИИ, р а З Д С -
лив  (12) на ^14), получим

ав =  0 1 2 .  (15)

То, что расстояни е  м еж ду  ш инами равно  ради у ­
су обмотки, позволяет  сдел ать  р яд  упрощений, 
т ак  как  получается , что в плоскопараллельной  
модели ось сечения дополнительной обмотки р а с ­
п олож ен а  на оси основной расчетной обмотки

(рис. 6, б ) .  Следовательно, в расчетах  обмоток 
при X. X. по программе Р Э С Т  стерж ень  о т б р а с ы в а ­
ется, а д ля  каж до й  обмотки, как  основной, так 
и фиктивной, вводится  своя дополнительная  о б ­
мотка с обратным током и с тем ж е  осевым строе­
нием. Эти дополнительны е плоские шины со гл ас ­
но (15) располож ен ы  в одном месте — на оси 
стерж ня. Зам етим , что ампер-витки д ополнитель­
ных плоских шин м ож но сум м ировать  и о б р а з о ­
вать  на оси стерж н я  одну составную  обмотку, 
строение которой к тому ж е  м ож но упростить: 
д ать  ей малый ради альны й разм ер ; з а д а т ь  простые 
зоны и т. д. (при этом у м ен ьш ается  общ ее ко­
личество шин за д а ч и ) .

И з табл. 1 видно, что значений осевых сил, 
рассчитанны е по трем расчетным м оделям  м агнит­
ного поля, примерно одинаковы  (р асх о ж д ен и я  в 
пределах  5 % ) .  П оскольку врем я счета д ля  плос­
кой шины приблизительно в 5 р а з  меньше, чем 
д ля  цилиндрической обмотки, в ряде  случаев  це­
лесообразн о  расчет  магнитного поля т р а н с ф о р м а ­
тора в реж и м е х. х. проводить применительно 
к плоскоп араллельной  модели (расчет  системы 
плоских ш ин).

П редлож енны й метод сведения расчета  цилин­
дрической обмотки к п лоскоп араллельны м  шинам 
мож но применить, естественно, не только при р а с ­
четах, связан н ы х  с броскам и ТН в тран сф орм а-  
T O ffa x , но и в р асчетах  реакторов .

^Наряду с излож енны м м ож но т а к ж е  приме- 
■ нять расчет по [10] при помощи метода ко н ф о р м ­

ных преобразований . О дн ако  этот метод требует 
ряда  допущ ений (например, гр ан й ц а  м еж ду  н асы ­
щенной и ненасыщ енной сталью  вы бран а  условно 
плоской, сущ ественное влияние на магнитное по­
ле ненасыщ енных горизонтальны х ярм вверху и 
внизу обмотки не учтено),  он более трудоемок, 
не имеет программного  обеспечения.
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Оптимизация сеточной молниезащиты изделий из 
диэлектрических конструкционных материалов

АВРУЦКИЙ В. А., БИЗЯЕВ А. С., ГУЩИН И. А., 
ПРОХОРОВ Е. Н., СЕРГИЕВСКАЯ И. М.

Основной причиной разр у ш ен и я  изделий из 
диэлектрических конструкционных м атери алов  при 
прямом воздействии молнии яв л яется  сквозной 
пробой ди электри к а  и последую щ ее га зо ди н ам и ­
ческое и термическое действие кан ала .

О сновной принцип м олниезащ иты  таких  изде­
лий з а к л ю ч а е т с я  в создании условий, при кото«-( 
рых м о л н и я  отводится  вдоль поверхности д и элект ­
рика на металлические  части. Такие условия 
создаю тся  либо  выбором конструкции, при кото­
рой эл ектри ч еская  прочность вдоль поверхности 
и в глубину диэлектрик а  соответствую щ им о б ­
разом  скоординированы , либо  использованием 
м олниезащ итны х сцедств. В любом случае  сквоз­
ной пробой д о л ж е н  быть исключен.

Н аиболее  распространенны м и средствами 
м олниезащ иты  я в л яю тся  сплош ные металлические 
молниеприемники, расп о л агаем ы е  так, чтобы, 
ориен ти рован ие  молнии на них происходило с д о ­
статочно высокой надеж ностью  [1]. Основными 
недостаткам и  их я в л яю тся  б о л ь ш ая  м асса  и н а р у ­
ш ение диэлектрических свойств защ и щ аем о го  и з­
делия. В тех случаях , когда требуется  со х р а ­
нить диэлектрические свойства изделия, использу­
ются секционированны е молниеприемники [2], 
технология изготовления  которых довольно с л о ж ­
на. И звестны  т а к ж е  средства  м олниезащ иты  в виде 
сплош ных проводящ и х  покрытий (ф ольгирование) 
[3]. Н едостатком  такого  вида м олниезащ иты  я в ­

ля ется  его одн оразовое  действие. При воздейст­
вии токов молнии т а к а я  за щ и т а  р азр у ш ается  на 
значительны х площ адях , и требуется  ее во сста ­
новление.

В данной статье  рассм атр и в ается  м алоиссле­
дован ны й тип м олниезащ иты  в виде м еталли ­
ческих сеток, приформ ованны х к поверхности 
за щ и щ а е м о г о  изделия. Такой тип защ и ты  ис­
пользуется  д л я  изделия  с диэлектрическим кор­
пусом, но при условии, если не стави тся  тр е ­
бован ие  сохранени я  диэлектрических свойств з а ­
щ и щ аем ого  изделия. О сновными п реи м ущ ества­
ми сеточной защ и ты  я в л яю тся  ее вы сокая  н а д е ж ­
ность и достаточн о  малый вес (50— 100 г /м ^).

Ц елью  данны х исследований явл яется  опре­
деление возм ож н ости  прогнозирования  молние- 
защ и щ ен н о сти  объектов  с корпусом из д иэлектри­
ческих м атер и ало в  на эпоксидной основе и оп ­
тим изац ии  средств их м олниезащ иты . И спользует­
ся эксперим ентально-расчетны й метод исследова­
ния, который за к л ю ч а е тс я  в следующем;

1. О пределяется, скво зн ая  электрическая  проч­
ность диэлектрических конструкционных м а те р и а ­
лов, из которых вы полняется  за щ и щ ае м о е  изделие.

2. О п ределяю тся  п роводящ и е свойства сеток, 
которые п р ед п олагается  исп ользовать  в качестве 
м олниезащ иты .

3. И зм ер яю тся  э л ектр о р азр ядн ы е  х а р а к т е р и ­

стики вдоль поверхности о б р азц о в  м а те р и а ­
лов при наличии приформ ованны х сеток.

4. Результаты  исследований анали зи рую тся  с 
использованием метода координации изоляции. 
Д ел аю тся  выводы о наиболее оптимальных 
м атер и алах  сеток д л я  и сп ользован ия  в качестве 
м олниезащ иты , и оценивается  н адеж ность  ее р а ­
боты.

Н иж е приводится иллю страци я  этого метода.
Э лектрическая  прочность конструкционных 

диэлектрических м атери алов  и зм ер ял ась  на о б р а з ­
цах р азм ерам и  3 0 0 X 3 0 0  мм или 4 0 0 X 4 0 0  мм т о л ­
щиной 0 ,1— 0,6 мм при различны х типах  м ате­
риалов  на эпоксидной основе с органическим 
наполнителем. Э лектродн ая  система, исп ользуе­
м ая  при этих измерениях, п о к а за н а  на рис. 1. 
Плоские электроды 2 диам етром  20 мм р а с п о л а ­
гались  с двух сторон о б р аз ц а  1 вплотную к его 
поверхности. Д л я  исключения пробоев вдоль по­
верхности применялись диэлектрические кольца  3 
вокруг электродов. Р езу л ьтаты  измерений п р ед ­
ставлены на рис. 1. И м пульс  н ап р яж ен и я  имел 
униполярную форму с фронтом 1,5 МКС и д ли тел ь ­
ностью полуспада 100 мкс. А мплитуда импульса 
н а п р яж ен и я  в ы б и ралась  такой, чтобы пробои 
происходили на фронте. П роизводилось  10— 20 и з­
мерений электрической прочности при оди н ак о­
вой толщ ине образцов .

С к возн ая  эл ектрическая  прочность исследуе­
мых конструкционных м атери алов  практически не 
зависи т  от их типа и сущ ественно зависи т  от 
технологии изготовления. Н апример, и ссл едо ва­
ния образцов  из м атери алов  на эпоксидной ос­
нове, сф ормованны х при д авл ен и ях  0,2 и 0,5 М П а, 
показали , что эл ектрич еская  прочность значи-

Рис. 1. Зависимость пробивного напряж ения конструкцион­
ного м атериала от его толщины
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тельно сн и ж а е тс я  при увеличенных давлен и ях  
форм овки из-за  в ы ж и м ан и я  эпоксидного ком паун­
д а  из м а те р и а л а  и появления  слабы х мест.

На рис. 1, кроме средних значений р а з ­
рядн ы х н ап ряж ен и й , п о казан ы  д иапазоны , соот­
ветствую щ ие с р е д н е к в а д р ат и ч н ы м , отклонениям. 
Величины отклонений в о тн о си тел ьн ы х  единицах 
л е ж а т  в п ределах  а / ( 7 п р ^ 0 ,1 5 .  П ри исполь­
зовани и  этих дан ны х д ля  а н а л и за  методом 
координации изоляци и  считалось, что в ер о ят ­
ность сквозного  пробоя подчиняется  нор м ал ь­
ному закону.

Д а л е е  представлены  результаты  исследова­
ний п ровод ящ и х  свойств металлических сеток, 
которые могут быть использованы  д л я  защ иты  
объектов  с обш ивкой из композиционных м ате­
риалов. И сслед овали сь  сетки из м анганина, 
в о л ь ф р ам а ,  молибдена, меди, меди луж еной , л а т у ­
ни, н ер ж авею щ ей  стали . И сследован и я  проводи­
лись  на о б р аз ц а х  р азм ер ам и  9 0 X 1 0 X 1  мм, по­
верх которых были при ф орм ованы  ' указан ны е 
сетки. П а р а м е тр ы  сеток представлены  в табл . 1.

П р о в о д ящ и е  характери сти ки  сеток о п ред еля ­
л ись  с помощ ью  ген ератора  импульсов тока  с 
ударной емкостью 50 мкФ. Н ап р я ж ен и е  зар я д к и  — 
до 10 кВ. И м пульс  тока на нагрузке  имеет 
апериодическую  форм у с ф ронтом  2 мкс, д л и ­
тельностью  п олуспада  35— 100 мкс (в з ав и си м о ­
сти от сопротивления  н агрузки) и амплитудой 
до 50 кА. По а с ц и л л о гр ам м ам  тока  и н а п р я ж е ­
ния определялось  удельное поверхностное сопро­
тивление

и  /го 
/  /о ’

где и  к I  —  н ап р яж ен и е  и ток на нагрузке  в 
лю бой момент времени; ho и /о — ш ирина и 
д ли н а  о б р аз ц а  (соответственно 10 и 90 мм). .

По осц и лл о гр ам м ам  т а к  ж е  оп ределялась  
уд ел ьн ая  введен н ая  энергия в о б р азец  к любому 
моменту времени;
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где S  — п л о щ адь  о б р аз ц а  {ho-lo); Уо — удельн ая  
м асса  на единицу поверхности.

Такие измерения производились на 5— 10 об ­
р а з ц а х  с одинаковы ми сетками при различны х 
ам п ли тудах  токов. Р езу л ьтаты  измерений д ля  
к аж д о го  вида  сеток усреднялись. З н ачения  
рл д л я  различны х о б р аз ц о в  с одийаковы ми сетками

Рис. 2. Зависимости удельного сопротивления сеток из р а з ­
личных м атериалов от удельной энергии при протекании тока 
вдоль о бразца  (р„ц) и перпендикулярно ему ( р „ х ) ;  I -~  
манганин; 2  — медь; 3 — медь л у ж ен ая ; 4 — латунь;

5 — молибден; 6 — вольфрам; 7 — нерж авею щ ая сталь

могут отли чаться  в несколько раз.  После первого 
импульса тока при повторных измерениях сопро­
тивление значительно во зр астает ,  что свидетель­
ствует о частичном р азруш ен ии  сеток. Р е зу л ь ­
таты  повторных измерений при обработке  не учи­
тывались.

На рис. 2 представлены  зависи мости  у дель­
ного поверхностного сопротивления, измеренного 
при протекании токов вдоль проволочек (р„ц) и 
перпендикулярно им (р « х ) ,  д л я  у казан н ы х  в 
табл . 1 видов сеток в зависимости  от удельной 
введенной энергии. Удельные сопротивления л е ­
ж а т  в широких пределах  — от сотых долей до 
единиц Ом. Н аблю дается  рост поверхностного 
сопротивления с увеличением удельной введенной 
энергии, ЧТО' св я зан о  с нагревом  сетки и в л и я ­
нием температурного  коэф ф ициента , а т а к ж е  ча-

Таблица I

Материал сетки-
Диаметр и количество 
проволок, ммХштук

Удельное 
сопротивление, 

10'-® Ом-м

Температурный 
коэффициент, 

10-® К“ '

Теплоемкость,
кД ж /(кг-К )

Плотность, 
10® кг/м®

Удельная 
масса, кг/м^

М анганин 0,05X 2 47 0,05 0,4 8,5 0,094
Медь 0 ,07X 2 1,7 4,3 0,39 8,9 0,065
Медь луж еная 0,12X 2 3,9 4,2 0,25 7,5 0,13
Л атунь 0 ,05X 2 4,0 4,5 0,39 8,5 0,26
М олибден 0 ,0 5 X 2 5,0 4,3 0,25 10,2 0,137
Н ерж авею щ ая сталь 0 ,0 5 X 2 70 6 0,8 7,8 0,095
Вольфрам 0,05X 2 5,5 4,8 0,33 19 0,332
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стичным р азруш ен ием  проволочек. Существенное 
влияние на сопротивление о к а зы в а е т  направление 
п ротекан ия  тока. П ри пропускании токов во в за и м ­
но перпендикулярны х н ап равлен и ях  удельное со­
противление м о ж ет  изм ен яться  на порядок. Д л я  
с р а в н и т е л ь н а  небольш их вводимых энергий, р а в ­
ных (1— 3) • 10^ Д ж / к г ,  удельное сопротивление 
м о ж ет  быть представлено  в виде

р . =  р .о ( 1 + Р « 7 у ) ,  (1)

где р„о — удельное поверхностное сопротивле­
ние в н ачаль н ы е  моменты времени протекания 
тока  (при UZy-э-О); Wy — у д ельн ая  вводимая 
энергия ( Д ж / к г ) ;  р — эмпирический коэф ф и ­
циент.

Т акая  зави си м ость  соответствует тем п ератур­
ной зависи мости  сопротивления м еталлов  р =  
=  р о (1 + а Т ' ) ,  где а  — температурны й ко эф ф и ­
циент. У читы вая, что T = W y ! C  (где С — тепло­
емкость) , м ож но получить зависи м ость  (1 ) ,  в кото­
рой

Р =  а / С .  (2)
К оэф ф ициент р м ож н о найти т а к ж е  из 

эксперим ентальной  зависимости  р„ от W p

—  1 1. ’
. PrtO

Удельное поверхностное сопротивление м ож ет 
быть в ы р а ж е н а  через объемное р. При этом 
использую тся  д в а  равенства :

/о In
ho Р плг1 ’

y J o h o  =  y l n n n r l ,

где In — д ли н а  проволочек в о б р азц е  длиной К; 
г„ — радиус проволочек сетки; п — число прово­
лочек  в о б р азц е  шириной Ло; Уп и у — поверх­
ностная  и о б ъ е м н а я  удельны е массы.

В левой части этих равенств сопротивление 
и м асса  о б р аз ц а  в ы р аж ен ы  через поверхностные 
п арам етры  р„, у„, в правой  — через объемны е р, у. 

И з  последних двух равенств  следует:

с  учетом (1) и (2) м ож н о  запи сать :

Р. =  Р . ( | +  ^  +  (5)

Оценки по (5) п о к азы ваю т  уд овлетворитель­
ное совпадение  этого вы р аж ен и я  с экспери­
м ентальны ми данны ми на рис. 2 при значениях 
/ „ / / ; » 2 - 3 .

(3)

Если вводим ая  у д ельн ая  энергия превы ш ает 
3-10.® Д ж / к г ,  наблю даю тся  процессы, связанны е 
с термоионизацией га за  у нагреваем ой поверх­
ности. Сопротивление начинает  ум еньш аться , и 
при определенных условиях  происходит р а зр я д  
вдоль поверхности сетки. Такой р а зр я д  вы пол­
няет защ и тн ы е  функции, п р е д о тв р а щ а я  ск во з­
ной пробой диэлектрической конструкции. Он 
происходит при н ап р яж ен и ях  2 — 4 кВ (н а п р я ж е н ­
ностях электрического поля 25— 40 к В / м ) .  Время 
до р а з р я д а  составляет  10 икс. П ри временах 
за п а зд ы в а н и я  р а з р я д а  30 мкс р а з р я д н а я  н а п р я ­
ж енность составляет  15— 25 к В /м .  Зн ачен и я  р а з ­
рядных напряж енностей  £пов д л я  различны х ти ­
пов сеток ук азан ы  д ля  времени до р а з р я д а  10 мкс 
в табл . 2. Т ам  ж е  приведены другие эл ек тр о ­
физические характеристики  сетки и рассчитанны е 
значения  ф«, Роп и Р„.

Таким образом , защ и тн ы е  свойства сеток оп­
ределяю тся двум я  характеристикам и : м а к с и м а л ь ­
ным удельным сопротивлением, от которого з а ­
висит потенциал в месте кон такта  к а н а л а  молнии 
(возм ож н ость  сквозного пробоя диэлектрической 
конструкции), и пробивной нап ряж енностью  
электрического поля вдоль поверхности; Д л я  ус­
пешной работы молниезащ иты  эти две величины 
долж н ы  быть соответствую щ им образом  скоорди­
нированы со сквозной электрической проч­
ностью м атер и ала ,  из которого выполнена з а ­
щ и щ ае м а я  конструкция. С к во зн ая  прочность д о л ­
ж н а  быть выше, чем потенциал  в месте кон­
такта  к а н а л а  мо.унии и пробивное н ап ряж ен и е  
вдоль поверхности. И спользован и е  метода коор­
динации изоляции позволяет  проводить оценки 
н адеж ности  работы  м олниезаш иты  еше на стадии 
проектирования объекта , производя  испытания от ­
дельных его элементов и соответствую щ ие р а с ­
четы.

При использовании метода координации изо ­
ляции д ля  сравнения  эффективности  вариантов  
защ иты  в виде сеток и оценки ее н а д е ж н о ­
сти исходными являю тся  д в а  соотношения:

ф к =  С ,'пр (6 )
или

ипоъ— ипр /у/опр +  Опов • (7)
_Эти соотношения определяю т следую ш ие у с ­

ловия. Соотнош ение (6) о значает , что потенциал 
фк в месте контакта  к а н а л а  молнии д олж ен  быть 
меньше среднего н а п р яж ен и я  Ппр сквозн о­
го пробоя диэлектрического конструкционного

Т аблица 2

. хМатериал сетки
Среднее 

сопротивление 
Оср, Ом

Миннм. сопротивление
Роп- Ом

Пробивная 
напряженность 

^пов. кВ/м

Потенциал 
фк, кВ

Напряженность 
поля вблизи 

канала Е, кВ/м

Надежность
Ян

М анганин 0 ,2 0 ,2 27 29 6 3 7 0 ,9 9 9 9
Медь 0 ,2 0 ,0 1 2 22 , 29 6 37 0 ,9 9 9 9
М едь л уж ен ая 0 ,3 0 ,0 1 2 31 4 5 9 5 5 0 ,9 8
Л атунь 0,1 0 ,0 0 6 5 ■ — 15 3 18 0 ,9 9 9 9 9
М олибден 0 ,2 0 ,0 1 9 28 30 6 3 7 0 ,9 9 9
Н ерж авею щ ая сталь 0 ,4 8 0 ,2 9 37 72 1529 . 0 ,5
В ольфрам 0 ,3 0 ,0 1 6 30 44 9 5 5 0 ,9 9

5 Электричество №  1
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м а те р и а л а  на величину /а„р, где а„р — средн е­
к в ад рати чн ое  отклонение пробивного н а п р я ж е ­
ния; /  — * коэффициент, определяю щ ий вер о ят ­
ность отсутствия сквозного  пробоя (н ад еж н о сть ) .  
В ы раж ен и е  (7) соответствует условию, при кото­
ром среднее н ап р яж ен и е  пробоя вдоль поверхно­
сти и„ов д о лж н о  быть ниже, чем н а п р я ж ение 
сквозного  пробоя  на величину /-у'опр +  апов, где 
Опов — средн еквадрати ч н ое  отклонение пробивных 
н ап р яж ен и й  вдоль поверхности изделия  с сетка ­
ми. П ри удовлетворении одного из соотнош е­
ний (б) или (7) з а щ и т а  д о л ж н а  успешно с р а б а т ы ­
вать  с н адеж ностью  Р„, определяемой ко э ф ­
фициентом /. Соотнош ения м еж ду  надеж ностью  
Ри и коэффициентом  /  приведены ниже:

/ О /1,28 1,65 2,33 3,1 3,72
0.5 0,9 0,95 0,99 0,999 0,9999

Д л я  а н а л и за  координации изоляции с защ итой  
с помощ ью  соотнош ения (6) необходимо знать  
потенциал в месте кон так та  к а н а л а  молнии. 
При оценках  этого п отенц иала  в качестве  ис­
ходных были приняты следую щ ие положения.

а) М акси м альн ы й потенциал возникает  в мо­
мент м аксим ум а  тока, который принимался р а в ­
ным / м =  100 кА (знач ение  нормированного  то к а ) ,  
т. е.

ф м  = =  / м Д , (8 )

где R  — сопротивление защ и тн о й  сетки относи­
тельно места  кон так та  кан ала .

б) О бъектом  я в л яется  п лоская  конструкция, 
а кон такт  к а н а л а  находится  в его середине. 
Сопротивление лю бого  у ч астка  d R  на расстоянии 
г от к а н а л а  такого  об ъ екта  равно

j n  dr
2 ^

где рср — усредненное (по нап равлен и ям ) з н а ­
чение удельного  поверхностного сопротивления 
при м аксим альн ы х  введенных энергиях 1Еу. 
Усреднение производилось  по вы раж ению , соот­
ветствую щ ем у п ар аллель н ом у  соединению провод­
ников;

acp =  2p„iP„j_/(p„i^ +  p„_L).

К оэф ф ициент 2 возни кает  здесь  при учете то­
го, что ток растек ается  в ради альном  н а п р а в ­
лении, часть  — вдоль, а часть  — поперек сетки. 
Зн ачен и я  удельных усредненных сопротивлений 
рср приведены в табл . 2.

в) И з (9) сопротивление сетки относитель­
но места кон такта  равно

Го
2л Гк

где Го — х арактерн ы й  р азм ер  о бъекта  от места 
кон такта  к а н а л а  до его кр ая ,  соединенного с 
землей (металлической  основой );  — радиус к а ­
н ал а  р а зр я д а .

г) П отенциал  в месте кон такта  в момент 
м аксим ум а тока равен

фк== ‘- ^ 1 п { г 4 г С } . (10)

В табл . 2 приведены данны е о значениях  по­
тенци ала  фк д ля  отнош ения го/гкЯ:^100 д ля  р а з ­
личных сеток. Это отнош ение соответствует р а з ­
мерам о б р аз ц а  примерно 2 X 2  м.

д) Н апряж ен ность  поля, в о зн и к а ю щ а я  в мо­
мент м аксим ум а тока на любом, расстоянии, г от

г- d R  Jместа контакта  к ан ал а ,  Е =  — /„, р авн аdr

Е  = рср
2лг

/ м . :и)

(9)

в  табл . 2 представлены  значения  Е,  р ассчи­
танны е по вы раж ен и ю  (11) при значении 
г =  Гк=  м (вблизи к а н а л а ) . Видно, что в этом 
случае  нап ряж ен н ость  электрического  поля д о сти ­
гает  сотен к В /м ,  что на порядок и более превы ­
ш ает  пробивные нап ряж енности  поля вдоль по-, 
верхности £пов- На расстоянии от к а н а л а  при­
мерно 0 ,1  м н ап ряж енности  поля сн и ж аю тся  на 
порядок и стан о вятся  соизмеримыми с пробивной 
напряж енностью . Эти оценки показы ваю т, что 
м олниезащ итны е свойства  сеток определяю тся  как  
потенциалом в. месте кон такта  к а н а л а  молнии, 
т ак  и пробивной напряж енностью .

С огласно (11) значения  н ап ряж енности  поля 
вблиди к а н а л а  достигаю т пробивных у ж е  при то ­
ках 20— 25 кА, т. е. на фронте нормированного  
испытательного тока с максимумом /„  =  200 кА. 
При этих токах  потенциал д а ж е  в худшем случае 
(сетка из нерж авею щ ей  стали ) не превосходит 
10 кВ.

Таким образом , проведенный ан ал и з  позво ­
л я ет  сделать  некоторые выводы об эф ф ек ти в ­
ности сеток. С равнение сеток м ож но производить 
по двум х ар актеристикам : потенциалу в месте кон­
т ак т а  к а н а л а  молнии при м аксим альн ом  з н а ч е ­
нии тока  и пробивной н ап ряж енности  электри ­
ческого поля вдоль поверхности сетки. Низкие 
значения  этих характери сти к  соответствуют н аи ­
более оптимальным условиям. С этих позиций 
оптимальны ми являю тся  сетки из меди, латуни, 

^манганина, молибдена. Менее приемлемыми я в ­
л яю тся  вольф рам  и н е р ж ав е ю щ а я  сталь, посколь­
ку их сопротивления и пробивн ая  н а п р я ж е н ­
ность высоки. Например, при использовании 
м олниезащ иты  в виде сетки из нерж авею щ ей  
стали при толщ ине конструкционного м а те р и а ­
л а  0,5— 0,6 мм потенциал в месте кон такта  к а ­
нала  молнии при токах  200 кА примерно равен 
сквозному пробивному н ап ряж ен и ю  (65— 70 кВ ). 
П роби вн ая  н ап ряж енность  поля вдоль поверхно­
сти т а к ж е  м акси м альн а  д л я  сеток из н е р ж ав е ю ­
щей. стали.

В табл . 2 представлены  значения  пробивной 
напряж енности , измеренные на о б р аз ц а х  малых 
р азм еров  (90 мм длиной) при времени до про­
боя 10 МКС. Следует .зам ети ть , что вольт-секунд- 
ная  характери сти ка  пробоя вдоль поверхности т а ­
ких образцов  очень крутая .
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В н асто ящ ее  время представляется  в о зм о ж ­
ным производить  оценки надеж ности  сеточной 
защ и ты  по вы р аж ен и ю  (6) — по м аксим альн ому 
потенциалу. О пределив из (6) коэффициент 
f = ( U „ p — ф к ) /а  и исп ользовав  зависимость  РнЦ) ,  
м о ж н о  оценить н ад еж н о сть  защ и ты  P„. Р е з у л ь ­
таты  таки х  оценок представлены  в табл . 2 
д л я тюлщины диэлектрического  м атер и ала  0,5 мм и 
б/пр =  67 кВ (рис. 1).

П риведенны е в данной  статье  оценки не при­
вя зан ы  к конкретному объекту  и ли ш ь иллю ст­
рирую т возм ож н ости  излож енной методики иссле­
дован ий  д л я  прогнозирования  м олниезащ ищ енно- 
сти объектов  и и сп ользован ия  их для  о п ти м и за­
ции средств молниезащ иты . Такие исследования 
могут проводиться  на о б р аз ц а х  м атери алов  не­

больш их разм еров  и не требую т больш их затрат , 
средств и времени. Д ал ь н е й ш и е  исследования 
электроф изических х арактеристик  конструкцион­
ных м атери алов  и сеток и, в частности, вольт- 
секундных х арактери сти к  пробоя вдоль поверхно­
сти позволят  уточнить полученные данны е о н а ­
деж ности  м олниезащ иты .
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Принцип стохастического оптимума в автоматизированном 
электроприводе
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С о верш ен ствован ие  систем электропривода 
св я за н о  с последовательны м  решением двух 
в заи м о св язан н ы х  проблем: детерм инированной з а ­
дачи  у п равлен и я  и стохастической зад ач и  ст аб и ­
лизац и и . В случае  п о д дер ж ан и я  постоянства  вы ­
ходной координаты  детерминистский подход по­
зво л яет  р еал и зо в ать  зад ан н ы й  уровень м а те м а ­
тического о ж и дан и я .  Н еизбеж но возникаю щ ие 

•при этом случайны е отклонения демпфирую тся 
системой регулирования , осущ ествляю щ ей  стаби ­
ли зац и ю  выходного паратметра.

П роблем а  повы ш ения качества  систем с таб и ­
л и зац и и  электропри водов  производственных м ех а ­
низмов я в л яется  одной из основных при реш е­
нии з а д а ч  ав то м ати зац и и  и комплексной м ех а ­
низации современного м аш иностроения. П оэтому 
в н асто ящ ее  время в связи  с общ им повышением 
требовани й к качеству  продукции, которое не 
м ож ет  быть достигнуто без повыш ения качества  
работы  автом атических  регуляторов, ее а к т у а л ь ­
ность значительно  в озросла  [1].

В последние годы освоено производство  ряда  
новых вы сокопроизводительны х технологических 
линий, оснащ енны х электропри водам и  повы ш ен­
ной точности: А К П . Ч М П К , M E, Л К Н В  [2]. 
О днако  и на этих линиях  отклонения конеч­
ных разм ер о в  изделий остаю тся  значительными 
из-за  высокого уровня  случайны х возмущ ений

(неравномерность ф изико-химических свойств 
сырья, неравномерный прогрев и перем еш и ва­
ние массы и т. д . ) .

Влияние технологического процесса на эл ек т ­
ропривод, а т а к ж е  неи деальность элементов с а ­
мого привода и процесса передачи сигналов 
приводят к тому, что при расчете  С А Р 
электроприводам и ц елесообразн о  учиты вать  сто­
хастический х арактер  сил, действую щ их на 
электропривод.

Среди м ногообразия  известных управляем ы х  
приводов производственных механизмов важ н ое  
значение имеют системы автоматической  ст аб и ­
лизаци и  координат. Н аиболее  характерны м  для  
таких систем яв л яется  реж и м  длительной работы  в 
устан овках  с непрерывным технологическим п ро­
цессом, поэтому системы стабили зации  проекти­
руются исходя, в основном, из условий обеспече­
ния зад ан н о го  качества  стаби ли зац и и  в у с т а ­
новившемся реж и м е  путем применения принципа 
«стохастического оптимума». Последний з а к л ю ­
чается  в том, что система электропри вода  оп ­
тимизируется  по критерию минимума дисперсии 
выходной координаты с, учетом ограничений на 
дисперсию отклонения угла  регули рован и я  ти р и ­
сторами п р ео б р азо в ател я  и на основании ин­
формации о спектральной плотности выходной 
координаты  разомкнутой системы электропри во­
д а  [3].
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Таким образом , объектам и  исследования я в ­
л я ю тся  а в т о м а т и зи р о в а н н о е  электроприводы , р а ­
ботаю щ и е  в р е ж и м а х  стаби ли зац и и  при случайных 
стац ионарн ы х возм ущ ениях , к которым не п редъ­
яв л яю тся  особые требован и я  к астати зм у  по уп­
равлению  и нагрузке. П р едп о л агается ,  что систе­
ма электропри вода  вы ведена на реж им стаб и ­
л и зац и и  на первом этапе  двухэтап ного  проекти­
рован и я  [4] в общ ей з а д а ч е  трехэтапной мо­
дели п рои зводства  [5]. При использовании этих 
методов «часто  о ка зы в а е т с я  возм ож н ы м  кор­
ректирован ие  среднего значения» . В этом главное 
отличие от метода эксперим ентального  п лан и ­
ровани я  Ф иш ера, согласн о  которому среднее з н а ­
чение есть величина з а д ан н а я .

Р е а л и з а ц и я  принципа стохастического оптиму­
ма о сущ ествляется  путем выполнения следующих 
этапов  п роекти рования : составление  м атем ати ч е­
ской модели электропри вода ;  диагностика  с т а ­
ционарны х случайны х возмущ ений; и сп ользова­
ние алгоритмов стабили зации .

Р ассм отри м  применение принципа стохастиче­
ского оптимума для  р асчета  регулятора  в 
электроприводе  постоянного тока . У равнения пе­
реходных процессов в цепи я к о р я  д в и гател я  имеют 
вид [6]:

Д и агн о сти ка  возм ущ аю щ его  воздействия ф ( /)  
вы полняется  на основе теории эксперимента [7] 
и корреляционно-спектрального  а н а л и за  выход- /  
ных п арам етров  (электропри вода)  [8, 9 ] .
Н аиболее часто при решении практических зад ач  
используется аналитическое вы раж ен и е  д л я  к о р ­
реляционной функции, с о д е р ж а щ е е  экспоненту
[ 10 ]

Д Д т ) = Д е х р ( - р т ) .  (3)

В этом случае п ар ам етр  зату х ан и я  р 
корреляционной функции оп ределяется  соотно- ' 
шением

Р =
1 In D 2  т ,— 2  т,- In /С(т,) , Д(т,);

i = \  / = 1  J
•0 .

где D  — дисперсия случайного  процесса; п — чис­
ло использованны х точек в  методе наименьших 
квадратов ;  /С(т,) — значения  корреляционной 
функции в узловых точках  т, ( / = 1  -i-n).

Корреляционной функции (3) соответствует 
с п ектр ал ьн ая  плотность

(4)

1 R 3 —  IcRb  ф - ЕмС
d(o

~ d f
( 1)

и  do c o s a  — сш =  /?э 0 + 7 ’э ^  ) ,

При оптимизации систем .автоматизированного  
электропривода, р або таю щ его  при случайны х 
входных сигналах , используется  критерий кач е ­
ства  [11]:

где /с = Л 1 с /с  =  (й(о'' +  ф1) / с ;  Гэ — электро­
магнитная постоянная времени; Ем — электроме­
ханическая постоянная времени привода; с — ко­
эффициент э. д. с. и момента двигателя;  
а  — угол регулирования тиристорами пре­
образователя; Udo — напряжение на выходе пре­
образователя при полностью открытых тиристо­
рах; i  — ток якоря двигателя; U  — ток 
статической нагрузки; R^  — эквивалентное ак­
тивное сопротивление цепи якоря; w — угловая 
скорость вращения двигателя; М с  — статический 
момент нагрузки; ф| — случайная составляю­
щая статического момента нагрузки; k  — коэф­
фициент пропорциональности, зависящий от х а ­
рактера нагрузки; п — коэффициент, характе­
ризующий изменение момента сопротивления при 
изменении скорости.

Выполнив линеаризацию системы (1) ,  получим 
уравнение для отклонения скорости двигателя 
Аш:

(агр^ +  C ip -f  о о )  Ао) =  (/)2Р -̂[-6 ip +  do) Да +  Ф (^),
(2 )'

где a 2= T J ^ K - ,  =  О о =

=  d o = — si n а„; d ,=
=  — boT„-, Й 2 = -у  Гп; ф(0 — случайное возмущ аю ­

щее воздействие; k„ — коэффициент усиления 
преобразователя; Т„ — постоянная времени пре­
образователя; р — оператор дифференцирова­
ния, Поп шах максимальное значение синусои­
дального опорного напряжения.

/  =  S 5 x(co )dco^m in ,

где сп ек тр ал ьн ая  плотность в ы р а ж а е т с я  через 
характеристики  белого ш ум а и ф орм ирую щ его 
фильтра.

При таком  подходе не учиты вается  р е а л ь ­
ная сп ек тр ал ьн ая  плотность эксплуатац ионн ы х 
случайных воздействий и ограничение на диспер­
сию у п равляю щ его  воздействия. Поэтому при оп­
тим изации систем электропри вода  по принципу 
стохастического оптимума в критерий качества  
вклю чаю т дисперсию отклонения выходной коор­
динаты  D { x )  электропри вода , р або таю щ его  в 
производственных условиях, и дисперсию отклоне­
ния угла  регулирования  тиристорам и п р ео б р а ­
зо вателя  [12]:

J z = m ^ D { x )  + D ( u ) ,

где — п арам етр  связи  м еж д у  дисперсиями от­
клонения выходной координаты  и отклонения 
угла регулирования  тиристорам и п р е о б р а зо в а ­
теля.

Один из алгоритмов оптимальной стаб и л и ­
зации по принципу стохастического  оптимума 
опубликован в [3]. В соответствии с этим а л го ­
ритмом д ля  системы привода «тиристорный п р е ­
о б р азо в ател ь  — дви гател ь  постояннрго тока»  
при постоянном статическом моменте сопротивле­
ния регулятор, определенный с учетом сп ек тр ал ь ­
ной плотности вида (4) отклонения скорости 
д ви гателя  в разомкнутой системе, м ож ет  быть
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Таблица 1

Параметр
К Кг

Вычисленные

К2 7-2, с а(Д а), рад Е, отн. ед.

0,17
0,34
0,51
0,67

0,202
0,298
0,355
0,392

0,244
0,454
0,620
0,744

-0,074
-0,149
-0,194
-0,227

0,58
0,82
0,99
1,11

0,0122
0,0098
0,0087
0,0081

0,029
0,035
0,038
0,039

2,8
3,3
3.5
3.6

представ.лен как  п ар ал л ель н о е  соединение: про­
порц ионального  звен а  с передаточной функцией 
К,  первого апериодического  звена  с п ередаточ­
ной функцией £ i / ( 7 ' i p 4 - 1) и второго аперио­
дического звена  с передаточной функцией 
К 2/  ( Т 2р-\-  ^) ■ П а р ам етр ы  передаточны х функций 
пропорционального  и двух апериодических звень­
ев определяю тся  соотношениями:

r ,  =  i / [
gi +  biL

2(g2 +  b2L) + V(
g i+ b iL  go+boL

^{g2-\-b2L)y - g2-\-b2L

2{g2 +  b2L)

T a i l

T  =  1 / Г  gi +  b i t  _  / /  g i - f & i L , \ 2 go +  K L
V l 2 ( g 2  +  b2L) \ J \ 2 { g 2  +  b2Ly g2 +  b 2L i’

r_ „  go +  boL 
[Go  —

{T2 — Tl) {g2-\-b2L)
-02-

02

K2 =
(T1 — T2) \g2 -\-b2L

g\+b\L 
g2 +  b2t

iao

- a , ) ] ;

go +  boL

+

+ g2 +  b2t - a , ) ] ;

K  =
a2t L = - тЦЬо +  Ьф +  Ь2^) . 

^o +  giP+g2p^ ’g2 +  b2t ’

g 2 = n j a 2  +  m^ +  b2; g o = n J a lA - m ^ b o ;  

gi  ==V 2 (Sog2 — aoa2) +  a? +  ? — 2feo^2).

Численные расчеты, преимущ ества предлож ен­
ного метода. Д л я  системы привода (при п =  0) 
был проведен расчет  п ар ам етр о в  звеньев регу л я ­
тора  применительно к станочном у электроприводу 
с д ви гателем  постоянного тока  типа ПСТ-51У4 
[13].

В х о д ящ ее  в в ы р аж ен и е  д л я  корреляционной 
функции колебания  частоты вр ащ ен и я  значение 
п ар ам етр а  за ту х а н и я  корреляционной функции 
Р =  0,527. Вычисленные коэффициенты  усиления 
пропорционального  звена, первого и второго ап е­
риодических звеньев  (К,  К\ ,  К 2 ),  постоянные 
времени первого и второго апериодических 
звеньев  [Т\,  Т 2) и соответствую щ ие значения 
средн еквадрати ческого  отклонения угла регулиро­
вани я  тиристорам и п р ео б р азо в ател я  о (Д а )  и п а ­
р ам етр а  ум еньш ения  дисперсии отклонения ско­
рости д в и гател я  по отношению к разомкнутой 
системе электропри вода  (£ )  приведены в табл. 1. 
И з  а н а л и за  граф и ков  зависимостей  Е  и а  (Д а )  от 
пД  следует, что с увеличением увеличивается  
как  а ( Д а ) ;  о(Да) =  л / 0 ( Д а ) , т а к -и  соответствую ­

щ ая  точность ( £ ) .  З а д а в а я с ь  требуемым з н а ­
чением средн еквадратического  отклонения угла 
регулирования  тиристорам и прео б р азо вател я ,  
мож но определить соответствую щ ее значение гп^.

К ак  следует из приведенных данны х в табл. 1, 
с уменьшением дисперсии отклонения скорости 
коэффициенты усиления звеньев регулятора  у ве ­
личиваю тся;  постоянная  времени первого ап е­
риодического звена  увеличивается , а второго — 
ум еньш ается ;  дисперсия отклонения угла  регу­
л и рован и я  [о(Да)]  ̂ увеличивается .

И сследовани е  системы электропри вода  с з а ­
данным (постоянным) регулирую щ им воздейст­
вием с п ар ам етр ам и  звеньев, соответствую щ ими 
т ^  =  0,34 (2-я  строка табл . 1 ^  и ан ал и з  влияния 
вариаци й  а« и р на характеристики  за м к н у ­
той системы ( £ ,  а(Да)), приведенные в табл . 2 
[знак  •(-[ - )  п арам етров  ба„, бр о зн ач ает  2 0 %  
увеличение значений п ар ам етр о в  а„ и Р; (0) — 
а„  =  0,93 рад ; р =  0,527 с “ '; зн а к  (— ) — ум еньш е­
ние на 20 % парам етров  Р ] , п оказы ваю т, 
что при использовании принципа стохастическо­
го оптимума не н аруш ается  н о р м ал ьн ая  работа  
электропривода  при переходе с одного реж и м а 
стабили зации  на другой.

Таблица  2

Относительные изменения угла 
управления ан и параметра 
затухания корреляционной 

функции Э

Параметры замкнутой системы 
электропривода при переходе 

с одного режима стабилизации 
на другой

5f) о (Да), рад £, отн. ед.

' + + 0,035 3,02
- f 0 0,033 3,40
+ — 0,033 3,91
0 +■ 0,036 2,93
0 0 0,035 3,28
0 — 0,035 3,73

— ■ - f 0,039 2,78
' — 0 0,038 3,06
— — 0,038 3,45

С равнительны е х ар актеристики  зам кнутой  си­
стемы «тиристорный п р ео б р азо в ател ь  — двигатель  
постоянного тока»  с П И Д -  регуляторам и  [11] при­
ведены в табл. 3. С равнение характеристик  
(£ ,  а (Д а )  ) предлож енного  регулятора  с типовыми 
П И Д -р егу л я то р ам и  позволяет  сделать  вывод о 
том, что типовые регуляторы  практически не 
ум еньш аю т дисперсию отклонения скорости д а ж е  
при недопустимо больш их значениях  а(Аа).

Выводы. 1. П ринцип стохастического опти­
мума явл яется  эф ф ективны м  способом настрой ­
ки электроприводов непрерывных технологических 
линий на стади ях  н ал ад ки  и эксплуатации.
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Таблица 3

Настройка
регулятора

С тохастиче­
ский оптимум

Обобщенный 
пропорционально- 
интегрально- диф ­
ференциальный 
регулятор

Квадратичный
оптимум

Статистически 
оптим альная 
настройка_________

Передаточная функция Е,
отн. ед.

к +
Кх

+  ■
К 2

Тхр+1 Т2Р + 1

Г зР ^ + 7 ~ и Р - |-1 )

24рТ„К„

‘̂ '< ^ н (к Д ;,Р ^+ Т ^ ,Р + 1 )

12рТ„К„

ьрт М п

3,6

1,08

1,17

1,33

а (Д а), 
рад

0,06

0,36

0,47

0,59

2. Р а з р а б о т а н н а я  н овая  методика расчета 
р егуляторов  в ав том ати зи рован н ы х  электропри во­
дах , подвергнутых случайны м во зм у щ аю щ и м  во з ­
действиям , д ае т  возм ож н ость  производить н а ­
стройку систем регули рован и я  с оптимизацией 
по средн еквадратическом у  критерию качества .

3. П р едл агаем ы й  класс  р е г у л я т ф о в  п о зв о л я ­
ет сущ ественно ум еньш ить  дисперсию отклоне­
ния регулируемой величины, что в конечном счете 
приводит к уменьш ению  допусков по конечным 
р азм ер ам  изделий.

4. П ереходы  с одного р еж и м а  стабили зации  
на другой не о т р а ж а ю т с я  существенным о б р а ­
зом на п а р а м е тр ах  зам кн утой  системы электро­
привода, оптим изированной по принципу Ьтохасти- 
ческого оптимума.

5. П редлож ен н ы й  принцип рекомендуется ис­
п ользовать  при н ал ад к е  электроприводов  вы со­
кокачественны х непрерывных технологических

установок (кордные линии, непрерывные прокат­
ные станы холодной прокатки, устройства д ля  н а ­
л ож ен и я  изоляций на провода, кабели, стальные 
листы и трубы и т. д .) .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Юньков М. Г., Ильинский Н. Ф. Перспективы р азви ­
тия автоматизированного электропривода.— В кн.: А втомати­
зированный электропривод, силовые полупроводниковые при­
боры, преобразовательная техника.— М.: Энергоатомиздат, 
1983.

2. Иванов Г. М., Никитин Б. К. Применение микро- 
ЭВМ для соверш енствования технологии и управления 
электроприводами.— ЭП. Электропривод, 1984, вып. 3 (125).

3. Шумилов В. Ф., Шумилова Н. И. Синтез опти­
мального частотно-регулируемого асинхронного электроприво­
д а .— Электротехника, 1985, №  1.

4. «Семь инструментов качества» в японской эко­
номике.— М.: И зд-во стандартов, 1990.

5. Шумилов В. Ф., Шумилова Н. И. Повышение 
эффективности использования технологического оборудова­
ния.— Н адежность, и контроль качества, 1991, №  2.

6. Бычков В. П. Электропривод и автом атизация ме­
таллургического производства.— М.: В ы сш ая ш кола, 1977.

7. Ильинский Н. Ф. Элементы теории эксперимента 
(Экспериментальное исследование электроприводов). — М.: 
М ЭИ. 1983.

8. Наладка средств автом атизации и автоматических 
систем регулирования /  Под ред. А. С. К лю ева.— М.: 
Энергоатомиздат, 1989.

9. Шумилов В. Ф. Корреляционные функции и спектраль­
ные плотности случайных нагруЗок промышленных уста­
новок.— Электричество, 1988, № .3 .

10. Иванов Г. М., Никитин Б. К. А втом атизирован­
ный электропривод агрегатов непрерывного действия.— М.: 
Энергоатомиздат, 1986.

11. Шенфельд Р., Хабигер Э. А втоматизированные 
электроприводы.— Л .: Энергоатомиздат, 1985.

12. Петров Ю. П. В ариационные методы теории опти­
мального управления.— Л .: Энергия, 1977.

13. Михайлов О. П., Лебединский Б. П. П арам етри­
ческие возмущ ения в двигателях постоянного тока привода 
подач станков.— Электротехника, 1983, №  12.

[13.08.911

У Д К  621.31.031.016.3:621.314

Анализ стабилизирующих возможностей комплекса 
«питающая сеть — компенсированный параметрический 

источник тока — нагрузка»
хохлов Ю. и., доктор техн. наук,

ХУСАИНОВ Ш. Н., канд. техн. наук

Ч елябинский государственный технический университет

Явление электрического  резон ан са  оказы вает  
весьма сущ ественное влияние на эл ектр о м агн и т­
ные процессы в слож ны х вентильных црпях. В ряде 
случаев  это явление носит отрицательны й х а ­
рактер . П рим ером  м ож ет служ и ть  резонанс  в 
контуре уравнительного  тока  компенсированного  
в ы прям ителя  при п араллельном  включении его 
п р еоб разовательн ы х  блоков [1]. В других случаях  
оно весьма полезно. Так, при приближ ении к 
р езонан су  н ап р яж ен и й  м ож ет  быть повышен до

величины, близкой к единице, коэфф ициент м о щ ­
ности симметричного компенсированного в ы п р я ­
мителя (С К В ) .  П ри этом сущ ественное в о з р а ­
стание жесткости внешних х арактери сти к  СК В  
переводит его в реж им  компенсированного  п а р а ­
метрического источника н ап р яж ен и я  [2].

Во многих областях  техники (мощ ны е эл ек тр о ­
лизные, электротермические, электродуговы е у с т а ­
новки, плазм отроны  постоянного тока, устройства 
д л я  зар ядк и  емкостных накопителей и др.) тре-
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буется  стаб и л и за ц и я  вы прямленного  тока. С этой 
целью могут быть использованы основанные на 
явлении р езо н ан са  токов индуктивно-емкостные 
пр ео б р азо вател и ,  исследованию и р азр аб о тк е  ко­
торы х посвящ ены , в частности, работы  [3, 4 ] .  
Д л я  сохранени я  высокого значения  коэф ф иц иен­
та  мощ ности этих преобразователей  в реж име 
стаб и л и зац и и  тока  в [5— 7] предлож ены  и опи­
саны компенсированны е парам етрические  источ­
ники тока  ( К П И Т ) ,  облад аю щ и е  круто п а д а ю ­
щей внещ ней характеристикой .

П о (/равнению с некомпенсированным п а р а м е т ­
рическим источником тока  (Н П И Т ) ,  со держ ащ и м  
ли щ ь  стабили зирую щ ую  конденсаторную батарею , 
К П И Т , имеет’ в своем составе  дополнительную 
конденсаторную  б атар ею  в компенсирующем 
устройстве (К У ).  И сследовани я  показали , что 
введение компенсирую щей конденсаторной б а т а ­
реи приводит к значительном у снижению с у м м ар ­
ной установленной мощности конденсаторов 
источника тока  за  счет сущ ественного ум ень­
ш ения мощ ности стабили зирую щ ей батареи  [7]. 
П ри этом в К П И Т  с первой гармоникой тока в 
кон ден саторах  КУ [5] д оля  мощ ности компенси­
рую щ ей б атареи  в суммарной конденсаторной 
мощ ности велика. Например, при угле сдвига 
ф а з  нагрузки , равном  30°, и отношении при ве­
денного к питаю щ ей сети активного  сопротив­
л ения  нагрузки  к реактивному сопротивлению 
стаби ли зи рую щ и х  элементов К П И Т , леж ащ ем , в 
д и ап азо н е  0 ,5— 1,8, она составляет  50-— 70 % . 
П оэтом у было предлож ено  сочетать  в К П И Т  
принципы парам етрической  стабили зации  тока  и 
вы сокочастотной  одноступенчатой искусственной 
коммутации, вентилей. В частности, предлож ены  
схемные реш ения К П И Т  с пятой и седьмой гар м о ­
никами тока в кон денсаторах  КУ [6].

В соответствии с алгоритмом, излож енны м в 
[8 ] ,  м ож ет  быть р еали зован о  м нож ество  схемных 
в ар и ан то в  подобных К П И Т . На рис. 1 п редстав ­
лен а  п р и н ц и п и альн ая  схема одного из них. К П И Т  
со дер ж и т  преобразовательн ы й  тр ан сф о р м ато р  с 
сетевой /  и вентильными 2 п 3  обмотками, два  
вы прям ительны х моста d и 5, уравнительны й р е а к ­
тор 6, стабили зирую щ ие реактор 7 и кон ден са­
торную б атар ею  8, а т а к ж е  КУ в виде конден­
саторной б атареи  9 и реактора  10.

Д л я  проведения многоуровнего а н а л и за  стати ­
ческих и динам ических электромагнитны х про­
цессов в комплексе, содер ж ащ ем  К П И Т , а т а к ж е  
при м ы каю щ ие к нему питаю щ ую  сеть (П С ) и 
нагрузк у  (Н ) ,  р а зр а б о т а н а  его ц и ф р о вая  модель. 
В основу м одели рован ия  полож ено представление 
ком п лекса  «П С  — К П И Т  — Н» цепью с многопо­
люсными компонентами, описание компонент через 
устан авли ваем ы е  эксперим ентально  и ш ироко ис­
пользуемые в преобразовательной  технике Z-, У- 

' и гибридные Я -п ар ам етр ы , автом атизи рованное  
ф орм ирование  полной системы уравнений в см е­
ш анном контурно-узловом базисе  [9] и ее реш е­
ние аналитическим , численно-аналитическим и 
численными методами.

Ф орм ирован ие  полной системы уравнений осу­
ществлено, как  и д л я  модели, .описанной в [9],

Я-- -
S —  
С----

-4̂
‘■ЯТ1

t
"ЯП

л 
I

J

НВРС Сяк иске ‘вкс

Рис. 1. П ринципиальная схема компенсированного парам етри­
ческого источника тока

с помощью показанного  на рис. 2 норм ального  
дерева  граф а ,  соответствую щ его электрическим 
и магнитным цепям комплекса. В этой гр аф е  под- 
ребра 1- ^1 2  (цифры в кр уж очк ах)  п р и н ад л еж ат  
вентильной, 1 3 к 2 1  — трансф орм аторной)
2 2 ^ 3 0  — реакторной (ком п енсирую щ ей), 31 и 
52 — реакторной (уравн и тельн ой ),  33  и 34 —  
конденсаторной (ком пенсирую щ ей), 35  — н а гр у ­
зочной, 3 6 - ^ 3 7  — сетевой, 38— 40  — реакторной 
(стаби ли зи рую щ ей ),  4 1 — 43 — конденсаторной 
(стабилизирую щ ей) многополюсным компонен- ' 
там.

Т ак  же, как  и в модели, описанной в [9], для  
обеспечения симметрии уравнений в граф  вклю ­
чены дополнительные разомкнуты е ветви Д У /  — 
ДУ-/ с нулевыми токами. Кроме того, в связи  с 
тем, что компенсирующий реактор  описывается  
как  тран сф орм атор ,  введены дополнительны е ко­
роткозамкнуты е ветви DZ1  и DZ 2,  токи которых 
совпадаю т с токами ф а з  d и с (ip) первой обмотки 
(Р^^|) реактора , а т а к ж е  ветви р Р К  с токами 
н ам агни чиван ия  (токами холостого хода)

У равнения компонент р ассм атри ваем ой  модели 
совпадаю т с уравнениями компонент модели, опи­
санной в [9]. Изменение к асается  лиш ь компен­
сирую щего реактора , уравнени я  которого за п и с ы ­
ваю тся  в гибридной ())орме:
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' | р Г Til Т1 2  Т 1 3 ‘ Up,
Up2 == Т2 1 Т2 2 Т23 1р2

.'-i'pi. _Тз1 Тз2 Тзз_ -  1рз.

1 , Г" 1 , 1.i/U
; 7

[ЛЗХ ЬХ ■

. л )

Рис. 2. Граф  электрической схемы комплекса и его нормаль­
ное дерево

( 1)

П о д м атр и ц ы  уравнени я  (1) имеют такую  ж е 
структуру (в смысле расп олож ен и я  ненулевых 
элементов и их з н а к о в ) ,  как  в уравнениях , при­
веденных в [9]. Отличие состоит в том, что в 
п одм атри ц ах  Т | 2 , Тщ, Т 2 1 , Т 3 1  элементы Zp , 2  з а ­
мены на 1 / л р 2 , ' а  Zpi3  — на 1 /лрз (Лр2  и «рз — 
коэфф ициенты  тр а н с ф о р м а ц и и ) .  М атр и ц а  Т ц = 0 .  
К роме того, элементы относительных подм атриц 
определяю тся  ли ш ь  сопротивлениями рассеян и я  в 
то время, к а к  при описании уравнений в форме Z 
элементы подм атрицы  определяю тся , в первую 
очередь, сопротивлениями нам агни чиван ия .

В рассм атр и ваем о й  модели сопротивления на-

2Л
_1_

ДЖ Ь Х  V

Рис. 3. Временные диаграммы  переходного процесса при набро- 
се сопротивления нагрузки, полученные на цифровой модели

П о л н ая  система уравнений имеет вид

Т к у \к ,= ^ Р к у ,  (2)
где

(СЕ^,)', — е„. О, О, О, О, Q, О, Е' ,̂ О, О, О, О, 0,0, 0]': 

Уку = [ У ,  й ,  Iipy, Viz, ф ,  1тА, Vpc, Is, Дс, П'п,

КУ~

н и ч и в а н и я у ч т е н ы  о т д е л ь н ы м и  в е т в я м и р Р К . К л в , и$7У, и t Ц.ви\  ,

■в 1Н h p y h z и « + д ^PC и к с Is ф с U r: UpKl •иДВ 1|хРК и д у U b//
R b Т вв 0 0 0 0 Тв.ТА 0 0 0 0 . 1"в,П I ' b .p /c 0 0 1'вд С

Н 0 Z-H 2-н .ру , 0 0 0 0 0 0 0 -  1 0 0 .0 0 - Г 0
Р У 0 ^РУ, н ^РУ.РУ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 'р у .д у 0
д г 0 0 0 Т р р Т р к 0 0 0 0 0 1 Тр,т1 0 0 0 0 0к 0 0 0 Т к р Т к к . 0 0 0 0 0 . о 0 0 0 0 0

Та Тгд.в 0 0 0 0 ТтА.ТА 0 0 0 0 1 Т гд.п 0 0 0 0 0
P C 0 а 0 0 0 0 Трс.РС 0 0 0 I 'pc .ri 0 0 0 0 0
К С 0 0 0 * 0 0 0 Т к с .р с Ткс.КС T k c .s ТкС.цС ' 0 0 0 0 0 0

S 0 0 0 0 0 0 0 Ts.KC T ss 0 T s.n 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 TfxC.KC 0 TpC.iiC  ' Tpc,ri - 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0  1 1 0 - p X , l 0  1 0 0

ИРК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1" 0 — pX^pl 0 0
Г, Т ц .В 0 0 Т п .р 0 Т п .р д Т п .р с 0 T n .s Т п .ц С  1 0 0 1 0 0 0

РК\ ’•'рк.в 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Д У Y  д в Г Тд.ру 0 0 0 0 0 0 0  I 0 0 0 0 0 0

Yb _ С 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - g c
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И зменение модели компенсирующего реактора  
приводит к появлению  дополнительных строк и 

■V столбцов , соответствую щ их н ап р яж ен и ям  первич­
ной обмотки реак то р а  (Up^(|) и токам  ветвей 
н ам агн и чи ван и я  Вместе со строками и
столбцам и , соответствующ ими аналогичны м  пере­
менным первичной обмотки силового т р а н с ф о р ­
м ато р а  (Uy, и они образую т квазиединич-
ную подм атрицу  типа

. о 1  J-

О б р ат н а я  д л я  квазиединичной подм атри ца  о т ­
л и ч ается  от нее ли ш ь  изменением зн а к а  элем ен ­
тов подм атрицы  Т. Это п озволяет  легко исклю ­
чить переменные Uy,, и из системы
уравнений.

Н аличие  в схеме конденсаторов К П И Т , кото­
рые до лж н ы  быть ■ в первую очередь включены 
в состав  норм ального  дерева , приводит к тому, 
что п ерви чная  обм отка  ф азы  С  тр ан сф о р м ато р а  
не п ри н адл еж и т  дереву . П оэтом у векторы Uy, и 
1 дв с о д е р ж а т  н ап р яж ен и я  и токи л и ш ь  ф а з  А  и 
В. В результате  ток нам агни чиван ия  С  ( / ,^)  не 
исклю чается  из уравнений и входит в число пере­
менных состояния. В остальном  уравнени я  для  
р ассм атр и ваем о й  модели совп адаю т  с у р ав н ен и я ­
ми д л я  модели, описанной в [9], где рассм о тр е ­
ны п р ео б р азо ван и е  уравнени я  ( 2 ) к уравнениям  
состояния  и метод их численного решения.

С помощ ью  описанной цифровой модели иссле­
д о в а н а  р аб о та  комплекса «П С  — К П И Т  — Н» в 
рабочих  и авар и й н ы х  р еж и м ах  д л я  условий эл ек т ­
р оли за  алю миния. Особый интерес представляет  
а н а л и з  стабили зирую щ их возм ож ностей  комп­
лекса  при динамических изменениях активной со ­
став л я ю щ ей  сопротивления нагрузки, ибо послед­
ним определяется  рсновное предназначение  К П И Т . 
Л и тер ату р н ы е  источники, в которых исследуется 
д и н ам и к а  комплексов «П С  — К П И Т  ~  Н», в н а ­
стоящ ее  врем я отсутствуют.

Главной причиной, при водящ ей  к отклонению 
-тока в элек тр о л и зер ах  алю миния, явл яется  п р о я в ­
ление анодны х эф ф ектов  в одной, а иногда и 
одновременно в двух-трех  ван н ах  эл ектр о л и з­
ной серии. В рем я  разви ти я  анодного эф ф екта  
со ставл яет  около 0,3 с. З а  это время сопротив­
ление ванны увеличивается , в р езультате  чего 
н ап р яж ен и е  на ванне возр астает  с 4 до 40 В. 
Ток серии п адает , с н и ж а я  выход м еталла  по току, 
а в сверхм ощ н ы х электролизерах  возникает  д и ­
н ам и ческая  неустойчивость технологического п ро­
цесса. П осле д обавлен и я  в «больную» ванну гли­
нозема имеет место обратны й процесс, сопротив­
ление ее ум еньш ается . У казанны е процессы и 
р ассм атр и в аю тся  ниже.

О брати м ся  к реальном у комплексу с в ы п р ям ­
ленными нап ряж ен и ем  900 В и током вы п р ям и ­
теля  63000 А. П а р ам етр ы  цифровой модели:

— линейное н ап ряж ен и е  и сопротивление пи­
таю щ ей  сети

и ^ = Ю , 5  кВ; -R ,=0; А ,= 0 ,0 6  Ом;

— 'проводимости стабилизирую щ ей кон ден са­

торной батареи

О д . ( - = 0 ;  В д с̂ = 0 > 2 2 5  О м “ ‘ ;

— сопротивления стабилизирую щ его  реактора

/?р^==0,01 Ом; Х р с = 4 , и  Ом;
— коэффициент тран сф орм ац и и  и при веден­

ные ко второй обмотке сопротивления т р а н с ф о р ­
м атора

« ^ = 2 0 ;  R^r=^0;  А '^ ^= 300  Ом;

/?г, =  0 , 1 Ы 0 - з  Ом; R p ^ = R p ^ = 0 , \ 0 - l 0 - ^  Ом;

А „ 2 = А „ з = А ^ 2 з =  1 ,0 5 -1 0 -3  Ом;

— коэффициент тран сф орм ац и и  и сопротивле­
ния компенсирую щего реактора  Пр^=\-, Rpi =  
=  /?рз= 0 .,30-10-з  Ом;

А р1 з= А р 2 з= 0 ,3 0 -1 0 - '‘ Ом; А^рд-=300 Ом;

— сопротивление уравнительного  р еактора

/? р у = 0 ,5 0 -1 0 -®  Ом; A p j ,=  0 ,5 0 - 1 0 - 3  Ом;

'^л1Р,у~9;

. — проводимости компенсирую щей кон ден са­
торной батареи

G ^ = 0 ;  S ^ = l , 8 8  Ом —  1 .

г
\ \ | ч ' /

V /  гж V iX  V

_ UcTf

2Я
л
(4Ж гг

, Г \  -
\/)Ж Л

1 %

4 ^  V

Рис. 4. Временные диаграм м ы  при сбросе сопротивления 
нагрузки
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— сопротивления и э. д. с. нагрузки 

Д ^ ^ = 0 ,9 5 - 1 0 - 2  Ом; А ^ ,=  0 , 1 0 - 10~2 Ом;
e^,==300 в .

Р езу л ь таты  ци ф рового  модели рован ия  пере­
ходных процессов в комплексе «П С — К П И Т  — Н» 
в интересую щ их нас динамических р еж и м ах  пред­
ставлены  на рис. 3 и 4. На первом из них х а р а к т е ­
ризуется  процесс при набросе активного  сопро­
тивления  нагрузки  с 0 ,9 5 -1 0 “  ̂Ом до 1,10-10^^ Ом, 
а на вторрм — при сбросе с 0 , 9 5 - 1 0 '  ̂ Ом до 
0 ,7 0 -1 0 ”  ̂ Ом. П ереходны е процессы. отве*1 ают бо ­
лее  «ж естким», чем на практике, условиям  и зм е­
нения сопротивления нагрузки, а именно, его мгно­
венной коммутации, момент которой на рис. 3 и 
4 соответствует н ач алу  второго периода. На пред­
ставленны х временных д и а гр а м м а х  е — ф а зн а я  
э. д. с. питаю щ ей сети, а — н ап р яж ен и е  одно­
го из трех од н оф азн ы х  парам етрических  источни­
ков тока , о б р азу ю щ и х  трехф азн ы й  К П И Т . Смысл 
остальн ы х обозначений понятен из рис. 1. На 
д и а г р а м м а х  .толсты м и линиями показан ы  токи, 
а тонкими — н ап р яж ен и я .  Н ап р я ж ен и я  зад ан ы  в 
ки ловольтах , а токи в килоам перах .

П р о ан ал и зи р у ем  полученные результаты . 
Включение КУ, обеспечиваю щ его работу  К П И Т  
на границе р еж и м а  с повторной проводимостью 
вентилей (за  счет сни ж ения  н а п р яж ен и я  на венти­
лях , наприм ер « 3 1 , до  нуля в непроводящ ую  часть  
п ер и о д а ) ,  в соответствии с д и агр ам м ам и  н а п р я ­
ж ений Uppij. переводит нулевые точки а, в и с 
(рис. 1 ) на биссектрисы углов треугольника л и ­
нейных н ап ряж ен и й  питаю щей се:(;и. При р а в е н ­
стве сопротивлений стабилизирую щ их реактора  
и конденсаторной батареи  первая  гарм оника  се ­
тевого  тока  гф стан овится  практически синфазной
э. д. с. сети е. Комплекс практически не потребляет 
реактивной мощности.

При набросе сопротивления нагрузки в кривой 
вы прям ленного  то ка  п оявляется  провал. О днако 
ср а зу  ж е  нулевые точки а, Ь и с практически по 
у казан н ы м  биссектрисам  см ещ аю тся  в сторону 
в о зр а с тан и я  н ап ряж ен и й  на первичной обмотке 
тр а н с ф о р м а то р а ,  что при неизменном коэф ф иц иен­
те тр ан сф о р м ац и и  т р ан сф о р м ато р а  вы зы вает  по-

выщение н ап р яж ен и я  на нагрузке  Поэтому 
у ж е  через половину периода э. д. с. сети ток 
нагрузки во сстан авли вается . В силу эф ф ек та  ста- ^  
билизации выпрямленного тока н ап ряж ен и е  на 
компенсирующей конденсаторной батар ее  во вр е­
мя переходного процесса по сущ еству  сохраняет  
свою форму. Н аброс  сопротивления нагрузки у в о ­
дит К П И Т  от реж и м а  с повторной проводи­
мостью вентилей.

При сбросе сопротивления нагрузки  имеет м е­
сто обратны й процесс. Выпрямленный ток  с н а ч а ­
ла  несколько возрастает . Смещение нулевых точек 
а, Ь н с п о н иж ает  н ап р яж ен и я  на первичной 
обмотке тран сф о р м ато р а ,  а следовательно, и на 
нагрузке. В результате  вновь практически через 
половину периода выпрямленный ток в о с с та н а в ­
ливается . К П И Т  входит в реж им с повторной 
проводимостью вентилей. Н екоторое видоизм ене­
ние формы кривой н ап р яж ен и я  на компенсирую ­
щей конденсаторной батар ее  в основном обуелов- 
лено появлением этого реж има.

Следует обратить  внимание на тот ф акт , что 
наличие стабили зирую щ их элементов сущ ественно 
не изменяет форм токов и н ап ряж ен и й  компен­
сированного вы прям ителя  [2]. Это, в частности, 
касается  переменной составляю щ ей  уравнитель,- 
ного тока, протекаю щ его м еж ду п ар ал л ель н о  
включенными щ естиф азны м и блокам и вы п рям и те­
ля. Это с о с та в л я ю щ а я  видна в токе вентиля 
/ 3 1  и токе выпрямительного  моста г ,̂. И с с л е д о в а ­
ния п о казали , что как  при изменении индуктив­
ного сопротивления уравнительного  реактора ,  т а к  
и при изменении емкостного сопротивления кон­
денсаторной батареи  в отношении указан н ой  со­
ставляю щ ей  уравнительного  тока, как  и в обыч- 
ном компенсированном выпрямителе [ 1 ] ,  п р о я в ­
ляю тся  резонансные свойства.

С табилизирую щ ие возмож ности  комплекса 
«П С  — К П И Т  — Н» исследованы  и с помощ ью  
физического моделирования на модели мощ ностью 
15 кВ -А , осуществленной в Ч елябинском  госу­
дарственном техническом университете с помощ ью 
Н П О  «У р ал эл ек тр о тяж м аш »  г. С вердловск. 
О сциллограм м ы  на рис. 5 отвечаю т комплексу 
с К П И Т , работающим- в дорезонансной  зоне [1]

jiWHiWWvw

" Ш э  .Т

\ / \ / \

0Р1

VvAWvVVVWyA' Idi
Ud JL

\

Ud

UdZ

8d?

M m

dd
%

Ids]

Рис. 5. О сциллограммы электромагнитных процессов в комп­
лексе с К П И Т в дорезонансном режиме работы

Рис. 6. Осциллограммы электромагнитных процессов в комп­
лексе с К П И Т в послерезонансном режиме работы
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Рис. 7. Временные диаграммы  в комплексе с НП ИТ

при исключенном из схемы вы прям ления  д в у х ф а з ­
ном уравни тельном  реакторе. О сци ллограм м ы  на 
рис. 6  иллю стрирую т процессы в комплексе с 
К П И Т , рабо таю щ и м  в послерезонансной зоне с 
д ву х ф азн ы м  уравнительны м  реактором , п ракти че­
ски полностью  у стран яю щ им  переменную с о став ­
л яю щ у ю  уравни тельного  тока. Д л я  сопоставления 
на рис. 7 приведены осци ллограм м ы  комплекса с 
Н П И Т  без уравнительного  реактора . На 
рис. 5, а  — 7, а  пок азан ы  квази устан ови вш и еся  
процессы. П ереходны е процессы на рис. 5, б  — 
7, б соответствую т многократному набросу  а к т и в ­
ного сопротивления  нагрузки, что об у сл авл и вает  
в о зр астан и е  мгновенного значения  и^. Нулевые 
значения  вы прям ленны х н ап р яж ен и я  Мд и тока 
id о тр аж ен ы  одной и той ж е  нижней линией. 
О бозн ачен и я  на о сц и лл о гр ам м ах  соответствуют 
рис. 1 .

И з рассм отрени я  приведенных осциллограм м  
следует, что результаты  физического и цифрового 
м одели рован и я  хорош о согласую тся. П о стаб и л и ­
зирую щ им  возм ож н остям  комплексы ,с К П И Т  как  
при работе  в дорезонансной , т а к  и послерезо­
нансной зонах  не уступают комплексам  с Н П И Т . 
К а к  и при цифровом м оделировании время откл о ­
нения вы прямленного  тока от стабилизируем ой 
величины при изменении сопротивления нагрузки 
не превы ш ает  периода э. д. с. питаю щей сети. Это 
в 15 р аз  меньш е времени р азви ти я  анодного 
эф ф ек та  в электролизной ванне. Глубина откло­
нения тока  т а к ж е  невелика. П оэтому в комплексах 
с электролизной и аналогичны ми нагрузкам и 
К П И Т  способны обеспечить весьма ж есткую  с т а ­
б и ли зац и ю  тока. Следует отметить, что хорошие 
стабили зирую щ ие возмож ности  в комплексах 
«П С  — К П И Т  — Н» достигаю тся  одновременно с

устранением явления  перекомпенсации реактивной 
мощности (кривые и г/, на рис. 5, а  — 7, а ) .

Выводы. 1. С помощью р азр або тан н о й  ц и ф р о ­
вой модели проан али зированы  статические и д и ­
намические процессы в комплексе «п и таю щ ая  
сеть — компенсированный парам етрический источ­
ник тока — нагрузка» .

2. П редставлены  результаты  цифрового  м оде­
л и рован и я  комплекса в динамических реж и м ах , 
Связанных с резким изменением активной с о с та в ­
ляю щ ей  сопротивления нагрузки.

3. Р езультаты  цифрового модели рован ия  
подтверж дены  данны ми эксперим ентальны х иссле­
дований на физической модели комплекса м о щ ­
ностью 15 кВ - А.

4. К омпенсированные парам етрические  источ­
ники тока  наряду  с высокой эффективностью  
и спользования  конденсаторного оборудовани я  и 
устранением эф ф ек та  перекомпенсации р е а к т и в ­
ной мощности обеспечивает  ж есткую  с т а б и л и з а ­
цию тока нагрузки при быстрых изменениях ее 
сопротивления в больш ом ди ап азо н е  и могут 
широко исп ользоваться  д ля  питания потребите­
лей неизменным выпрямленным током.
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Сообщения

У Д К  621.313.325.017.001.57

К учету потерь в оптимизационной модели режима 
электрической системы

БАРКАН Я. Д ., ЛАНИН А. М.

Введение. А в то м ати зац и я  р еж и м а  по н а п р я ­
ж ен ию  и реактивной  мощ ности в питаю щ их сетях 
я в л яе т с я  важ н ы м  средством сни ж ения  расхода  
электроэнергии  при ее передаче и повы ш ения у п ­
равляем ости  энергосистем.

Р а с х о д  электроэнергии  при ее передаче м ож ет 
быть представлен  в виде суммы следую щ их со ­
ставляю щ и х:

а ) нагрузочной;
б) в устройствах  поперечной компенсации р е ­

активной  мощности;
в) на коронный р а з р я д  в лини ях  сверхвы со­

кого н а п р яж ен и я .
С ни ж ени е  нагрузочны х потерь, к а к  известно, 

дости гается  за  счет п о д дер ж ан и я  в питаю щей 
электрической  сети м акси м альн о  возм ож н ы х  н а ­
п ряж ен и й  при сохранении норм альны х н а п р я ж е ­
ний у электроприемников.

Уменьшение остальны х со ставл яю щ и х  расхода  
электроэнергии  при её передаче достигается  сни­
ж ением  н ап р я ж е н и я  питаю щ ей электрической 
сети.

В н асто ящ ей  статье  рассм атр и в ается  вопрос 
об учете потерь в одном виде компенсирую щих 
устройств  — агр е га т а х  электростанций, р а б о т а ю ­
щ их в реж и м е  синхронных компенсаторов.

В оптим изационной модели [1 ],  определяю щ ей  
н ап р яж ен и е  опорных узлов, наравн е  с элем ен ­
тами , учиты ваю щ и м и нагрузочную  составляю щ ую  
расх о да  электроэнергии  при ее передаче, долж ны  
при сутствовать  элементы д ля  вы бора  оптимально-

Рис. 1, Х арактеристика зависимости расхода активной мощ ­
ности от реактивной мощности группы агрегатов, работаю щ их 
в режиме СК для регулирования напряж ения: /  — полная 
характеристика; 2 — линейная аппроксимация; <3 — квадратич­

ная аппроксим ация

го числа агрегатов  ГЭС, используемых д л я  под­
д е р ж а н и я  н ап р яж ен и я  в реж име синхронных ком ­
пенсаторов (С К ) ,  и данны е о короне на линиях  
сверхвысокого нап ряж ен и я .

Группа агрегатов , которые могут быть исполь­
зованы  в реж име СК, в модели д о л ж н а  быть пред­
ставлена  в качестве  отдельного генерирую щ его 
источника, имею щего характеристику  зависимости 
расхода  активной мощности от реактивной м о щ ­
ности, соответствую щ ую  истинной зависимости, 
изображ ен н ой  на рис. 1. В ертикальн ы е участки  х а ­
рактеристик соответствуют включению нового а г ­
р егата  и, как  следствие, скачкообразн ом у  и зм е­
нению потребляемой активной мощности. П о т р е б ­
л я е м а я  агрегатам и  акти вн ая  мощ ность явл яется  
определяю щ ей. П оэтом у использование а грегатов  
в этом реж и м е целесообразно лиш ь после того, 
как  р а с п о л а га ем а я  р еакти вн ая  мощ ность гене­
рирую щих источников подсистемы исчерпана. Б о ­
лее  того, при исчерпании р асп олагаем ой  р е а к ­
тивной мощности генерирую щих источников пуск 
а гр егата  в реж им  С К  производится  только после 
некоторого сни ж ения  н ап р яж ен и я  в контрольном 
узле.

Чем больш е мощность, п о тр ебл яем ая  а г р е г а ­
тами в реж и м е СК, тем при более низком н а п р я ­
ж ении в контрольном узле производится  их в к л ю ­
чение в работу.

П осле вклю чения в реж име С К  агр егат  р а с ­
см атри вается  как  н аходящ и й ся  в работе , и н а ­
п ряж ен ие  контрольного у зл а  во сстан авли вается  
загрузкой  вклю ченного а гр егата  реактивной м о щ ­
ностью до предела. Таким образом , а грегаты  в р е ­
ж им  С К  вклю чаю тся последовательно после ис­
черпания  расп олагаем ой  реактивной  мощ ности 
предыдущего.

А налогична последовательность действий в 
случае недопустимого повыш ения н ап р яж ен и я  в 
р еж и м ах  слабой загрузки  сети, под влиянием  б о л ь ­
шой зарядн ой  мощности линий сверхвысокого н а ­
пряж ен ия . В этом случае  приходится  исп ользо­
вать  агрегаты  в реж и м е С К  в области  потреб­
ления  реактивной мощности из сети.

П ри использовании агрегатов  в реж и м е  С К  
д ля  потребления избыточной реактивной  м ощ н о­
сти н ап ряж ен и е  в контрольном узле  находится 
на уровне м аксим альн о  допустимого значения.
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Рис. 2. Э квивалентная схема зам ещ ения группы агр ега ­
тов, работаю щ их в реж име СК в целях регулирования н а ­

пряж ения

У читы вая , что агрегаты , р аботаю щ и е  в реж име 
СК, практически полностью загр у ж ен ы , х а р а к т е ­
ристика группы агрегатов  как  эквивалентного  ге ­
н ерирую щ его источника м ож ет  быть п редставлена  
линией, соединяю щ ей соответствую щ ие точки о т ­
дельны х характеристик . Эта линия  яв л яется  п р я ­
мой как  в области  пере-, т а к  и в области  недовоз- 
б уж ден ия .

Генерирую щ ий источник подобного рода мож ет 
быть введен в оптимизационную  п рограм м у в виде 
уравнений:

/"„от i =  PiQcK при Q , , > 0 ;
^’noT2 = P 2 QcK при QeK<0.

Н еобходимое число агрегатов  м ож ет  быть опре­
делено в виде целой части в ы р аж ен и я  Qck/ Q d- т - е.

n = U 4 ( Q , , / Q p ) ,  -(2)
где Q(;k — р еакти в н ая  мощ ность эквивалентного  
генерирую щ его источника; — р а с п о л а га ем а я  
р еак ти в н ая  м ощ ность а гр егата  в реж и м е  СК-

Если о п ти м и зац и о н н ая  модель не п р ед п о л ага ­
ет возм ож н ости  ввода  м ногоагрегатной х а р а к т е ­
ристики в виде формулы, эта характери сти ка  
м ож ет  быть введена схемой зам ещ ен и я ,  пред­
ставленн ой  на рис. 2 [2]. Д л я  этого м н о гоагрегат ­
ная  х ар актер и сти ка  за м е щ а е т с я  квадратичной 
формой. Х арактери сти ка  при этом р а с с м ат р и в а е т ­
ся к а к  ветвь  параболы , верш ина которой см ещ е­
на в о б ласть  реактивной мощности п роти воп олож ­
ного з н а к а  на величину Q q:

п р яж ен и я  по принятой методике моделирую тся п о ­
линомом [3]:

л = а о + а 1 -^ ^ Н -а 2  ( - ^ )  ^ - f ... ,

№ c j d ^ / ?  +  Po, (3)

(4)

где R  — вклю чаем ое  в цепь эквивалентного  гене­
рирую щ его источника сопротивление, на котором 
вы деляется  а к ти в н ая  мощность, п отребляем ая  
группой агрегатов , р аботаю щ ей  в реж и м е СК- 

В процессе средн еквадратичной  аппроксимации 
многоагрегатной х ар актеристики  определяю тся 
постоянные R, Qo, Ро- Д л я  соблю дения б ал ан са  
реактивной мощ ности к шинам генерирующего 
источника присоединяется  в качестве  нагрузки Qo- 
В качестве  ограничения  ниж него  предела загрузки  
эквивалентного  а гр е га та  за д а е т с я  величина Qo. 
Р е а к т и в н а я  м ощ ность эквивалентного  С К  опреде­
л яется  за  вычетом постоянной величины Qo, а 
их число — из [2]. З а м е н а  линейной з а в и с и ­
мости PnoT =  /(Q) на квадрати чн ую  существенно 
на р езу л ьтате  оптим изации не сказы вается .  Так, 
для  группы из пяти агрегатов  мощностью по
82,5 М В т  к аж д ы й  и при потреблении на вращ ен ие  
2,7 М В т  имеем Ро =  2,4 М В т; R  =  9,8  Ом; Qo =  
=  173,9 М вар .

Выбор модели описания короны. Потери на ко ­
рону в линиях  электропередачи  сверхвысокого на-

где л  — удельные потери на корону, кВ т /к м ;  U  — 
текущ ее значение н ап р яж ен и я ;  — номинальное 
нап ряж ение , кВ; оо, а, — коэффициенты, х а р а к ­
теризую щ ие погоду, к В т/км .

Д ан н ы е  о погоде вводятся  в п арам етры  район а  
электрических сетей, разм еры  которого соответ­
ствуют протяж енности  распространения  погодных 
особенностей.

П огода  х арактери зуется  дискретными х а р а к т е ­
ристиками: хорош ая . Сухой снег, д ож д ь ,  изморозь .

И спользовани е  данны х о погоде д л я  учета  в л и ­
яния  короны на реж им  св я зан о  с серьезными т р у д ­
ностями. Д ан н ы е  о погоде поступаю т со зн а ч и те л ь ­
ными опоздани ям и , когда обстановка  у ж е  и з ­
менилась, а дискретные уровни условны. П о ­
этому оперативные данны е о короне в процессе 
управления  практически не используются.

В перспективе д л я  определения парам етров , 
характери зую щ и х  потери на корону, ц ел есо о бр аз ­
но ориен ти роваться  на их измерение каким -либо 
методом в темпе реального  времени в каж д о м  р а й ­
оне, который м ож ет  быть отнесен к определенному 
погодному состоянию. В пределах  этого район а  
вы деляется  В Л , в которой потери на корону могут 
х а р актер и зо в ать  погоду всего района.

П одобный подход к решению зад ач и  связан  
с определенными требовани ям и к применяемой 
методике определения парам етров , используемых 
в дальн ейш ем  в оптимизационной модели д ля  
характеристики  короны. Эти п арам етры  долж н ы  
оп ределяться  на основании измеренных удельных 
потерь и н а п р яж ен и я  на контролируемой В Л , и, 
следовательно, они до лж н ы  х ар актер и зо в аться  не 
дискретной, а непрерывной ш калой. Х ар актер и сти ­
ки парам етров  короны до лж н ы  о б р аз о в ы ва т ь  в з а и ­
мосвязи, допускаю щ и е интерполяцию. Поэтому не­
обходимо ориен ти роваться  на описания, с о д е р ж а ­
щие монотонные зависимости  коэфф ициентов от 
погоды, образую щ и е  непрерывную ш калу.

Полином (4) не удовлетворяет  этим т р е б о в а ­
ниям, т а к  к ак  зависимости констант а  в коорди ­
натах  погоды и н ап р яж ен и я  изменяю тся в ш и ро­
ких пределах , о б р азу я  сочетания, которые по свое­
му характеру  могут интерпретироваться  как  с л у ­
чайные. Это о бъ ясн яется  тем, что (4) н ед оста ­
точно точно воспроизводит физический смысл я в ­
ления. На самом деле корона возникает , н ач и ­
ная  с некоторого критического н а п р яж ен и я .  С л е ­
довательно, в уравнении, о т р а ж а ю щ е м  ф и зи ч е ­
ский смысл явления , д о лж н о  ф и гури ровать  откл о ­
нение н ап р яж ен и я  от критического. О дн ако  п р а к ­
тически это неприемлемо, так  как  критическое н а ­
пряж ен ие  зависи т  от типа погоды и особенностей 
линии и, следовательно, неизвестно. П оэтом у ис­
следовались  описания, с о д ер ж ащ и е  отклонения от 
некоторого неизменного н ап ряж ен и я .  П одобны е 
описания д али  результаты , при которых ко э ф ф и ­
циенты об разую т монотонную совокупность д а ж е
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а т а к ж е

(ао +  « 1  +  « 2 +  •••) +  (“  1 + 2 « 2  +  •••)( ^  ~  l) +

+  (а2 +  ...)( ^  — l ) ^ = a o  +  a i (  ^  — l)  +

+  “ 2( ^  — О ^ + -

С ледовательно, коэффициенты а ,  и а,- связан ы  
м еж ду  собой линейными преобразованиям и:

(6)

ао 1 1 1 1 1 1 ... ао
а, 0 1 2 3 4 5 ... a i
ао 0 0 1 3 6 10 ... « 2

аз = 0 0 0 1 4 10 ... а з

а, 0 .D 0 0 1 , 5  . . . 0,4

а.5 0 0 0 0 0 1 ... а з

Рис. 3. Константы для  различных удельных потерь на корону 
при различных напряж ениях

при использовании отклонения н ап р яж ен и я  от н о ­
минального, что наиболее удобно. В результате  
полином описания  короны приобретает  вид:

я  =  а о +  2  а ,(
. 1 = 1

(5)

где ао, щ — константы.
Величина U / U h—  \ я в л яется  отклонением н а ­

п р я ж ен и я  от ном инального  н а п р яж ен и я  сети.
В связи  с тем, что н ап ряж ен и е  вдоль линии 

различно , ц елесообразн о  д ля  уточнения р е зу л ь т а ­
та  учесть его изменение. Д л я  этого в [4, 5] было 
введено среднее ариф м ети ческое  значений, изм е­
ренных по концам  линии. Д л я  протяж енн ы х линий 
распределен ие  м ож ет  вводиться  точнее.

З ави си м о сть  коэфф ициента  а, от удельных по ­
терь  д ля  В Л  500 кВ приведены на рис. 3. И з него 
следует, что зависимости  а  д л я  членов по крайней 
мере до второго порядка  изм еняю тся  вполне моно­
тонно, б л а г о д а р я  чему во зм о ж н а  интерполяция 
д л я  пром еж уточны х состояний погоды, соответ­
ствую щ их измеренным значениям  удельных по­
терь.

В ы р а ж е н и я  (4) и (5) д ля  к аж д о го  типа погоды 
при к а ж д о м  значении н ап р яж ен и я  связан ы  м еж ду  
собой равенством

“0 + “'
=  ao +  a i (  ^  ^ + - - -

П осле  п реоб разован и й  получим:

ао-+  “ i (  + « 2 (  ^ + . . .  =  ао — a i - f  0 2  — . . . +

(10 1 — 1 1 -- 1  1 — 1 ... ао
а . 0 1 -~ 2 3 —4 5 ... а.
аг 0 0 1 -- 3  . 6 V- 1 0  ... ао
аз = 0 0 0 1 —4 10 ;.. • аз
аз 0 0 0 0 1 — 5 ... 04
аз 0 0 0 6 0 1 ... аз

(7)

+  ( 0 , - 2 0 2  +  ...) ^  + ( о 2 - . . . ) ( ^ ) Ч . ' . ,

П олученные таким  образом  соотнош ения д ля  
а, и о,- приведены в табл . 1. И з  нее следует, что в то 
время как  а, приобретаю т значения, не о б р аз у ю ­
щие монотонную взаим освязь , величины о, и зм е ­
няю тся монотонно, с о зд ав а я  наглядную  систему 
взаим озависим остей , пригодную д ля  и н терп оля­
ции, которая  о б язательн о  будет необходима в с и ­
стемах измерения потерь на корону, р або таю щ и х  
в темпе реального  времени.

При использовании описания потерь на ко р о ­
ну, обеспечиваю щ его закономерную  зависи м ость  
коэффициентов от удельных потерь и н ап р яж ен и я  
д л я  различны х типов погоды, п о является  в о з м о ж ­
ность реш ать  обратную зад ач у ,  сводящ ую ся  к 
определению констант модели при известных н а ­
пряж ении и удельных потерях на корону, п олу­
ченных путем измерения в темпе реального  в р е ­
мени. Д л я  этого методом наименьш их к в а д р а ­
тов определяю тся  зависимости из данны х, п ри ве­
денных на рис. 3. Д л я  аппроксим ации этих з а ­
висимостей м ож ет  быть и сп ользован а  к в а д р а т и ч ­
н ая  форма:
Т1-1=Ь,р4-ЬцП-\-Ьф^-{-Ь1^/^и-{-Ьц ( А £ )  ^ + 6 ,'5 я Д £ ,  (8 ) 
где Ьц — коэффициенты аппроксимации функции; 
л, А Д = £ / £ „ — 1 — измеряемы е п арам етры  р е ж и ­
ма линии.

В табл . 2 приведены значения  коэфф ициентов
д ля  зависимостей а, (я , A U )  д ля  линии 500 кВ 

по исходным значениям  а, из табл . 1 .
П остоянны е 6 ,̂  в ( 8 ) определяю тся  методом 

наименьш их квадратов . Известно, что в качестве  
критериев точности аппроксимации функции Y 
м ож но использовать  [4] коэфф ициент несоответ­
ствия k\
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Т аблица 1

Uu
Х,орошая погода Сухой снег Дождь Изморозь

ai а; ai а/ ' Щ Щ

0 9,06 0,83 36,11 3,03 102,72 10,96 210,56 35,66
330 кВ 1 — 21,8 5 ,3 4 -1 0 -2 —87,56 2 1 ,4 0 -1 0 -2 —259,66 76 ,1 4 -1 0 -2 — 553,5 2 0 3 ,7 0 -1 0 -2

2 13,57 13,57-10-'' 54,48 54,48-10-'* 167,90 167,90-10-^ 378,6 378,6-10-'*

0 57,6 2,54 166,23 8,58 141,83 29,57 212,89 83,4
500 кВ 1 — 129,6 1 9 ,48-10-2 —379,36 6 4 ,0 6 -1 0 -2 — 394,86 120 ,34-10-2 — 668,50 4 0 9 ,5 2 -1 0 -2

2 74,54 74,54-10-'* 221,71 221,71-10-'* 282,60 282,60-10- '* 539,01 539,01-10-'*

0 235,05 7,28 643,24 25,08 310,70 76,03 524,50 203,3
7СП izD 1 — 524,09 , 68,55-10 -2 — 1451,6 21 5 ,2 8 -1 0 -2 — 862,21 3 9 2 ,87-10-2 — 1547,86 9 0 5 ,3 6 -1 0 -2
/ 0L/ К о 2 296,32 296,32-10-'* 833,44 833,44-10-'* 627,54 627,54-10-'* 1226,61 1226,61.10-'*

Т аблица 2

.г
biO bt\ 6,2 biS 6/4 6/5

ао — 0,810 1,015 0,787-10-'* — 29,96 624,18 — 4,59
0| 16,04 5,34 - 0 ,6 7 2 - 1 0 - 2 — 241,3 2595,5 — 17,48
аг ■ 195,85 2,345 — 0,216 181,56. 3507,1 — 30,62

k = п k=i
Y ty

а т а к ж е  стан дартн ую  ош ибку

(9)
( Y t f

V
s =

2  ( Y l - Y t y
k = i ( 10)

где n — число точек функции; — значение 
функции в k -й точке по р езу л ьтатам  апп рокси­
мации; К? — фактическое  значение функции в к-й  
точке.

На рис. 4 тонкими линиями показан ы  х а р а к ­
теристики, полученные д ля  некоторых п р о м еж у ­
точных типов погоды (точки отмечены к в а д р а т а ­
м и ) ,  а ж и рны м и — д ля  дискретных значений 
четырех типов погоды д ля  электроНередачи 500 кВ.

В табл . 3 приведены критерии точности для  
функций коэфф ициентов  а,- и потерь на корону в л и ­
нии 500 кВ.

В случае , если в погодном районе имеются В Л  
различны х конструкций, то на основании данны х 
измерений на контролируемой линии определяю т 
тип погоды на непрерывной ш кале  погод (рис. 5 ) ,  
а затем  на этой, основе— константы д ля  соот­
ветствую щ ей группы ВЛ.

Рис. 4. Зависимости удельных потерь на корону от напряже­
ния при различных типах погоды (тонкие линии — для 

промежуточных типов погоды)

Таблица 3

Значения критериев И S для ai и потерь на корону (МВт)

Критерии
тпи нпстм

Коэффициенты Oj- Потери на корону
1 и М Пс/С. 1 гг

аппроксимации
(= 0 /= | г=2 сухой снег дождь изморозь

В среднем 
для всех типов 

погоды -

k

S

0,0066
0,69

0,0075
3 ,9 8 -1 0 -2

0,0055
4,23-10-'*

0,014
0,27

0,0028
0,17

0,0014
0,25

0,0022
0,23
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Рис. 6. Алгоритмы определения констант для учета потерь 
на корону в оптимизационной модели («Зам ер» — измере­

ние электрических парам етров реж им а)

Рис. 5. Зависимости удельных потерь на корону в координа­
тах погоды при различных напряж ениях

Система для определения потерь на корону на 
линиях электр^опередачи. В качестве  одной из в о з ­
мож ностей изм ерения  удельных потерь на корону 
рассм отрим  использование  д ля  этой цели данных, 
поступаю щ их в оперативно-инф орм ационны й ком ­
плекс, о п а р а м е тр ах  р е ж и м а  контролируемой В Л . 
Д л я  подобной цели используются достаточн о  п ро­
тяж ен н ы е  линии наиболее  высокого н а п р яж ен и я  
(330 кВ и в ы ш е) ,  проходящ ие через погодный 
район. П одобны е линии осн ащ аю тся  двусторонн и­
ми измерениями п арам етров  р еж и м а  достаточно 
высокой точности с дробностью  кван ти рован и я  не 
меньш е определенной величины. Р азн о сть  изм ере­
ний мощ ности на первом и втором концах линии 
р а в н а  сумме потерь мощности в ней;

А Р ^ = Р , — Р2.

П отери на корону могут оп ределяться  путем 
вы чи тан ия  из сум м арны х потерь нагрузочны х по­
терь, получаем ы х на модели линии с помощ ью 
ЭВМ ;

( 11)
К сож алени ю , погрешности измерений соизм е­

римы или д а ж е  превы ш аю т контролируемое з н а ­
чение. П оэтом у необходимо со зд ать  специальную  
алгоритмическую  систему корректировки изм ере­
ний. -

С ущ ность системы сводится к следующему. Д о ­
стоверность р езу л ьтата  определяется  не точностью 
к а ж д о го  из измерений в отдельности, а соотно­
шением их точностей. Поэтому одно Из измерений, 
например, на первом конце, принимается  в к а ч е ­
стве базисного. Затем  устран яю тся  погрешности 
изм ерения  на втором конце по отношению к пер­
вому.

Д л я  этого п арам етры  р еж и м а  на втором 'кон це  
одновременно определяю тся  на модели линии по 
известным п ар ам етр ам  на первом конце. Затем  в

заведом о  хорошую погоду сопоставляю т величину 
P jm, полученную на модели, с изм еряем ой величи­
ной Р2ИЗМ- Р азн о сть

А Р к =  Р 2 изм- Р 2 М - А Р кор.х J ( 12)

(где АРкор.х — потери на корону при хорош ей по ­
годе) используется  в качестве  коррекции величины 
^ 2 изл- С ледовательно, в качестве  п арам етров  на 
втором конце линии использую тся п ар ам етр ы  м о­
дели. Тем самым устран яется  си стем атическая  по­
грешность измерения [5].

Активное сопротивление линии в модель м ож ет  
вводиться  с учетом влияния  наруж ной  тем п ер ату ­
ры и тока. Однако, как  п о казал  ан ализ , подобное 
уточнение в больш инстве случаев  излишне.

Вследствие особенностей измерительных уст ­
ройств (сердечники измерительных т р а н с ф о р м а ­
торов и др.)  абсолю тн ая  величина погреш ности- 
зависи т  от перетока Р\.  В пам яти  системы ф о р ­
мируется зависимость  A P ^ (P i) ,  и м ею щ ая  в е р о я т ­
ностный характер . На фоне этой зависимости  м о ж ­
но вобрать  некоторое пороговое значение АРк.„ор. 
которое в хорош ую погоду не бы вает  превзой де­
но [6 ].

П огреш ность, обусловленная  случайными по­
грешностями измерения, при выполнении тр е б о ­
ваний к измерительным устройствам  (например, 
к в а н ти р о в а н и ю ) , устран яется  путем применения 
определенных способов обработки  больш ого  числа 
следую щих друг за  другом измерении.

При плохой погоде вследствие роста потерь на 
корону коррекция АР,, становится  больш е АЯк.пор- 
С табильное в течение определенного времени су ­
щ ествование подобного полож ения  я в л яется  сиг­
налом плохой погоды. В этом случае п р ек р ащ ает  
поступать Рзм с выхода модели, и эта величина н а ­
чинает  поступать в качестве  суммы уравновеш ен- 
ного измерения Р 2 и коррекции АР^, в качестве 
которой используется м атематическое ож и дан и е
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Рис. 7. Потери на корону в линии 750 кВ длиной 400 км, полу­
ченные в темпе реального времени с получасовыми осредне­

ниями: а — в хорошую погоду; б  — в дож дь

величины, х р а н я щ е й с я  в памяти:

7’2 = £ 2 изм +  А £ к.

З а те м  по (11) определяю т суммарны е и у д ел ь ­
ные потери на корону, включив в них потери на 
корону при хорош ей погоде, и с помощ ью  ( 8 ) — 
константы  д л я  ввода  п арам етров  короны в модель 
оптим изации д л я  вычисления оптим альны х н а п р я ­
ж ений контрольных узлов  электрической системы-, 
н ап р яж ен и е  которых регулируется  п ри м ы каю щ и ­

ми к ним генерирующими источниками с з а ­
данны м долевым участием [2 ].

Алгоритм определения констант д л я  учета по ­
терь на корону приведен на рис. 6 .

Н а рис. 7 приведены потери на корону с полу­
часовы ми осреднениями, полученные в темпе р е ­
ального времени на линии 750 кВ в течение двух 
суток в хорошую и дож дли вую  погоду.

Выводы. 1. П о к азан ы  способы учета  потерь в 
агр егатах  ГЭС, работаюнхих в реж и м е синхронных 
компенсаторов.

2. П р едл о ж ен а  ф орма учета в опти м и зац и он ­
ной модели потерь на корону и алгоритм  оп­
ределения применяемых д ля  этой цели констант 
в темпе реального  времени.

3. П р ед л о ж ен а  система, о б есп еч и ваю щ ая  р е ­
альную  возм ож н ость  получения инф орм аци и  о п о ­
терях  на корону и элем ентах  ее описания на л и ­
ниях электропередачи  с помощью измерений эл е к т ­
рических п арам етров  реж и м а.
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Учет старения изоляции в новой концепции приемочных 
испытаний высоковольтных силовых трансформаторов и 

аппаратов
I ЛЕВИ Т А. Г. I, ГРЕЧКО О. Н., ЩИПУНОВА Н. П.

Введение. Традиционно приемочные и сп ы та­
ния проводятся  на опытных (головных) о б р а з ­
цах  нового и зделия  или на изделиях  у стан о ­
вочной партии . П ри н ято  считать, что успешные 
результаты  всех этих испытаний обеспечиваю т 
успеш ную эксп луатац и ю  изделия  в течение з а д а н ­
ного срока  при приемлемом уровне его н а д е ж ­
ности.

Сегодня обоснованность такого  вы вода пред­
ставл яется  сомнительной по следую щ им с о о б р а ­
жениям:

в эк сп луатац и и  на высоковольтное об орудо­
вание, кроме ударн ы х нагрузок (перенапряж е--  
ний и сверхтоков ) ,  длительно воздействует  ряд

рабочих ф акторов  (напряж ение , нагрев, с тати ­
ческие механические нагрузки, вибрации , к л и м а ­
тические ф а к то р ы ) ,  п о д а в л яю щ а я  часть  которых 
не моделируется в сущ ествую щ их приемочных 

' испытаниях;
многолетний опыт эк сплуатац ии  в основном 

п од тверж дал  технико-экономическую об о сн о ван ­
ность у казан ного  подхода, пока б л а г о д а р я  вы со­
ким уровням  изоляции рабочий реж им  крайне 
слабо  влиял  на ее текущ ее состояние;

сниж ение уровней изоляции привело к тому, 
что, во-первых, рабочий реж и м  стал  активным 
ф актором , существенно определяю щ и м  текущ ее 
состояние изоляции, а во-вторых, увеличилось

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 Сообщения Э Л ЕКТРИ ЧЕС ТВ О  1992, № 1

количество предельных п еренап ряж ении , воздей ­
ствую щ их на изоляцию  в течение планового  
срока  ее работы .

Кроме того, су щ еству ю щ ая  система приемоч­
ных испытаний не п озволяет  количественно о ц е ­
нить п ок азатели  надеж ности  изделия.

Новая концепция приемочных испытаний. П о ­
скольку  сегодня нет расчетных методов, п о зво л яю ­
щих корректно учесть комплексное воздействие 
эксп луатац и он н ы х  ф акторов , п ред лагается  новая  
концепция приемочных испытаний вы соковольт­
ных а п п ар а т о в  и тр ан сф о р м ато р о в .  Принципы 
методики такого  испытания приведены в [ 1 ]. 
Основой этой концепции явл яется  длительный с т а ­
ционарны й реж и м , воспрои зводящ ий наиболее 
в а ж н ы е  (с точки зрения  износа элементов и з ­
д ели я)  воздействую щ ие ф акторы  рабочего  р е ж и ­
ма; часть  из них — на повышенном уровне 
д л я  ускорения  испытания, остальн ы е — на н ор­
м альном  рабочем  уровне. Периодически в ходе 
этого р е ж и м а  на объект  испытания воздействую т 
у дарн ы е  нагрузки , воспрои зводящ ие наиболее 
опасны е д л я  дан ного  о бъекта  ударн ы е в о з ­
дей стви я  эксплуатац ионн ого  х а р а к т е р а * — г л а в ­
ным о б разом  п ер ен ап р яж ен и я  и сверхтоки.

Т а к а я  структура  испытания моделирует р е а л ь ­
ную ситуацию , когда периодически возникаю щ ие 
ударн ы е  нагрузки  воздействую т на элементы о б ъ ­
екта  (в том числе — на его и золяц и ю ),  
имею щ ие разную  и в озрастаю щ ую  степень и з ­
носа. П роведение  такого  испытания на д о с т а ­
точной по объем у  партии объектов  дает  и н ф ор­
мацию , п озволяю щ ую  рассчи тать  статистически 
значи м ы е оценки п оказателей  надеж ности  о б ъ е к ­
та  в целом и /и ли  его изоляции. Отметим, что 
испытание малой партии объектов  (и д а ж е  одно­
го о б ъ екта )  д ает  гораздо  больш е эффективной 
инф орм аци и  о свойствах  изделия, чем соврем ен­
ные стан дар тн ы е  испытания.

Это испытание м ож ет  проводиться  т а к ж е  на 
конструктивных элем ентах  изделия или ф и зи ч е­
ских м оделях  изделия  и его частей. Оно не 
исклю чает  проведения автономного испытания 
элементов изделия  при воздействии какого-либо 
эксплуатац ионн ого  ф акто р а ,  если его включение 
в состав  комплексного испытания нецелесооб­
разно  или технически слож но  (например, и сп ы та­
ние механики выклю чателей , КРУ , устройств 
регули рован и я  н ап р яж ен и я  тр ан сф орм аторов ,  ис­
пытание внешней изоляции в загрязн ен н ом  со ­
стоянии и т. д . ) .

Основы методики и программы комплексного 
испытания. Д л я  р азр або тк и  методики и п р о гр а м ­
мы необходимо вы брать  способ ускорения, 
м атем атическую  модель ускорения, типы, коли ­
чество и уровни ударны х н агрузок  и т. д. 
О чевидно, что все эти вопросы в той или иной 
степени в заи м освязан ы .

В ы бор  способа ускорения .  При выборе спосо­
ба ускорения необходимо исходить из того, что:

а) д л я  ускорения м ож ет  быть использовано 
такое  воздействие, которое ускоряет  процесс с т а ­
рения потенциально наиболее  слабы х элементов 
и зделия  (и его изоляции) и не приводит к о п а с ­

ному искаж ению  условий работы прочих э л е ­
ментов;

б) ускорение испытания д о лж н о  вы зы вать  ^
ли ш ь  увеличение скорости старения, но не из- *
менение физико-химических м еханизм ов этого п ро­
цесса или механизмов возникновения и р а з в и ­
тия отк аза  по сравнению  с нормальны ми у сл о ­
виями работы.

Особого вним ания  требует выбор количества 
одновременно действую щ их ускоряю щ и х ф а к т о ­
ров. И звестно, что ч ащ е  всего д л я  ускорения 
использую тся нап ряж ен и е  или нагрев; в п р ак ти ­
чески реализуемом д и ап азон е  их значений о б у с­
ловленные ими скорости старения  изм еняю тся  м о­
нотонно. Влияние ж е  частоты на скорость с т а ­
рения м ож ет  быть неоднозначным [2 ].

И спользуя  одновременно несколько у с ко р яю ­
щих ф акторов , теоретически м ож но о ж и д а т ь  со ­
кращ ен и я  общей длительности испытания. Но в 
этом случае  на стадии предварительн ы х иссле­
дований (см. следую щ ий подраздел )  потребует­
ся определить форму и значения  п арам етров  
( я + 1 ) -ф акторн ы х  математической и статистиче­
ской моделей (л — число ускоряю щ и х ф а к т о ­
ров ) ,  что существенно увеличит объем этого э т а ­
па работы  при неизвестной степени ее п р а к ти ­
ческой эф фективности. Мы считаем практически 
целесообразны м о граничиваться  одним у ск о р яю ­
щим фактором .

Математическая и статистическая модели .  
Чтобы св я зать  м еж ду  собой ускоряю щ ий ф актор  
(факторы') и выходную переменную испытания 
(например, время до о тк аза )  в пределах  и зм е­
нения ускоряю щ его ф акто р а  (ф ак торов )  от р а б о ­
чего до испытательного значения , необходимо 
зн ать  форму и парам етры  соответствую щ ей м а ­
тематической модели, а при испытании п а р ­
тии объектов с целью оценки т а к ж е  п о к а з а ­
телей надеж ности  нуж ны и данны е о ф орме с т а ­
тистической модели, связы ваю щ ей  м еж д у  собой 
ускоряю щ ий ф актор  (ф ак то р ы ),  выходную пере­
менную испытания и вероятность о т к аза ;  кроме т о ­
го, нуж ны сведения об устойчивости последней 
модели в у казан н ы х  выше пределах.

Д л я  получения такой  информации могут по­
тр ебоваться  специальные предварительны е иссле­
д ован и я  и испытания. В этой связи  следует под­
черкнуть, что качество результатов  ком плексно­
го испытания — при прочих равны х услови ­
ях — однозначно определяется  достоверностью  
дан ны х о ф орме и значениях  п ар ам етр о в  м а ­
тематической и статистической моделей.

Ударные воздействия, критерии отказа. Выбор 
типов и парам етров  воспроизводимых в ком ­
плексном испытании ударны х воздействий осно­
вы вается  на:

а) результатах  а н а л и за  форм, дли тел ьн о ­
стей, ам плитуд  и распределений во времени 
эксН'луатационных ударны х нагрузок;

б) конструктивных свойствах объ екта  исп ы та­
ния.

При определении количества воздействий 
вводятся  следую щ ие допущ ения:
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вероятн ость  о т к а за  при ударн ы х нагрузк ах  
быстро у м ен ьш ается  со снижением ам плитуд  этих 
нагрузок ;

последовательность  предельных по амплитуде 
ударн ы х  н агр у зо к  (перенап ряж ений , коротких 
зам ы к ан и й  и др .)  м ож но р ассм атр и в ать  к ак  пуас- 
соновский поток редких событий [3, 4 ] .

Выбор критерия (критериев) отк аза  о п и р ает ­
ся на пп. а и б, на дан ны е эк сп л у атац и о н ­
ной статистики  о количестве и хар ак тер е  о т к а ­
зов  изделий-ан алогов , а т а к ж е  на информ ацию  об 
исследован иях  и заводских  испытаниях последних.

П р о гр а м м а  ком плексного  испытания. П л а н о ­
в а я  длительность  испытания об ъ екта  в д ли тел ь ­
ном стац ионарн ом  реж и м е (су м м ар н ая  н а р а б о т ­
ка в этом р еж и м е) р ассчи ты вается  по полному 
проектному ресурсу изделия  и коэффициенту 
ускорения  и дели тся  на интервалы  случайной д л и ­
тельности. К оличество ин тервалов , как  правило, 
приним ается  равны м числу воздействий той из вос­
производимы х ударн ы х нагрузок , д ля  которой оно 
минимально.

К а ж д ы й  интервал  этого р еж и м а  з а к а н ч и в а ­
ется  прилож ением  к объекту  равной (или пропор­
циональной длительности и н тер вал а )  части з а д а н ­
ного количества  к аж д о й  из всех воспрои зводи­
мых ударн ы х  нагрузок . Способ совм ещ ен ия  двух 
основных реж и м ов  комплексного испытания — 
дли тельн ого  стац ионарн ого  и ударного  — опреде­
ля ется ,  с одной стороны, необходимостью достичь 
больш ей степени физической эквивалентности  р е ­
ж и м о в  испытания  и эксплуатац ии , а с другой 
стороны, ограничениям и технического хар ак тер а .  
И спы тание  п р о д о л ж ается  до достиж ения  о б ъ е к ­
том за д ан н о го  критерия о тказа .

Технико-экономические аспекты комплексного 
испытания. К техническим особенностям испы­
та н и я  м ож н о отнести:

потребность в комплексе испытательны х у с т а ­
новок, совместно р аботаю щ и х  под управлением  
ком андно-и нф орм ацион ной  системы, которая  т а к ­
ж е  д о л ж н а  у п р а в л я ть  разн о о б р азн ы м и  и много­
кратны м и измерениями п арам етров  реж и мов ис­
пы тания  и х арактери сти к  объектов, хранить и о б ­
р а б а т ы в а т ь  их результаты ;

повы ш енны е требован и я  к испытательным 
у стан о вкам  длительного  действия  в части их н а ­
деж ности , пом ехозащ ищ енности , собственного 
уровня  помех, энергопотребления, быстродействия 
з а щ и т  и коммутационной апп аратуры .

На первый взгляд , комплексное испытание 
потребует ббльш их затрат ,  чем проведение всех 
стан дартны х  автономны х испытаний (в частности, 
при прочих равны х условиях  — за счет б о л ь ­
шей д ли тельн ости) .  О днако, если учесть дей стви­
тельную ценность информации, получаемой в р е ­
зу льтате  комплексного испытания, и которую н ель­
зя  получить при стан дартны х  испытаниях (в осо­
бенности инф орм аци и  о надеж ности , в том числе 
количественной),  то мож но о ж и дать ,  что эти з а ­
траты  окупятся.

Экспериментальная проверка опытной методи­
ки комплексного испытания. В Н И И П Т  бы ла р а з ­
ра б о та н а  опы тная  методика комплексного испы­

тания , которая  экспериментально п роверялась  на 
партии из 6  силовых тр ан сф о р м ато р о в  1600 кВ -А , 
3 5 ± 2 Х 2 , 5  % / 1 0  кВ [5, 6 ].

И спытание проводилось на серийном исп ы та­
тельном оборудовании. В этом испытании воспро­
изводились;

а) в длительном стационарном  реж и м е  — 
номинальное н ап ряж ен и е  и перегрузка  по току 
(ускоряю щ ий ф актор  — нагрев) кратностью  от 
1,49 до 1,75. П ри этом расчетн ая  тем п ература  
наиболее нагретой точки обмоток со с та в л я л а  
148— 185 °С; переменная кратность перегрузки о б ­
условлена тем, что в этом испытании одно­
временно реш али сь  и другие исследовательские 
задачи ;

б) в ударны х р еж и м ах  — стан дартны й ср е ­
занны й грозовой импульс с амплитудой, р а в ­
ной 0,85 стан дартного  испытательного н а п р я ж е ­
ния, и ударны й ток трехф азн ого  короткого з а ­
м ы кания  с амплитудой, равной  или близкой к 
амплитуде нормированного предельного ударного  
тока.

При полном проектном ресурсе 25 лет  было 
принято число воздействий предельного ударн ого  
тока А = 6  [3], а с учетом высокого уровня
изоляции этих тран сф орм аторов  удельное число 
грозовых импульсов предельной амплитуды п р и н я ­
то равны м 1  в год.

И сходя  из предполож ения  о доминирую щ ей ро ­
ли термического износа витковой изоляции, в к а ­
честве математической модели ускорения было 
вы бран о  ш естиградусное прави ло  М интзингера и 
б ази с н а я  тем п ература  наиболее нагретой точ ­
ки 98 °С [7]. Д лительн ость  ин тервалов  с тац и о ­
нарного р еж и м а  (в долях  относительного изн о­
са изоляции) определялась  по табли ц е  р а в н о ­
мерно распределенных случайных чисел. К ри те­
рии отказа  — пробой изоляции или р а з р у ш е ­
ние обмоток.

В стационарном  реж и м е тр ан сф о р м ато р ы  со ­
единялись попарно по схеме взаим ной н а гр у з ­
ки, а в реж име короткого зам ы кан и я  к аж ды й  
тр ан сф о р м ато р  вклю чался  на сеть (ф ак ти ч е ­
ские амплитуды ударны х токов составили 
0 ,9— 0,95 нормированного предельного зн ач ен и я) .  
В ходе испытания систематически кон троли ро­
вались  парам етры  реж и мов и характеристики  
трансф орм аторов ,  в том числе состояние обм о­
ток методом низковольтных импульсов. .

П ри веден н ая  к темпераруре 98 °С су м м ар н ая  
н ар аб о тк а  каж до го  из 5 тр ан сф орм аторов ,  испы­
танны х до отказа ,  составила  от 22,5 до 87,7 лет, 
при этом они вы держ али  от 8  до 19 корот­
ких зам ы кан ий  и от 24 до 57 импульсов н а ­
пряж ен ия . С ум м ар н ая  длительность испытания 
пары тран сф орм аторов  в стац ионарн ом  реж и м е 
при расчетной температуре 148 °С состави ла  
35 суток.

Р а зб о р к а  и осмотр о тк азав ш и х  т р а н с ф о р м а ­
торов показали , что причиной всех отказов  б ы ­
ло  динамическое разруш ен ие  обмоток, об у сл о в ­
ленное термическим износом бум аж н ой  витковой 
изоляции (средн яя  степень полимеризации б у м а ­
ги в верхней части обмоток состави ла  200— 400).
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С татистическое распределение времени до отказа  трансф орм а­
тора (логарифмически норм альная бум ага, время приведено 
к температуре наиболее нагретой точки 98 ° С ) : /  — опыт­
ное распределение; 2 — то ж е с параметром сдвига

177 800 ч (20,3 года); # ,  О  — опытные точки

Не н аб л ю д ало сь  накопления д еф орм ац и й  обм о­
ток  вплоть до о тк аза ,  незначительно изм ени­
лись  характери сти ки  м асла  (кроме пробивного 
н а п р я ж е н и я ) ,  а содерж ан и е  ССЗг в масле к мо­
менту о т к а за  достигло  13— 25 % . Получены д а н ­
ные д ля  оценки показателей  безотказности  и д о л ­
говечности тр ан сф о р м ато р о в ;  например, грубый — 
и з-за  м алого  количества  тр ан сф о р м ато р о в  — с т а ­
тистический ан а л и з  результатов  испытания п о к а ­
зал ,  что распределен ие  величины времени до о т ­
к а за  — тр ехпарам етрическое  логариф мически  
норм альное, а точечные оценки таковы ; парам етр  
сдви га  (м иним альное  гар ан ти рован н ое  время б ез ­
о тказной  работы ) — 20,3 года, среднее з н а ч е - . 
ние полного ресурса — 35,8 года, медиана 
полного ресурса — 32 года (см. рисунок).

И сп ы тан и я  п ок азали  возм ож н ость  получения 
опытных дан н ы х  о кинетике импульсной проч­
ности и р я д а  других характери сти к  изоляции, 
динам ической  стойкости тр ан сф о р м ато р а ,  т. е. ин­
ф орм ац и и  диагностического  х ар ак тер а .  Так, со ­
д е р ж а н и е  С О 2  свы ш е 1 0  % у к а зы в а е т  на б л и з ­
кий к пределу  термический износ витковой изо ­
ляции .

И сп ы тан и я  в целом подтвердили принципи­
альную  прави льн ость  опытной методики.

Выводы. 1. С у щ еству ю щ ая  система с т а н д а р т ­
ных приемочных испытаний вы соковольтного  о б о ­
р у д о ван и я  не п озволяет  учиты вать  к а к  с т а р е ­
ние изоляции, т а к  и прочие эксплуатац ионн ы е 
эф ф екты , обусловленны е снижением уровня 
изоляции современного оборудования.

2. Н овая  концепция приемочных испытаний 
п редусм атривает  проведение комплексного испы­
тан и я ,  главны м и элементами которого являю тся ;

длительный ускоренный реж им — модель н ор­
мального  рабочего реж и м а;

периодически повторяю щ ийся  ударны й реж им, 
моделирую щ ий основные эксплуатац ионн ы е у д а р ­
ные нагрузки (главны м образом  — п ер ен ап р я ­
ж ен ия  и сверхтоки),  воздействую щ ие к аж д ы й  раз  
на изоляцию  с разной  и прогрессирую щ ей ст е ­
пенью износа.

3. П роведение комплексного испытания на д о с ­
таточной по объему партии объектов  позволяет  
определить статистически значим ы е оценки п о к а ­
зателей  надеж ности  изоляции и /и л и  изделия  в 
целом.

4. Комплексное испытание способно зам енить  
стан дартны е приемочные испытания (и зо л яц и о н ­
ные, нагрузочные, на динам ическую  устойчи­
вость, на надеж н ость  и д р .) .  С учетом о б ъ ­
ема и ценности информации об изделии, кото­
рую нельзя  получить при стан дартны х исп ы та­
ниях, м ож но ож и дать ,  что за т р а ты  окупятся .

5. Э ксп ери м ентальн ая  проверка опытной м е ­
тодики комплексного испытания силовых т р а н с ­
ф орм аторов  1600 кВ -А , 3 5 /1 0  кВ подтвердила 
ее принципиальную  правильность, а т а к ж е  э ф ­
фективность такого  испытания.
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Оптимизация конструкции концевой 
изоляции обмоток высоковольтных трансформаторов

ДАНИШ ИНА А. А., МОРОЗОВА Т. И., САВЧЕНКО А. И.

О пыт освоения конструкций силовых т р а н с ­
ф о р м ато р о в  на сверхвысокие н ап р яж ен и я ,  где н а и ­
больш им  воздействиям  п о д вер галась  изоляция  
к р а я  обмоток, показал ,  что не все факторы, 
определяю щ и е электрическую прочность данного  
узла , изучены в полной мере, и дальн ейш ее  
со верш ен ствовани е  конструкции м ож ет происхо­
дить только  при условии дальн ей ш и х  исследо­
ваний в этой области.

П редвари тельн ы й  ан а л и з  возм ож ности  оптим и­
заци и  конструкции концевой изоляции обмоток по­
к а за л ,  что повыш ение ее электрической проч­
ности без увеличения разм еров  изоляционных 
пром еж утков  возм ож н о  только путем примене­
ния дополнительны х ф орм ован ны х б арьеров , у с т а ­
н авл и ваем ы х  в наиболее  н ап ряж ен н ы х  зонах  изо ­
ляцион ного  узла .

Д л я  эксперим ентальной  проверки этих пред­
полож ен ий были р а зр а б о т а н ы  четыре вар и ан та  
конструкции изоляции кр ая  обмотки. П ри п р о р а ­
ботке этих вар и ан то в  за  основу были п р и н я­
ты ап роб и рован н ы е  методы соверш ен ствовани я

м аслобарьерной  изоляции, бази рую щ и еся  на том, 
что электрическая  прочность изоляции этого ти ­
па определяется  электрической прочностью н а и ­
более нагруж ен ного  м аслян ого  к а н а л а ,  которая , 
в свою очередь, существенно зависи т  от его ш и ­
рины.

При разр або тк е  возм ож н ы х вар и ан то в  вы п ол­
нения концевой изоляции учиты вались  т р е б о в а ­
ния, предъявляем ы е  к реальной конструкции, 
например, необходимость обеспечения э ф ф ек т и в ­
ного отвода теплового потока от обмотки, 
технологичность принимаемых решений и др. 
О тобранны е д л я  более глубокого изучения в а ­
рианты конструкции изоляции п о к азан ы  на рис. 1 .

Рассм отрим  особенности к а ж д о го  вари ан та .  
В ар и ан т  1 — это классическая  конструкция
концевой изоляции с ф орм ованной угловой  ш а й ­
бой (У Ш ),  обеспечиваю щ ей с внутренней стороны 
обмотки равномерный малый р азм ер  м а с л ян о ­
го к а н а л а  у закруглени я  емкостного к о л ь ­
ца (Е К ) .  Этот вар и ан т  принят за  исходный 
д ля  сравнения.

В ариант  Afs 2. В а р и а н т  N k  ̂

В а р и а н т  Netr
Рис. 1. Строение концевой изоляции в разных вариантах мо­

делей
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М асл ян ы й  кан ал  увеличенного р азм ер а ,  необ­
ходимый д ля  о х л аж д ен и я  обмотки, располож ен  
под серединой емкостного кольца, где н а п р я ж е н ­
ность электрического  поля минимальна.

Уступ по м еталлу  м еж ду  внутренним краем 
емкостного кольц а  и углом первой катуш ки  об ­
мотки обеспечивает  необходимый д ля  сборки о б ­
мотки посадочный зазо р ,  равны й 2 мм. И зо л яц и я  
емкостного кольц а  и катуш ек обмотки р асп о л о ­
ж е н а  на одной образую щ ей.

И сходя  из дан ны х [1, 2] м ож но показать , 
что в классической  конструкции изоляции края  
обмотки зон а  минимальной электрической проч­
ности р асп о л агается  либо  в м асляном  кан але  у 
закруглен и я  ЕК, либо  н ад  серединой емкостного 
кольца. О тсю да следует, что мероприятия по 
упрочнению концевой изоляции до лж н ы  к а с а т ь ­
ся  в первую очередь этих двух  зон.

В вар и ан те  2 конструкции повыш ение эл ектр и ­
ческой прочности концевой изоляции д о сти гает ­
ся путем установки  на закругленн ой части Е К  
дополнительного  ф орм ован ного  б ар ь ер а  в виде 
ш ай бы  ш веллерного  сечения (Ш Ш ).  Этот барьер  
делит о х л а ж д а ю щ и й  кан ал  у Е К  на два  кан ала .  
П ервы й из них р а сп о л агается  внутри Ш Ш  не­
посредственно у ЕК. Т ак  как  Е К  не н уж дается  
в охлаж ден и и , первый кан ал  м ож ет  быть любого 
миним ального  разм ер а ,  вы бираемого  только  из 
условия обеспечения более высокой электриче­
ской прочности. Введение дополнительного б а р ь ­
ера  (Ш Ш ) позволяет  отодвинуть о х л аж д аю щ и й  
к а н а л  у закр у гл ен и я  Е К  и увеличенный о х л а ж д а ю ­
щий кан ал  н ад  серединой Е К  в зону меньшей 
нап ряж енности , которая  сн и ж ается  по мере у д а л е ­
ния от Е К  из-за  неравномеренности эл ектр и ­
ческого поля в этом месте. П ри этом оба у к а ­
занн ы х выш е к а н а л а  стан о вятся  безэлектрод- 
ными, что согласно [ 1 ] увеличивает  их электри ­
ческую прочность.

В вари ан те  3 конструкции в отличие от в а ­
р и ан та  2  дополнительный барьер  зак р ы в ает  
не только  участок  Е К  в зоне закруглен и я ,  но и 
поверхность Е К  по всей его высоте. Расчетное 
повыш ение прочности в вари ан те  3 по с р а в ­
нению с вариантом  1  со ставл яет -со гл асн о  [ 1 , 2 ] 
не менее 20 % . О д н ако  применение дополнитель­
ного б ар ь ер а  такой  формы влечет за  собой не­
обходимость увеличения уступа м еж ду  Е К  и углом 
первой катуш ки, что, в свою очередь, неиз­
беж но  ведет к повышению нап ряж енности  в о з ­
ле угла первой катуш ки  и сниж ению  электри ­
ческой прочности изоляции в этом месте при­
мерно на 10 % . Таким образом , п р ед вар и тель ­
ные оценки говорят  о том, что и сп ользова­
ние этого ва р и а н та  конструкции м ож ет  дать  
определенный эффект.

В вари ан те  4 применена ком бинация  из двух 
ф орм ован ны х  барьеров . Эта конструкция в .о сн о в­
ном п редп олагает  дополнительное увеличение 
прочности м аслян ого  к ан а л а  над  серединой ЕК.

О кончательны й выбор приоритета среди р а с ­
смотренных вар и ан то в  конструкции концевой и зо ­
ляц и и  сделан  по результатам  испытания моде­
лей при высоком нап ряж ении . П редвари тельно

бы ла проведена ср авн и тельн ая  р асчетн ая  оценка 
электрической прочности, которая  в ы олн ялась  в 
д в а  этапа :  на первом рассчи ты валось  эл ектр и ­
ческое поле и определялись  воздействую щ ие 
нап ряж енности  во всех м аслян ы х к а н алах ,  на 
втором определялось  минимальное пробивное н а ­
п ряж ен ие  изоляции края  обмотки с помощ ью 
зависимости минимальной пробивной н а п р я ж е н ­
ности м асляного  к а н а л а  от его ш ирины f l ,  2 ] .

'. Д л я  расчета  электрического поля был применен 
пакет програм м  Т О П А З , разр або тан н ы й  С и би р­
ским отделением А Н  С С С Р  [3]. П ри расчете  
электрического поля и электрической прочности 
все разм еры  моделей и изоляции принимались 
равны ми номинальным, уч и ты валась  о севая  сим ­
метрия моделей, неоднородность д и эл ектр и ­
ка, т. е. наличие барьеров , угловы х шайб. 
Д л я  определения полож ения  точки, в которой 
рассчи ты валась  нап ряж ен н ость  электрического  
поля, исп ользовали сь  две координаты: угол а  о т ­
носительно горизонтальной оси и радиус R  — р а с ­
стояние от центра закруглени я  Е К  до р а с с м а т ­
риваемой точки (рис. 2 ) .  На рис. 3 приведены 
расчетные значения  напряж енностей  в наиболее 
нап ряж енном  масляном кан але  в функции 
угла а, а на рис. 4 — расчетные з н а ч е ­
ния минимальных пробивных н ап ряж ен и й  м оде­
лей при воздействии промыш ленной частоты. 
Необходимо обратить  внимание, что в дан ном  сл у ­
чае  термин «минимальное пробивное н ап р яж ен и е  
модели» соответствует прилож енному к модели 
нап ряж ению , при котором происходит пробой 
одного из м аслян ы х кан алов ,  т. е. возникает  
частичный р а з р я д  (Ч Р )  с к а ж у щ и м ся  зар ядо м  
1 0 ~ * -^ 1 0 “  ̂ Кл [1]. Зн ачен и е  этого н а п р яж ен и я  
может не со вп ад ать  с нап ряж ением  полного- 
пробоя изоляции модели. М иним альны е р асчет ­
ные значения  пробивного н а п р яж ен и я  изоляции 
к р ая  обмотки при 50 Ец приведены в табл . 1.

В вари ан те  1 наибольш ие н ап ряж енности  в 
первом масляном кан але  имеют место у з а к р у г л е ­
ния Е К  в секторе, определяемом углом а, 
равны м 0-т-75°, минимум н ап ряж енности  соответ­
ствует углу а = 1 3 0 ° .  Р асч етн ая  кр и вая  мини­
мальны х значений пробивных нап ряж ен и й  (рис. 4) 
имеет минимум в зоне наибольш их н а п р я ж е н ­
ностей при а = 4 0 — 50° и соответствует „ р =

Таблица I

Вариант
конструкции и,  кВ Место возникновения 

частичного разряда

■ 1 320
335

К анал у ЕК, а = 0 -ц 7 5 ° ,  
канал над серединой ЕК

2 320
456

К анал у ЕК, а = 0 ч -2 0 ° ,  
канал над серединой ЕК

3
(уступ 5 мм) 370 К анал у угла 1-й катуш ки

За
(уступ 2 мм)

390 К анал у угла 1-й катуш ки

4
(уступ 5 мм)

370 К анал у угла 1-й катушки
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Рис. 2. Разм еры  м асляны х каналов в концевой изоляции моделей меж ду емкостным кольцом, обмоткой и изоляционными деталям и

и, кВ 
800

4_

/
/

/
/ J
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од/тстны ,£ К

Рис. 3. Зависимости расчетных напряженностей в масляном 
канале от угла а  (см. рис. 2 ): /  — модель вари ан­
та 1; 2 — варианта 2; — варианта 3; 4 — варианта 4

=  320 кВ. П робой кан а л а  над  серединой Е К  
м о ж ет  произойти при нап ряж ен и и  335 кВ.

П осле  установки  дополнительного ф о р м о в ан ­
ного б ар ь ер а  н ад  закругленн ой  частью  Е К  ( в а ­
риан т  2 ) местом наибольш их напряж енностей

700 

600 

500 

ш

J00
0° 0 “ 2 0 “ 4 0 “ 6 0 “ 8 0 ° а

Угол Угол 
oSkothu ЕН -

Рис. 4. Зависимости расчетных пробивных напряж ений про­
мышленной частоты в масляном канале от угла а : /  — мо­

дель варианта 1; 2 — варианта 2; 3 — варианта 3;
4  — варианта 4

стал  м асляны й кан ал  м еж ду  Е К  и доп олн и ­
тельным барьером . О днако этот кан ал  очень мал 
и имеет высокую электрическую  прочность.

В кан але , подводящ ем масло, в секторах, 
определяем ы х углом а = 0 — 2 0  и 160— 180°, на-
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Рис. 5. Н апряж енности на углах ЕК и 1-й катушки мри 
различных разм ерах  уступа меж ду ними: /  —  угол катушки, 
0°, уступ 5 мм: 2 —  угол катуш ки, 0°, уступ 2 мм: 
3 ■— угол ЕК, 0°, уступ 2 ММ] 4 —  угол ЕК, 0°, уступ

5 мм

п ряж ен н ость  и пробивное н ап ряж ен и е  остались 
практически  таким и ж е, как  в вари ан те  1 , 
м иним альное значение „р д ля  этой зоны р а в ­
но 320 кВ. Э лектрическая  прочность к а ­
н а л а  над  серединой Е К  при этом сущ ественно 
возросла :  „р увеличилось с 335 до 456 кВ.
П рименение дополнительного  ф орм ованного  б а р ь ­
ера , з а к р ы в а ю щ е го  всё емкостное кольцо (в а ­
риан т  3 ) ,  привело к о б разован и ю  уступа м еж ду 
углом Е К  и первой катуш кой. Номинальный 
р азм ер  уступа: по изоляции — 3 мм, по ме­
т а л л у  — 5 мм. Н аличие уступа явилось  п ри ­
чиной во зр астан и я  н ап ряж енности  у угла  первой 
катуш ки , и эта  зона  стал а  определять  эл ектр и ­
ческую прочность всей конструкции, расчетное 
м иним альное пробивное нап ряж ение  в этом случае 
со ставл яет  370 кВ. Д л я  количественной оценки 
вли ян и я  разм ер о в  уступа на электрическую проч­
ность были выполнены более подробные р асче ­
ты электрического  поля у углов емкостного 
кольц а  и первой катуш ки, результаты  этих р а ­
счетов представлены  на рис. 5. Очевидно, что у в е ­
личение уступа сущ ественно влияет  на эл ектр и ­
ческое поле у углов катуш ки и Е К  и п ри во­
дит к росту м аксим альн ой и средней н а п р я ­
ж енностей  в м аслян ом  кан але , что приводит к 
сниж ению  электрической прочности.

С учетом этих результатов  в програм м у ис­
следовани й  был вклю чен вар и ан т  конструкции За, 
который о тли чается  от в ар и ан та  3 ум еньш ен­
ным до 2  мм уступом Е К  — п ер вая  катуш ка. 
М ин им альное  расчетное пробивное нап ряж ение  
д л я  этого ва р и а н та  о к азал о сь  равны м 390 кВ.

По расчетной минимальной электрической 
прочности вар и ан т  4 о к а за л с я  идентичным в а ­
рианту  3. Это о б ъ ясн яется  тем, что д л я  обоих 
вар и ан то в  местом, определяю щ им прочность изо ­
ляции , я в л яется  угол первой катуш ки.

Таким образом , ан ал и з  эффективности прим е­
нения дополнительны х ф орм ован ны х барьеров  в 
концевой изоляции на основе расчетной оценки 
электрической прочности п оказал ,  что оп ти м ал ь­
ной конструкцией мож ет быть при знана  кон-

Рис. 6. Общий вид модели

струкция изоляции ва р и а н т а  За. П роблем а  
уменьш ения уступа м еж ду  Е К  и первой катуш кой 
м ож ет  быть решена путем применения и зо л яц и о н ­
ного заполни теля  на катуш ке. Это вы вод  был. 
проверен путем испытания моделей на высоком 
напряж ении .

М одели изоляции всех рассм отренны х в а ­
риантов конструкции края  обмотки были исп ы та­
ны при одноминутном воздействии н ап р яж ен и я  
промыш ленной частоты. Конструкции вар и ан то в  1 
и За испыты вались т а к ж е  при воздействии пол­
ного грозового импульса.

О бщий вид модели изоляции представлен  на 
рис. 6 . П еред  испытанием модели п о д в ер га ­
лись сушке и пропитке по норм ативам , п р и н я ­
тым д ля  обработки  изоляции тр ан сф о р м ато р о в  
классов  н ап р яж ен и я  500— 750 кВ.

В связи  с тем, что в процессе испытаний 
необходимо было определить значение п овре­
ж д а ю щ е го  н ап р яж ен и я ,  т. е. н а п р яж ен и я ,  при 
котором возникаю т частичные р а зр я д ы  интенсив­
ностью 10“ ^— 10“ ® Кл, а т а к ж е  место их в о з ­
никновения, особое внимание уделялось  м етоди­
ке измерения Ч Р  и подавлению  помех. П р и м е ­
нялись два  метода — электрический и у л ь т р а ­
звуковой. На рис. 7 п ок азан а  изм ери тельная  
электрическая  схема установки , прим енявш ейся  
при испытаниях. К ак  правило, у д ав а л о с ь  п р е к р а ­
тить испытания при ф иксации Ч Р  с к а ж у щ и м ­
ся зар ядо м  примерно Ы О ”  ̂ Кл и о б н а р у ж и т ь  
при разборке  место их возникновения. В табл . 2 
приведены результаты  испытания моделей при о д ­
номинутном воздействии н а п р яж ен и я  50 Гц. Р е ­
зультаты  испытания моделей практически под-
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1

Рис. 7. Схема измерений Ч Р: 7?защ=10^ Ом; и = \  мГн 
G  =  2 5 0 0  пФ; С б = 1 0 0 0  пФ; 7?з2=Ю  кОм; P 2 ^ U i= 2 0 Q  В 
С |= 4 8 0  пФ; С2 =  3200 пФ; /7з1 =  Ю к О м ; Я|-^/У, =  2 0 0  В 

С« =  8 0 0  пФ; / ? „ , = 3 5 0  Ом; /?„2 =  3 5 0  Ом

t Таблица  2

Вариант 
конструкции 

изоляции края

Число
опытов

Характеристики масла

Unp, кВ
Влагосодер- 
жание, г/т

Среднее 
значение пов­
реждающего 
напряжения
t/inoepi кВ

Интенсивность Ч Р  
при С/повр, Кл

Место возникновения 
повреждающих Ч Р

1, уступ 2 мм

2, уступ 2 мм

3, уступ 6— 7 мм 

За, уступ 2 мм

4, уступ 6— 7 мм

80—90,0

85— 90,0

80— 85

80— 90

87— 90

7,5— 9,0

7,8— 8,0

7.0—8,0

6.0—8,0

7,0— 8,5

3 5 8 + 5  %

410+7% 
- 8  %

390+^ % 3 9 0 -5  %

438+5 % 488_б,4 %

3 6 5 - 2  %

8-10-S+2-10-*

6-10-Э-=-2-10^®

1 ,5 + 2 ,0 -1 0 -8

9 ,0 - 1 0 - 9 + 2 .1 0 -

1 ,0 + 3 ,0 -1 0 -8

М асляный канал у ЕК:
а) сектор а = 4 0 —65°;
б) над серединой Е К

М асляный канал  у ЕК, 
сектор а = 0 — 10°

М асляный канал  у угла первой к а ­
тушки

М асляный канал у угла первой к а ­
тушки

М асляный канал у угла первой к а ­
тушки

Таблица 3

Вариант конструкции Число Характеристики масла Среднее значение 
пробивного напря­

жения, кВ
Место возникновения Ч Ризоляции опытов .

Unp, кВ Влагосодержание, г / т

1, уступ 2 мм 
За, уступ 3 мм

5
6

80— 85
80— 85

- 8,0 
8,0

959
1050

М асляный канал Е К — V III, а = 4 5 °  
Угол первой катуш ки

твердили  выводы, сделанны е на основе р асчет ­
ной оценки электрической прочности изоляции 
к р а я  обмотки вари ан тов  [1— 4 ] .  Э лектрическая  
прочность конструкции изоляции в ар и ан та  За о к а ­
з а л а с ь  выш е, чем вари ан та  1 , п ри близи тель­
но на 28 %.

М одели б азовой  (вар и ан т  1) и перспективной 
(в а р и а н т  З а )  конструкций были испытаны т а к ж е  
при воздействии полного грозового импульса. 
Р езу л ь таты  испытаний приведены в табл . 3.

Н еобходимо отметить, что больш инство  м оде­
лей ва р и а н т а  За  не были доведены до п о в р е ж д е ­
ния из-за  ограничений, определяем ы х импульсной 
прочностью  ввода, используемого д ля  испытаний.

Выводы. 1. П рименение дополнительных ф о р ­
м ованны х бар ь ер о в  на емкостном кольце п озво­
л я е т  повысить электрическую прочность конце­
вой изоляци и  на 15— 22 % без изменения р а зм е ­
ров изоляционны х пром еж утков  до стерж н я ,  ярм а  
и бак а .

2. О птим альной  конструкцией изоляции края  
обмотки я в л яется  конструкция в ар и ан та  За с

дополнительным форм ованны м  барьером , з а к р ы ­
ваю щ им  полностью емкостное кольцо, при обес­
печении уступа м еж ду  Е К  и первой катущ кой 
не более 2,5 мм.

3. С ущ ественное влияние на электрическую  
прочность конструкции концевой изоляции о к а ­
зы вает  р азм ер  уступа м еж д у  углом первой к а ­
тушки и емкостного кольца. Увеличение этого 
уступа с О до 6  мм приводит к снижению  
электрической прочности до 15 %.,
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Хроматографический метод диагностики высоковольтных 
импульсных конденсаторов при их производстве

АРАКЕЛЯН В. Г., ДА РЬЯН Л. А., ЛОХА НИН А. К.

Одним из путей повыш ения работоспособно­
сти вы соковольтны х импульсных конденсаторов 
(В И К )  я в л яется  отбр ак о вк а  потенциально нен а­
деж н ы х  изделий при приемо-сдаточных испы та­
ниях.

В п ракти ке  отечественного импульсного кон- 
ден сатороетроения  наи больш ее  применение нашел 
метод оценки состояния  ВИ К , основанный на ис­
пытании повыш енным постоянным напряж ением , 
равны м  ( 1 ,3 Ч - 1,5) Ином, и 10— 20 циклами « з а ­
ряд  — р а зр я д »  [1 ] . .  При этом критерием от­
браковки  конден саторов  явл яется  резкое увели­
чение tg  б или пробой секции, о б н а р у ж и в а е ­
мый по ф акту  изменения емкости. О днако, как  
пок азы вает  опыт, этот метод не обеспечивает 
достаточн о  н адеж н ого  контроля  состояния и зо л я ­
ции ВИ К . О б ъ ясн яется  это главным образом  
тем, что в этом случае  не фиксирую тся ч а ­
стичные п овреж ден и я  изоляции. Д л я  повышения 
эф ф ективности  диагностики В И К  необходимо р а з ­
р а б о т а т ь  метод, основанный на измерении вели­
чин, хар ак тер и зу ю щ и х  состояние изоляции, ее р е ­
сурс.

Процессы , п ри водящ ие к выходу из строя 
изоляции ВИ К , связан ы  с химическими, тепло­
выми, м еханическими и электрическими воздейст­
виями. Конечным результатом  у казан н ы х  воздей­
ствий на изоляционную  конструкцию является  
изменение структуры  д и электрика , его свойств, по­
явление  продуктов р а зл о ж е н и я ,  в том чиле и г а ­
зообразны х.

На основе а н а л и за  га зо о бр азн ы х  продуктов 
р а зл о ж е н и я  (Г П Р )  изоляции, растворенны х в м ас ­
ле, р а зр а б о та н ы  и успешно применяю тся мето­
дики диагностики м аслонаполненного  т р а н с ф о р ­
м аторного  о б орудован и я  [2]. Особым достоин­
ством этих методик я в л яется  вы сокая  чувстви­
тельность и возм ож н ость  идентификации п о в р еж ­
дений различного  х ар а к те р а ,  а т а к ж е  в о зм о ж ­
ность контроля без вы вода из работы  проверяе­
мого оборудовани я. Несмотря на столь важ н ы е 
достоинства, метод диагностики , основанный на 
хром атограф ическом  ан ал и зе  Г П Р , растворенных 
в масле, в силовом конденсаторостроении не при­
менен.

Ц елью  настоящ ей  работы  явились  исследова­
ние возм ож н ости  применения и р а зр а б о т к а  ме­
тода  диагностики  В И К  при приемо-сдаточных 
испытаниях на основе хром атограф ич еского  ана- 

I л и за  Г П Р , растворенны х в масле.
П оскольку конденсатор  как  объект  д и агн о ­

стики сущ ественно отли чается  от тр ан сф о р м ато ­
ра, встает  принципиальный вопрос о во зм о ж н о ­
сти применения метода газовой  хром атограф ии  
д л я  оценки его состояния. С пецифика В И К  
(плотная  компоновка, м алое количество масла, 
слож ность  с пробоотбором и т. п.) такова , что 
метод м ож ет  быть применен к конденсаторам

только  в том случае, если Г П Р , вы деляю ­
щ иеся в любой точке конденсатора, за  д о с т а ­
точно короткое время растворяю тся  и более или 
менее равном ерно расп ределяю тся  по объему.

При м алых энергиях воздействия в озн и каю ­
щие газообразн ы е  компоненты растворены  в м ас ­
ле. При скорости г а зо о б р а зо в а н и я  больше, чем 
скорость растворения , Г П Р  начинаю т вы д елять­
ся в виде газовой ф азы  (п узы рьков ) .  З а в и ­
симость времени растворен ия  газового  вклю чения 
в касторовом  масле (как  основной изоляци он­
ной жидкости , применяемой в импульсном, кон­
денсаторостроении) от д и ам етр а  описывается  эм ­
пирическим вы раж ени ем  [3]:

/ =  0,0013d, (1)

где t — время растворен ия  газового  вклю че­
ния, с\ d  — ди ам етр  вклю чения, мкм.

Если учесть, что в реальны х кон денсаторах  
толщ ин а м асляны х прослоек, о граничиваю щ и х 
диам етр  включения, м ож ет  колебаться  от десятых 
долей до нескольких микрон, то время р аств о ­
рения газовы х включений не будет превы ш ать  се­
кунды.

Распределение продуктов р азл о ж е н и я  и зо л я ­
ции по объему кон денсатора исследовалось  э к с ­
периментально. И сследован и я  проводились при от­
сутствии рабочих воздействий и при воздейст­
вии трех форм н а п р яж ен и я  — колебательного , 
периодического и апериодического импульса.

В первом случае ацетилен  и водород, при­
нятые в качестве  ди ф ф узан тов ,  как  наиболее х а ­
рактерны е газы, о бразую щ и еся  при разлож ени и  
изоляционной системы, р астворяли сь  в 10 мл 
касторового м асла  и вводились через дно конден­
сатора  в точке, наиболее удаленной от пробоот­
борного отверстия. В остальн ы х случаях  в этом 
ж е  месте со зд ав а л с я  деф ект  путем прок алы ван и я  
одной из секций иглой со стороны торца. И сп ы ­
тательное н ап ряж ен и е  со ставл ял о  50 % ном и наль­
ного (испытаниям подвергались  конденсаторы ти ­
па ИКЮО-0,4, рассчитанны е на нап ряж ен и е  
100 кВ ).

В табл . 1 приведены эксперим ентальны е д а н ­
ные, пок азы ваю щ и е динам ику  изменения концент­
рации газов  в «повреж денны х» конденсаторах. 
И з приведенных данны х видно, что при эк сп л у а ­
тационных воздействиях  распределение Г П Р  по 
объему кон денсатора происходит практически без 
за п а зд ы в а н и я  во времени, дости гая  скорости уве­
личения концентрации от 100 до 1000 м к л /л  за  
импульс. У казанное  обстоятельство  свидетельству­
ет об имеющих место в конденсатора^с услови­
ях для  интенсивного перем еш ивания . М ож но 
предположить, что перем еш ивание связан о ,  по-ви­
димому, преж де  всего с вибрацией  обкладок , 
возникаю щ ей под действием переменного или 
импульсного нап ряж ен и я .  В озмож но, не послед­
нюю роль играют электроконвективные потоки.
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Таблица 1

Результаты хроматографического анализа проб касторового масла, отобранных из дефектных конденсаторов

Режим
Число

Ц И К Л О В

Р^онцентрация газов, мкл/л

На СН4 СО СО2 С2 Н4 СгНе С 2 Н2

Колебательный

Пергюдический

Апериодический

5 
10 
15
3
6 

10

334
1519
4024

565
1040
685

27
527
782
116
138
94

114
866

1408
255
554
155

175
371
454
182
292
177

113
3054
4237

725
1561
446

80
158
195
69

143
82

376 
12 349 
15 885
2 295
3 948 

824

имею щие место при постоянном нап ряж ении . При 
отсутствии воздействия  н ап р яж ен и я  р асп ред еле­
ние газов  по объем у  кон ден сатора  происходит 
крайне  медленно (десятки ч асо в ) .

Таким образом , эксперименты показали , что 
распределен ие  Г П Р  по объекту  конденсатора 
при импульсных воздействи ях  происходит п р ак ­
тически без зад ер ж к и .  Б л а г о д а р я  этому стан о­
вится  возм ож н ы м  применение метода а н а л и за  г а ­
зообразн ы х  продуктов р азл о ж е н и я  изоляции д ля  
оперативного  контроля состояния ВИ К .

Д л я  вы явлен и я  критериев диагностики  необхо­
дим о бы ло исследовать  состав Г П Р  в процессе 
старен ия  конденсаторного  диэлектри к а  при во з ­
действии частичных р а зр я д о в  (Ч Р .) ,  нагреве и 
кави тац ии , а т а к ж е  устан овить  связь  м еж ду  х а ­
р актеристик ам и  г а зо о б р а зо в а н и я  с одной сторо­
ны, и энергетического воздействи я  — с другой.

И зм ерение  интегральны х х арактери сти к  Ч Р  
прои зводи лось  на устан овке  и по методике, описан­
ной в [4].

Д л я  изучения га зо о б р а зо в а н и я  при воздей­
ствии Ч Р  были р а зр а б о т а н ы  и изготовлены два 
типа испытательны х ячеек; исп ы тательная  ячей ­
ка с чисто м аслян ы м  пром еж утком  [5] — для  
изучения продуктов р а зл о ж е н и я  только  жидкой 
ф а зы  изоляции, и исп ы тательная  ячейка с конден­
саторной секцией (рис. 1) — д ля  изучения
продуктов р азл о ж е н и я  комбинированной и зо л я ­
ции. О ба  типа ячеек  я в л яю тся  одновременно 
устройством д ля  ввода пробы ж идкости  в х р о м а ­
тограф , обеспечиваю т перем еш ивание  ж идкости  с 
целью растворен и я  и равном ерного  расп ределе­
ния Г П Р  1 1 0  объему, а т а к ж е  компенсируют 
объем пробы ж идкости , уходящ ей  на ан ализ . Б л а ­
го даря  этому исклю чается  потеря газов . О бъем 
ячеек позволяет  выполнить до 10 ан али зов  при 
к аж д о м  эксперименте.

И ссл ед о ван и ям  подвергались  различны е типы 
касторовы х масел  и тран сф орм аторн ое  м асло  (для 
ср а в н е н и я ) .  А нализ эксперим ентальны х данных 
п ок азал ,  что в испытательной ячейке с конден­
саторной секцией при интенсивности Ч Р  (2— 6) X 
Х Ю ~ "  Кл, основным газообразн ы м  продуктом 
р азл о ж е н и я  я в л яется  водород. Кроме того, о б р аз у ­
ется  небольш ое количество м етана. По мере уве­
личения интенсивности Ч Р  увеличивается  доля 
углеводородны х газов. Следует отметить, что 
спектр вы деляю щ и хся  газов  д л я  тр а н с ф о р м а т о р ­
ного и касторового  масел при критических Ч Р  
идентичен, несмотря на сущ ественные различия  в

химическом строении: это водород, окись и д в у ­
окись углерода и углеводороды  группы Ci, С 2 , 
Сз включительно.

Д л я  оценки интенсивности Ч Р  по аналогии  со 
схемами диагностики тр ан сф орм аторов ,  исполь- 
зо ван ы ‘отнош ения концентраций характерны х пар 
газов, а именно: С Н 4/ Н 2 , С 2 Н 4/ С Н 4 , С 2 Н 6/ С Н 4, 
С 2 Н 2 / С 2 Н 4, С 2 Н 6/ С 2 Н 2, С 2 Н 4/ С 2 Н 6. В  табл. 2 по 
результатам  6— 8 зам еров  сведены значения  отно­
шений концентраций газов, х ар актерн ы х  д ля  кр и ­
тических Ч Р.

П роведенны е эксперименты показали , что при 
увеличении интенсивности Ч Р  резко у вел и ч и ва ­
ется доля  углеводородных газов  и преж де  всего 
ацетилена. Искрение или дуга  вы зы вает  скач ко ­
образное  увеличение этого компонента. Это об- 
стоятелЪство яв л яется  реш аю щ и м  при идентиф и­
кации деф ектов  в импульсных кон денсаторах  
при ограниченном количестве воздействий.

На основании исследований установлено, что 
развитие  д еф екта  в изоляции характеризуется  
увеличением отнош ения концентраций С 2 Н 2/ С 2 Н 4, 
С 2 Н 4 / С 2 Н 6  и уменьшением отнош ения С 2 Н 6 / С 2 Н 2 ,

Рис. 1. Схемы испытательных ячеек с чисто масляным 
промежутком (о) и с конденсаторной секцией (б ): I  — высо­
ковольтный электрод; 2 — фольга специальной конфигура­
ции — «звездочка»; 3 — низковольтный электрод; 4 — стек­
лянный экран; 5 — паз; 6 — пруж ина; 7 — крышка; 
8 — штуцер; 9 — корпус; 10 — резиновые стяж ки; 11 — 
выводы; 12 — вкладные контакты; 13 — стеклянные шарики; 
14 — конденсаторная секция; 15 — испытуемая жидкость;

16 — поршень; 17 — насадочная головка
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Таблица 2

Отношение концентраций характерных пар газов, выделяющихся в изоляционных жидкостях под действием критических ЧР 
~  (3 — 7 )-1 0 “ ’® Кл в испытательных ячейках с конденсаторной секцией (1 ) и чисто масляным промежутком (2 )

Изоляционная жидкость
Тип

ячейки
сн ,
Н2

СгН.

СН,

СгНб 

, СН,

С2 Н 2

СгН,

СгНб

С2 Н2

С2 Н,

СгНб

Отечественное техническое касто­ 1 0,19 0,14 0,35 2,30 0,40 1,13
ровое масло 2 0,25 0,51 0,42 1,70 ~ --0 ,4 9 1,28

Индийское медицинское касторо­ 1 — — — — — —

вое м асло 2 0,21 0,59 0,22 2,29 0,15 2,36
Трансформаторное масло 1 0,15 0,14 0,23 2,28 0,72 0,60

2 0,13 0,68 0,19 2,44 0,12 5,56

Таблица 3

№  конден­
саторов Н2 СН4

Концентрация компонентов, мкл/л

СО С02 С2 Н4 СгНб С2 Н2

Срок службы, 
импульс

1
2
3
4
5
6 
7

. 8 
9 

10
11
12 
13

1.3 
О

1.3 
151,9

4.8 
2,2
8.8 
1,1

298,8
О

8,2
40,0

2,6

1,2
1,3'

18,9
1,9
0,9
1,7
1,6

80,0
О

1,6
18,7
7,1

49,2
38,5
36.4 

556,3
32.8 
32,1
46.4
26.7 

114,0
30.9
90.0
43.1
57.8

147,8 1,4 19,4 0 4 240
106,9 0,6 18,4 0 4 600
119,0 1,0 20,0 0 10 980
88,0 49,8 17,0 61,5 400

126,9 16,7 17,9 0 25 790
121,1 1,0 19,6 0 16 680
202,9 0 16,9 0 18 200
293,2 1,3 18,3 0 87 800
351,6 277,8 109,1 574,2 103
213,6 1,9 74,7 0 32 640
100,1 2,4 47Л 0 53 380
139,9 6,8 49,5 13,2 1 440
233,0 5,Г 65,2 2,9 2 800

Т .  е. оп ер еж аю щ и м  ростом концентрации непре­
дельных, особенно ацетилена.

О б о б щ а я  полученные результаты  с р е зу л ь т ат а ­
ми исследован ия  р азл о ж е н и я  касторовы х масел 
различ ны х  производителей  под действием тепла и 
кави тац и и  [5], м ож но констатировать , что при 
совместном действии Ч Р  и тепла отнош ения 
С Н 4/ Н 2 , C 2 H 4/ G H 4, С 2 Н 2 / С Н 4, С 2 Н 4/ С 2 Н 6 будут 
у м ен ьш аться ,  а отнош ения С 2 Н 6 / С Н 4 и С 2 Н6 / С 2 Н 2  

будут увели чи ваться  по сравнению  со случаем, 
когда р а зл о ж е н и е  касторового  м асла  происхо­
дит только  под действием критических Ч Р.

К оличественное определение критериев ди агн о ­
стики проводилось на основании приемо-сдаточ­
ных и ресурсных испытаний партии ВИК.

А нализ проб* касторового  м асла ,  отобранных 
из партии в 13 конденсаторов  после приемо­
сдаточны х испытаний, проведенных по принятой 
заво д ам и -и зго то ви тел ям и  методике, п о к а з а л ,ч т о  в 
четырех кон ден саторах  о б р аз о в ал с я  ацетилен в 
различ ны х  количествах . Р е зу л ь т а ты  х р о м а то гр а ­
ф ического а н а л и за  д л я  конденсаторов  типа 
И К 100-0,4 приведены в табл . 3.

В д ал ьн ей ш ем  ресурсные испытания п о к а з а ­
ли, что конденсаторы, в которых о б н ар у ж ен  а ц е ­
тилен, я в л яю тся  потенциально ненадеж ны ми: они 
п р о р аб о тал и  менее 1 0  %  предписанного ресурса.

О б р аб о тк а  приведенных в табл . 3 данны х по­
казы вает ,  что м еж д у  концентрацией  ацетилена, 
о б р аз о в ав ш е го с я  после приемо-сдаточных испы-

' Пробоотбор осущ ествляется из заливочного отверстия 
конденсатора при помощи стеклянных медицинских шприцев 
объемом 10 мл.

таний конденсаторов  типа И К  100-0,4, и сроком 
служ бы  этих конденсаторов сущ ествует  эм пи ри­
ческая  зависимость:.

Л1ер =  6 ,2 .1 0 ^ С с /н “  (2)
где Л*ср — среднее число импульсов до пробоя 
конденсатора; Ссгн, — концентрация  ацетилена, 
м кл /л .

Таким образом , о б н аруж ен и е  ацетилена  в кон­
ден саторе  после приемо-сдаточных испытаний я в ­
л яется  п ок азателем , характери зую щ и м  его потен­
циальную  ненадеж ность, а  количество ац ети ле­
на — характеристикой степени износа изоляции.

О ценка п арам етров  надеж ности  д ля  партии 
В И К  из 13 штук, прош едш их при емо-сдаточ­
ные испытания, и из 9 штук (после о т б р а к о в ­
ки конденсаторов, в которых о б н ар у ж ен  ац ети ­
лен) , проводилась  на основе исп ользован ия  н аи бо­
лее ш ироко применяемого в таких  случаях  р а с ­
пределения Вейбулла.

На рис. 2 п оказано  распределение сроков 
служ бы  конденсаторов  типа И К  100-0,4 до о т б р а ­
ковки ( / )  и после отбраковки  (2) п р ед л о ж ен ­
ным методом. О ценка п ар ам етр о в  распределения  
В ейбулла прои зводи лась  в соответствии с 
ГО С Т  11.007— 75. К ак  видно из рис. 2 после 
отбраковки  потенциально нен адеж н ы х кон ден са­
торов распределение В ейбулла стан овится  усечен­
ным в области  м алы х сроков служ бы . П р а к т и ­
чески это озн ач ает ,  что д л я  конденсаторов, 
прош едш их отбраковку, отсутствует участок при­
работки, что проиллю стрировано  на рис. 3.
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Рис. 2. Распределение сроков служ бы  импульсных конден- Рис. 3. Зависимость интенсивности отказов от числа импульсов
саторов до отбраковки ( / )  и после отбраковки (2) на ос- для конденсаторов, не прошедших отбраковку ( / )  и после

нове анали за  растворенных в масле газов  отбраковки (2)

В ероятность  безо тк азн о й  работы  Р(Л4) и 90 % - 
ный ресурс определялись  по ф орм улам :

где N  —

Я ( А ) = е х р ( - | ) ^

(3)

тыс.; р —количество импульсов, 
у гл о в а я  харак тер и сти к а ;  0 — ресурсная  х а р а к ­
теристика.

Расчеты  п о казы ваю т, что при Л/ =  2-10® им­
пульсов вероятность  безотк азн ой  работы  без от ­
б р ак о вки  со ставл яет  0,68, а после отбраковки  — 
0,94; 90 % -ны й ресурс соответственно равен 120 и 
3300 имп. И з  ср авнени я  показателей  н а д е ж н о ­
сти конденсаторов , в частности, вероятности б ез ­
отказной  работы  до и после отбраковки, видно, 
что эта  величина д л я  партии конденсаторов, про­
ш едш их отбрак овку ,  увели чи лась  более, чем в
1,5 раза .

Таким об р азо м , проведенные исследования по­
к а за л и ,  что предлож енн ы й метод отбраковки  В И К  
при приемо-сдаточны х испытаниях, основанный на 
хром атограф ич еском  ан ал и зе  га зообразн ы х  про­
дуктов  р а з л о ж е н и я  изоляции, позволяет  вы явить 
потенциально нен адеж н ы е  издели я  и тем самым 
га р а н ти р о в а ть  высокие п оказатели  надеж ности.

Выводы. 1. На основании результатов  иссле­
д о в ан и я  процессов растворен и я  и распределения  
газов  по объем у  импульсных конденсаторов  в р а з ­
личных р е ж и м а х  эксплуатац ии  д о к а з а н а  в о зм о ж ­
ность оперативной диагностики  В И К  на основе 
хром атограф и ч еск ого  а н а л и за  Г П Р  изоляции, 
растворен ны х в масле.

2. На основании изучения особенностей г а зо ­
о б р азо в ан и я  на моделях  и в серийно вы пускае­
мых конден саторах  вы явлено, что наличие ац ети ­
лена  при р азл о ж ен и и  бум аж н о-касторовой  и зо л я ­
ции явл яется  реш аю щ и м  признаком  необратимых 
изменений в указан н ой  системе изоляции.

3. Дополнение сущ ествую щ его  метода о т б р а ­
ковки конденсаторов при приемо-сдаточных испы­
таниях  ан ализом  газов, растворенны х в масле, 
позволяет  практически исклю чить участок  п р и р а ­
ботки при эксплуатац ии  этих конденсаторов.

Вероятность безотказной  работы  д л я  конден­
саторов, прош едш их отбраковку , более, чем в
1,5 р а з а  выше, чем д л я  н еотбракованны х и з ­
делий, что п од твер ж дает  высокую эф ф ек ти в ­
ность предлож енного  метода.
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Быстродействующие асинхронные регуляторы напряжения 
широтно-импульсных преобразователей

ИСХАКОВ А. С., УШАКОВ А. В.

И з динамических свойств систем регулирования 
широтно-импульсных преобразователей (Ш И П ) наи­
более полно рассмотрены вопросы устойчивости. Д р у ­
гим существенным показателем системы регулирования 
является быстродействие, однако вопросам построе­
ния преобразователей с заданной степенью быстро­
действия уделено гораздо меньшее внимание.

В данной статье описываются структуры регулято­
ров напряжения Ш И П , обеспечиваюш,ие возможность 
достижения максимального быстродействия. Р а с ­
сматриваются однополярный понижающий и ревер­
сивный преобразователи с регуляторами на основе 
асинхронных систем управления различных типов. 
Эти Ш И П  имеют потенциально наибольшее быстро­
действие по сравнению с преобразователями по­
вышающего и инвертирующего типов [1], так  как в 
них исключена дополнительная операция, связанная 
с промежуточным зарядом дросселя. Но чтобы реали­
зовать  это свойство, параметры регулятора должны 
быть выбраны соответствующим образом.

Регулируемым параметром Ш И П  служит среднее 
значение выходного напряжения. Д л я  получения ин-. 
формации о среднем значении сигнала его следует 
проинтегрировать в течение интервала повторяемости 
Ш ИП. Этой операции входной сигнал подвергается 
при преобразовании его в частоту [2]. Системы 
управления, использующие этот прицип, как известно, 
называются асинхронными. Описанные в литературе 
асинхронные системы управления реализуют три 
способа преобразования — с принудительной установ­
кой нулевого уровня выходного сигнала интегратора 
[3], с импульсной обратной связью [4], с переменой 
направления интегрирования [5].

Покажем, каким образом может быть достигнуто 
максимальное быстродействие Ш И П  с указанными 
системами управления.

ГТ

Г„ 'П

КФ

а)

Аа

и.

t'n

На рис. 1 ,а  приведена схема преобразователя 
постоянного напряжения, где ключ К  представляет 
однополярный понижающий или реверсивный Ш И П  
регулятор обозначен Р. В задаваемы е тактовым ге­
нератором ГТ  моменты времени t'„ =  nT,  где п =  
=  0, 1, 2, ..., 7' =  const,  и в моменты /;, =  /„ +  т„, где 
т „ е [ 0 ,  7], определяемые регулятором, ключ изменяет 
свое состояние. Роль регулятора выполняет наиболее 
простая асинхронная система управления; времен­
ные диаграммы показаны на рис. 2, а. Момент вре­
мени К определяется компаратором-формирователем 
импульсов КФ  при равенстве выходного сигнала ин­
тегратора и сигнала £г; в этот момент воздей­
ствием на импульсный вход интегратора, обозначен­
ный звездочкой, устанавливается нулевой уровень.

Недостатком схемы является конечное время уста­
новки нулевого уровня на выходе и„ интегратора, 
в течение которого сигнал, поступающий на его вход, 
не обрабатывается. В результате возникает методи­
ческая погрещность, возрастаю щ ая с увеличением 
частоты Ш И П. Поэтому данную схему целесообразно 
использовать на относительно низких частотах. Д л я  
снижения влияния времени установки нулевого уровня 
на точность преобразования могут быть использованы 
схемы компенсации этого времени и схемы, исполь­
зующие два поочередно работающих интегратора [6].

U^i
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0
Тп t n t/jtH

Т

“и + 2
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6)
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Рис. I. Схема преобразователя постоянного напряж ения и 
асинхронных регуляторов Рис. 2. Временное диаграм м ы  работы однополярных Ш И П
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Применение этих схем ограничено их сложностью 
и необходимостью использования прецизионных эле- 
ментов.

Другие типы асинхронных систем управления, от­
личающиеся способом изменения состояния интегра­
тора, можно получить заменяя интегратор на устрой­
ства, показанные на рис. 1,6, в. В Ш И П  с асинхрон­
ной системой управления с импульсной обратной 
связью (рис. 1 ,6 ) ,  временные диаграммы ■ которого 
показаны на рис. 2, б, изменение направления инте­
грирования происходит под действием импульса, имею­
щего стабильную вольт-секундную площадь So =  Eoto 
(где Ео н to — е^о .амплитуда и длительность) и форми­
руемого специальным генератором Г Я  в момент р а ­
венства сигналов и U^. Изменение направления ин­
тегрирования в схеме, показанной на рис. 1,в, 
осуществляется с, помоп/ью реверсивного переключа­
теля РП,  инвертирующего сигнал на входе И.  
Временные диаграммы, иллюстрирующие работу схе­
мы, приведены на рис. 2, в. В схеме используется 
дополнительный компаратор-формирователь импульсов 
КФ2, реагирующий на равенство выходного сигнала 
интегратора м„ отрицательному значению управляю ­
щего сигнала Импульсы с выходов КФ  и КФ2 
поступают на входы управления состоянием ревер­
сивного переключателя Р/7, помеченные звездочками. 
Данную  с х е м у . можно упростить, если на входе 
КФ2 сравнивать сигнал м„ не с — U2, а с положи­
тельным напряжением, уровень которого лежит в 
диапазоне О — Ui,  что позволяет использовать одно­
полярный источник д л я  питания схемы. Так, напри­
мер, в {7J . приведена схема, в которой это значение 
равно U 2/ 2 .

К ак  следует- из временных диаграмм, интервал 
интегрирования — К=Т4~Тп+\— т„ определя­
ется одинаковым для всех трех схем выражением

\  (Ud~  U\)dt  =  A,  
о

( / / - / / , ) x „ + ,  +  f / , T „ = B ;

для  реверсивного
{ U — / / i ) t „ + , +  ( t / + t / i ) T „ = C ,

выходного напряжения и управляющими сигнала­
ми вытекает из (2) и (3):

для однополярного Ш И П

j = D ;

для реверсивного

(4)

(5)

отличающимся значением А,  приведенным в таблице.
Из (1) следует, что динамические свойства Ш ИП 

с приведёнными асинхронными регуляторами идентич­
ны. Эти схемы описываются линейным разностным 
уравнением первого порядка, отличающимся для 
каждого регулятора только правой частью: 

для  однополярного Ш ИП

(2 )

(3)

где значения D приведены в таблице.
Максимальное быстродействие в системах, описы­

ваемых разностными уравнениями, достигается при 
выполнении условий конечной длительности пере­
ходных процессов [9], которое для уравнения первого 
порядка формулируется как равенство нулю коэф­
фициента при переменной т„. Приравняв нулю этот 
коэффициент в (2) и (3), получим следующие 
условия максимального быстродействия однополяр­
ного и реверсивного Ш И П  с асинхронными регуля­
торами соответственно:

/ / , = 0  и и , = — и. (6)

где значения В н С приведены в таблице.
Отметим тот факт, что уравнения (2) и (3) ли­

нейно независимы от величины т„, т. е. они справед­
ливы не только в малом, но и в больщом, в отличие, 
например, от линеаризованных уравнений выпрями­
телей с асинхронными системами управления [8].

В установившемся режиме, характеризуемом равен­
ством т„4. 1= т „ = т ,  связь между средним значением

Техническая реализация условий (6) не трлько не 
представляет никаких трудностей, но д аж е  упрощает 
исходные структуры, так как позволяет избавиться 
от необходимости формирования управляющего сигна­
ла Ui. Отметим, что при использовании асинхрон­
ных структур для управления выпрямителями нали­
чие сигнала Ui является необходимым по условиям 
устойчивости [8].

В быстродействующих структурах регулирование 
выходного напряжения Ш И П  осуществляется сигна­
лом U2 или Eq. На рис. 3 приведены диаграммы 
работы описанных структур при выполнении усло­
вий [6]. Характерной особенностью быстродействую­
щего режима является синхронная работа регулято­
ров, заклю чаю щ аяся в том, что момент начала 
процесса измерения интервала т„ на каждом такте 
совпадает с моментом Q. В быстродействующем реж и­
ме однополярный Ш И П  с регулятором представляет 
дискретное безынерционное пропорциональное звено, 
реверсивный — линейное.

Самой простой из рассмотренных быстродействую­
щих структур является схема с принудительной 
установкой нулевого уровня сигнала на выходе 
интегратора. Отмеченный выше недостаток этой схе­
мы, связанный с конечным временем установки нуле­
вого уровня интегратора, в быстродействующей 
структуре проявляется только для реверсивного Ш ИП, 
поскольку в однополярном Ш И П  установка н ап р я ж е­
ния на выходе интегратора в нуль происходит на 
интервале отсутствия сигнала на его входе.

В быстродействующей структуре Ш И П  с им­
пульсной обратной связью, когда регулирование вы­
ходного напряжения Ш И П  осуществляется изменением 
Ео, требования к величине to оказываются проти­
воречивыми. С одной стороны, для увеличения частоты 
преобразования и диапазона регулирования отношение 
to/T должно быть малым. С другой стороны, если

Схема А В С D .

с  установкой нулевого уровня интегратора 
С импульсной обратной связью  
С переменой направления интегрирования

U 2T,
Eoto

W 2T,

U J + U 2T,
U\T-\-Eoto

U J + A U 2TC

( U + U , ) T + U 2 K
( U + U , ) T + E o t o  

(U +  U , ) r + 4 U 2 T ,

U , +  ( T J T ) U 2  
U , +  ( to!T)Eo  

U , + 4 ( T J T ) U 2

П р и м е ч а н и е .  Тс — постоянная времени интегратора, t/ |, U2 — управляющие сигналы.
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®ис. 3. Временные диаграм м ы  работы однополярных Ш И П  
с быстродействующ ими асинхронными регуляторами

отношение tpjT  мало, то максимальное значение 
£„ ,ах= £ 'о (т= 7’— tp) =  U {ТПо— 1) должно намного пре­
вышать величину С , что вызывает трудности м асш та­
бирования входных сигналов интегратора. Поэтому 
в данной структуре отношение tpjT  выбирается на 
основе компромисса.

В быстродействующем Ш И П  с регулируемым 
преобразователем напряжение — частота с переменной 
направления интегрирования необходимости принятия ^  
подобного компромиссного решения нет.

Выводы. 1. Максимальное быстродействие в Ш И П 
с асинхронными регуляторами достигается при выпол­
нении определенных требований к управляющим сигна­
лам, вытекающих из анализа разностных уравнений, 
характеризующих динамический режим. Эти требова­
ния не зависят от типа асинхронных структур, а 
определяются только типом Ш ИП.

2. Техническая простота регулятора и его стати­
ческие свойства наиболее оптимально сочетаются в 
быстродействующей асинхронной структуре, построен­
ной на базе интегратора с изменением направле­
ния интегрирования.
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Расчет сопротивления потерь и индуктивности 
металлического цилиндра в продольном 

магнитном поле
д о н и й  А. Н., канд. техн. наук, АЛЕКСЕЕВ В. Ю., инж.

В ряде задач дефектоскопии, шумовой и фазовой 
термометрии в качестве параметров при расчетах ис­
пользуется полное сопротивление исследуемого образ­
ца. Существует известное решение для определения 
этой величины в случае, когда магнитное поле направ­
лено по касательной к поверхности тела цилиндри­
ческой формы [1]. В задаче, которая рассматривает­
ся в данной работе, направление внешнего магнит­
ного поля параллельно оси цилиндра, что соответ­

ствует коаксиальному расположению цилиндра внутри 
катушки колебательного контура измерительного уст­
ройства.

Как известно, полное сопротивление образца выра­
ж ается через отношение мощности, поглощаемой им из 
окружающего пространства, к квадрату амплитуды на­
водимого тока [2]:

Z s = P j i l ,  (1)
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где — мощность, поглощаемая из окружающего 
пространства; / т  — амплитуда полного тока в образце.

•V Мощность P j  представляет собой плотность пото­
ка вектора Пойнтинга через боковую поверхность 
тела:

Р ^ =  ф n d S ,  (2)
Sc

где П — вектор Пойнтинга; — площадь боковой по­
верхности.

Применение теоремы Остроградского— Гаусса к п ра­
вой части выражения (2) и запись дивергенции 

. вектора Пойнтинга для среды с проводимостью в ци- 
лцидрических координатах позволяют определить за ви ­
симость, связывающую мощность Pj; с распределением 
поля в исследуемом образце:

Й.Ом'/О

А: =  Y o y ^ E l d V  +  у  j o p i a y m H U V , (3)

где о — удельная электрическая проводимость мате­
риала образца; (0 =  2я (  — угловая частота; |Ло =  
=  роЦг — магнитная проницаемость материала.

М ожно показать, что в рассматриваемом случае 
амплитуда плотности тангенциального тока Jm в образце 
изменяется пропорционально функции Бесселя первого 
рода мнимого аргумента от радиальной координаты 
цилиндра:

/ m ( 0 = / i / i ( r ) ,  (4)
где А  — комплексная константа.

Тогда выражение для полного тока, наводимого 
в цилиндре, примет вид:

Го Го
I m = \ i m { r ) d S —  \ A 1  Д у г )  ldr =  

о о
=  А 1 / д [ \ - ] Д д г Д \ ,  (5)

где <7 =  (шцасг)'^^; Jo{qr), J\{qr)  — функции Бесселя
нулевого и первого порядка мнимого аргумента от р а ­
диальной координаты; го, / — радиус и длина цилиндра 
соответственно.

Подстановка (5) в зависимость (4) позволяет запи­
сать распределение плотности тока по радиусу;

J m ^ L q / i P { q r ) / { \ - J , { q r , ) ] .  (6)

Учитывая, что
Em =  Jm/o\  (7)

, d (ГЁДЯ „ = - ( 1 / / с о р ) ( 1 / г ) -
dr (8)

приходим к соотношениям, описывающим зависимости 
составляющих напряженности электрического и магнит­
ного поля от координаты г;

L q  1\ (qr) .Ёт =  

Н„,= -

а1
1, , L

1 — Jo (qru) ’ 

d{Ji  (qr) r ) / dr
jo y J rlo  \— Ja(qro) 

L  Jo (qr)

(9)

( 10) -
I 1 — Jo (qro)

Ha основании (3), (9) и (10) находим мощность Pv\

Р^ =  л1 а 5 \Em\^rdr-{-ju)\i 5 \Hmyrdr =  
о о

=  Ддсор// {[1 — Ьег (-Vwpa ro)f +  bei^ (Vwpa го))~ ‘ X

X  П  Ml (Vcopo г) r d r + j ]  M l  (-з[щЁо г) rdr \ , (11)
о ' о

i 0,97 т  7,39 2.S7 3,39 3,В2 9,79
0-̂ * а)

Зависимости активного сопротивления R,. (а) и индуктивности 
L j (б) металлического цилиндра (0 = + 1 О ^  ( О м - м ) " ',  р =  
=  1,000023, 1= 3  см) от радиуса при различных значениях 
частоты внешнего поля: / . — 500 кГц; 2 — 1 МГц; 5 — 2 М Гц; 

4 —  3 М Гц; 5 — 4 МГц; 6 —  5 М Гц; 7 — 9 МГц

где Ьег (х), bei (х) — функция Кельвина нулевого поряд­
ка; М о  (х), Ml (х) — модули функций Кельвина нулевого 
и первого порядков.

В результате выражение для полного сопротивления 
( I ) принимает вид:

Z s  =  £ s  +  /w Ls  =  j ia )p / /  j[l — ber (-/сорит Го)]^ +

Го
+  bei^ (-/сора / 'о ) ) “ ‘ | ) М ?  (-/сора г) rdr - \ -

0 

Го
+  / 5 Мо (-/сора г) r d r \ . 

о
( 12)

Результаты расчетов, выполненных по формуле (12), 
приведены на рисунке а и б. Как видно из графи­
ков, сопротивление потерь (Rs) и индуктивность 
(Ls) металлического цилиндра возрастают при увеличе­
нии его радиуса и ,  рабочей частоты. Такое поведе­
ние кривых связано с относительным удлинением 
границы материала цилиндра и увеличением при этом 
нагрузки на колебательный контур со стороны цилиндра.

Значительные затраты  времени на вычисления 
Zs обуславливают использование в расчетах прибли­
женных зависимостей Р,(го,  со)  ̂ 7 s (го, со), которые в 
области больших значений радиусов и частот аппрок-
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(1 3 )

1 ,000023 ,
определяются

—2.

симируются линейными функциями радиуса:

Rsiro,  и )  =  fli (со)Го +
П{го ,  со) = а 2 (с о )Г о  +  б2.

Д л я  зн ачен и й  0 =  2 -1 0 '’ ( О м - м ) “
/ =  3 см коэффициенты а  (со) и Ь 
следующим образом:

а , =  (0,0182со®— 0 ,3 0 1 8 со2 +  2 ,6 7 7 9 со +  2 ,2 6 5 5 ) -1 0  
й, =  — 0 ,0 0 0 3 - 1 0 - ^
Д 2 =  ( — 0 ,0 0 5 7 c o H 0 ,0 8 0 6 c o ^ — 0 ,4 0 7 0 c o + 1 ,0 6 9 6 )  -1 0  
б2 =  0..

Таким образом, получены аналитические вы раж е­
ния и графические зависимости, позволяющие рассчи­
тать  эквивалентные параметры металлического цилинд­
ра, внесенного в поле катушки колебательного кон­
тура.

П р и л ож ен и е. М атем ати ч еск и е ф ункции, и сп о л ь зу е­
мые в [3]:

, - 6 .

bei 2 ( - I f ■(f)
Ak+2

ft=o [(2fe-fl)!p ^ 2

V  c o s[(3 /4  +  fe/2) n ] ( x Y  + y
k \ [ k  +  \)\ V 2 /  ’

, V  sin [(3 /4-hfe/2) n \ ( x X ! ‘ + \
' k = o k\{k +  l)\

M  (л:) =  (ber^ x  +  b e f  x ) ‘^ f  

M l (x) =  (beri x  +  beii
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О температурной зависимости электрических сопротивлений
металлов и их сплавов

МАСЛОВ П. Г., доктор физ.-мат. наук

Л енинград

Знание температурной зависимости сопротивлений, 
удельных сопротивлений рДТ), проводимостей а^(Т') 
металлов, их сплавов в широких интервалах темпера­
тур имеет важное практическое значение. Однако в 
физике нет пока теоретически обоснованных методов 
нахождения подобных зависимостей, справедливых с 
достаточно высокой точностью в широких интервалах 
температур. Обычно такие характеристики получают 
экспериментально для  каждой из интересующих темпе­
ратур либо находят по Эмпирическим формулам типа

R M °C )  ^ R o M + a p t ) -  (1)

Px{t° С )  X  Грх-\-г] x t Г2хС,  ( 2 )

приближенно действительных обычно лишь в узких 
диапазонах температур [1].

Ниже предложен новый неэмпирический метод 
нахождения формул зависимости от Т  для вышеуказан­
ных величин, основанный на использовании универсаль­
ной линейной закономерности (У ЛЗ) вида

h . i { T ) = a ' x j M b U c T i T ) ,  '(3 )

где а'хл и Ь'хц — не зависящие от Т  константы: первая 
с размерностью энергии fx.i(T), вторая — безразмерная; 
/стДГ) — одна из множества энергетических величин 
fx,i{T), выбираемая произвольно и используемая для

В порядке обсуждения.

вывода формул зависимости от Т для всех остальных 
членов семейства fx,i{T), г = 1 ,  2 , . . . ,  /— 1, /+ 1 , . . . ,Л о ;  
х  =  а, Ь, с, ..., «ст», ... По.

Закономерность (3) и развитые на ее основе новые 
методы справедливы с достаточно высокой точностью в 
широких интервалах изменения Т для всевозможных 
энергетических и такой ж е  размерности комбинаций 
неэнергетических величин любых фаз и модификаций 
веществ, смесей, растворов и сплавов неизменного со- 
ства [2— 10]. Конкретно в нашем случае У Л З вида (3) 
используется для изучения сопротивлений, металлов и 
их сплавов, смесей, растворов. Закономерность (3) 
доказана теоретически в [5], подтверждена экспери­
ментально [2— 10] и нашла применение. [10]. Более то­
го, теоретическое доказательство У Л З (З) и развитых, 
с ее помощью, новых методов вытекает из доказанной 
ниже теоремы о функциональных тождествах (ФТ). 
Разумеется, как и все закономерности физики, У Л З (3) 
является приближенной, но достаточно точной. Однако 
в дальнейшем, быть может, обнаружатся случаи, для 
которых У Л З (3) будет менее точной и д а ж е  неприем­
лемой.

Из (3) видно, что формулы зависимости от тем­
пературы Т для всех физических величин (ФВ) 
fx.i(T) должны иметь такой же вид, какой имеет :ФВ 
опорного объекта )ст/(7 '), принятого за «стандарт» срав­
нения, причем независимо от типа объекта, и вида ФВ. 
Как показано в [2—6], в роли свойства /ст/(7) стан-
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дартного объекта можно выбрать, например, энтальпию 
или тесно связанную с ней ширину 'запрещенной зо- 

■\ны (Ш З З )  EgcTi(T), для .которы х известны достаточно 
высокоточные формулы зависимости от Т. Пусть за  , 
«стандартную» выбрана формула Ш З З  некоторого по- 
лупериода вида (в электрон-вольтах)

£gcT/(?’) =  Нет/+  (dcT j +  0,5Гзет/7'-|-Г2ст/ log Г) Г- 10 (4)
Тогда, как показано в [2— 10] и ниже, из (3) сле­

дует, что и для  всех остальных свойств fx. i{T) формулы 
И Х -температурной зависимости будут иметь вид, анало­
гичный (4):

f x . . {T )=ax jK{bx . ,  +  0,5rsx. ,T+r2xj  log Г) Г - 10-Т  (5)
Взяв первую производную от (5) по Т, получаем 

выражение для температурной дисперсии:
[ d U i / d T ] ( T )  =

=  +ГЗх,,Т-|-Г2х,1 log Г) • 10 (6)

с  учетом (4) — (6) из (3) следуют формулы связи ' 
между коэффициентами этих формул:

bx,i =  b'x.ib„j\ rt,x.i =  b'xjricTi, t =  2, 3;

r u j  =  bxj  +  0,mSr2x.r ,  axj  =  fx.,{T,)—  ' (7)
— ±0,5гз2,,-7'| ±  Г2ж,; log 7i) 7i • 10

b'xj= (Гх.— f'h) : {E'g„i— E'/„i) =A/x,;:A£gcT,. (8)

Иногда . в (4) — (8) коэффициенты типа гзхл и 
гз„ 1  обращ аю тся в нуль, например в случае Ш ЗЗ 
EgcTj{T), H =  GaAs (см. ниже):

Eg„i{T) = 1 , 5 2 6 4 +  (1,3366— 2,10145 log Т) Г - Ю - ф В .
(4а)

Применим теперь предлагаемый метод к выводу ф ор­
мул температурной зависимости для электрических х а ­
рактеристик: сопротивления Rx{T),  удельного сопротив­
ления рх{Т) и некоторых других неэнергетических ве­
личин.

Запишем закон Ома для разности потенциалов 
Vx(T) и э. д.-с. Ех{Т) в виде

IxRx{T) =  Vx{i); Ix{Rx{T) +  гфГ) | =Ех{Т ) , (9)

где левые части равенства имеют размерность правых 
частей: [IxRxiT) ] =  [lxRx{T) +Гх{Т) ] =  [Vx{T) ] Ч Е / Г )  ]. 
Отсюда левые части равенств (9) — энергетические ве­
личины и для  них действительна У Л З ( 3 ) .  Более того, 
в силу закона сохранения электрического заряда  и 
независимости силы тока А от Г, с учетом размерности 
IX, У Л З (3) справедлива такж е для  сопротивлений 
RxiJ)  и [Rx{T) +Гх(Т)],  а такж е для удельных сопротив­
лений рх(7) и проводи.мостей аг ' {Т)  =рх{Т) . Таким обра­
зом, к указанным величинам применимы и методы, р а з ­
витые на основе У Л З (3 ) .  Как и в [2—9] , предлагае­
мый метод не зависит от сходства, подобия структу­
ры сравниваемых веществ.

Д л я  вывода формул типа (5i и (6) необходимо 
иметь в распоряжении только два значения f'x,i{T\) и 
РЦТг)  для  изучаемой величины А ./Г /п р и  двух темпера­
турах Ti и А  в более узком диапазоне 7’2 4 ( 7 i  +  300)K, 
чем весь интервал действительности получаемых фор­
мул.

Процедуру нахождения искомых формул лучше по­
яснить примерами.

П р и м ер  1. По данным из [1] удельное сопротивле­
ние вольфрама при- температурах 7 1 = 273 ,15  К и 
72 =  873,15 К соответственно pi =  4,89-10-® и р / =  
=  16,85-10“ ® Ом-см. Требуется найти формулы типа 
(5) и (6) для интервала (190— 1300)К.

Р е ш е н и е . 1. Из (4а) при 7| = 2 7 3 ,1 5  К и 7г =  
=  873,15 К находим

£ ' „ , =  1.423057; £ Ч / =  1,103450;
Д Ч „ , .  =  0ДГ9607 эВ. ' '  (10)

2. По данным, представленным в условии задачи, 
вычисляем

Ap;y. =  p(j,— p '^ =  11,96-10-® Ом-см. (11)

3. Зн ая  (10) и ( И ) ,  по (8) определяем

di,/ =  Apif,:A£gcTj=—37,421005-10-® О м - с м - э В - ‘.

(8а)

4. Имея в распоряжении (8а) и (10), по (7) вычис­
ляем неизвестные коэффициенты, входящие в (5) и (6), 
и записываем их для вольфрама W;

10®pw(7) = 1 , 0 2 4 4 +  (—50,017 +
+  78,615 log 7) 7 - 1 0 ” '* Ом-см; (5а)

10® [ф Ч 57](7 )  =  ( - 15,874 +  
-78,615 log 7). lO” "* О м - с м - К ' (6а)

З а д а ч а  решена. Из представленных ниже данных 
видно, что в интервале (190— 1300)К максимальная 
погрешность формулы (5а) не превышает 12 %, но в

Т е м п е р а т у р а  7, К

Юрда, О м -с м  I(  опыт [1]

Т е м п е р а т у р а  7, К

не б о л е е  36  % :

194 273 293 1273

3,55
3,22

4.89
4.89

5,24
5,50

32,09
31,74

1773 2773 3273 3773

37,44
51,4

.60,33
94,13

75,1
117,2

88,24
131,4

С целью нахождения более' точных формул для 
интервала (700— 3773) К можно использовать в качест­
ве исходных значения для Pw(7) при 873 и 2273 К- Повто­
рив все приведенные выше выкладки, получим более 
точные соотношения:

10®Pw(E)= —9,8492-f(— 84,375 +
+  132,657 log 7) 7 - 1 0 - “; (56)

10®[dpw/d7] (7) =  (— 26,762+132 ,657  log 7). 10” “.
( 66 )

Максимально возможная погрешность расчета по 
формулам (56) и (66) в интервале (700—3773) К не 
выше 4,6 %.

Ниже приведены данные о удеЛьных сопротивлениях 
сплава W — Re и сопротивления медного термометра 
сопротивления [формулы типа (5) взяты из табл. 1] : 

сплав (4,75 Re) т
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Тем пература Г, К 

Q,,{T) ■ 10:^® Ом -см по /(5 ') 
опыт [ 1 ]

сплав W — Re (21 % Re) 

Т ем пература Г, К 

Qx(T) ■ 10” ® Ом -см по (5 ') 
опыт [ 1 ]

300 630 850
10.4 20,1 26,86
10.4 20,4 27,3

300
24.2
24.2

медный термометр сопротивления

Т ем пература Т, К 
Сопротивление, ( по (5 ')
отн. ед, i опыт [11

810
40,62
42,0

980
46,6

47,0

1160 1270 1370 1465 1540
37,08 40,81 44,25 47,55 50,18
36,7 40,0 43,2 45,9 48,5

1250 1360 1460 1540 1610
56,36 60,44 64,20 67,23 69,90
54,6 57,4 59,8 62,6 64,4

223,15 283,15
0,8002 1,0409
0,7870 1,0426

383,15
1,4637
1,4686

403,15 
1,5516 
1,5533

433,15 443,15
1,6833 1,7278
1,6816 1,7242

Видно, что имеется весьма хорошее согласие расчет­
ных данных с опытными.

Ниже приведены формулы типа (5) и (6) для тем­
пературной зависимости электрических удельных сопро­
тивлений р(7)-10” ® Ом'-м, удельных проводимостей 
а(Г)-10® (О м.-м)“ ‘, сопротивлений R (7)-10“ ® Ом,
сопротивлений термометров сопротивлений г(Т) в отно­
сительных единицах и их температурных дисперсий 

ф /(З Г ] -1 0 ” « О м - м - К ” ', [<9а/б7> 10® (О м -м )” ‘ -К,
d R / 6 7 ] - 1 0 ” ® О м - К ” ' и [дг /дТ] OTW. ед .-К  

водников из некоторых материалов:

£ (7 )  =  a.., +  (+,, +  r2.,/ log Т) Г - 1 0 - ^  (5')
f .(7 ’) = K / + ( 6 . , , + 0 „ - l o g 7 )  (5")

[d fx /dT]{T)^{ru j  +  r2xj log Г). 10” ^  (6')

[dh /dT]{T)= - ('•is.,- +  ' '2s., log 7)-10 
Ш.,■ +  (+,-hГ2,,,log7)7•10-'Ч^'

В табл. 1 указаны значения Uxj, — bx.i, r^x.i, — r\xj, 
входящие в эти формулы.

Значения сопротивлений R / 7 ) - 1 0 ” ® Ом отрезка 
(длина 1 см, диаметр 1 см) бесконечной вольфрамовой 
и молибденовой нитей, вычисленных по формуле (5'), 
и по данным опыта [1] приведены в табл. 2.

В табл. 3 дано сравнение удельных сопротивлений 
р / 7 ) - 1 0 ” ® О м-м  некоторых проводников, вычисленных 
по формулам, с экспериментальными данными [1] .

Данные, представленные выше и в табл. 2 и 3, по­
казывают, что полученные формулы обеспечивают хо­
рошую точность в широких интервалах температур.

Более того, известно [2—9], что в соответствии с 
У Л З (3) и развитыми на ее основе новыми методами, 
длины волн излучения + (7 )  находятся по формулам ти­
па (5') и (6') (см. табл. 1):

М 7 ) ^ [ а л  +  (б.х +  0 ,5гзл7  +  Г2л  log 7) 7 - 1 0 ” ']” '; (5'")

ГЭ5, /л т 1 г т '_  (ri,2t +  ''3ri.7-f/-2s). log 7)-10.-''
 ̂ [щ,. +  +^-0,5/-32>.7 +  r2 ,Д og7)7•10- ' ']^ ’

(6"')
а 7 7 ' ( 7 ) — по формулам типа (5):

7 7 ' (7) =  ал:х +  (Ьл +  0,5лз^).7+Г2л:х log 7) 7 -10  (5в)

и с, Хх '(7) подчинена УЛЗ (3) и формуле (5в), а 
Хх(Т) — У Л З (3) и соотношениям (5'") и (6"')- О дна­
ко эталон длины 1 м составляет 1650763,73 длин 
волн квантового перехода 2рю— 5 +  атома криптона-86 
7,^|.(7). Поэтому линейные размеры тел и микрочастиц 
такж е следуют У Л З (3) и соотношениям (5'"). (6" ') ,  
(5в). Рассмотрим примеры.

Пример 2. В МДП- (металл — диэлектрик — по­
лупроводник) структуре Si — S 1O 2, имеющей количест- 

для про- gQ донорных примесей Л7д= 1 ,17-Ю®® см “ ®, частси-у 
/  =  6 кГц, смещение U =  ^ 6  В и U = — 8 В, согласно 
[11] электрические емкости при температурах 375 К и 
443 К, измеренные экспериментально, соответственно 
равны Cl = 2 0  пФ и Сг =  33 пФ. Требуется вывести 
новым методом формулы зависимости емкости данной 
структуры от 7 в интервале (100— 500) К.

Решение. Обратная величина электрической емко­
сти С” '(7 )= < 7 “ 'С ( 7 )  пропорциональна потенциалу 
U{T), причем электрический заряд, q не зависит от 7 и 

,других внешних полей, Y(t). Следовательно, с учетом 
вышеизложенного С ” '(7) подчинены УЛЗ (3) и (5в), 
(5"') и (6" ').  Таким образом, используя процедуру 
первого примера, находим для С ” '(7 )ф о р м у л у  типа 
(5в), откуда получаем соотношения типа (5'") и 
(6'"):

(б'О

при с  =  — 6 в  
С ( 7 ) =  [0 ,13175+(0,719393— 1,131055 log 7) 7Х

х ю - 'пФ; ( 12)
[дС/дТ]Т  =  

(0 ,22 8 1 7 6 -1 ,1 3 1 0 5 5  log 7)-10"
^  пФ /К ;[0,13175 +  (0,719393— 1,131055 log 7) 7 - 1 0 - “]

(13).
при и =  — 8 В

С (7) =  [0,13280 +  ( 0 , 7 2 8 4 7 - 1,14532 log 7) 7 - 1 0 - “] - '  пФ;
(14)

[дС/дТ]{Т) =
_  (0,231058— 1,14532 log 7) •10” '' .

~  [0,13280+ (0,72847-1,14532 log 7) 7 - 1 0 - “]" '
(15)

Правомерность формул (5" ') ,  (6'") и (5в) понять 
нетрудно. Энергия фотона е /7 )  =  /гУх =  /гс7г '(7),  где 
с — скорость света в вакууме и /г — постоянная 
П ланка,  не зависящие от 7 и других внешних полей 
Y{t)\ отсюда, с учетом .размерностей и постоянства h

Анализ ниже указанных данных показывает, что 
результаты расчета по формулам для С(Т) М ЛП- 
структуры Si — Si02 находятся в хорошем согласии с 
экспериментальными:

Напряжение смещения / 7 =  — 8 В
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=  Таблица  I

^ Материал проводника
Состояние

проводника “ x j — Ьх.1 Пх1 — гш Интервал 
температур, К

Максимальная
погрешность.

%

W Твердый 1,024 50,017 78,615 15,874 2 0 0 - Т „ 36

То ж е — 0,209 60,603 95,282 -  19,222 5 0 -Т „ ^ 3
Na Ж идкий —0,347 88,488 139 124 28,066 ’̂ ПЛ(;̂ '̂ ИСП 0,5

К ■ То ж е — 3,096 163,646 257,290 51,905 То же 1,1

Zn Твердый 0,097 69,236 108,856 21,960 1 0 0 -Т „ , 10
Ж идкий 38,143 — 5,637 — 8,862 — 1,788 Т — т* пл * исп 1,5

Мо Твердый. — 1,533 84,884 133,458 26,923 2 0 0 - Т „ ,  , 13,5

а — Fe То же — 10,246 236,469 371,786 75,003 Т о -Т „ ер 10

Си
» 0,0107 20,516 32,256 6,507 0— 200 50

. * 0,1608 17,968 28,250 5,699 300— 1400 4

А1 » — 0,400 37,512 58,978 11,898 2 5 0 - Т „ , 5 -

С —. граф ит » 787,0 167,920 264,008 53,260 200— 3000 10

N1 » — 2,7862 115,461 181,532 36,622 1 5 0 -5 0 0 5

С плав К — Na 
56,5 % К

>>
18,941 186,505 293,230 59,168 250— 1100 6

78 % К » 24,287 178,288 280,311 56,549 То ж е 8
80 % К 8,541 216,635 340,601 68,712 То же 6

W » -0 ,3 2 0 1 , 86,528 136,042 27,445 200— 3653 3

Т а ‘ » 19,615 98,433 154,760 31,220 273— 3269 13

М> » 0,336 80,890 127,178 25,828 200— 2898 1

P t 2,4672 94,970 149,315 30,122 150— 1100 10

С плав W — Re 
27 % Re 31,691 64,449 ' 1 0 1 ,^ 0 20,442 1 4 0 0 -3 0 0 0 8,5
21 % Re » 16,569 87,875 138,160 27,872 200— 1610 15
4,75 % Re » 3,7186 76,941 , 120,969 24,404 200— 1540 6

П ирометр сопротивления 
платиновый » 0,29767 —9,2594 14,5579 - 2 ,9 3 6 9 200— 1000 —

медный » 0,10344 — 11,5958 18,2314 — 3,6779 223— 453 —

П р и м е ч а н и е .  Д л я  металлов, символ которых отмечен индексом «1 » ,  приведено сопротивление /?('/■) Ом отрезка (длина 1 см, диаметр 1 см)
бесконечной нити. Д л я  остальных проводников даны удельное сопротивление и его температурная дисперсия [см, формулы (5 ' )  и ( 6 ' ) ] .  Проводимости 
(7х (7')10® и их температурные дисперсии представлены формулами ( 5 " )  и ( 6 " ) .  Сопротивление платинового и медного термометров сопротивления- выражено 

в относительных единицах. Сопротивления для  этих термометров, найденные по формуле ( 5 ' ) ,  позволяют определять температуру с погрешностью не более, 
чем в [1 } .  »

Т ем пература Г, К

С (Г ) ,  пФ по (14) 
опыт [14]

353 363 373 383 393 403 423 433 443
18 19 20 21 22 24 28 30 33
18 18 20 21 24 28 32 32 33

Н апряж ение смещ ения U — — 6 В 

Т ем пература Т, К 353 363 373 383 393 403 423 433 443
Г( т\  пФ /  ™ ( '2 )  18 19 20 21 22 24 26 30 32

. '  ^  1 опыт [11] 18 18 18 21 24 27 29,. 32 32

По такой ж е  процедуре второго примера легко найти 
аналогичные формулы зависимости от Т для длины реб­
ра /(Г), А кубической ячейки кристалла КС1, имея в 
распоряжении ее значения по [12] при температурах 
7 |= 4 7 3 ,1 5  К и 7’2 =  873, 15 К, соответственно равными 
/'(7’i)/6,3322 А  и /"(7') =  6,4622 А. Эти формулы выгля­
дят так:

/(Г) =  [0,160849 +
+  (0 ,019283-0 ,030317  log Т) Т - Ю-"*]- А; (16)

[д1/дТ]{Т) =  
(0,006116 — 0,030317 log Г). 10-*

[0 ,1 6 0 8 4 9 -(0 ,0 1 9 2 8 3 -0 ,0 3 0 3 1 7  log Т) Т - 10 '
т т А - К - ‘.

(17)

Из данных, приведенных ниже, ясно, что формула 
(16) для кристалла КС1 дает отличное согласие с опы­
том [12] :

Температура Г, К273,15 393,15 473,15 602,48 764,88 873,15

К 6,2752 6,3080 6,3322 6,3721 6,4252 6,4622

J расчет
по (16) 6,2868 6,3100 6,3322 6,3683 6,4236 6,4622
опыт

М12]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



66 Сообщения ЭЛЕКТРИ ЧЕС ТВ О  1992, №  1

Таблица 3

Материал проводника

Удельное сопротивление ( Г ) *  10'"®, Ом*м

При температуре

93,15 198,15 273.15 293,15 313,15 353,15 370,15

Na

Твердый

Ж идкий

0,974
1,000

393

10.36
10.36

2,927
2,8

4.477
4.477

4,906
4,879

5,340
5,314

При температуре К

453

12,39
12,44

533

15,16
15,20

573

16.58
16.58

633

18,73
18,64

6,224
6,279

673

20,18
20,02

6,625
6,750

С плав 
К — Na

Твердый 
56,5 % К

То ж е 
78 % К

373

40,12
41,61

44,54
45,63

При температуре К

573

54,61
54,33

58,38
58,58

673

62,21
62,21

65.65
65.65

773

70,00
69,37

73,10
73,48

873

77,96
78,29

80,70
82,61

973

86,06
88,23

88,45
91,76

1073

94,30
99,68

96,32
104,51

Zn

90

1,39
1)62

При температуре К

195

3,61

273

5,45
+45'

294

5,94

365

7,77
8,00

П р и м е ч а н и е .  В числителе указаны расчетные значения, в знаменателе —  опытные.

464,6

10.37
10.37

573

13,34
13,25

Т аблица 2

Темпера­
тура, К

Значение Rx(T ) -10 Ом

ДЛЯ вольфра.ма Темпера­
тура, К

ДЛЯ молибдена

новый метод опыт новый метод опыт

273 6,37 6,37 273 6,59 6,85
293 6,98 9,99 300 7,36 7,36
300 7,19 7,20 400 10,34 10,36
400 10,38 10,26 1200 37,62 36,90
500 13,71 13,45 1400 45,08 44,60
600 17,16 17,85 1600 52,59 52,40
700 20,72 20,49 1800 60,30 59,80
800 24,35 24,19 2000 68,12 69,60
900 28,06 27,94 2200 76,06 75,40

1000 31,84 31,74 2400 84,10 83,80
1500 51,51 51,40 2600 92,22 91,80
1800 63,82 63,74 2800 100,44 99,80
2000 72,19 72,19 2895 104,37 103,40
2500 93,61 94,13 — — ___

2800 106,76 107,85 ___ — ___

3000 115,63 117,21 — — —  ’
3300 129,08 131,60 _ ■ ___ ___

3500 138,14 141,42 — ___ ___

3655 145,21 149,15 - — —

Думается, что предложенный метод ускоренного изу­
чения сопротивлений и некоторых других характери­
стик электронных и электротехнических, устройств мо­
жет представить определенный интерес. В связи с этим 
важно дАть математически более строгое обобщенное 
доказательство У Л З (3), как функционального тож де­
ства ФТ,

Доказательство теоремы о функциональных тожде­
ствах. Опыт показал, что все ФВ fx,i\r[Y{t), /], 
p[Y{t),t], Y{t),t] =fxj \Y( t )]  любых макросред, микроча­
стиц, устройств, машин зависят прежде всего от внеш­
них фундаментальных сил и полей: электромагнитного

[£(/) и Я (0 ] ,  гравитационного C{t) и вакуумного B{t), 
слабых Сл(() и сильных C{f) взаимодействий, а такж е 
производных от них нолей; температурного Т{1), 
пьезодинамического рИ), а не только, от времени /. 
Обозначим все отмеченные поля через YU). Все они 
действуют на объекты с течением времени t, которое 
является однородным, течет равномерно, но, само по се­
бе, в отличие от Y{t), оно не может изменять состоя­
ние, энергию и ФВ объектов, поскольку не может со­
вершать работу,_ передавать тепло и излучение. Сло­
вом, все ФВ ]xj[r[Y{t)Jl p[Y{ t)J l  Y{ t \ t \= fx . i \Y{ t ) \  
любых объектов х-функции аргументов (ФА), а именно 
Y{1). Соответственно этому, все равенства, связывающие 
ФА современного естествознания, в действительности 
есть функциональные тождества '(ФТ), которые теперь 
должны выполняться' при всех значениях 'аргумента 
Y(f) интервала его изменения ( a ^ Y ( t ) ^ b ) .

Е с т е с т в о з н а н и е ,  и е г о  ф у н д а м е н т  — ф и ­
з и к а ,  и п о р о ж д е н н ы е  е ю т е х н и ч е с к и е  н а у ­
к и  б ы л и  с о з д а н ы  б е з  у ч е т а  з а в и с и м о ­
с т и  Ф В / х , , о т  в н е ш н и х  п о л е й  Т ( / ) д л я  п р о ­
с т е й ш е й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  ФА:  fx. / t ) ,  
в к о т о р о й  в р о л и  а р г у м е н т а  в з я т о  т о л ь к о  
в р е м я  f . Н о  я з ы к о м  ф и з и к и  и - т е х н и ч е с к и х  
н а у к  я в л я е т с я  м а т е м а т и к а ;  м е ж д у  т е м ,  в 
м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  Ф А  ф у н д а м е н ­
т а л ь н ы х  н а у к  ( Ф Н )  и с т и н н ы е  а р г у м е н ­
т ы  — в н е ш н и е  п о л я  У(/) н е  б ы л и  в к л ю ч е н ы .  
Очевидно, что аргументы Y{t) не могут изменять ФВ 
f it),  поскольку не были включены в математическую 
модель ФА /(/); понятно, что YU) не фигурируют в 
равенствах ФН, связывающих ФА J[T). Попытки ввести 
некоторые из внешних полей Т{(), E[t), H{t) в равенства 
теЪрий эмпирически в первой степени без какого-либо 
обоснования не могли разрешить затруднений.
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Возникшие затруднения усугубляются тем, что все 
исходные положения и соотношения — вариационный 

)):1ринцип, уравнения Л агр а н ж а ,  Гамильтона и другие — 
получены для указанной наипростейшей модели объек­
тов изучения. В них, как и во все другие уравнения 
классической и квантовой теорий, входят только функ­
ции времени f {t) , в которых нет места внешним полям 
Y{t). Все соотношения ФН, связывающие ФВ 
f{r{t), p{t), t) . =  f{t), написаны с привлечением размерных 
коэффициентов, в том числе Ф Ф К  в ранге мировых 
постоянных. Понятно,' что такие равенства не могут 
быть ФТ, тем более что входящие в их ФВ /(/) остают­
ся фактически неявными функциями Y(t).

Н ар ушения  равенств особенно ярко высвечиваются в 
квантовых теориях. При разрешении равенств относи­
тельно мировых постоянных возникает абсурдная си­
туация: левые  части — мировые постоянные, а пра­
вые  — функции Y{t), например,  увеличивающиеся  с 
ростом Y{t) (Штарк-и Зееман-эффекты и др.).

С физической и математической точек зрения прин­
ципиально выяснить, будут ли сохранять свою силу 
ФТ при любых входящих в них ФА f{Y{t)).

В декартовой системе координат с размерностью дли­
ны ФТ и ФА аналитически и графически изображ аю т­
ся сложными кривыми [13] ; Л И Ш Ь  линейные по их опре­
делению у  =  а- \ -Ьх  и зображ аю тся прямыми. Выясним, 
как ведут себя ФТ, например, У Л З (3),  в многомерном 
функциональном пространстве (М Ф П ),  в котором роль 
декартовых координат играют сами ФА: /л{г*[Г(/) , /], 
Pb[Y{t), t], Y{t), t] =  fx.i[Y{t)l

Пусть в некоторой конечной области 7)<=1/ МФП 
имеется множество всевозможных энергетических и т а ­
кой же размерности неэнергетических ФВ, соответст­
вующих им операторов, решений разнообразных урав­
нений и просто математических величин — ФА, отно­
сящихся к любым макросредам и микрочастицам, 
различным устройствам:

Ay{t) , t] ,  Y{t),t] =  )x.,{Y(t)Y, “F c / r W l .
Лопустим, что все они аддитивны и универсальны по 
своей природе, подчинены закону Л ж оуля  — Ленца.

Примем, что все отмеченные ФА являются конеч­
ными, непрерывными и однозначными вместе с п про­
изводными по Y{t) и для них известны начальные, гр а ­
ничные и краевые условия. В остальном данное мно­
жество ФА и ФТ не имеет каких-либо других ограни­
чений и они могут принадлежать любым макросре­
дам, микрочастицам, устройствам, решениям уравне­
ний и т. д.

Заранее  сказать  невозможно, будут ли корректными 
ФТ для любых ФТ или для какой либо частной разно­
видности ФА.

Поэтому необходимо сформулировать теорему о ФТ и 
доказать  ее.

Теорема: в М Ф П  с п р а в е д л и в ы  т о л ь к о  Ф Т, 
к о т о р ы е  о б ъ е д и н я ю т  л и ш ь  т е  ф у н к ц и и  а р ­
г у м е н т а  с - о д и н а к о в ы м  х а р а к т е р о м  их 
з а в и с и м о с т и  о т  Y(t), к о т о р ы е  у д о в л е т в о ­
р я ю т  т р е б о в а н и ю

=  «,.,■= [d fx j/d Y {t ) ]: [d K . i / d Y ( t )  ] =
=  fx . {Y [t ) ]: f „ i  [Y {t) ] =  const. (18)

Л л я  обоснования теоремы используем известное в 
математике доказательство от противного.

1. Лопустим, что теорема неправильна и без каких 
либо ограничений справедливы любые ФТ:

л , , [ г ( 0 ] = + ,1 + + .+ с т / [ г ( о : (За)

в которые могут входить всевозможные ФА: /с т ,{ Г (0 ]>  

.ф»,;[Г(0] > Y»,i[l®(0]- в '•'ОМ числе с различным
характером их зависимости от Y — Ч''ст/[Г(0].
q>x.\Y[t) ] и другие. В (За) величины а / ,  и Ь'хл — констан­
ты, фигурирующие в У Л З (3).

Однако сделанное допущение ошибочно в силу того, 
что в ФТ (За) входят ФА fx.i[Y(t) ] и Ч£т,{У(0 ], имеющие 
различные размерности: {T(/)j]:+['F„, (Г(01], кото­
рые нарушают ФТ (За) .  Нарушение ФТ (За) остается 
в силе и в том случае, если константа а^л окаж ется 
какой-либо функцией Y(t). Поэтому константу a'xj без .  
ограничения общности выводов можно оставить в виде 
прежней постоянной, входящей в ФТ (3) и (За).  Более 
того, эГи ФТ будут нарушенными и в тех случаях, ког­
да b'x.i оказывается некоторой функцией Y{t):b'xj =  
=  фст,{Г(0]- В самом деле, + ,/ст/[Г(0 ] =фст/[>'(0 ] X 
XfcT/[T(0] ^  0ст,{Г(/)] и b'xjW„i[Y{t ) ]=(p„i[Y{t ) ]W„iX  
Х[У(0 ] =Тст/[Г(0 ]• Отсюда в (3) и (За) размерности и 
характер зависимости входящих в них ФА будут р а з ­
личными, что и приводит к нарушению отмеченных ФТ.

Итак, выдвинутое допущение о несправедливости 
теоремы ошибочно. В ФТ (3) и (За) могут входить в 
лучшем случае лишь ФА с одинаковым характером их 
зависимости от Y(t): fx.iY(t) ], (ст;[Г(0 ] и им аналогичные. 
Однако в ФТ не могут входить ФА с различным х а ­
рактером их зависимости от Y{t):Wx.i[Y{t)], fx,i[Y{t)], 
0x,i[T(O]. Tx,i[r(0] и т- Д-; они их нарушают.

2. Положим теперь, что ФТ вопреки сформулиро­
ванной теореме действительны для любых ФА с одина- 
К0 ВЦ1М характером их зависимости от Y(t) без каких-либо 
ограничений, например вида (18). Л л я  опровержения 
сделанного допущения возьмем произвольно какие-либо 
две из всего множества такого класса ФА:

Л , [ У ( / ) ] = 3 - 1 0 Т ( 0  +  2 Т + )  и / е т / [ Т ( 0 ] = 1 О - З Т ( 0 -  
- 5 + ( / ) .

Находим их первые производные по Y{t) и результаты 
подставляем в соотношение (18), Получаем

■ + . 1 =  (— 10 +  4 Т ( / ) ) / ( — 3— 10Т(/)) =  ■
=  Фх,/[Т(/) ] const. . (18“)

Лействительно, при Ti =  l по (18“) имеем b'xj =  
=  6 / 1 3 > 0 ,  а при Тг =  4 величина b'x. i=— 6 / 4 3 < 0 .  
Подставляя (18') в (3), получаем, что в нем второе 
слагаемое правой части равно + ,/ст;[Т(0] =Ф .,^Х  
X  [Y{t) ] /ст,[Т(/) ] =¥ст/[Т(/)  ], т. е. становится ФА с иным 
характером зависимости от Y(t), чем его левая  часть. 
Их размерности будут различными, и (3) переходит в 
нарушенное ФТ (За). В точности такая  же ситуация

будет для всех пар ФВ: fx.{Y{t)] и + /[7 (0 ]  или i и 
j ( г = 1 ,  2, . . . , /— 1, / + 1 , . . . , г о )  ФТ (3), если bx.i будет 
переменной функцией Y{t), например, т-ипа (18').

Следовательно, и в этом случае выдвинутое в про­
тивовес теореме допущение неправомерно. Сформули­
рованная теорема о ФТ остается в силе.

Таким образом, остается единственное правильное 
заключение, что сформулированная теорема о функцио­
нальных тождествах в М Ф П  правильна и доказана п ра­
вильно. В ФТ без их нарушения могут входить только 
ФА одинакового характера их зависимости от Y{t) при 
соблюдении требования (18). Поскольку УЛЗ (3) есть 
функциональное тождество, то тем самым является до­
казанной и УЛЗ (3).

С л е д с т в и я  и з  т е о р е м ы :  а) в М Ф П все ФТ вида 
(3),  в том числе УЛЗ, графически изображ аю тся пря­
мыми линиями; б) в любые ФТ могут входить без их
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нарушения только функции аргумента J с одина­
ковым видом их зависимости от У(/), удовлетворяющие 
требованию (18); в) в природе существует УЛЗ- (3) 
между всевозможными энергетическими и такой же р а з ­
мерности комбинациями неэнергетических ФВ^для лю ­
бых макросред, микрочастиц и устройств на их основе 
при условии неизменности их макро- и микрострукту­
ры; г) все без исключений внешние поля Y{t) и 
тела изменяют состояние, энергию и ФВ, единым уни­
версальным способом — путем совершения работы, пе­
редачи тепла и излучения объектам — в соответствии 
с законом Д ж оуля  — Ленца. Поэтому дл я  всех внешних  
полей Y(t) зависимость ФВ от Y(t), независимо от вида  
объекта и его свойства, должна быть универсальной  
по общей  записи,  что и подтвердилось практически 
[2— 10} .  Будут различными лишь знаки и численные 
значения коэффициентов в формулах типа (5) и (6), 
разумеется, если речь идет об энергетических ФВ и их 
аналогах.

Как представляется автору, было бы крайне важно 
развить фундамент естествознания — физику и по­
рожденные ею другие науки д ля  более общей и более 
реалистичной модели объектов изучения,  с учетом явной  
и косвенной зависимости ФВ от Y(t).
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Первый формальный шаг по пути создания 
Единой электроэнергетической системы мира

ЕРШЕВИЧ В. В., доктор техн. наук

В Виннипеге (провинция М ани тоба , К а н а д а )  
в июле 1991 г. состоялось первое совещ ан ие  
индивидуальных, экспертов по проблеме создания  
Единой электроэнергетической  системы М ира 
(G loba l  E le c t r i c \E n e r g y  G r id ) .  В окончательной 
редакции отчета о проведении совещ аний его 
тема б ы ла  определена как  «П ределы  дальн ей  пере­
дачи электроэнергии  по линиям  высокого н а п р я ж е ­
ния и соответствую щ ие экономические, экологи ­
ческие и социально-политические препятствия».

Ц елью  со вещ ан и я  было определено: д о к а за т ь  
техническую, экономическую, экологическую  и со ­
циально-политическую  возм ож н ость  м е ж д у н а р о д ­
ного обмена электроэнергией на глобальной  о с ­
нове. Основными ин ици аторам и и о р га н и за т о ­
рами проведения совещ ан и я  явились  фирмы —  
а м ер и к ан ск ая  G E N I  (G loba l  E n e rg y  N e tw ork  
In te rn a t io n a l  — P e te r  M a iso n )  и к а н а д с к а я  (H igb  
V o l ta g e  D irect C u r r e n t  R esearch  C e n tre  — Denis 
W o o d fo rd ) .

П р и гл ащ ен а  б ы ла  группа (свыщ е 30 ч ело­
век) /известных в м еж дун ародн ом  плане многопро­
фильны х и неидеологизированны х экспертов (пер­
сонально  к а ж д ы й ) :  бизнесменов, экономистов, р а ­
ботников министерств, бывщих государственных 
деятелей," представителей  О рган и зац и и  О б ъ ед и ­
ненных Н аций и М ирового Б ан к а ,  академ иков , 
работни ков  предприятий, экологов, специалистов 
тю  энергосистемам . Были представлены  такие 
стран ы  и регионы как  СШ А , С С С Р , К ан ад а ,  
Е вропа , Л а т и н с к а я  А мерика, А зия, А ф рика , С р ед ­
ний Восток, А встр ал и я  и Н о вая  Зел ан д и я .  .

Группа экспертов  бы ла разб и та  на пять  ис­
следовательск и х  комитетов по следую щ им вопро­
сам , п ред ставляю щ и м  достаточн о  слож ны е проб­
лемы:

технические;
социально-политические;
экологические;
экойомические;
рыночные (связан н ы е  с внедрением). 
С овещ ан и е  отметило ряд  в а ж н ы х  общ етехни­

ческих, экономических, философских и других 
полож ений, в том числе:

рост использования  электроэнергии прямо 
с в я за н  с повышением ж изненного  уровня;

ин дустриализированны е страны мира (25 % 
общ его  населения) потребляю т 75— 80 % п р о и з­
водимой в мире электроэнергии;

объединение энергосистем помогает оптим и зи­
ровать  производство  и распределение эл ек тр о ­
энергии и уменьш ить вредное влияние эл ек тр о ­
энергетики на окруж аю щ ую  среду;

создание региональных энергообъединений не 
ограничивается  политическими и экономическими 
ф акторам и ;

высоковольтные электропередачи  постоянного 
тока являю тся  предпочтительным средством пере­
дачи  электроэнергии на расстояние более 1000 км;

сегодня реализуемы  электропередачи  н а п р я ж е ­
нием до 1200 кВ переменного тока  и до ± 7 5 0  кВ 
постоянного тока; в перспективе . в о зм ож н о  со ­
оруж ение электропередач  и более высоких н а п р я ­
жений;

одним из преимущ еств со зд ан и я  Единой эл е к т ­
роэнергетической системы М ира яв л яется  в о з м о ж ­
ность уменьш ения необходимой генерирую щ ей 
мощности и, к ак  следствие, вывод из работы  н а и ­
более неблагоприятны х в экологическом отн ош е­
нии электростанций;

создание Единой электроэнергетической систе­
мы М ира облегчит снабж ени е  электроэнергией 
регионов, не имеющих экономичных и экологи ч­
ных источников электроэнергии.

В качестве  примеров м еж дународны х  и м е ж ­
региональных электропередач, изучение которых 
могло бы о к а за т ь с я  полезным д ля  ф о р м и р о в а ­
ния Единой энергосистемы М ира, совещ ан ие  
н азв ал о  следующие: 

в Африке
З а и р  — Ц ен тр ал ь н ая  А ф р и кан ская  Р есп у б л и ­

ка — С у д ан  — Египет; 
в Северной Америке
М ан и тоба  (К а н а д а )  — С еверн ая  Д а к о т а  — 

Ю ж н а я  Д а к о т а  — Н ебраска  (С Ш А );  
в Азии
С С С Р  — С еверн ая  Корея — Ю ж н а я  К орея  — 

- Япония;
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В Северной, Ц ен тральн ой  и Ю ж ной Америке 
К олум би я — П а н а м а  — Коста Р ика  — Н и к а ­

р агу а  — Гондурас  — С ал ьв адо р  — Г в атем ал а  — 
М ексика;

в Азии и Северной Америке 
С С С Р  (С ибирь) — С Ш А  (А ляска)  — К а н а ­

д а  — СШ А. 
в Европе
Н орвегия  — Ш вец и я  — Ф инляндия; 
в районе П ерсидского  за л и в а  
О м ан — О бъединение А рабские Э м ираты  — 

С а у д о в ск а я  А р ави я  — К а т а р  — Кувейт.

В процессе обсуж ден ия  назы вали сь  и другие 
перспективные электропередачи , однако  при веден­
ный выше перечень был признан наиболее п р е д - ) 
ставительы м с толчки зрения вы явления  х а р а к ­
терных проблем, связанны х с различны ми этапам и  
работ  по созданию  м еж государственны х эл ек тр о ­
передач.

На б азе  м атери алов  проведенного в В инни­
пеге совещ ан ия  нам ечается  в н ач але  1992 г. о п р е­
делить програм м у дальн ейш их действий по с о з д а ­
нию Единой электроэнергетической системы 
М ира.

ПОДГОТОВКА РУКОПИСЕЙ ДЛЯ ЖУРНАЛА «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО)

1. М атер и ал  статьи д олж ен  быть излож ен 
в строгой и вместе с тем понятной форме для  
ш ирокого  круга научных работников  и и н ж ен е­
ров. В частности, необходимо пояснить все 
м алоизвестн ы е термины и понятия. Н адо помнить, 
что ч итателя  преж де  всего интересует ф и зи ­
ческий смысл р ассм атр и ваем ы х  явлений.

Если в статье  сообщ аю тся  новые разработк и  
(научны х и технических проблем ), то долж н ы  
быть п о казан ы  их технико-экономические пре­
им ущ ества  по сравнению  с ранее известными. 
П ри излож ении  новых методов расчетов, иссле­
д ован ий  и т. п. необходимо д а в а т ь  их с р ав н и ­
тельную  оценку (по отношению к известным спо­
собам ) с точки зрения  их простоты и з а т р а т  
времени на изучение и пользован ие  ими.

П еред  загл ав и ем  статьи ж ел ательн о  п р о став ­
л я ть  ее индекс в соответствии с универсальной 

'д есяти чн о й  кл ассиф икацией  ( У Д К ) .
Д л я  того чтобы облегчить работу  ч и тате­

л я  с ж у р н ало м , авторам  необходимо п ри дер­
ж и в а т ь с я  следую ш ей структуры статей:

а) краткое  излож ение  состояния р а с с м ат р и ­
ваем ого  вопроса и постановки зад ач и ,  р е ш а е ­
мой в статье;

б) метод реш ения зад ач и  и принятые д о ­
пущ ения;

в) основное содерж ан и е  статьи .— ф и зи ­
ч еск ая  сущность, исходные и конечные м а т е м а ­
тические в ы р аж ен и я ,  эксперименты и расчеты, 
примеры, иллю страции;

г) обсуж ден ие  полученных результатов  и со­
поставление с известными ранее;

д) выводы и рекомендации;
е) при лож ения: д о казател ьств а  и сп ользован ­

ных в статье  полож ений; математические вы ­
кладки  и преобразован и я ;

ж )  список литературы .
2. При написании статьи необходимо избегать  

применения громоздкого м атем атического  а п п а р а ­
та. Сведения, приводимые в статье, до лж н ы  со дер ­
ж а т ь  лиш ь сам ы й минимум формул.

3. С татья  п р едставляется  в двух  э к зе м п л я ­
рах  (первый и второй),  отпечатанны х через два  
и н тервала  с полями 4 — 5 см.

4. Ф ормулы вписываю тся темными ч ер н и л а ­
ми в 'о т д е л ь н ы х  строках, а не в тексте.

В том случае, если прописные и строчные 
буквы имеют одинаковое начертание, прописные 
буквы рекомендуется подчеркивать  д в у м я  ч ер ­
точками снизу, строчные — д в у м я  черточками 
сверху. Греческие буквы зак л ю чать  в круж очек  
красным к аран даш ом .

При вписывании индексов следует у казы вать ,  
какие из них латинские и какие русские.

5. Би блиограф ический у к а за те л ь  (список л и т е ­
ратуры ) составляется  в порядке п осл ед о вател ь ­
ности в тексте, при этом указы ваю тся :

а) д ля  ж урн альн ы х  статей — ф ам и л и я  и ини­
циалы  автора ,  н азван ие  статьи, наименование 
ж у р н а л а  или сборника, год издани я, том) номер^ 
страницы;

б) д ля  книг — ф ам и ли я  и инициалы автора  
или всех авторов, назван ие  книги, н аи м ен о в а ­
ние издательства  и город, в котором оно н а ­
ходится, год издания, число страниц в книге.

Н азв ан и я  иностранных работ  и работ  на я з ы ­
ке народов С С С Р , а т а к ж е  фамилии их авторов  
долж ны  быть приведены в оригинальной т р а н с ­
крипции и н ап ечатан ы  на машинке.

В список литературы  не следует вклю чать  
неопубликованные матери алы , а т а к ж е  м атериалы , 
отпечатанные литографическим  и подобным ему 
способами.
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6. Рисунки не до лж н ы  со д ер ж ать  лиш них д а н ­
ных, а все обозначен ия  на рисунках обяза -  

Э^ельно д о лж н ы  соответствовать  ГОСТ. П о я с н я ю ­
щ ие надписи следует по возм ож ности  выносить в 
подпись к рисунку, причем они до лж н ы  до п о л ­
нять текст статьи  и не повторять  его.

Ц и ф р о в ы е  или буквенные обозначен ия , имею- 
ш,иеся на рисунках , необходимо о б ъ ясн ять  либо 
только  в подписи к рисунку, либо только  в тексте.

С ледует  учиты вать , что при печати рисунки 
ум ен ьш аю тся ,  поэтому детали  их не до лж н ы  быть 
мелкими, одн ако  р азм ер  к а ж д о го  рисунка не 
д о лж ен  п р е в ы ш а т ь ,2 0 X 3 0  см.

Ф отоснимки д о лж н ы  быть отпечатаны  на б е ­
лой глянцевой  бумаге . И зо б р а ж е н и е  до лж н о  быть

контрастным, с . резкой проработкой  деталей.
На одном экзем пляре  осциллограм м  не д о лж н о  
со дер ж аться  никаких надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеи ­
вать  в текст статьи; на обороте каж до го
из них необходимо у казы в ать  ф ам и лию  автора .

7 . ’ В т аб л и ц ах  все наи мен ования  следует 
ук а зы в а т ь  полностью, не с о к р а щ а я  слов.

8. В конце статьи до лж н ы  быть ук азан ы
ф ам и ли я ,  имя и отчество авто р а ,  домаш ни й  
адрес, место работы , номера д о м аш н его  и слу ­
жебного  телефонов.

9. Рукописи статей долж н ы  со п р о в о ж д а т ь ­
ся письмом автора.
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