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В теме доклада имеется кажущееся противо­
речие: все труды Ф арадея содержат изложение 
физических экспериментов, постановка и анализ 
которых отличаются глубоким рассмотрением яв ­
лений и их обобщением без единой математиче­
ской формулы. В то же время современная 
теоретическая электротехника так  насыщена мате­
матикой и особенно вычислительными методами, 
что в ней бывает трудно отделить математические 
методы от описания сущности.

Это каж ущ ееся  противоречие соответствует 
анализу Максвеллом соотношения между физи­
кой и математикой. Указывая на математическую 
точность научного языка Фарадея, свободного 
от математических вычислений, он называет Ф а­
радея «математиком высокого порядка, у кото­
рого математики будущего будут черпать благо­
творные методы». Одновременно Максвелл гово­
рит о существенном различии мыслительных 
операций над символами чисел или величин, 
выполняемых математиками и людьми, изучаю­
щими физику, и о различиях в классифика­
ции величин, выполняемой математиками и фи­
зиками.

В этой связи невольно вспоминается дискус­
сия на тему: «Что такое математика? — слу­
ж анка  или королева?», проводивщаяся академи­
ком Штефаном Ш варцем около 20 лет тому назад 
в Словацком политехническом институте. Один 
из ответов был такой: «Конечно, служанка! Но 
для того чтобы пользоваться ее услугами, нужно 
иметь царя в голове». И Фарадей и Максвелл 
имели могущественного «царя в голове», и у Макс-

30—31 октября 1991 г. в Институте истории естество­
знания и техники им. С. И. Вавилова (см. раздел «Хрони­
ка», с. 63—65) .
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велла была хорошая «служанка». В этой дискус­
сии еще были сказаны и такие слова: «Его 
величество абсурд, облаченный в математиче­
скую мантию, выглядит правдоподобней, чем в об­
наженном виде».

Об основных идеях Фарадея, их значении для 
развития науки об электричестве, о его мастер­
стве экспериментального изучения законов и его 
человеческих качествах ученого написано много.

Среди публикаций прежде всего следует на­
звать первую статью М аксвелла «Фарадей», на­
печатанную через несколько лет после смерти 
Ф арадея в ж урнале «Nature», и статью И. Е. Хам­
ма «Основные идеи Ф арадея и их роль в р а з ­
витии науки об электричестве» в журнале 
«Электричество» — 60 лет тому назад. В текущем 
году к нынешнему юбилею в журнале «Электри­
чество» напечатана очень обстоятельная и эмо­
циональная статья Я. А. Шнейберга о жизни и д ея­
тельности Фарадея.

Перечислим основные научные заслуги Ф а­
радея:

1. Установлено единство всех известных ви­
дов электричества и магнетизма. Это по существу 
системный подход к электричеству.

2. Открыт закон электромагнитной индукции.
3. Открыт основной закон электрохимии.
4. Экспериментально установлена взаимосвязь 

световых и магнитных явлений, подтверждена 
гипотеза Ампера.

5. Создана терминология описания электри­
ческих и магнитных явлений.

Помимо оценки вклада Ф арадея в науку об 
электричестве необходимо рассказать о нем как о 
человеке, нравственные качества которого могут 
служить примером для воспитания многих поко­
лений ученых. _____
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Предоставим слово его современникам: так,ос­
нователь теории электродинамики Максвелл, на­
зывавший себя учеником Фарадея, писал: «Н уж ­
но надеяться, что его благородная, простая и 
лишенная драматизма жизнь будет так  же долго 
жить в памяти людей, как и обессмертившие 
его имя открытия. В нем не было жаж ды  
одобрения толпы, не было отклонений от люби­
мой, поставленной перед собой цели — «рабо­
тать, заканчивать, публиковать».

Максвелл цитирует такие слова о Фарадее 
французского химика Ж а н а  Батиста Дюма: «Его 
сердечная простота, его искренность, его горячая 
любовь к истине, его товарищеский интерес ко всем 
успехам и его искреннее восхищение всеми откры­
тиями других ученых, его природная скром­
ность в отношении собственных открытий, б л а ­
городство его души, независимой и смелой,— 
все это вместе придавало образу знаменитого 
физика несравненное очарование».

К ак соврегтенно звучат такие слова М акс­
велла: «...если бы его примеру следовало боль­
ше людей, то разве мы не слышали бы реже о 
людях, не оправдавш их «блестящих обещаний» 
своей юности, успокаивающихся благодаря « ж а ­
лованию» или благодаря «приложениям науки», 
или благодаря преимуществам, связанным с попу­
ляризацией чужих работ. Разве мы не слышали 
бы реже, что исследовательская работа — это один 
обман и что все попытки помочь ей приво­
дят к использованию общественных средств в 
личных целях?» К этому можно прибавить много 
и более современных высказываний о науке и 
псевдонауке.

При колоссальном значении представлений 
Ф арадея об электромагнитных яв.;1ениях в приро­
де он всегда понимал, что наши взгляды 
нуждаются в приспособляемости к вновь откры­
ваемым новым явлениям. Об этом говорят его 
следующие слова: «В науке только тот заслу­
ж ивает презрения, кто не находится в постоян­
ном процессе развития». Этими словами Ф ар а ­
дея академик Хамм дезавуирует популярный в 
то время лозунг « Н азад  к Фарадею». П равда, этот 
лозунг и сейчас остается в силе, если речь 
идет о нравственности в науке.

Теперь обратимся к влиянию учения Ф а р а ­
дея на теоретические основы электротехники 
(ТОЭ) или, сокращенно, теоретическую электро­
технику. Хотя это и общепринятое сокращение, 
но возникает вопрос — можно ли говорить 
«теоретическая техника?» Уж лучше говорить 
ТОЭ. Этот термин имеет два определения:

1. Учение об электромагнитных явлениях и 
способах их применения в технике, о матема­
тических моделях и методах расчетов и экспе­
риментальных исследований процессов, протекаю­
щих в электротехнических устройствах.

2. Базовый физико-математический инженер­
ный курс, изучаемый всеми студентами электро­
технических специальностей вузов.

Д ва  определения — они и совпадают, и про­
тиворечат одно другому. В этой связи хочется 
привести высказывание французского писателя

Ш арля Пеги, цитированное Луи Дебройлем: 
«Нет ничего более противоположного функции 
науки, чем функция преподавания, поскольку ф )  
наука требует вечного беспокойства, а препо­
давание — непоколебимой уверенности».

Далее речь будет идти в основном о вто­
ром значении ТОЭ, но при этом будем отдавать 
предпочтение вечному беспокойству по сравнению 
с непоколебимой уверенностью.

Начало формирования ТОЭ как курса отно­
сится к 1905 г., когда В. Ф. Миткевич в 
Санкт-Петербургском политехническом институте 
и К. А. Круг в Московском высшем техниче­
ском училище начали читать этот курс, который 
в значительной степени основывался на идеях 
Фарадея. В то время его математическое содер­
жание еще не было на уровне теории М аксвел­
ла, изложенной в его знаменитом трактате. 
Только в 30-х годах с усилением математи­
ческой подготовки студентов в этом курсе нача­
ло уделяться внимание теории Ф арадея  — 
Максвелла.

Вопросы теории поля изучались по изданной 
в 1932 г. книге А. П. Александрова и др. «Фи­
зика диэлектриков» — под редакцией проф.
А. Ф. Вальтера. Она начиналась словами: 
«Фарадей первый дал определение понятию 
«диэлектрик». К концу 30-х годов окончательно 
сформировались курсы ТОЭ Московской и Ленин­
градской научных школ. Вышло несколько изда­
ний учебников «Основы электротехники»
К. А. Круга и «Теоретические основы электро­
техники» П. Л. К алантарова и Л. Р. Неймана, 
сыгравших большую роль в электротехнической 
подготовке инженеров. В Московском энергети­
ческом институте существенно влияли на фор­
мирование курса связь кафедр ТОЭ с каф ед­
рами физики и высшей математики и обуче­
ние студентов векторному анализу, проводив­
шееся зав. кафедрой высшей математики, чл.-кор.
АН СССР Я. Н. Шпильрейном и трагически 
оборвавшееся в 1937 г. Тогда же из числа авто­
ров исчез работавший на той ж е кафедре 
А. А. Витт, соавтор А. А. Андронова и С. Э. Хай- 
кина по широко известной книге «Теория коле­
баний» издания 1937 г.

В послевоенные годы развитие ТОЭ связано 
с именами академика Л. Р. Неймана и про­
фессора К. М. Поливанова, возглавившими 
Ленинградскую и Московскую электротехнические 
школы.

Очень большая работа была проведена 
Л. Р. Нейманом по упорядочению терминоло­
гии теоретической электротехники. Здесь русские 
ученые продолжили работу Фарадея, уделявшего 
терминологии много внимания. Максвелл об этом 
так пишет: «Фарадей постарался отнять у таких 
терминов как «электрический флюид», «ток» и 
«притяжение» всякое другое значение, кроме того, 
которое подтверждается самим явлением; вместе 
с тем он изобрел новые термины, например, 
«электролиз», «электрод», «диэлектрический», ... 
«силовое поле», «силовые линии», «индукция» 
и т. п.». Новым терминам он придавал большое
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значение и, вводя новые термины, обсуждал 
их со своими коллегами — физиками, филоло-

# гами и лингвистами, специалистами в древних 
языках. Именно поэтому многие из введенных 
им терминов широко применяются и теперь.

Иначе протекала работа комиссии по терми­
нологии, возглавляемой Л. Р. Нейманом. Д ирек­
тивные указания высшего руководства в те годы 
требовали искоренения низкопоклонства перед 
Западом, изъятия иностранных терминов и «идеа­
лизма» из научной терминологии. Очень боль­
шая работа, проводимая комиссией, была ом ра­
чена необходимостью замены таких терминов, 
как «эффективное значение», «каж ущ аяся  мощ­
ность» и других на термины «действующее 
значение», «полная мощность» и т. д., хотя эта 
замена далеко не шла на пользу пониманию 
сущности этих терминов и их защищенности 
от ошибок.

В то ж е  время были и большие достиже­
ния: например, после широкого обсуждения с фи­
зиками было введено определение основных век­
торов теории электромагнитного поля и четко 
разделены физические и расчетные величины. 
Д л я  электрического поля в вещественных средах 
названы физические векторы — «напряженность» 
и «поляризованность» и расчетный вектор «элект­
рическое смещение».

Аналогично для магнитного поля рекомендова­
но назвать физические векторы: «магнитная ин­
дукция» и «намагниченность», а «напряженность 
магнитного поля» явилась расчетным вектором. 
Эти понятия соответствовали основанным на гипо­
тезе Ампера физическим представлениям, изла­
гаемым в курсах физики и ТОЭ, хотя и не отра­
жали  математическую симметрию уравнений, со­
держ ащ их напряженности магнитного и электри­
ческого полей. И это было не всегда понято 
некоторыми специальными электротехническими 
кафедрами.

Здесь проявило себя противоречие между физи­
ческим и математическим мышлением и различие 
отношений к классификации физиков и мате­
матиков, о котором говорил Максвелл.

В это время русская электротехническая ли­
тература пополнилась изданием американской 
книги Харнвелла «Физические основы электро­
техники», переведенной под редакцией 
проф. К. М. Поливанова. В книге много вни­
мания уделено Фарадею. Выход этой книги 
был омрачен директивными указаниями руко­
водства. запретившего печатать имя иностранного 
автора на титуле книги. Она вышла просто под 
редакцией К. М. Поливанова, а ее автор при 
возражениях редактора был указан только в пре­
дисловии к книге.

Д альнейшее упорядочение терминов и опре­
делений, применяемых в электротехнике, нашло 
выражение в принятии общесоюзных стандартов 
в 1974 и 1981 гг. В настоящее время в МЭИ под 
руководством академика К. С. Демирчяна ведет- 

; ся больш ая работа по подготовке обновленной 
[• редакции проекта ГОСТ для широкого обсуж ­

дения заинтересованными организациями, согла­

сования с базовыми и специальными каф едра­
ми вузов, внесения необходимых изменений.

Так ж е  как Ф арадей рассматривал во взаимо­
связи все различные виды электричества, электро­
техническую подготовку специалистов необходимо 
рассматривать комплексно во взаимосвязи р а з ­
личных кафедр институтов. Следует рассмотреть 
три группы кафедр:

общенаучные — физика и высшая мате­
матика, включая вычислительную математику;

инженерные, в числе которых базовой дисцип­
линой является ТОЭ:

профилирующие, в которых по каждой спе­
циальности имеются свои специальные курсы.

К аж дая кафедра основывается на своем суве­
ренитете, и их взаимное влияние определяется 
не всегда достаточно прочными связями; каж дая 
борется за увеличение объема читаемых курсов, 
за усиление подготовки по своей специальности. 
При этом все заинтересованы в усилении под­
готовки по вычислительной технике.

Так как профилирующие кафедры обладают 
большей властью, то это сказывается на неуклон­
ном перераспределении объема учебных часов с 
общей тенденцией уменьшения общенаучной и ба­
зовой подготовки. При снижении объема часов 
курса ТОЭ производится сокращение материа­
ла, излагаемого студентам, и, соответственно, 
из программы исключается все больше вопросов.

Первым этапом сокращения курса ТОЭ яви­
лось изъятие физических основ электротехники 
на том основании, что эти вопросы достаточ­
но хорошо изложены в курсе физики, а матема­
тическая подготовка по теории поля дает осно­
вание для отказа от рассмотрения силовых 
линий Фарадея, хорошо описанных векторами 
поля. Но зато понятию электротонического состоя­
ния, введенному Фарадеем в теории поля и описан­
ному Максвеллом с помощью векторного потен­
циала, отводится определенное место, если только 
вся электродинамика не исключается из курса в 
связи с сокращением его объема.

Сейчас во многих вузах из двух разделов 
курса ТОЭ — «Теория цепей» и «Теория поля» 
остался только первый. Вопросам рассмотрения 
сил в электромагнитном поле практически совсем 
не уделяется внимания. Эти сокращения курса 
ТОЭ называют «оцепенением» и «обессилива­
нием». В то же время в специальных курсах, 
как, например, в теории электрических машин, 
все больше уделяется внимания теории электро­
магнитного поля и многие вопросы излагаются в 
отрыве от курсов физики и ТОЭ в достаточной 
мере своеобразно.

Ярким примером таких несогласованностей 
является дискуссия, ведущ аяся на протяжении р я ­
да лет в журнале «Электричество» между про­
фессорами МЭИ Е. Л. Львовым и А. В. И вано­
вым-Смоленским при полном молчании кафедр 
ТОЭ й физики института, не высказавших своих 
суждений по принципиальному вопросу расчета 
сил, действующих в магнитном поле ферро­
магнетика. Только хороший физический экспе­
римент в традициях Ф арадея может помочь р аз ­
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решить этот спор, связанный с различным 
пониманием наследия Ф арадея и Максвелла.

Обратимся теперь к проблемам, названным 
в заглавии сообщения. Какие сейчас стоят пробле­
мы перед современной теоретической электротех­
никой? Назовем некоторые из них:

1. Важнейшей проблемой современности яв л я ­
ется поиск новых нетрадиционных источников 
электрической энергии. В физической литературе 
появляются сообщения о возможности исполь­
зования энергии вакуума. В средствах массо­
вой информации по этому вопросу изобилуют 
сенсационные сообщения, но о каких-либо иссле­
дованиях, свидетельствующих о технической воз­
можности использования этого вида энергии, 
до сих пор не сообщается. В большинстве слу­
чаев эту информацию окружает занавес секрет­
ности. Здесь опять следует вспомнить Ф ар а­
дея. Во всех его исследованиях он исходил из 
убежденности в возможности ожидаемого резуль­
тата. Он добросовестно публиковал результаты 
всех своих экспериментов, не стесняясь писать 
о неудачах; упорно ставил новые опыты и на­
стойчиво добивался результатов. Некоторые из т а ­
ких исследований продолжались десятки лет. 
Во всех новых исследованиях Фарадей руко­
водствовался нравственными принципами, пол­
ностью исключавшими возможность выдавать ж е ­
лаемое за действительное.

2. Изучение свойств и применение новых ма­
териалов и устройств электротехники и электро­
ники, например: молекулярных накопителей энер­
гии, сверхпроводящих материалов, новых нели­
нейных элементов, постоянных магнитов, сегне- 
тоэлектриков и др. При этом остается проблемой 
дальнейшее изучение свойств таких старейших 
нелинейных элементов теории цепей и поля, как 
электрическая дуга и плазма.

3. Изучение хаотических случайных явлений в 
нелинейных электрических цепях и полях.

4. Широкое применение средств вычислитель­
ной техники в научных исследованиях и в обуче­
нии студентов.

5. Доведение до конца начатого еще Л. Р. Ней­
маном процесса обновления и упорядочения 
терминологии в области теоретической электро­
техники. При этом долж на быть достигнута об­
щая международная договоренность о единстве 
терминологии различных стран для всех электро­
технических дисциплин — как общенаучных, 
так  и профилирующих.

6 . Установление более тесной связи с профи­
лирующими кафедрами с целью полной преем­
ственности изложения курсов и проведения сов­
местных научных исследований по тематике спе­
циальностей.

7. Ведение непрерывной работы по научной

экспертизе и искоренению невежества в области 
электротехники.

Конечно, существуют и другие проблемы. А
Вскоре после смерти Ф арадея Максвелл писал 

о бедственном состоянии науки в Англии: «Со­
стояние это таково, что в то время как растет 
число профессоров, растет число студентов, 
вводится практическое обучение и увеличивается 
количество учебников, растет количество и повы­
шается квалификация лекторов-популяризаторов 
и авторов популярных научных книг — творче­
ская исследовательская работа, источник благо­
состояния нации, падает». Максвелл делает вы­
вод: «...нам нужны еще Фарадеи» и далее в ци­
тате на 1,5 страницах приводит план предсе­
дателя Британской ассоциации содействия про­
грессу науки доктора Вильямсона, включающий 
такие проблемы, как отыскание наиболее одарен­
ных природой юношей и создание условий, 
наиболее благоприятных для  их успешной д ея­
тельности: «Они должны жить своей работой и 
не отвлекать своей энергии для других целей; 
они должны чувствовать себя обеспеченными от 
нужды на случай болезни или в старости.
Им нужно дать способных и хорошо обученных 
ассистентов для помощи при исследовательских 
работах и предоставить им здания, аппаратуру 
и материалы, которые им понадобятся для успеш­
ного ведения этих исследований». Эти же пробле­
мы стоят и перед современной теоретической 
электротехникой.

В заключение хотелось бы привести слова 
Яна Николаевича Шпильрейна, сказанные им на 
одной из лекций студентам более 50 лет тому 
назад: «Науку нужно любить! Как любят женщ и­
ну! Но и любовь к женнщне бывает разной: 
одни любят чистой бескорыстной, юношеской 
любовью, с первого взгляда до гробовой доски. 
Другие, как любят светскую Даму, связь с кото­
рой повышает престиж в обществе, а третьи, 
как богатую старуху, у которой хорошо быть 
на содержании».

Вся жизнь М айкла Ф арадея являет собой 
пример первой формы любви — безграничной 
любви к науке, стремления к познанию истины.
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Фарадей и физика
(доклад на конференции,  посвященной 200-летию со дня рождения М. Фарадея)

МИГУЛИН в. в.

Анализируя биографию великого Фарадея, хо­
чется обратить внимание на то, что гениаль­
ный ученый почти все свои знания и мастер­
ство приобрел за  счет самообразования. Это 
обстоятельство, бесспорно, наложило свой отпеча­
ток на его подход к решаемым им научным 
проблемам и на форму, в которой он фиксиро­
вал результаты своих исследований. Поразитель­
ная конкретность, ясность мыслей и глубина 
проникновения в изучаемые процессы и явления 
вместе с научной смелостью выводов характе­
ризуют дошедшие до нас его записи, письма и 
сообщения. Практически не пользуясь математи­
ческим аппаратом, он в них раскрывает истин­
ную природу изучаемых явлений, приводит к 
количественным соотношениям и дает то пони­
мание действующих сил и процессов, которое 
лежит в основе современной физики макромира.

Работы Ф арадея, его исследования и пони­
мание окружаю щ его нас мира явлений настолько 
естественно стали частью классической физики, 
что название данной статьи — «Фарадей и физи­
ка» — мне представляется не вполне удачным, так 
как не может быть физики без Фарадея. Говоря 
о работах Ф арадея, мы говорим о соответствую­
щих разделах  физики, а говоря о физике, мы 
как бы воспроизводим его высказывания и при­
водим его результаты.

Нельзя умалять значение результатов, кото­
рые были получены до работ Ф арадея. Р аб о ­
ты Эрстеда, Араго, Ампера, Био, С авара, Волла­
стона и других исследователей в области элект­
рических и магнитных явлений, изученные ими 
эффекты и установленные соотношения также 
являются краеугольными камнями в соответствую­
щих разделах физики. Но общий подход к по­
ниманию, последовательное объяснение и уточне­
ние ранее обнаруженных явлений придают рабо­
там Ф арадея особое значение.

Не опираясь на предположение о дально­
действии магнитных и электрических сил, Ф ар а­
дей последовательно изучает среду, в которой 
разыгрываются соответствующие явления. Он изу­
чает ее свойства, ее поведение при наличии 
электрических зарядов  и магнитов и первый 
разделяет вещества на диамагнетики, парамагне­
тики и ферромагнетики.

Вводя понятие «электротонического» состоя­
ния, создаваемого электрическими зарядами или 
токами в окружаю щей среде, Фарадей фактически 
формулирует понятие электрического поля. Тем 
самым он предлагает объяснять силы взаимо­
действия электрически заряженных тел воздей­
ствием на них со стороны среды, т. е. воз­
действием соответствующего поля на неподвиж­
ные или движущ иеся заряды. Он не использует 
понятие эфира, но тем не менее считает, что 
даж е  пустое пространство должно обладать опре­
деленными свойствами, создаваемыми электриче­
скими зарядами или магнитами.
7. Электричество №  4

Введя понятие линий сил или силовых линий, 
Фарадей как бы овеществил структуру магнит­
ного или электрического полей. На этой основе 
он дал объяснения ряду явлений, рассмотрен­
ных им самим и другими исследователями; 
объяснения, которые больше не нуждаются ни в 
каких уточнениях.

Введенные Фарадеем представления о поле и 
силовых линиях позднее были блестяще исполь­
зованы Максвеллом, который, дополнив эти ос­
новополагающие идеи гипотезой о токах смеще­
ния, построил свою завершенную теорию элект­
ромагнетизма, заключенную в классической си­
стеме уравнений. Справедливость же гипотезы 
о токах смещения и тем самым всей теории 
Фарадея — М аксвелла была неопровержимо дока­
зана Герцем (1888 г.) и стала общепризнанной.

В физике, начиная с середины XIX в., нет сомне­
ний в единственности понятия электричества. А до 
работ Ф арадея очень широко было распростра­
нено представление о существовании нескольких 
типов электричества — вольтово обыкновенное, 
магнитоэлектричество, термоэлектричество, ж и­
вотное. Серией проведенных исследований и со­
поставлением уже известных результатов экспе­
риментов других исследователей Фарадей в своей 
работе — «Идентичность электричеств, получае­
мых из различных источников» — однозначно по­
казал единую природу различных «электричеств» 
и попутно ввел в обиход физики понятие силы 
тока, напряжения и количества электричества, 
указав  пути определения и измерения этих ве­
личин (1833 г.).

В настоящем сообщении не имеет смысла 
последовательно перечислять и пояснять все в а ж ­
нейшие результаты исследований . Фарадея. Мне 
представляется необходимым отметить здесь лишь 
обобщенно вклад Фарадея, упомянув только прин­
ципиальные положения, следующие из его работ.

Одно из важнейших открытий Ф арадея — от­
крытие электромагнитной индукции — заслуж и­
вает особого упоминания. В этом эффекте Ф а­
радей увидел и показал всем занимающимся 
физикой, что электромагнитная индукция — 
динамический процесс и только в динамике 
взаимодействия магнитного поля с электриче­
скими зарядами движущихся проводников или на­
оборот неподвижных проводников с движ ущ им­
ся магнитным полем возможно получение динами­
ческого процесса — электрического тока. Это не 
статика, как в случае электростатической индук­
ции, и Ф арадей понимал, что работа, з ат р а ­
чиваемая на взаимное перемещение магнитного 
поля (магнита) и проводника, создает электри­
ческий ток, несущий определенную энергию 
(силу в его терминологии). Также и в своих 
последующих работах Фарадей обращает внима­
ние на то, что получение электрического тока 
требует затраты  энергии (например, энергии хими­
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ческих реакций в батарее, поддержание разно­
сти температур в термоэлементах).

Изучая прохождение электрического тока через 
различные вещества, Фарадей открыл основные 
законы электролиза и показал принципиальное 
различие механизмов проводимости в металлах и 
в электролите. Им было введено понятие элект­
рохимического эквивалента и дан метод определе­
ния количества электричества по количеству ж ид­
кости, разложенной в ходе электролиза. Отметим, 
что термины: анод, катод, электролиз, электро­
лит — такж е были введены Фарадеем.

Рассматривая действие электрического тока и 
произведенную им работу на нагрев, перемеще­
ние, электролиз или другие процессы, Фарадей 
показывает, что работа, производимая током, 
обязательно долж на компенсироваться «вложе­
нием» энергии со стороны других частей электри­
ческой цепи. В своих экспериментах, где источ­
ником тока являлись гальванические элементы, 
Фарадей считает, что источником энергии являют­
ся химические реакции, происходящие в этих эле­
ментах, и что постоянно должен иметь место 
баланс между расходуемой и создаваемой энер­
гией (силой по его терминологии). Тем самым 
Ф арадей высказал положение, которое в д ал ь ­
нейшем было уточнено Ф. Мором, Р. Майером, 
Джоулем и Гельмгольцем.

Необходимо такж е обратить внимание на еще 
одно фундаментальное открытие Ф арадея — 
на обнаружение воздействия магнитного поля на 
свет. И здесь Ф арадей опять показал роль 
среды, в которой происходит взаимодействие све­
та и магнитного поля. Открытое Фарадеем враще­

ние плоскости поляризации поляризованного света 
при его распространении в определенном вещест­
ве вдоль направления магнитных силовых линий ф  
стало событием исключительного значения. Оно 
впервые продемонстрировало связь оптических я в ­
лений с магнетизмом, а значит и с электромаг­
нитными процессами.

Следует отметить также, что в записях Ф ар а ­
дея есть указания на проведенные им опыты, 
поставленные с целью поиска воздействия маг­
нитного поля на свет в процессе его испуска­
ния. Здесь такж е проявилась позиция Ф ар а­
дея — искать связи различных сил и процес­
сов обязательно в их взаимодействиях с ве­
ществом. Не рассматривать свет, электричество, 
магнетизм как некие самостоятельные субстанции, 
а исследовать их взаимодействие лишь через 
динамические или статические состояния соответ­
ствующей среды. Однако отсутствие достаточно 
чувствительных приборов и устройств не позво­
лило Фарадею обнаружить этот эффект, кото­
рый позднее был открыт Зееманом.

И в заключение хотелось бы отметить сле­
дующее. В №  2 журнала «Вестник Академии 
наук СССР» за  1991 г. опубликована отлич­
ная статья В. П. Лишевского о жизни Фарадея, 
его достижениях и его роли в науке. Но мне 
кажется, что ее название — «Чернорабочий 
науки» — не совсем удачно. Фарадей был вели­
чайшим тружеником и творцом, а не чернорабо­
чим, выполнявшим черновую работу по зад ан ­
ному ему плану.
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Расчет процесса энерговыделения в цилиндрических 
токопроводах электрофизических установок высокого 

напряжения
БАРАНОВ IW. И., канд. техн. наук

Харьковский политехнический институт

В целях создания электрофизических устано­
вок (ЭФУ) высокого напряжения с емкостными 
накопителями энергии (ЕНЭ) при анализе пере­
ходных процессов в их разрядных цепях возникает 
необходимость в расчете выделения энергии в 
отдельных токоведущих частях ЭФУ [ 1, 2].  В свя­
зи в тем, что в ЭФУ с ЕНЭ применяются 
токопроводы различной формы (плоские, цилинд­
рические) и толщины (от долей до десятков 
миллиметров) и, как правило, с неравномер­
ным распределением по их поперечному сече­
нию импульсного тока, амплитудно-временные

параметры которого изменяются в достаточно 
широких пределах, то решение данной задачи 
связано с определенными трудностями.

В [3] приведен метод расчета в стационар­
ном режиме тепловых потерь в массивном труб­
чатом проводнике прямоугольного сечения, нахо­
дящемся в электромагнитном поле высокой часто­
ты. При этом, однако, для вычисления потерь 
необходимо знать значение тангенциальной со­
ставляющей магнитного поля на поверхности 
трубчатого идеального проводника, что являет­
ся предметом отдельного исследования. В [4] при-
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менительно к микроволновой технике рассмотрен 
метод расчета тепловых потерь в одиночном 

-ф  плоском проводнике прямоугольного сечения, 
основанный на вариационной формулировке з а д а ­
чи квазистационарного поверхностного эффекта 
на высоких частотах. При этом было показано, 
что при толщинах плоского проводника, соизме­
римых с толщиной скин-слоя, расчет выделяю­
щейся в нем энергии на основе приближенного 
метода, изложенного в [5] и справедливого для 
массивного проводника, приводит к недостовер­
ным результатам.

При известных операторных выражениях для 
сопротивления массивного проводника и тока в 
разрядной цепи ЭФУ с ЕНЭ наиболее предпочти­
тельным методом определения энергии, выделяе­
мой в массивных проводниках с импульсным 
магнитным полем, является аналитический, осно­
ванный на применении теоремы П арсеваля  [6]. 
В случае, когда форма воздействующего на про­
водник импульса тока заранее неизвестна, эффек­
тивным способом определения выделяющейся 
энергии в массивных токопроводящих элементах 
цепи ЭФУ с сосредоточенными параметрами 
является использование формулы П арсеваля в со­
ответствии с [7].

В настоящее время отсутствуют данные по р а ­
счету в импульсном режиме энергии, выделяемой 
в проводниках, толщина которых соизмерима или 
меньше глубины проникновения в них электро­
магнитного поля, что является весьма распро­
страненным на практике случаем (например, при 
применении в разрядной цепи ЭФУ с ЕНЭ ци­
линдрической ошиновки на базе коаксиального 
кабеля типов Р К  и КПВ или плоской ошиновки 
из фольгированного стеклотекстолита типа СФ). 
Кроме того, для практических расчетов энер­
гетического баланса в разрядной цепи ЭФУ с ЕНЭ, 
оптимизационных расчетов, связанных с увели­
чением доли энергии, выделяемой в нагрузке, и 
определения допустимых температур нагрева их 
изолированных токопроводов актуальным являет­
ся получение достаточно простых по структуре 
формул и алгоритмов для анализа процесса энер­
говыделения в цилиндрических проводниках с 
произвольной толщиной стенки.

Целью данной статьи является разработка 
методики приближенного численного расчета энер­
гии, выделяющейся в немагнитных сплошном и 
трубчатом цилиндрических токопроводах произ­
вольной толщины с сосредоточенными парамет­
рами при воздействии на них импульсного акси­
ального тока, изменяющегося во времени по з а ­
кону экспоненциально затухающей синусоиды, и 
апериодического двухэкспоненциального импульса 
тока. Рассматриваемые законы изменения разряд ­
ного тока ЭФУ чаще других встречаются на 
практике и имеют важное прикладное значение 
в импульсной технике высоких напряжений 
[1, 2]. Следует отметить, что в [2] для определе­
ния электрического, термического и механическо­
го воздействия тока молнии на токоведущие ча­
сти оборудования, прежде всего грозозащитного, 
рекомендовано испытывать их в ЭФУ апериоди­
ческими импульсами тока экспоненциальной фор­

мы. При расчетах выделения энергии в рассмат­
риваемых цилиндрических токопроводах разряд ­
ной цепи ЭФУ с сосредоточенными параметрами 
воспользуемся классическим методом, основанным 
на законе Д ж оуля  — Ленца [8]. Условимся, 
что используемые в дальнейших расчетах основ­
ные допущения аналогичны принятым в [9, 10]. 
Отметим, что при расчете и анализе нестацио­
нарных электромагнитных процессов в ЭФУ с 
учетом выделяющейся энергии в проводниках 
их разрядной цепи предпочтительнее и удобнее 
пользоваться усредненными за определенный 
промежуток времени значениями активного со­
противления, индуктивности, мощности тепловых 
потерь и энергии магнитного поля [9, 11].

Воздействие синусоидального импульса тока. 
В этом случае выражение для импульсного тока, 
воздействующего на включенный в разрядную 
цепь ЭФУ с ЕНЭ цилиндрический токопровод, 
принимает вид:

i i ( / )  =  p i /„ ;e x p  (— б/) sin (о/, (1)
где / и 1 — максимальное значение синусоидального 
тока; б, со — соответственно коэффициент затуха­
ния и частота изменения тока; t — текущее зн а ­

чение времени; P i = [ e x p (  — ^ r c t g - ^ )  X

X s i n (  a r c t g —) ] — нормирующий множитель
(при б /(о = 0 ,  р = 1 ) .

В соответствии с законом Д ж оуля — Ленца в 
импульсном режиме для усредненной на произ­
вольном временном отрезке [/„ мощности теп­
ловых потерь в сплошном и трубчатом цилиндри­
ческих токопроводах произвольной толщины при 
заданном законе (1) изменения разрядного тока 
ЭФУ получаем

(2)А (ф )=  S Eli{r, ф) rdrdff,
Фн а,-

где Ezi{r, ф) — значение напряженности нестацио­
нарного аксиального электрического поля в м а­
териале сплошного ( г = 1 )  и трубчатого (г =  2) 
токопроводов; Y( =  Yoi(l+ 0 5  — удельная электро­
проводность материала токопроводов; 0 * = 0 , / 0 б,; 
0; =  0(, — 00, — повышение температуры материа­
ла токопроводов; 0о, и 0(, — соответственно тем­
пература материала токопроводов до и в про­
цессе воздействия импульса тока; 0 б ;= 1 /с „ ,Х  
X Рть Сш — удельная объемная теплоемкость м а­
териала токопроводов; Рт/ — тепловой коэффи­
циент удельной электропроводности материала 
токопроводов; уо< — удельная электропроводность 
материала токопроводов при 0, =  О; Ь, г — 
соответственно длина, наружный и текущий р а ­
диусы токопроводов; ф =  со/; ф„ =  со/„; фк =  ш/к; 
a i = 0 ; а -2 =  а.

В случае линейной диффузии поля с учетом
(2) и известных результатов расчета нестацио­
нарного поверхностного эффекта в цилиндриче­
ских токопроводах произвольной толщины при 
воздействии на них импульса аксиального тока
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(1) [2] выражение для энергии И7/(<р) = Л ( ф )  X 
Х(/к — ty), выделяющейся в цилиндрических то­
копроводах ЭФУ за отрезок времени [/„, 7 ] ,  
можно представить в следующем безразмерном 
виде;

для сплошного токопровода

ГГ(ф): А? (г*, (f) r*dr*d(f-.
"о

для трубчатого токопровода

(3)

фк •
П  =  S Al{r*,(f)r*dr*d(p, (4)

Фн а

где Г Г (ф )= И * > ;  Г |( ф ) =  5 ^
W o

ДЛЯ сплошного токопровода
т? 1

-  w r ( t * ) =  4 - S  S A i ( + ,  t*) r*dr*dt*;
0 0

для трубчатого токопровода

Ti I

где W f ( t * ) =  w $ ( n =  W h  =

выделяемая энергия в сплошном то- 

копроводе при постоянном токе, равном Pi/mi;

Wo2 =  лЬ‘' 'ф "— \)у — выделяемая энергия в труб­
чатом токопроводе при постоянном токе, равном 
Pi/mi; а  =  Ь/а; r* =  r /b \  А,(г*, ф) и Аг(г*, ф) — 
безразмерные функции, характеризующие в им­
пульсном режиме изменения напряженностей 
аксиального электрического поля в цилиндриче­
ских токопроводах при воздействии импульса то­
ка (1) [9].

Воздействие апериодического импульса тока.
Выражение для импульса тока, протекающего 
при этом по цилиндрическим токопроводам ЭФУ, 
запишем в виде:

г2(/) =  Р2/ т 2[ехр( — a i / ) — ехр( — аг/)], (5)
где /m2 — амплитуда апериодического импульса 
тока; а ь  аг  — коэффициенты формы импульса 
тока (a i  « j0 ,7 6 / t„ ,  агл;2 ,37/тф); Тф, т„ — длитель­
ность фронта и длительность апериодического 
импульса тока, определяемые соответственно м еж ­
ду уровнями 0,1—0,9 и на уровне 0,5 от его ампли­
туды; p 2= [ ( a i / a 2)“’'<"'“ “' > - ( a i / a 2)“'/<“=-“') ]-‘ ^  
нормирующий множитель.

Используя формулы (2) — (4) и принимая 
во внимание полученные в [ 10] для Уг==уо< ре­
зультаты расчета нестационарного поверхностного 
эффекта в цилиндрических токопроводах произ­
вольной толщины при принятом законе (5) из­
менения апериодического импульса тока, для 
энергии Wi{t*)=Pi{t*)-Co, выделяющейся в токо­
проводах за время, равное длительности аперио­
дического импульса тока т„, получаем следующие 
безразмерные выражения;

(6)

щ  ( /* )=   ̂ А |  (г*, /*) r*dr*dt*,  (7)
о

выделяемая энергия в сплошном то­

копроводе при постоянном токе, равном ^2+ 2; 

Щ г =   выделяемая энергия в труб­

чатом токопроводе при постоянном токе, равном 
Р2/ т 2; T*=T„//g; h  — базисная величина
для времени /; Аз (г*,/*), А4(г * , /*) — б езраз­
мерные функции, характеризующие в импульсном 
режиме изменения напряженностей аксиального 
электрического поля в цилиндрических токопро­
водах при воздействии импульса тока (5) [10].

Анализ численных результатов расчета. На
рисунке приведены результаты численных расче­
тов по формулам (3), (4), (6 ) и (7) (с ис­
пользованием данных [10, 12] ) нормированных 
значений выделяемой энергии 1^Р(ф) и Wf{t*)  
в цилиндрических токопроводах ЭФУ в зависи­
мости от их относительных толщин Ь/А\  и 
(й — а)/Аг, где А, — толщина скин-слоя. Сплош­
ными кривыми изображены зависимости Ц7р(ф) 
для первого полупериода колебаний (ф „ = 0 ; 
Фк==л) синусоидального импульса тока по вы ра­
жению (1) при 6/(0 =  О и б/о) =  0,3, а пунктир­
ными — зависимости WT{t*) для апериодического 
импульса тока по (5) при отношении временных 
параметров Тф/т„ = 2 / 5 0  мкс. При данном отноше­
нии Тф/Ти рассматриваемый апериодический им­
пульс тока по форме соответствует току, вос­
производимому в ЭФУ, предназначенных для 
имитации главного разряда тока молнии в л аб о ­
раторных условиях [13, 14]. Расчеты 1Ер(ф)
и были выполнены на ЭЦ ВМ  Е С -1061
при следующих значениях безразмерных и базис­
ных величин: a f  = а | /б = = 3 ,0 5 8 -Ю “ С a f  = а г / б  =  
=  2,377; t t  =2Ъ\  /б =  Т ф = 2 - 1 0 “ ® с. П араметр а  
для трубчатого токопровода варьировался в пре­
делах 1,05— 2,0 , а значения относительной тол­
щины скин-слоя A f = A i / b  изменялись в диапазо­
не 0,01— 5,0. Заметим, что значения А? при то­
ковом воздействии ( 1) определялись из соотно­
шения Af =  -^ 2/(0 • po7i*^ > а при токовом воздей- 
ствии (5) — из соотношения Af =  ̂ Т ф /0 ,4  • яро7<* 
При интегрировании в (3), (4), (6 ) и (7) без­
размерные функции А\{ г*а ф) и А гк*, ф) огра­
ничивались 20 членами ряда, а безразмерные 
функции Аз(г*, /*) и А4(г*, /*) — 100 членами 
ряда. При таком выборе числа членов в рас ­
сматриваемых рядах погрешность расчета И7р(ф) 
и Wf{t*)  составляет существенно менее 1 %. 
Затраты  машинного времени на один из вариан­
тов расчетов по Ь/А,  или (Ь — а) /Аг для немас­
сивных токопроводов при абсолютной и относи­
тельной погрешности вычисления интегралов в 
(3), (4), (6 ) и (7) не более 0,001 в случае 
воздействия синусоидального импульса тока ( 1) 
составляют в среднем примерно 1 мин, а в слу­
чае воздействия апериодического импульса тока
(5) — примерно 20 мин. Следует отметить, что 
при этом затраты процессорного времени на 
вычисления подынтегральных функций в (3 ) ,  (4),
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Таблица 1

Отношение
( 6 - а ) /А 2

Нормированные значения выделяемой энергии 
ITf (ф) и Щ  (/*) 

в трубчатом токопроводе ЭФУ

для первого полупериода си­
нусоидального импульса тока 

(1) при б / (0 = 0

для апериодического 
импульса тока (5) при

■'фАи=2/50 МКС

10,0 2,878 0,772
33,3 18,51 2,234
41,1 25,84 2,520
50,0 34,47 2,742

Нормированные значения выделяемой энергии в сплошном 
( / )  и трубчатом (2) цилиндрических токопроводах ЭФУ при 
воздействии на них экспоненциально затухающего сину­
соидального W* (ф) и апериодического двухэкспоненциаль­
ного W* (/*) импульсов тока в зависимости от относитель­
ных толщин токопроводов б/Д) и (Ь—а)/Д г: / — 4 — №'*(ф); 
5, 6 ~  W fit*}-, 1, 2 —  б /(«= 0 ; 3, 4 — б /ш =0,3; 5, 6 —

Г ф А в = 2 / 5 0  МКС

(6 ) И (7) несоизмеримо малы по сравнению с 
общими затратами времени.

Из приведенных на рисунке зависимостей 
следует, что как для синусоидального ( 1), так 
и для апериодического (5) импульсов тока при 
увеличении относительных толщин Ь/А\  и 
(Ь — а ) / А 2 сплошного и трубчатого токопроводов 
ЭФУ выделяемые в них значения энергии 
и Wf{t*),  нормированные относительно энергии 
тепловых потерь при постоянном токе, возраста­
ют. Причем для трубчатого токопровода (кривые 
2, 4 и 6 ) скорость нарастания рассматриваемых 
значений энергии больше, чем для сплошного 
токопровода (кривые 1, 3 и 5),  а изменение 
значений для происходит значительно быст­
рее, чем для WT{t*). Д л я  незатухающего сину­
соидального тока (6/(0 =  0 ) на участке его пер­
вого полупериода ( ф е [ 0 , л)] при 6 / A i ^ 4 ,9  для 
сплошного и при (Ь — а) / А г ^ З Д  для трубчатого 
токопроводов значения ^Ff(ф) и W^{(p) становят­
ся больше единицы. При 6/А | =  (6 — а ) /А 2=  10,0 
значения W'f(ф) и И7|(ф) достигают соответствен­
но 1,866 и 2,878, а значения и —
0,654 и 0,772.

При Ь/А\  и (6 — й )/А 2 » 1  влияние нестацио­
нарного поверхностного эффекта на значения рас­
сеиваемой энергии Wf{q>) и на активном
сопротивлении цилиндрических токопроводов ЭФУ 
существенно возрастает, что подтверждается 
данными, приведенными в табл. 1. Согласно 
зависимостям на рисунке при Ь/А\  и {Ь — а ) / А 2 =  
=  1,0 \Ff(ф) = 0 ,5 0 9  и IF f(ф) =  0,524, а при b /A i  
и ( Ь - а ) / А 2 ^ 0  W * ( i p y 0 , 5  и ITf (+)-^0,524,
т. е. для цилиндрических токопроводов разрядной 
цепи ЭФУ с ЕНЭ, толщина которых соизмерима 
с толщиной скин-слоя или меньше ее, норми­
рованные значения энергии для первого полупе­
риода колебаний незатухающего (6/ш  =  0 ) сину­
соидального (1) и апериодического (5) импуль­
сов тока практически вдвое меньше соответствую­

щих значений энергии, выделяемой в них при 
постоянном токе.

При б / ( о ^ 0  на кривых для И7,*(ф) появляют­
ся локальные максимумы. Д л я  6/со =  0,3 эти 
максимумы проявляются при 6 /А |Л ;5 ,0  для 
сплошного и при (6 — а ) /А 2« 4,0 для трубчатого 
токопроводов (кривые 3 и 4),  что согласуется 
с выявленными ранее соответствующими изме­
нениями усредненных значений активных сопро­
тивлений рассматриваемых токопроводов в им­
пульсном режиме [9]. Затухание синусоидаль­
ного тока ( 1) при этом вызывает соответствую­
щее уменьшение значений И7Г(ф), стремящихся 
к 0,206 при 6 /Ai и (Ь — а ) / А ^ О  и 6 /со =  0,3. 
При неограниченном возрастании отношения 
6/(1) 117,*(ф)->0, что совпадает с результатами, 
приведенными в [11] для плоского массивного 
проводника. Описанные выше зависимости Wf{Y)  
получены для первого полупериода колебаний 
затухающего по синусоиде импульса тока ( 1).

Проведенные расчеты IFf (ф) для последующих 
полупериодов импульсного тока ( 1) показали, 
что при 6/(0 =  О на участке второго полуперио­
да ( ф е [ л ,  2я]) нормированные значения энер­
гии, выделяемой в цилиндрических токопроводах 
произвольной толщины, достигают своих макси­
мальных значений. Из данных, приведенных в 
табл. 2 и 3, следует, что для массивных токо-

Таблица 2

Отношение 
6/Ai

Нормированные значения выделяемой энергии 
Wf (ср) в сплошном токопроводе ЭФУ 

для синусоидального импульса тока (!)  
при б /й )= 0

на участке 
первого 

полупериода

на участке 
второго 

полупериода

на участке 
третьего 

полупериода

10,0 1,866 2,860 2,525
20,0 3,572 5,584 4,987

100,0 13,36 20,76 17,39

Таблица 3

Отношение{b—a)/^2

Нормированные значения выделяемой энергии Wt (ф) 
в трубчатом токопроводе ЭФУ для синусоидального импульса 

тока (I) при б /со= 0

на участке 
первого 

полупериода

на участке 
второго 

полупериода ,

на участке 
третьего 

полупериода

1,0 0,524 0,529 0,529
5,0 1,448 2,093 1,846

10,0 2,878 4,231 3,693
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проводов (6 /А |,  (6 — а ) /А 2> 1) при Ь/Х\  =
=  (6 — а ) /А 2=  10,0 значения ^f(cp) и И7|(ф), вы­
численные на участке второго полупериода, по 
сравнению с первым полупериодом увеличи­
ваются соответственно примерно на 53 и 47 %. 
На участках третьего ( ф е [ 2 л ,  Зл]) и последую­
щих полупериодов незатухающего синусоидаль­
ного тока ( 1) эти расхождения в значениях 
и7?*'(ф) уменьшаются и асимптотически прибли­
ж аю тся к соответствующим установившимся 
значениям. Эти результаты для И7р(ф) согла­
суются с известными данными, полученными для 
случая импульсного воздействия тока ( 1) на 
плоский массивный проводник [11]. Д л я  немас­
сивных токопроводов (6 /Ai, (6 — а ) / А г <  10) р а з ­
личия в значениях Ц7,*(ф) в зависимости от. но­
мера полупериода тока ( 1) существенно умень-. 
шаются и при Ь/А] =  {Ь — а ) / А г ^ 1,0 не превы­
шают 1 % (см. табл. 3),  что объясняется з а ­
метным ослаблением влияния нестационарного 
поверхностного эффекта на протекающие внутри 
немассивных цилиндрических токопроводов элект­
ромагнитные процессы.

Выводы. 1. Приведенная методика приближен­
ного численного расчета энергии, выделяющей­
ся в немагнитных сплошном и трубчатом ци­
линдрических токопроводах произвольной толщи­
ны при воздействии импульсного тока, изменяю­
щегося во времени по законам (1) и (5), 
позволяет учесть влияние нестационарного поверх­
ностного эффекта в них на импульсное тепло­
выделение в цилиндрической ошиновке разряд ­
ной цепи ЭФУ с сосредоточенными парамет­
рами.

2. Установлено, что в импульсном режиме 
для массивных сплошного (б / A i ^ l )  и трубча­
того \{Ь — а) / \\  цилиндрических токопрово­
дов ЭФУ выделяемая в них энергия как для 
экспоненциально затухающего синусоидального 
и^Дф), так  и апериодического двухэкспоненциаль­
ного Wi{A) импульсов тока существенно пре­
вышает соответствующие значения выделяющей­

ся в них энергии при постоянном токе W qi, 
а для немассивных токопроводов, толщина ко­
торых соизмерима с толщиной скин-слоя или 0 ” 
меньше ее, справедливы соотношения И7,(фХ: 
< 0 , 5  Го, и Г ( /* )  »  0,524 Го,-.
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Зависимость удельного электрического сопротивления грунта 
от напряженности электрического поля

АННЕНКОВ В. 3., БЕЛЯКОВА. П. , ВЕРЕЩИНСКИЙ С. Ю.

Введение. Грунт, как известно, является слож­
ной гетерогенной средой, содержащей твердые 
вещества, воздух и электролиты — водные раство­
ры солей, кислот и щелочей. Именно благодаря 
электролитам грунт обладает электрической про­
водимостью, так как  твердые вещества (в том 
числе и гумус) и воздух неэлектропроводны.

Одним из основных понятий теории и практики 
заземлений является удельное электрическое со­
противление грунта — отнощение напряженности 
электрического поля в земле к плотности тока, 
которое считается неизменным. Удельное электри­
ческое сопротивление грунта обычно определяет­
ся при токе промышленной частоты и неболь­
шом напряжении испытательной установки. При 
этом точно не устанавливается, каким должен 
быть ток, однако подразумевается, что должна 
сохраняться пропорциональность между напря­
женностью электрического поля и плотностью тока 
в земле, т. е. должен соблюдаться закон Ома. 
Известно, что Ом вывел свой закон для метал­
лических проводников. В жидкостях же провод­
никами электрического тока являются ионы. При 
постоянной температуре в жидкостях происходят 
одновременно процесс диссоциации молекул на 
ионы и процесс рекомбинации ионов в молекулы. 
Ионы, как и молекулы, в отсутствие тока нахо­
дятся в беспорядочном движении. Каждый ион 
окружен ионной атмосферой из ионов, заряды 
которых имеют знак, противоположный знаку 
зар яда  центрального иона. Эта ионная атмосфера 
образуется при каждом положении иона в процес­
се его хоатического теплового движения, а затем 
вновь разруш ается [1]. Подвижность различных 
ионов (за исключением ионов водорода и гид­
роксила ОН) почти одинакова несмотря на р аз­
личные массы, радиусы ионов и заряды. Пред­
ставляется, что это имеет важное значение для 
объяснения физической сущности происходящих 
процессов.

Кроме указанной структуры, каждый ион 
поляризует находящиеся вблизи него молекулы 
воды и притягивает их к себе, вследствие чего 
вокруг иона и ионной атмосферы образуется 
оболочка из молекул, перемещающаяся в д ал ь ­
нейшем вместе с ионом. Размеры этой оболочки 

.'велики по сравнению с размерами иона. Радиус 
гидратированного иона зависит не от знака з а ­
ряда, а от его абсолютной величины. Гидрат- 
ная оболочка настолько непрочна, что, например, 
можно наблюдать изменение сопротивления элект­
ролитов в зависимости от частоты, особенно 
при высоких частотах.

Ранее было установлено [2], что при кратко­
временных импульсах тока электропроводность 
электролитов растет с увеличением напряженно­
сти электрического поля. При этом электропро­
водность растворов вначале увеличивалась мед­
ленно, затем, при большой напряженности элект­

рического поля, быстрее и, наконец, при еще 
более высоких напряженностях поля, достигала 
некоторого предела. Проведенные затем расчеты 
и дополнительные эксперименты подтвердили наб­
людения [2].

Влажность грунтов, как известно, изменяется 
в широких пределах, что соответствует изменению 
в широких пределах концентрации водного элект­
ролита грунта.

Применительно к сильным электролитам опи­
санный в [2] эффект Вина объясняется на основе 
теории Д еб ая  — Онзагера [3]. Если в жидкости 
создается электрическое поле, то ионы получают 
добавочную скорость — в направлении поля или 
против него. Подвижность (скорость) ионов р ас­
тет прямо пропорционально напряженности элект­
рического поля Е\

( 1)

где 2 — валентность иона; /Ст— коэффициент 
внутреннего трения раствора; е —  зар яд  иона.

В (1) коэффициент /Ст может быть переменной 
величиной при изменении Е  из-за изменения ко­
личества ионов другого знака вокруг центрального 
иона, а такж е из-за изменения числа и структуры 
гидратированных молекул.

Время создания или размещения ионной а т ­
мосферы вокруг центрального иона, т. е. время 
релаксации, например, для 1— 1-валентного раст­
вора хлористого натрия, приближенно подсчиты­
вается по формуле

10~10
(с). (2)

где С — концентрация электролита

При увеличении напряженности электрическо­
го поля в электролите в соответствии с уравне­
нием ( 1) растет скорость движения иона, а 
следовательно, возрастает и путь, пройденный 
ионом за время релаксации. В этих условиях 
ион в конце концов выйдет за пределы ионной 
атмосферы. Поэтому тормозящий эффект ионной 
атмосферы уменьшится по сравнению со случаем, 
когда напряженность электрического поля сравни­
тельно мала.

Напряженность электрического поля, после 
которой сопротивление раствора R  перестает быть 
неизменной величиной и начинает сказываться 
эффект Вина, в жидкостях определяется форму­
лой;

£ ,^ 4 -1 0 ®  у /с .  (3)
Таким образом, по формуле (3) при С =0,001 

для нормального 1 — 1-валентного раствора элект­
ролита, что вполне приемлемо для грунтов, 
эффект Вина начнет проявляться при напряжен­
ностях 1 ,2 -Ю"* В /м  или при £ ^ £ „ = 1 2  кВ/м.
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Превышение напряженностью электрического 
поля величины Е„ приведет к тому, что ионная 
атмосфера вокруг центрального иона будет обра­
зовываться не полностью, в результате чего закон 
Ома не будет соблюдаться. При дальнейшем уве­
личении напряженности ионная атмосфера вокруг 
иона не будет образовываться, и исчезнут все 
связанные с ней тормозящие эффекты (электро­
форетический, характеризуемый коэффициентом 
Кт, и релаксационный). При этом нелинейное 
увеличение плотности тока должно прекратиться.

Влияние напряженности электрического поля 
на электропроводность слабых электролитов, где 
эффект Вина был сильнее, связано с изменением 
степени электролитической диссоциации под дейст­
вием приложенного поля. Онзагер показал, что 
скорость диссоциации слабых электролитов увели­
чивается с ростом напряженности поля, а скорость 
рекомбинации от него не зависит; в результате 
степень диссоциации должна расти, как опреде­
лил опытным путем Вин.

При исследовании заземлителей [4— 6 ] было ус­
тановлено, что их сопротивление зависит от сте­
кающего с них тока. Вольт-амперные характе­
ристики различных грунтов в однородном поле [7] 
показывают, что существенной нелинейностью об­
ладают, в основном, глинистые грунты, а нели­
нейностью песчаных грунтов можно пренебречь.

Несмотря на сложную структуру и состав, все 
типы грунтов (песчаные, перегнойные, глинистые), 
а такж е вода при грозовых импульсных воз­
действиях имеют вольт-амперные характеристики, 
описываемые показательными функциями, начи­
ная с некоторого значения напряженности £ „  и 
до пробоя грунта [8]:

E = A J f  (4)
где J — плотность тока; Л и (5 — соответственно 
коэффициенты пропорциональности и нелинейно­
сти.

Из формулы (4) при р = 1  получаем закон Ома: 
E = qJ , (5)

где о = Л .
Размерность коэффициента А  в (4) может быть 

различной: [Ом-м] при |3=1 и [В/м] при р = 0 .
М ожно утверждать, что этот коэффициент выра­
ж ается  в единицах системы СИ. Коэффициент 
р — безразмерная величина.

Напряженность £■„ в [8] названа начальной. Ее 
значение при увеличении времени воздействия то­
ка не изменяется [9]. При кратковременных 
включениях переменного тока коэффициент А уве­
личивается во времени экспоненциально, а коэф­
фициент нелинейности р, наоборот, снижается 
обратно пропорционально времени.

Авторами данной статьи были проведены срав­
нительные натурные испытания заземлителей при 
кратковременном воздействии переменного и по­
стоянного тока, а такж е исследованы вольт-ам­
перные характеристики грунтов на модели с одно­
родным электрическим полем при переменном и 
постоянном токе.

Вольт-амцерные характеристики грунтов. М о­
дель с однородным полем представляла собой

два латунных диска диаметром 50 мм, помещен­
ных в цилиндр из изоляционного материала, м еж ­
ду которыми заж имался грунт. Расстояние между 
дисками было равно 11 — 13 мм; обеспечивалось 
давление на грунт, равное 3,47 кПа. Измерения 
проводились при температуре, близкой к комнат­
ной (20 °С). В момент подачи на модель напряж е­
ния наблюдался бросок тока, особенно заметный 
в глинистом грунте. Измерения проводились 
после установления стационарного режима, спустя 
2 с после включения. Удельное электрическое 
сопротивление грунта определялось по формуле

р -  ^  d ’ (6)

где — удельное электрическое сопротивление 
грунта в модели, условно названное импульсным 
из-за кратковременности процесса протекания 
тока; S — площадь диска; d  — толщина слоя грун­
та между дисками.

Результаты испытаний образцов песчаного и 
глинистого грунтов различной влажности при 
переменном и постоянном токе приведены в 
приложении (табл. 7—9). По ним были построены 
зависимости напряженности поля от плотности то­
ка в земле (рис. 1). Как видно, все построенные 
характеристики в логарифмических координатах 
являются прямыми линиями. Поэтому эти характе­
ристики удовлетворяют уравнению (4), т. е. описы­
ваются показательными функциями. Коэффициен­
ты пропорциональности и нелинейности, опреде­
ленные для этих характеристик, приведены в 
табл. 1.

Рассмотрим сначала вольт-амперные характери­
стики грунтов при переменном токе — графики 
/  и 2 на рис. 1. В точках «а» и «Ь» этих х а ­
рактеристик имеют место изломы при значениях 
напряженности поля Li =  l l  и 25 кВ/м. Д о  этих 
значений напряженности поля вольт-амперные х а­
рактеристики грунтов близки к линейным ( р = 1, 
Л =  р и угол наклона '0 '^ 4 5 ° ) ,  а при больших 
напряженностях имеет место резко нелинейная 
зависимость напряженности в земле от плотности

£,кВ/м 
100

50

20

W

5

2

1

0.5

0,2

0,1

/
f

г4. 4
/3мм /

- |— 1 2̂ / / а

г /
V

гУ' л f\ /

И 4 к /

К
9̂ ---

0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики грунтов при перемен­
ном и постоянном токе: 1 ,4  — глина; 2, 3 — песок; 1 ,2  — 
переменный ток 50 Гц; 3, 4 — постоянный ток; © , © , А , А  — 

опытные точки; Q — точки пересечения кривых
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Таблица I
Коэффициенты пропорциональности и нелинейности вольт-ампериых характеристик образцов фуита при постоянном и переменном 

^  токе

Номера 
кривых 

на рис. 1
Тип грунта, 

род тока
Влаж­
ность, Ей

кВ/м

Значения А, р ,д  при различных Е

При Е  менее £ i

/1, ед. Си р ,отн .ед . д .  град.

При Е  свыше.£|

Л, ед.С И град

глина, 50 Гц 
песок, 50 Гц 
песок, постоянный ток 
суглинок, постоянный 
ток

32
15.5
15.5 
17

И
25

55
133
171
446

0,984
0,935
0,87
0,543

44.5 
43 
41
28.5

921
2466

0,456
0,414

24.5
22.5

тока. Таким образом, можно условно считать, что 
при Е ^ Е { ,  т. е. после точек «а» и «Ь» на рис. 1, 
в земле начинает проявляться эффект Вина: 
центральные ионы электролита начинают осво­
бождаться от наружной ионной оболочки. В ре­
зультате этого процесса должно наступать насы­
щение, и зависимость напряженности поля в земле 
от плотности электрического тока далее не бу­
дет нелинейной. Однако д аж е при больших напря­
женностях [8 ] ,  которые могли быть достигнуты 
вследствие импульсного характера процесса, на­
сыщение не было зарегистрировано, что может 
быть объяснено меньшей электрической прочно­
стью грунтов, чем электролитов: пробой грунта 
наступает раньше, чем насыщение.

Расчеты показали, что в рассматриваемом 
случае глинистого грунта (кривая I на рис. 1) 
перегрев грунта во время опытов с наибольшей 
плотностью тока, в которых были получены пос­
ледняя и предпоследняя опытные точки, составил 
соответственно 2 и 6 °С, что может привести к 
уменьшению удельного электрического сопротив­
ления грунта не более, чем на 12 % [10]. Перегре­
вом грунта во всех остальных случаях можно 
пренебречь.

Необходимо отметить, что зарегистрированные 
значения напряженности поля, при которых начи­
нается эффект Вина {Е\ в табл. 1), в несколько 
раз  меньше значений начальных напряженностей, 
указанных в [8, 9].

Теперь рассмотрим ход характеристик /  и 2 на 
рис. 1 при Е<.Е\ ,  когда обычно определяется 
удельное электрическое сопротивление грунта. 
Несмотря на то, что в рассматриваемой области 
вольт-амперные характеристики близки к линей­
ным, угол их наклона, как видно из табл. 1, менее 
45°. Поэтому при уменьшении напряженности 
ниже Е\  расчетное удельное сопротивление 
грунта теоретически растет до очень большого 
или до некоторого постоянного значения, кото­
рое, однако, нельзя было получить из результа­
тов, приведенных на рис. 1 для напряженностей 
от 0,1 до 50 кВ/м .

Д л я  определения вольт-амперных характерис­
тик грунта при относительно малых значениях 
напряженности поля при переменном токе были 
выполнены дополнительные испытания глинистого 
грунта. Д л я  исследований был взят образец гли­
нистого грунта с глубины около 1 м в районе 
расположения выносного рабочего заземления 
передачи постоянного тока «Кашира — Москва».
3 Электричество № 4

Грунт был помещен в ванночку из изоляцион­
ного материала, к противоположным стенкам 
которой были прикреплены электроды в виде 
прямоугольных пластин из латуни, создававшие 
однородное поле. Размеры ванночки составляли 
8 0 X 8  2 X 7 ,2  мм при расстоянии между электро­
дами 72 мм. При этом напряженность электриче­
ского поля в модели рассчитывалась как

E = U J S = U J 0 , 0 7 2  (В /м ) ,

где 7 /и— напряжение между электродами модели 
с однородным полем. При измерениях обеспечи­
валось давление на грунт, равное 12 кПа. Испы­
тания проводились в стационарном режиме. Р е­
зультаты измерений приведены в приложении 
(табл. 10),  где подсчитаны напряженности элект­
рического поля, а такж е удельное электриче­
ское сопротивление глинистого грунта. По резуль­
татам этих измерений была построена вольт- 
амперная характеристика грунта в логарифмиче­
ских координатах (рис. 2). Как видно, в точке d  
этой характеристики имеется излом, после которо­
го угол наклона характеристики меняется с 
45 до 43,5°. Однако, как до, так  и после точки d  
характеристика является прямой линией. Отсюда 
следует, что до точки d  вольт-амперная характе­
ристика испытуемого грунта линейна, т. е. подчи­
няется закону Ома, а при напряженностях поля 
свыше £ „ = 0 ,2  к В / м = 2  В /см  в грунте начинаются 
нелинейные процессы. Несмотря на близость коэф-

£.

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика {/) и отношение р»/р 
{2) для глинистого грунта при малых плотностях перемен­
ного тока; О  — опытные точки; А  — начало нелинейности



14 Зависимость удельного сопротивления грунта ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 4, 1992

Рк!Р
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Рис. 3. Зависимость относительного удельного сопротивления 
глинистого грунта от напряженности электрического поля для 
переменного тока и результаты эксперимента: О — опытные 

то ч к и ;------------- расчет при £ „ = 2  В/см

фициента р к 1 изменение значения напряженно­
сти поля на несколько порядков может привести к 
существенному изменению удельного электриче­
ского сопротивления грунта. По результатам этих 
же измерений (приложение, табл. 10) была по­
строена так ж е  кривая зависимости удельного 
электрического сопротивления грунта от напря­
женности электрического поля в земле (рис. 3). 
Согласно данным [11] эта зависимость должна 
описываться следующим уравнением:

q Y q= ( E J E ) ^ < ^ ' - \  (7)
где Pi — коэффициент нелинейности, который в 
рассматриваемом случае близок к 1.

В логарифмических координатах график этой 
зависимости является прямой линией с наклоном 
около 1,5° по отношению к характеристике прямо 
пропорциональной зависимости. В обычных коор­
динатах, как видно из рис. 3, она имеет наиболь­
ший наклон за местом перегиба, когда

При Е ^ Е „  удельное электрическое сопротив­
ление грунта Q, которое является одной из основ­
ных характеристик грунта, не зависит от времени 
протекания тока. Но чем больше значение напря­
женности Е,  тем эта зависимость проявляется все 
сильнее. При увеличении напряженности до значе­
ния £ = 1 5 £ „  наблюдалось уменьшение q„ во вре­
мени со скоростью, примерно равной 1 % ре­
гистрируемого значения в секунду.

К ак видно из рис. 3, построенная по формуле
(7), в которой время отсутствует, теоретиче­
ская кривая удовлетворительно согласуется с 
результатами опытов. При испытаниях образцов 
глинистого грунта при условиях, когда вольт-ам- 
перная характеристика линейна, разброс опытных 
значений относительно среднего не превышал 1 %. 
Однако после перегиба характеристики естествен­
ное различие значений времени регистрации 
привело к разбросу до 5 %. Максимальное сниже­
ние удельного электрического сопротивления грун­
та от начала нелинейности и до момента прекра­
щения опытов составило 15 %. Расчет по формуле
(7) показывает, что до появления второго пере­
гиба характеристики и перехода на начальные 
части характеристик I и 2 (рис. 1) удельное 
электрическое сопротивление должно было бы 
уменьшиться еще на 2 % .

Расчеты н о казы в аш ' такж е, чт» ири увеличе­
ний HanpHmeHioctM от и до Ж  к В /й  f s 0 ( m №  
электрическое сопротивление грунта уменьшается

в три раза  (см. приложение, табл. 9 для переменно­
го т о к а ) .

В связи с тем, что эффект Вина сопровождает­
ся разрушением ионной оболочки вокруг централь­
ного иона и уменьшением сопротивления, отно­
сительно слабое изменение удельного электриче­
ского сопротивления, которое зарегистрировано 
здесь, может быть объяснено дегидратацией ионов 
и отсутствием зарядов в теряемых молекулах.

Нелинейность вольт-амперных характеристик 
грунтов подтверждается измерениями сопротив­

лений различных заземлителей, проведенными ав ­
торами в полевых условиях. Результаты этих 
измерений при напряжении промышленной часто­
ты приведены в табл. 2 и 3. Из данных табл. 2 
следует, что при увеличении напряжения в 150 раз 
сопротивление трубчатого электрода в песчаном 
грунте уменьшается на 28 % , в то время как приня­
то считать, что песчаный грунт имеет практи­
чески линейную вольт-амперную характеристику.

В глинистом грунте сопротивление верти­
кального заземлителя из кокса, используемого 
в качестве элемента рабочего заземления пере­
дач постоянного тока, при увеличении напряж е­
ния промышленной частоты в шесть раз умень­
шается примерно в 1,6 раза.

Таблица 2
Сопротивления растеканию тока с трубчатого электрода 
в песчаном грунте при различных напряжениях переменного 
тока 50 Гц (длина трубы 800 мм, диаметр 114 мм)

Напряже­
ние, В Ток, А Напряжен­

ность, В/м
Сопротивле­
ние растека­

нию, Ом

Расчетное 
удельное элект­

рическое 
сопротивление, 

Ом-м

2,1 0,0172 13 123 286
59,6 0,51 365 116 271
114 1,26 699 90,5 210
300 3,35 1840 89 208

Таблица 3
Сопротивления растеканию тока с вертикального коксового 
заземлителя в глинистом грунте при различных напряжениях 
переменного тока 50 Гц (длина 0,5 м, сечение 0,4Х0,4 м; 
влажность грунта 17 %)

Напряжение, В Ток, А
Сопротивление

растеканию,
Ом

Наибольшая 
расчетная напря­
женность поля на 

поверхности, 
земли. В/м

33 0,537 61,45 153
60,75 1,0 60,75 283

178 4.5 39,6 825
196 5 39,2 915

Вольт-амперные характеристики образца грун­
та и сопротивления заземлителей при постоян­
ном токе. При растекании с заземлителей по­
стоянного тока, кроме описанных уже явлений, 
существенную роль «грают напряжения поляри- 
аапии, зависящ ие от матерййлов'электродоа и врз- 
1йй^1югцйе' а  близости- о т  каж--^
дого из электродов. Указанное обстоятельство
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может осложнить расчет заземлителей при нели­
нейных характеристиках грунта.

Вольт-амперные характеристики образцов гли­
нистого и песчаного грунтов, полученные на 
модели с однородным электрическим полем с 
латунными электродами и построенные по дан ­
ным таблиц в приложении, приведены на рис. 1. 
Как видно из рис. 1, эти характеристики, 
так  же, как и при переменном токе, являются 
прямыми линиями. Поэтому они удовлетворяют 
уравнению (4).

Испытания заземлителей при постоянном токе. 
Зависимость удельного электрического сопротив­
ления грунтов от напряженности электрического 
поля подтверждается такж е натурными испыта­
ниями, проведенными авторами. Результаты этих 
испытаний приведены в табл. 4— 6. Во время ис­
пытаний полусферического заземлителя (рис. 4) 
при увеличении напряжения в пять раз расчетное 
удельное электрическое сопротивление уменьшает­
ся в 2,3 р аза  при отрицательном потенциале 
электрода и в 1,3 раза  — при положительном. 
Эффект уменьшения сопротивления заземлителя 
при росте на нем напряжения снижается для 
всей системы рабочего заземления вследствие 
последовательно включенного сопротивления под­
водящей линии.

И з рис. 1 и табл. 4— 6 следует, что сопротив­
ления заземлителей при отрицательном потенциа­
ле приложенного напряжения могут быть гораздо

Таблица 4
Сопротивления растеканию тока с полушарового заземлителя 
в глинистом грунте при различных значениях приложенного 
напряжения (влажность 38 %)

Напря­
жение.

В
Ток, А

Положитель­
ная или отри­

цательная 
полярность 
электрода

Напря­
женность,

В/м

Сопро­
тивление,

Ом

Расчетное 
удельное 

электриче­
ское сопро­
тивление, 

Ом-м

1.4 0,0035 -ь 144 444 27,2
1.4 0,0014 144 1000 61,3
2,9 0,0082 -ь 298 354 21,8
2,9 0,0048 298 606 37,2
7,2 0,0215 740 335 20,6
7,2 0,0165 740 436 26,8

30 0,092 перемен­
ный ток 

50 Гц

3080 326 20,0

Напряжение,
В Ток, А Сопротивление 

растеканию. Ом Род тока

4-2,76 0,37 6,96 постоянный
4- 6,2 1,12 4,67 —  »----
4-8,4 1,75 4,3 —  »—

4-10,5 2,3 4,1 _»—
30 8,57 3,5 переменный 50 Гц

Таблица 5
Сопротивления растеканию тока с заземлителя, выполненного 
из кокса в глинистом грунте, при различных значениях 
приложенного напряжения (длина электрода 14 м, сечение 
0,8Х 0,8 м, глубина закладки 1,2 м)

Рис. 4. Зависимости сопротивлений полусферического электро­
да от напряжения при положительном и отрицательном по­

тенциалах на электроде: О — опытные точки

больше, чем при положительном. Кроме того, 
из рис. 1 и 4 видно, что при увеличении 
напряженности (и плотности тока в земле) напря­
жение поляризации постепенно уменьшается, пока 
сопротивление при постоянном токе не станет 
равным сопротивлению при переменном токе.

Отсюда следует, что при достаточных плот­
ностях тока через электроды сопротивления з а ­
землителей при постоянном токе можно рассчи­
тывать так  же, как и при переменном. Однако 
для расчета заземлителей при постоянном токе 
в общем случае должен быть разработан анали­
тический метод. Из-за напряжений поляризации 
сопротивления при постоянном токе (при прочих 
равных условиях) являются более нелинейными, 
чем при переменном.

Учет в процессе проектирования и сооруже­
ния заземлителей обнаруженного эффекта сниже­
ния удельного электрического сопротивления 
грунта, а такж е выявленных закономерностей, 
очевидно, даст экономический эффект в связи с 
уменьшением расчетных значений сопротивлений 
и, следовательно, снижением расхода материалов. 
Чтобы получить этот экономический эффект, при 
изысканиях следует определять вольт-амперные 
характеристики грунтов, а не измерять удельное 
электрическое сопротивление, так  как в настоя-

Таблица 6
Сопротивления растеканию тока с систем рабочего заземления 
при различных значениях приложенного напряжения по­
стоянного тока

Наименование системы 
рабочего заземления

Напряжение,
В Ток, А

Сопротив­
ление 

растека­
нию, Ом

Контур заземления 19X62 м 4-13,5 10 1,35
в г. Москве -Ь25,0 20 1,25
Контур заземления 40X 40 м 4-14,5 10 1,45
в г. Кашире 4-27,0 20 1,35
П р и м е ч а н и е ;  В сопротивление растеканию тока с системы входит 
сопротивление подводящей линии, равное в Москве 0,24 Ом, а в Кашире — 
0.6 Ом.
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щее время не ясна связь между физико-хими­
ческими и электрическими характеристиками грун­
тов.

Выводы. 1. При воздействии переменного 
тока обнаружена слабая нелинейность грунта, 
которая начинается при относительно малой 
напряженности поля, равной 2 В/см, что на не­
сколько порядков меньше ранее известных значе­
ний начальных напряженностей. Эта нелинейность 
может быть объяснена явлением дегидратации 
ионов электролита грунта под воздействием элект­
рического поля в земле. В области слабой нели­
нейности вольт-амперные характеристики грунтов 
описываются такж е показательными функциями.

2. Удельное электрическое сопротивление грун­
та в нелинейной области является функцией 
времени. Д о  указанной начальной напряженно­
сти соблюдается закон Ома, и удельное электри­
ческое сопротивление не зависит от времени 
воздействия.

3. Вольт-амперные характеристики образца 
грунта при постоянном токе в однородном электри­
ческом поле при относительно малых напряжен­
ностях поля всегда описываются показательными 
функциями и имеют меньший коэффициент не­
линейности, чем при переменном токе. Сопротив­
ление образца грунта при постоянном токе 
больше, чем при переменном токе, но с увеличе­
нием приложенного напряжения его сопротивле­
ние стремится к величине, измеренной при пере­
менном токе.

4. Использование полученных закономерно­
стей в практике проектирования заземлителей 
в сетях переменного тока может дать экономи­
ческий эффект при условии измерения вольт-ам­
перных характеристик грунтов на трассах ВЛ и в 
местах расположения подстанций.

5. Д олж ен быть разработан метод расчета 
заземлителей при растекании постоянного тока с 
учетом нелинейности грунтов.

Приложение. Результаты испытаний образцов  
грунта в модели однородного поля.

Таблица 7
Значения удельного электрического сопротивления сырой 
глины (влажность 32% ) при различных значениях напря­
женности электрического поля при переменном токе

Напряже­
ние, В

Напряжен­
ность поля, 

В/м

Плотность
тока.
А/м^

Сопротивле- 
ние. Ом

Расчетное
удельное

электрическое
сопротивление,

0 м м

3,1 221 4,1 387,5 54,25
11 786 14,7 382 53,4
15 1071 20,4 375 52,5

164 И 714 280 298 41,7
200 14 286 382 267 37
300 21 429 994 154 21,5

Таблица 8
Значения удельного электрического сопротивления суглинка 
(влажность 17 %) при различных значениях напряженности 
электрического поля

Напряже­
ние. В

Напряжен­
ность 

поля, В/м

Плотность
тока,
А/м^

Сопро­
тивление,

Ом

Удельное 
электриче­
ское сопро­
тивление, 

0 м м

Примечание

1,42 129 0,102 7200 1266 Постоянный
ток

2,88 262 0,408 3600 642
4,3 391 0,785 2790 498
5,78 525 1,4 2100 375 То же

30 2700 16,4 925 165 Перемен­
ный ток

Таблица 9
Значение удельного электрического сопротивления сырого 
песка (влажность 15,5% ) при различных значениях 
напряженности электрического поля

Напряже­
ние, В

Напряжен­
ность 

поля. В /м

Плотность
тока,
А/м^

Сопро­
тивле­

ние,
Ом

Расчетное 
■ удельное 

электрическое 
сопротивление. 

0 м м

Примечание

1,5 107 0,586 1300 182 П остоян­
ный ток

5 357 2,39 1064 149 То же
8 571 5,1 800 112 »

40 2 856 25,5 769 108 »

3,8 271 2,14 905 127 Перемен­
ный ток

14,8 1 057 9,17 822 115 То же
376 26 857 331 578 81
500 35 714 657 400 56 »

Таблица Ю
Значения удельного электрического сопротивления глинистого 
грунта (влажность 20 %) при различных значениях 
напряженности электрического поля

№
п/п.

Напря­
жение,

В

Напряжен- 
ность поля. 

В/м

Плотность
тока,
А/м^

Сопротив­
ление,

Ом

Расчетное
удельное

электрическое
сопротивление,

Ом-м

1 0,094 0,194 0,00976 219 19,95
2 0,038 0,53 0,0253 219 19,95
3 0,1 1,396 0,0695 220 20,0
4 0,216 3,0 0,151 218 19,86
5 0,698 9,67 0,48 220 20,0
6 2,19 30,4 1,55 217 19,77
7 5,0 69,4 3,45 221 20,1
8 15,15 210 10,8 215 19,6
9 16,12 224 11,5 220 20,0

10 25,5 354 18,6 209 19,0
II 133 1850 103,3 196 17,8
12 209 2900 161,6 197 17,9
13 76 1060 61 190 17,3
14 117 1630 85,7 208 18,9
15 116 1610 87,7 202 18,4
16 207 2880 167,7 188 17,1
17 206 2860 169,2 186 16,9
18 0,0356 0,494 0,0241 214 17,5
19 5,0 69,4 0,491 216 17,7
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Индукционные токоограничители с коммутацией магнитного 
потока

ЯКИМЕЦ И. В., НАРОВЛЯНСКИЙ В. Г., ФЛЕЙШМАН Л. С.

Москва

Устройства, реализующие индукционный прин­
цип токоограничения путем перёраспределения 
потоков в многостержневой магнитной системе 
трансформатора, снабженной управляемыми 
сверхпроводниковыми экранами, были рассмотре­
ны в [1]. Эти устройства предполагается исполь­
зовать для уменьшения влияния воздействия а в а ­
рийных токов на комплекс станционного сверх- 
проводникового оборудования. Целью данной ст а ­
тьи является определение основных параметров, 
связанных с техническими характеристиками 
индукционных токоограничителей, и оценка соот­
ветствия указанных параметров требованиям, 
предъявляемым к силовому электрооборудованию 
станции.

Внешние характеристики индукционного токо­
ограничивающего устройства. На рис. 1 приведена 
принципиальная схема однофазного индукционно­
го устройства, объединяющего функции транс­
форматора и токоограничителя. На двухстержне­
вом с боковым ярмом магнитопроводе распо­
ложены первичная Wi, вторичная Шг, дополнитель­
ная W4 обмотки и замкнутая накоротко сверх- 
проводниковая обмотка W3 (экран). Обмотки шг 
и W4 включены последовательно и встречно, 
причем число витков дополнительной обмотки и>4 
выбирается в зависимости от требуемой кратности 
токоограничения. При дальнейшем анализе пред­
полагается, что магнитное сопротивление сред­
ней ветви магнитопровода 2  равно /?ц2, а магнитное 
сопротивление Rpxi бокового стержня 1 и бокового 
ярма Ry.3 включают в себя и сопротивления 
соответствующих участков верхнего и нижнего 
ярм магнитопровода. Принимается, что сопротив­
ления стержней не зависят от режима работы 
устройства. Д л я  уточнения результатов при такой 
идеализации предполагается, что магнитные соп-

2 Электричество № 4

ротивления определены в рабочей области изме­
нения потоков, благодаря чему в некоторой степе­
ни учитывается насыщение стали сердечника. 
Обмотки токоограничителя могут быть расположе­
ны концентрически, причем первичная w\  и экран 
шз являются наружными, а вторичная шг и до­
полнительная W4 — внутренними. Переход мате­
риала экрана в нормальное состояние происхо­
дит в режимах токовой аварийной перегрузки при 
резком увеличении напряженности магнитного 
поля на его поверхности под действием тока в 
обмотке W4.

В режиме холостого хода (/2 =  0 ) выделим 
стержень 2 , заменив остальной магнитопровод 
с обмотками эквивалентным генератором намаг­
ничивающей силы Ро и магнитным сопротивле­
нием Zmo- Представим экран в виде обмотки с 
числом витков шз, связанных с потоком в стержне 

5Ф 2, путь замыкания которого между ярмами

Рис. 1. Принципиальная расчетная схема однофазного устрой­
ства, объединяющего функции трансформатора и токоограни­

чителя
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проходит по стержню 2 , и потоком Фя, путь 
замыкания которого проходит вокруг экрана вне 
ярм; последний определяет индуктивность Ls =  
— wl/Rs ,  где Rs — магнитное сопротивление по­
току Фз. Экран нагружен активным сопротивле­
нием Гэ- При указанных условиях система урав­
нений выделенного участка магнитопровода имеет 
вид

^o + L R 2=  (L|a2+  
-|-/й)Ш)зФ2= 0 ; ( 1)

^0 =  (2т 0“|-^цг)Фо2; F fii— W s h ’, Б =  0)ш1/(/?ц2 +
Zmo)-\- Ls-

Здесь L  — индуктивность экрана, находящегося 
на стержне 2  магнитопровода, на стержне 1 ко­
торого имеется обмотка W\, замкнутая на внутрен­
нее сопротивление источника питания (при 
Li =  const обмотка w\ замкнута накоротко); 
при дальнейшем анализе используется эффектив­
ное значение L  за  период промышленной часто­
ты; Фо2 — поток в стержне 2  при отсутствии экра­
на.

В результате решения системы (1) имеем 

Ф 2/Ф о2=  \  (О)
t g c p = _ p ( l _ a , ) / ( a ,  +  P) ;̂ as =  Ls/L;  f
Р==Гэ/ю1 . . J

И з соотношения (2) видно, что при отсутствии 
в цепи экрана активного сопротивления (р =  0 ) 
поток, пропускаемый экраном, определяется ин­
дуктивностью Ls и совпадает по ф азе  с исходным 
потоком; (i>2 =  ast£>02. При введении в цепь экрана 
активного сопротивления через экранируемый 
стержень проходит переменный поток, величина и 
ф аза  которого определены значением р. При р ^ 7  
экран практически полностью пропускает магнит­
ный поток:

Ф 2~ Ф о 2- (3)
Анализ соотношений (1) — (3) показывает, что 

в устройствах трансформаторного типа с коммута­
торами магнитного потока величины суммарного 
напряжения на обмотках W2, W4 и внутреннего 
сопротивления устройства в режиме нормального 
состояния экрана W3 и, в конечном счете, уровень 
токоограничения являются функциями конструк­
ционных параметров р, а*, w,  /?^. Значения 
указанных параметров могут быть оценены на ос­
нове технических характеристик выпускаемых в 
настоящее время сверхпроводниковых материалов 
и стандартных соотношений геометрических р а з ­
меров элементов магнитной системы силового 
трансформаторного оборудования. В частности, 
условие эффективного экранирования можно 
записать в виде

J c > k / 2 A K c K A A v ,  (4)
где Jc — плотность тока; А — линейная токовая 
нагрузка обмоток трансформаторов (А /м ) ;  Кз =  
=  (1 ,5-~3) — коэффициент зап аса  по сверхпро­
воднику, характеризующий уровень ограничивае­
мого тока; Av — суммарная толщина экрана, р ав ­

ная (при использовании в многослойном экране 
витков из материала одинаковой толщины) произ­
ведению числа витков шз на толщину одного 
витка А; /Сс= W4/ W 2 — коэффициент схемы. В сов­
ременных мощных трансформаторных устройствах 
при частоте 50 Гц и индукции в стержне, равной 
примерно 1,6 Тл, линейная номинальная токовая 
нагрузка составляет Л = 8 0  кА /м  [2].

Аналогично можно получить выражение для 
удельного сопротивления материала экрана в нор­
мальном состоянии, при котором обеспечивается 
пропускание переменного магнитного потока в 
экранируемый стержень;

р ̂  р/гД ч4о/яГ)ср/?ц, (5)
где р — коэффициент, характеризующий уровень 
экранирования; Dcp — средний диаметр экрана, 
учитывающий такж е наличие стенок диэлектриче­
ского криостата, выбранных с учетом требова­
ний механической и диэлектрической прочности; 
h — высота экрана, равная высоте экранируемой 
обмотки; 1 / /? р » 2 ,5 -  Ю""* Гн — индуктивность од­
ного витка, практически неизменная для ряда 
геометрически подобных трансформаторных уст­
ройств разной мощности [3]; nD cp /f t» (3 ,5 - t-4 ) .

Выражения (4), (5) позволяют сформулиро­
вать требования к материалу экрана при заданных 
Р и /Сс. Следует отметить, что условие (3), обес­
печиваемое при р ^ 7 ,  предъявляет высокие требо­
вания к экрану в связи с тем, что даж е  у ниобий- 
титановых лент, лучших с точки зрения нормаль­
ного сопротивления технически освоенных сверх­
проводников, р „ <  10“ ® О м-м. Д л я  выполнения (3) 
требуемое значение активного сопротивления эк ­
рана в нормальном состоянии может быть обес­
печено в основном за счет специального увеличе­
ния длины экрана, что, в свою очередь, приведет 
к существенному усложнению конструкции и реж и­
ма криостатирования. В то же время, как  будет 
показано ниже, достаточного для практики уровня 
послеаварийного тока можно добиться и при р < ;7 .

Оценку соответствия уровня токоограничения 
конкретным значениям р и /Сс проведем на основе 
схемы (рис. 1), используя метод эквивалентного 
генератора. Запишем уравнения для магнитных 
цепей, пренебрегая выходом магнитного потока 
за  пределы магнитопровода:

/-, +  Г2= (/?ю  +  /? .з )Ф .+ /? ,зФ 2; F 4 = K cF2;
р 4 =  Р^зФ[ +(/?ц2 +  /?|1з)‘1 2̂; 0 =  /о)ш|Ф2 +

+  Z3F 3 . J ( 6 )

При этом для цепей обмоток имеем: 
при питании со стороны Wi

0 =  j(OW 2 { Ф \ К с Ф 2)-)~ 8  2Zh', U \ — j(OWi(bi, (7) 
при питании со стороны W2, W4

U24 —j«>W2{̂ l~{-КсФ2)', о = /(0ш | ф | -j-LiZh. (8)
Здесь й и  U 24 — соответственно напряжения об­
моток W\  и Ш2— W 4 , F \ ,  F 2 , F 3 , F 4 —  намагничи­
вающие силы обмоток; Z3 — сопротивление в цепи 
обмотки экрана; г„ — сопротивление вторичной 
обмотки.

В результате решения уравнений (6 ) — (8 ) — 
параметры эквивалентного генератора имеют вид:
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Ik.k24=11 +  ( 1+ Q p ) v (1- v ) I /[1  +  ( 1+ q , ) y ) 1; 

l + ( l + p , ) ) ( l - v )и .
1 + (1 + Р в ) 2V +

1_+Рв^
Рв

(9)
( 10)

*
и :

/к.з =  М 1  + ( 1  + Р р)7(1 - v ) ] / 7 v . k l  + Р р), (11)

где 9 v.=Rl/{,Rp.\Rp2 +Rvt\Rv .3 +  Rv.zR4  v =  KcRp3/
I и  I D  Л. __ ^3 2з{/?ц|/?ц2+/?|а1*|*3 +  /?11з/?в2)
(/^р2+ £ р з ) ,  Y ----------M 4 + R . 4   ̂ ~

параметры, выраженные через характеристики 
магнитной цепи; при использовании в режимах 
токоограничения нормального состояния экрана 
и при условии p/|>as

к « - / Р ;  _ _ (12)
' X, х 2 4 =  f ^ x .  r u W . \ / ( j \W 2 \  Д х .  х 1 =  ( ^ х ,  х 1 ^ ^ » 2 /( > 2 4 ®  I —  ОТ-

носительные, приведенные к соответствующим 
питающим напряжениям, напряжения холостого 
хода обмоток; 1к.з =  Ё. з / 1'х.х — ток короткозамкну­
той обмотки, отнесенный к току холостого хода 
этой ж е обмотки при сверхпроводящем состоя­
нии экрана.

На рис. 2 приведены кривые изменения напря­
жения холостого хода, тока к. з. и его аргумента в 
индукционном токоограничителе в зависимости от 
Р при изменении параметра /Сс- Кривые характери­
зуют работу варианта устройства со встречным 
включением обмоток шг, Wn при питании со сторо­
ны к» ь Требуемому уровню токоограничения могут 
соответствовать оптимальные значения Кс и р.

Экспериментальная проверка полученных соот­
ношений проводилась на макетном образце индук­
ционного токоограничителя с магнитной системой 
(рис. 1). П олная мощность устройства в одно­
фазном исполнении 12,7 кВ-А , напряжения U\ =  
=  ( /2 = 1 2 7  В, токи в обмотках /] = / 2 = 1 0 0  А, 
количество витков в обмотках Ш 1=51, ьу2 =  51, 
0)4 =  68 , Ш з = 1 ; материал магнитопровода —
сталь ЭЗЮ, материал обмоток w\, W2, Wn — алю­
миниевый провод сечением 13,5X3,5  мм^.

Первичная обмотка располагается на стержне 
Rp,[ в три слоя по 17 витков; над ней, такж е в три 
слоя по 17 витков, расположена первая секция 
вторичной обмотки. Вторая секция вторичной об­
мотки включена встречно с первой секцией и рас­
положена на стержне R ^2 в четыре слоя по 17 вит­
ков. Поверх второй секции на том ж е стержне 
располагается стеклопластиковый криостат с об­
моткой экрана. Экран представляет собой зам к­
нутый виток сверхпроводниковой ленты из мате­
риала NbTi высотой 2 X 8 • 1 0 “  ̂ м в стеклопласти­
ковом бандаже.

На основе измерения характеристик холостого 
хода определены сопротивления стержней устрой­
ства: /?411 =  /?цз=  17 700 Г н " ’, /?ц2 =  5900 Гн“ ‘. 
В соответствии с определенными магнитными 
сопротивлениями параметры 7 = 1 ,  Рц =  0,6.

Исследование послеаварийного режима было' 
проведено для сверхпроводникового экрана с дву­
мя значениями параметра Э = 1 ,2  и р =  3,37. 
Экспериментально измеренные при таких п ара­
метрах напряж ения холостого хода и токи к. з., 
а такж е  расчетные результаты приведены в табл. 1 
и 2 (соответственно для значений напряжения

0J6 0,25 ОЛ 0.65 1,0 1,6 7.5 4 6,5 W fi

Рис. 2. Кривые изменения напряжения холостого хода (( /) , *
тока к. 3. ( /)  и его аргумента (ср) в зависимости от р при 

изменении параметра Ку

Таблица I

Метод Ух,х.24.В 'к. з24- ^ А

1.2
эксперимент 60,0 - 0,67 3,3

расчет 58,8 0,73 —

3,37 эксперимент 25,0 0,22 1,6

расчет 23,2 0,26 —

Таблица 2

0 Метод f^x.x,.B к̂.з !■ ^ к̂.з 24- ^

1,2 эксперимент 41,0 0,67 1,50

расчет 38,1 0,73 ' —

3,37 эксперимент 15,0 0,22 1,15

питания со стороны обмотки U\ =  \27 В и (/24 =  
=  127 В ).

Сравнительный анализ номинального (100 А) и 
послеаварийных значений токов показывает воз­
можность очень глубокого токоограничения, 
вплоть до токов намагничивания трансформато­
ра.

Условия коммутации сверхпроводникового эк­
рана. Поскольку принцип действия индукцион­
ного токоограничителя основан на изменении 
фазового состояния материала сверхпроводнико­
вого экрана, то для оценки эффективности дей­
ствия устройства необходимо связать геометри­
ческие и электрофизические параметры экрана 
с динамическими характеристиками энергосис­
темы.
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При трехфазном к. з. в отходящей от шин ин­
дукционного токоограничителя линии электропере­
дачи изменение поля на поверхности экрана мож ­
но согласно [4] представить в виде:

H =  K o /z , {e^P^— co s m t ) ,  (13)
где Н  — относительное зн ач ен ие н апряж енности  
м агнитного поля; Zk —  относительное значение  
полного сопротивления цепи к . з . , Т  —  эквивалент­
ная постоян н ая времени.

З а  базисные величины приняты максимальные 
значения фазных тока и напряжения:

/б=у/2/ном ; и b =  xj2Uаон', 2 6 = //ном//ном; Hb=^A~\j2.
Принимая в соответствии с [4] некоторое усред­

ненное значение Г== 0,045 с, одинаковое для 
всех ветвей энергосистемы, можно оценить время 
достижения двух-, трехкратной перегрузки при 
к. 3. на выводах индукционного токоограничителя 
(1кжл:к =  0 ,1 8 ) . В частности, Я  =  2,6 достигается 
через /= 0 ,0 0 4  с, а Я  =  3,3 — через / =  0,0045 с, 
т. е. анализ аварийного режима можно проводить 
в условиях адиабатического приближения.

Процессы, происходящие в экране в режиме 
аварийного изменения поля на его поверхности, 
можно связать  с появлением полных скачков по­
тока, приводящих к переходу материала экрана в 
нормальное состояние. Оценку такого предположе­
ния можно провести на основе соотношения, пред­
ложенного в [5]:

где

=  Ж 1 х - Л Л -

(14)

(15)

щиной 2 d  можно определить соотношением 
5 ( j t ,  /) =  0 ,
В(л:, /) =  B a ( / )+ P o + (x —d), г :? '- - :??  г  (16)0 < х < /

l ^ x ^ d

нием:)d - /  =  B(/)a/po/c,
где d  — половина толщины экрана; I — глубина 
проникновения поля.

Учитывая, что
д в  (х, t) 

dt
d B A t)  I dT dJc , .4

dt

ДЛЯ напряж енности  эл ектрического поля экрана  
Е (х, /) имеем

Р / м г Г dBa [t) I dT dJc / j\l J 

=  ^ ( x - / ) +  J + - ^ ^ [ ( x - d ) 2- ( / - d ) 2].d t dT
(17)

Соответственно потери при изменении поля 
на поверхности экрана равны

yoJc dT

X dt

dt 2poJcd

(  gad) у
Ho/c > ■

3d dt X

(18)

диссипация энергии в единице объема экрана; 
АТ  — превышение температуры экрана над темпе­
ратурой хладагента То', Нз — напряженность поля 
на поверхности экрана в момент образования 
скачка потока; Нр — напряженность поля пол­
ного проникновения; С (То) — теплоемкость мате­
риала экрана.

П олагая, что экран выполнен из ниобий-тита- 
новой ленты с 7’о =  8,0 К и С{То) =  1, 12- 10® Дж/м® 
К, и принимая Нр =  ЗНбКс, Ас =  0 ,8 , имеем соглас­
но (14) и (15) при трехкратной перегрузке 
(Яа =  ЗЯоАс) разогрев материала экрана до 
температуры, приблизительно равной 10 К, доста­
точной для перехода ниобий-титанового сверхпро­
водника в нормальное состояние. Полученная 
оценка может считаться точной при условии 
Тт>Тс,  где Гс — критическая температура сверх­
проводника.

Д л я  координации момента срабатывания токо­
ограничивающего устройства с уровнем аварий­
ных токов энергосистемы необходимо определить 
границу устойчивости критического состояния эк­
рана. В большинстве известных работ начало 
появления скачка потока связывают с равенством 
нулю эффективной удельной теплоемкости сверх- 
проводникового объекта [6]. С учетом временной 
зависимости поля на поверхности экрана BJA) 
локальное значение индукции В{х, /) в экране тол-

Первый член выражения (18) характеризует 
диссипацию энергии в сверхпроводниковом экране, 
связанную в основном со скоростью изменения 
внешнего поля. По оценкам, проведенным в [7], 
влияние этой энергии на процесс пергехода 
сверхпроводника в нормальное состояние не су­
щественно. Так, прямое измерение в диапазоне 
температур 6—8 К при В „ = 0 ,2 5  Тл показало 
увеличение температуры Г ^ 0 , 1 5  К.

Второй член выражения (18) описывает умень­
шение эффективной теплоемкости за счет диссипа­
ции при изменении части энергии, запасенной 
экранирующими токами. Условие обращения эф ­
фективной теплоемкости в ноль имеет вид

с ( Г о ) = 4
d l,
dT

Bl (19)

где Bp — индукция, при которой экран полностью 
заполнен током.

Соответствующая (19) величина внешней 
индукции на поверхности экрана, при котором 
любое малое тепловое возмущение приводит к 
неограниченному росту температуры, имеет вид

g  д  I / з /  ЗС (То) [ХрУ . 1 / 3

dT

(20)

И, наконец, толщина экрана, обеспечива­
ю щая условие B a j ^ B p ,  равна

d > d j = ^ ЗС (Го)

Цо/, dT

Д л я  принятых в статье параметров С

=  1, 12- 10® Дж/м® К, А = 5 - 1 0 «  А/м2, 

=0,3-10® А/м^ К, d = 4 2 - 1 0 “ ® м.
dT

(21)

Го) =
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Н а рис. 3 приведена осциллограмма изме­
нения тока обмотки, снятая на макетном образце 
индукционного токоограничителя при к. з. на его 
выводах. Н иж няя кривая характеризует питающее 
напряжение, верхняя — ток нагрузки. Исходные 
данные эксперимента: толщина сверхпроводнико- 
вого экрана д э =  1 5 -10~® м, температура хладаген­
та  То= 6  К, /,,г„=бК)=0,6-10» A M

К ак видно из осциллограммы, кривая тока 
характеризуется резким уменьщением в момент пе­
реключения экрана и отдельными всплесками от­
носительно установившегося значения на уровне 
тока холостого хода. Время снижения тока в 
момент переключения экрана было оценено для 
аналогичного режима примерно в 100— 200 мкс 
[8]. Возможность появления всплеска тока вслед­
ствие интенсивного охлаждения перешедшего в 
нормальное состояние сверхпроводника отмеча­
лось в [9].

Хотя напряженность поля проникновения экра­
на составляла Я р « 9  кА /м , переключение экрана 
произошло при Я а = 1 ,3  кА/м. В первую очередь 
это можно объяснить влиянием радиальной сос­
тавляющей магнитного поля, действующей на пе­
риферийные участки экрана. Неустойчивое состоя­
ние периферийных участков экрана обуславливает 
преждевременный переход в нормальное состоя­
ние всего объема экрана. Такое предположе­
ние о реальной работе устройства достаточно 
хорошо согласуется с результатами исследования 
влияния взаимодействия радиальных и продоль­
ных магнитных полей на устойчивость сверхпро- 
водниковых магнитных систем. В частности, сте­
пень снижения тока в сверхпроводниковой обмот­
ке непосредственно связана  с соотношением 
радиальной Вр и продольной В„ составляющих 
магнитного поля; такое снижение полностью от­
сутствует при В р /В п « 0 ,1 ,  а при В р /В п « 0 ,2  
критический ток обмотки может снизиться почти 
вдвое.

Повышение границы устойчивой работы экрана 
можно обеспечить рядом технических мероприя­
тий, связанных как с уменьшением радиальной 
составляющей поля, так  и с увеличением стабиль­
ности периферийных участков экрана. В частности, 
д а ж е  такое простое мероприятие, как выполнение 
периферийных частей экрана в виде ряда электри­
чески не связанных колец, препятствующее рас­
пространению тепла в центральную зону, позволи­
ло повысить устойчивость экрана на (30^—40 % ) .

С точки зрения эффективности работы индук­
ционного устройства осциллограмма (рис. 3) по-

Рис. 3. Осциллограмма изменения тока обмотки при к. з. на
выводах индукционного токоограничителя

называет возможность глубокого ограничения 
аварийного тока с максимальным быстродействи­
ем в доли периода промышленной частоты.

Выводы. 1. Сверхпроводниковые индукционные 
токоограничители, в которых реализуется прин­
цип коммутации магнитного потока, позволяют 
исключить воздействие на защ ищ аемое электро­
оборудование ударных значений аварийного тока.

2. П олучены  расчетны е соотнош ения, п о зв о ­
л яю щ ие координировать ком м утационны е х а р а к ­
теристики сверхпр оводникового эк р ан а  с т р е б у е ­
мым уровнем  ограничения аварийного тока.

3. П ок азан о , что зн ач ен ие активного соп р оти в­
ления сверхпр оводникового эк р ан а в норм альном  
состоянии м ож ет  быть сущ ествен н о сн и ж ен о  б ез  
ухудш ен и я  эф ф ективности  токоограничения.
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Многоканальное построение преобразователей с промежуточным 
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Введение. Обостряющийся сырьевой и энерге­
тический дефицит делает все более актуальным 
поиск эфс^ктивных энерго- и ресурсосберегающих 
принципов и приемов построения устройств энер­
гетической электроники, обеспечивающих преоб­
разование параметров располагаемой электро­
энергии в заданные условиями конкретного при­
менения параметры. Острота проблемы особенно 
возрастает в случаях, когда согласование уравне­
ний входного и выходного напряжений невозмож­
но без использования трансформаторного узла, а 
по крайней мере одна из частот, входная или вы­
ходная, является низкой (примерно ниже 100 Гц).

Широко известные приемы рещения постав­
ленной задачи, основанные на использовании про­
межуточного высокочастотного преобразования 
(П В Ч П ),  во многих случаях позволяют полу­
чить достаточно эффективные решения. Однако 
структурно-алгоритмические возможности этого 
пути в части расширения диапазона по мощности 
преобразующих устройств (ПУ) при использова­
нии ограниченной по мощности, в частности тран­
зисторной, элементной базы в настоящее время 
выявлены далеко еще не в полной мере.

Вместе с этим нельзя не обратить внимание 
такж е на проблему методологического характера, 
периодически возникающую при развитии любой 
области технических знаний. Дело в том, что но­
ваторский и в основном индивидуальный харак­
тер творческой, в том числе изобретательской д ея­
тельности, опосредованной личностным восприя­
тием индивидуума и уровнем его информирован­
ности, с неизбежностью приводит на определенных 
этапах к разнобою в терминологии и трактовке 
одних и тех же процессов, явлений или даже 
устройств. Это создает известные отрицательные 
издержки в развитии данной области. Естествен­
ным путем решения этой проблемы является перио­
дическое упорядочение информации в данной 
области путем сжатия, концентрации ее до уровня 
концепций, принципов и приемов синтеза устройств 
с максимальной взаимоувязкой их с предысторией 
развития.

В данной статье реализуется такой подход. 
При этом за  основу взято рассмотрение возмож­
ностей одного недостаточно описанного в техниче­
ской литературе приема структурно-алгоритмиче- 
ской'органИзации (САО) ПУ (см. например [1 ]) ,  
характеризуемого преобразованием исходного 
энергетического потока по частям с параллельным 
суммированием этих частей в выходной цепи. Т а ­
кое суммирование в известных решениях иногда 
осуществляется с помощью так  называемых урав­
нительных реакторов. В предлагаемых авторами 
решениях на основе использования иных пред­
ставлений о процессах в таком электромагнитном 
узле (который, как оказалось, может выполнять 
более широкий круг функциональных задач) он

обозначается авторами как  фильтр-трансформа­
тор (ФТ) [2].

В [2] указанный прием суммирования рас­
пространен на другие классы ПУ и, получив там 
обобщающую формулировку, обозначен как кон­
цепция многоканального преобразования энерге­
тического потока. Н астоящ ая статья развивает 
используемую в [2] концепцию проектирования 
ПУ, поэтому здесь используется тот же, что и в
[2 ] понятийно-терминологический базис.

Одновременно с решением задач САО в
статье формулируются условия идеального (без 
искажений) преобразования энергетического пото­
ка и формируются модели выходных напряжений 
и тока ПУ, необходимые на этапе их параметри­
ческой оптимизации. При анализе принимается 
оправданная с точки зрения задач САО идеали­
зация компонентов ПУ.

Математическая модель квазиоднополосной  
модуляции.  Одним из универсальных (по своим 
функциональным возможностям) алгоритмов пре­
образования параметров электроэнергии является 
алгоритм квазиоднополосной модуляции (КОМ)
[3].

Идеальная функциональная модель КОМ с 
учетом двух возможных типов суммирующей цепи 
(рис. 1) для /-Й выходной ф азы  ПУ имеет следую­
щий вид [3]:

и 21 =  /С е х  2  4 / 2 ( 0 /  =  ^ с х  2  4 / , ( 0 / 'К ^ м ( 0 ,  (  1 )I S= 1 - ( = 1

где и 2{i)j — и — i-я часть преобразованного 
напряжения, реализуемая г'-м модулятором;

— напряжение г-й фазы исходного (преобра­
зуемого) т -ф а зн о го  напряжения (на входе г-го мо­
дулятора);

t/i(0i =  f7imSin[coi/ — (г— 1)Р„, — Р/]; (2)

и  1т — его амплитуда; Ф’̂ /о — эквивалентное мо­
дулирующее воздействие (ЭВМ ), в обобщенной, 
компактной форме характеризующее САО моду­
лятора;

Ф"м(о =  81п[(0м1±(г — 1)Рт]: (3)
со|, сом — угловые частоты исходного напряжения 
и ЭМВ; Рш — фазовый угол гп-фазной системы; 
Рт =  л /2  при /п =  2 и рт =  2я /гп  при / п > 2 ;  р, — 
фазовый сдвиг, определяющий ф азу  выходного н а­
пряжения ПУ.

Схемный коэффициент Ксх равен либо числу 
т  — в случае, когда операция суммирования 
( 1) реализуется традиционным последователь­
ным соединением выходов модуляторов (рис. 1, 6 ), 
либо единице — в случае, когда реализуется рас­
сматриваемый здесь нетрадиционный вид парал-
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Рис. 1. Обобщенные структурные модели, иллюстрирующие концепцию многоканального преобразования с суммированием 
составляющих энергетического потока: а — в общем узле (СОУ); б — в общем контуре (СОК); в — в общем узле с помощью 
ФТ (СОУФТ); входные напряжения U^ (,) до суммирования должны быть гальванически развязаны (до или после модуляторов)

лельного их соединения через обмотки ФТ 
(рис. 1, в ) .

После подстановки (2) и (3) в (1) получим

U 2i =  U l - U %  (4)
где Ulj — основная и Ur, — неосновная гармоники 
выходных напряжений /-Й фазы;

и ° 1 = 4-/Ссх (/1 Я.С05 [(со, +  (0„) ( -  Р/]; (5)

U^i =  4 -Асх (/1 ш 2  cos [((О, ±  Ш„) / ж  (г -  1 )Рт -  Р/) =  0 .
4 1=1

(6 )
Знаки минус и плюс в (5) или плюс и минус в 

(6 ) между частотами toi и для основной и не­
основной гармоник напряжения получаются из 
(1) в результате перемножения сигналов (2), (3) с 
согласным (или встречным) чередованием ф аз и 
определяют режим вычитания (или суммирова­
ния) частот й 1 и со„ соответственно [3 ] . Фазовый 
сдвиг Р/ между гармониками выходного напряж е­
ния /-Й и ( / ± 1)-й ф аз обеспечивается относитель­
ным фазовым сдвигом систем (2) и (3) на соответ­
ствующий угол (при сохранении порядка чередо­
вания ф аз  систем).

Прокомментируем это положение с позиции 
физической сущности. Из анализа (6 ) следует, 
что составляю щая Ur, =  9, как представляющая 
собой сумму векторов (7ад/> образующих симмет­
ричную т-лучевую  звезду. Схемотехнически их 
взаимокомпенсация может быть осуществлена 
либо электрическим путем (рис. 1, 6 ), либо элек­
тромагнитным (рис. 1, в ).  В последнем случае 
используется ФТ [2, 4 ] ,  представляющий собой 
т -ф а зн ы й  магнитопровод с расположенной на 
его стержнях одной т -ф а зн о й  обмоткой. Д л я  т- 
фазной системы напряжений и \ ,  ФТ представляет 
собой как бы ловущку: он задерж ивает обуслов­
ленную ею т -ф а зн у ю  систему токов, которые 
встречают на своем пути значительное сопротив­
ление /п-фазного трансформатора в режиме холо­
стого хода (х. X.) и в нагрузку не проходят.

Значение тока х. х., циркулирующего между 
модуляторами и ФТ, пропорционально потерям 
трансформатора в режиме х. х. и при необходимо­
сти, которая может возникать при небольших зн а ­
чениях напряжений задерживаемых гармоник, 
понижается до приемлемого уровня путем соответ­
ствующего увеличения числа витков обмоток ФТ. 
В ряде случаев это может быть рационально, так 
как частоты задерживаемых гармоник, на которые 
рассчитывается ФТ, на практике значительно вы­
ше частоты основной гармоники, а имеющее при 
этом место ухудшение массогабаритных показате­
лей ФТ (из-за его переразмеривания) может быть 
компенсировано улучшением этого показателя в 
модуляторах, токовая нагрузка которых при этом 
снижается. Что касается основных гармоник в 
каждой из составляющих (Уг©;, то они, будучи 
синфазными, проходят в нагрузку практически 
беспрепятственно.

В порядке систематизации заметим следую­
щее. С учетом известных приемов САО ПЧ с КОМ 
[5], характеризуемых суммированием составляю­
щих (Уг©/ по схеме либо в общем контуре 
(СОК) — рис. 1, 6 , либо в общем узле (СОУ) — 
рис. 1, о, рассматриваемый здесь прием, обладая 
свойствами обоих решений и создавая новый поло­
жительный эффект фильтрации высших гармоник, 
а такж е эффекты, о которых будет сказано ниже, 
должен быть классифицирован как новый прием. 
Обозначим этот вид суммирования составляющих 
энергетического потока как СОУФТ и рассмот­
рим другие его положительные свойства.

Свойство токовой разгрузки каналов преоб- 
разуюШуСго тракта. В структурах ПУ с СОУ [3, 
5] — рис. 1, а  в каждый данный момент работает 
только один из т  каналов, пропуская через себя 
полный ток нагрузки. Это определяется соответ­
ствующим видом ЭМВ. Действующее значение то­
ка /г© через канал в долях от действующего зн а ­
чения тока нагрузки /г при этом равно

и 2 (/) СОУ /2.

В структурах ПУ с СОУФТ в каждый данный 
момент работают все каналы. Поэтому токовая



24 Многоканальное построение преобразователей ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 4, 1992

загрузка каналов в этом случае в л/т раз меньше:

и   1 I
2 (0  СОУ— —  Z2.

Это означает, что при одной и той же выход­
ной мощности появляется возможность использо­
вания менее сильноточных ключевых элементов, 
расчетная мощность узлов и элементов ПУ, а так ­
ж е  потери в них уменьшаются, а результирующие 
массогабаритные показатели ПУ с учетом введе­
ния ФТ в ряде случаев оказываются лучше.

Свойство выравнивания токов между к а нала­
ми. Рассмотрим вначале простейший случай, когда 
пг — 2. Положим, что в результате технологическо­
го разброса параметров каналов ПУ (/”(2);.
Тогда для выходного напряжения j -й фазы ПУ по 
основной гармонике справедливы соотношения

//°ФТ(,)Д
f7“)= t / .° (2 ) /+ f /V (2 ) ,J  .(7)

где U°(2)i — напряжения на выходах моду­
ляторов M l  и М 2  соответственно (по основной 
гармонике); / / V ( i ) / =  А'фх,2) ,=  /7фт/— напряжения 
на обмотках ФТ; (которые равны между собой б ла­
годаря равенству чисел витков обмоток ФТ 
'^ФТ(1)/= '^Ф Т(2) /=  от разбаланса основных
гармоник каналов.

Из (7) следует

u ° j = U m ^ y , + u ^ 2 ) i ) .

(8 )
(9)

П родолжая рассмотрение свойства выравни­
вания, можно убедиться, что при т  =  3 по анало­
гии с (7) — (9) получается следующая система 
уравнений, характеризующая цепь суммирования:

(7а) 

( И )/7фТ(1);+/7фТ(2)/+^ФТ(3))=9.
Из системы уравнений (7а) получим

и ФТ (1) j

и ФТ (2) Г

( 1 ) Г

2 ( 3 ) / / .

■ ^ 2 (2)у)-

(8 а)

В обобщенной для числа т  форме эти си­
стемы могут быть представлены так:

IJO   110«̂ ФТ (г)у— 0  2(0; 2 (0 ;>

2; =
1

2 (От

(86 )

(9а)
т  , =  I

Д л я  токов каналов при этом справедливо 
равенство

/ о   / о  __‘ 2 (1) /— ''2 (2) . = / 2 ( т )  / - -  / 2 /. (10а)

Таким образом, в соответствии с (7) — (9) 
ФТ обеспечивает выравнивание напряжений в к а ­
налах  ПУ. Как следствие, выравниваются в них 
при этом и токи. Заметим, что это свойство может 
быть выведено и из закона полного тока

Необходимо отметить, что в этом простейшем 
варианте ФТ (при т =  2) рассмотренное его свой­
ство в преобразовательной технике использова­
лось и раньше (для равномерного деления тока в 
параллельно работающих вентильных цепях). 
В соответствии с этой функцией ФТ обозначался 
как делитель тока. Известно такж е использование 
его как уравнительного реактора в 3-фазном [6 ], 
а для выпрямителей [1] — и в т -ф а зн о м  варианте. 
Однако выявление всех свойств ФТ с описанием их 
физической сущности, распространение приема 
синтеза с использованием ФТ на ПУ различных 
классов для общего случая канальности т,  фор­
мулировка в конечном счете приема суммирова­
ния в полном объеме совокупности его существен­
ных признаков и рекомендаций по его применению 
для авторов оказались возможными лишь в ре­
зультате нетрадиционного решения вышерассмот­
ренной задачи суммирования частей энергетиче­
ского потока для наиболее общего случая преоб­
разования частоты по алгоритму КОМ.

Если разбаланс напряжений в каналах
ПУ равен нулю, то и //фх(;) =  0, и на основной гар ­
монике ФТ не работает. З а  расчетные для него 
должны приниматься задерживаемые им, бли ж ай ­
шие по частоте и наибольшие по содержанию выс­
шие гармоники (поскольку указанный разбаланс 
на практике обычно является незначительным, и 
наиболее сильным оказывается последнее усло­
вие). Д л я  гарантированного исключения работы 
ФТ в области насыщения из-за возможного р аз ­
баланса напряжений каналов по основной гармо­
нике необходимо соответствующим образом 
снижать его расчетную индукцию.

Обобиценная математическая модель КОМ.  
Рассмотрим далее более общий случай записи 
выходного напряжения /-й фазы, когда исходное 
напряжение //цг),- и ЭМВ +м(г) представляют собой 
полигармонические сигналы, а число т  —- нечетно 
и кратно выходной фазности N\

i A i s m C m t -  ~ { i  +  j t  ( la )

где 1= 1, /п; 1 =  0, m — 1; / = 1 ,  3, 5, ...— целое 
нечетное число;

+ + 0 = 2 , 7 1 ,  s i n /г ((О м /- - ^ г ) . (2а)

где f e = l ,  3, 5, ... — целое нечетное число; Л;, 
Л ,  — коэффициенты Фурье, определяемые ф орма­
ми напряжения Uiy)  и ЭМВ соответственно.
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Тогда для выходного напряжения г-го мо­
дулятора /-Й фазы  получим

и  2(0/ — + / ) Ф м  (О —

оо оо

=  и  \т 2  А ,А *2 /=1 *=|
COS

2л(/«I — 6о)„) t— - -  //—

—  COS
2л

(12)

Операцию суммирования (1) по г выполним 
на основе следующих рассуждений. Поскольку 
(/ — 6) — четное число, то при значениях
l — k — 2 mn,  где гг =  0, ± 1 ,  ± 2 ,  ..., ± о о ,  состав­
ляющие нижних комбинационных боковых частот 
/о)|— 6о)„ оказываются коллинеарными и после 
суммирования по схеме с СОК увеличивают свою 
амплитуду в т  раз. Аналогичным образом, но при 
l - \ -k  =  2mn,  г д е п  =  1, 2, 3, ..., оо, суммируются и 
составляющие верхних комбинационных боковых 
частот /сй1 +  6о)„. Д л я  любых других сочетаний 
/ и 6, при которых 1 — к ф 2 гпп и 1 ф к ф 2 тп  
соответственно для нижних и верхних комбинаци­
онных боковых частот, образуются симметричные 
/п-фазные системы напряжений, которые в резуль­
тате эффекта взаимокомпенсации (в цепи сумми­
рования) в нагрузку не попадают. Таким образом, 
выполнив суммирование по индексу г, мы от него 
освободились. Произведя далее вытекающие из из­
ложенного замены дискретной переменной

/=^2гпгг-ф 6 >  0;
1̂ 2 т п — к > 0 :

в соответствующих составляющих и учтя, что во 
временных аргументах возможны упрощения —

^ { 2 mn +  k ) j = ^ ^ k j ;

^ { 2 m n - k ) j = ^  -  ^ k j ,

перейдем на основе (1) и (12) к общему вы­
ражению для выходного напряжения ПУ:

2  2  A(2„„+ ,)A ,cos{ [2 т п +
^  « —  —  оо k — \

npH-̂ fe+2mn>0

- f  6) (О, -  6ш Д / -  ^  б | -  Кех 4/1 X

X 2  2  А(2„,„_*у1*соз{[(2гпгг — 6)сй1+ 6ю Д/-фп^\ k^\  
при 2mn — k > -0

(13)

Полученное выражение может быть упроще­
но, если первую двойную сумму записать в виде 
двух составляющих — для п>()  и гг<1), и про­
анализировать их. Оказывается, что массивы гар­
моник, описываемые составляющей при гг<0 пер­
вой двойной суммы, и массивы гармоник, описы­

ваемые второй двойной суммой, имеют общее вы­
ражение с разницей лиш ь в ограничениях: 
к — 2 т п > 9  и 2 тп — к > 9 ,  которые образуют две 
соседние непересекающиеся области значений. 
С учетом этого можно снять указанные ограниче­
ния и вновь свернуть эти составляющие, получив 
более упорядоченное выражение в виде одной 
двойной суммы:

4 /2 /= - |-л :сх 4 ; , .  2 “  2 А(2„ „ + и * х
п =  —  оо 1

2яX c o s |  [ (2/пгг-ф6 )(й1— 6©„] 4— ( 13а)  

где /1 =  0, + 1 ,  + 2 ,  ..., + о о ;  6 = 1 ,  3, 5, ..., оо.

Известно, что в случае, когда фазное нап ряж е­
ние А-фазной генерирующей сети со структурой 
по схеме «звезда» является полигармоническим, 
спектральный состав напряжений на А-фазной н а­
грузке (без нулевого провода) как линейных, так 
и фазных в общем случае будет иным за счет от­
сутствия в них гармоник нулевой последователь­
ности. Д л я  определения спектра напряжения 
на нагрузке удобно и достаточно при принятых 
ограничениях найти линейное напряжение генери­
рующей сети:

(/+ 1), / =  6 2 (1+ I)— d 2i =

=  Асх4/|ш 2  2  А(2шп-|-*)А* s i n —— 6 Xп = — 00 * = 1 "7

Xsin|[(2/n/4 +  6) 0)1 — 6(0м] 4 — -11- 6 ( 2 / +  1) •(14)

Из (14) следует, что в линейном напряжении 
и, следовательно, нагрузке отсутствуют комбина­
ционные гармоники с номерами 6, кратными т.

Напомним, что (13а), (14) получены для не­
четных т. При четных т  они будут отличаться от 
(13а), (14) лишь отсутствием сомножителя 2 пе­
ред произведением тп  в коэффициенте A(2mn+*) и 
во временных аргументах. М ожно показать, что 
спектральные составы фазного (13а) и линейного
(14) напряжений ПУ в этом случае будут одина­
ковыми, различаясь лишь известным коэффициен­
том -\/3. Напомним также, что коэффициент Асх в 
выражениях (13а), (14) для структур ПУ с 
СОУФТ должен быть взят равным единице.

Массив высших комбинационных гармоник 
напряжения, задерживаемый ФТ (см. рис. 2, в) ,  
определяется аналогично (86) как разность между 
выходным напряжением г-го модулятора 4/ 2(0/, 
определяемым выражением (12), и фазным выход­
ным напряжением нагрузки 4/ 2/, определяемым 
на основе выражения (13а) с учетом в нем тех же 
особенностей, которые выявлены для линейного 
напряжения (14):

U ^ T , u = U 2 q ) i - ^ U ' 2 i . (15)

Частные модели (и  случаи применения) КОМ.  
Д л я  примеров реализации инверторов на рис. 2,
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а, б коэффициенты Фурье Л(2тге+© н Аи имеют 
следующий вид

(2mn + fe) „ (2mn+A)

4 cos йа„

 4 cos (6ra -|- A) a  1
m =  3 ~  я(6л +  А)

(16)

(на рис. 2, в ам =  0). (17)

Один из углов a i  и ам может быть использо­
ван для уменьщения искажений тока нагрузки, а 
другой для регулирования его значения. В прин­
ципе для минимизации упо1̂!янутых искажений 
регулирование можно осуществлять за  счет одно­
временного изменения углов a i  и а„.

Используемый алгоритм преобразования 
энергетического потока позволяет выбирать 
рабочую частоту трансформаторов ТУщ (рис. 2 , 
а, б) из условия минимизации массогабаритных 
показателей ПУ. Расчетная частота ФТ равна 
сумме частот wi и (о„, в результате чего масса, 
привнесенная ФТ в ПУ незначительна. Отметим 
при этом еще, что габаритная (расчетная) мощ­
ность ФТ при прочих равных условиях вдвое мень­
ше, чем у двухобмоточного трансформатора.

В примере ПУ на рис. 2, а  предполагается, 
что ИЯц) и модуляторы М(1) выполнены по мостовой 
схеме. В решении на рис. 2, б с целью упрощения 
при реализации трехфазного выхода использован 
прием построения модуляторов по схеме со сред­
ней точкой во вторичных обмотках и с общими 
для / - Х  ф аз т- или ( т + 1 ) -ц е п е в ы м и  коммутато­
рами, алгоритмы которых (в коде 0 ; 1) обозначены 
как ^м© и 'Em©. Взаимосвязь последних с ЭМВ 
Ф к )  на рис. 2 , а, в следующая:

где черта над Фм© означает инверсию.
Увеличение мощности ПУ путем увеличения 

канальности может идти за счет как увеличения 
числа т,  так  и расчленения каждого i-ro канала 
на несколько подканалов. При этом одновременно 
появляется возможность снижения искажений как 
в исходной системе напряжений (7i© (за  счет соот­
ветствующего фазового сдвига напряжений подка­
налов и формирования на этой основе напряж е­
ний £/)© с амплитудно-импульсной модуляцией — 
А И М ), так и в ЭМВ Ф + )  (путем аналогичного 
расщепления модуляторов на подканалы с соот­
ветствующими фазовыми сдвигами их ЭМВ таким 
образом, чтобы образовывалось результирующее 
ЭМВ, имеющее форму сигнала с А И М ). М одуля­
торы подканалов при этом питают одинаковыми 
гальванически развязанными напряжениями (7)©, 
а их выходы соединяют последовательно. Прибли­
жение сигналов (7i© и Ф ко  к моногармоническим, 
как показано в начале статьи, приводит к умень­
шению искажений преобразованного энергетиче­
ского потока.

Д л я  решения задачи синтеза ПУ, таким об­
разом, можно использовать известные приемы 
аппроксимации гармонического сигнала на основе.

например, АИМ с последующим переходом к мно­
гоканальным структурам ЯЯ© и М© на основе 
приемов декомпозиции этих аппроксимирующих 
сигналов на элементарные сигналы, реализуемые 
модуляторами с простейшей структурой [3, Д 10].

Рассмотрим второй, имеющий практическое 
значение, случай, когда исходное напряжение 
(7i© представляет собой моногармонический сиг­
нал. Наиболее полно он проанализирован’ в [3, 5]. 
Здесь ограничимся лишь записью спектров ф а з ­
ного и линейного выходных напряжений ПУ (ко­
торое, кстати, при оговоренных условиях относит­
ся уже к классу преобразователей частоты — ПЧ 
с непосредственной связью), используя принятую 
в настоящей статье логику вывода выражения и 
принятые обозначения:

Яг/=  7Ccx(7im 2  А (2отга + I) COs| [(2/ТШ +  1)(0м
п= — <х>

(18)

— XcxUlm 2  A(2m„+i)Xп— — сю

X  sin ~  sin{ [(2m« +  1) со„ -  ш,] / -  - ^  (2/ +  1)},

(19)
где коэффициент Фурье A(2m„+i> определяемый 
формой ЭМВ, в простейшем случае равен 
(рис. 3, г)

4 c o s (2 m n + l)a ,,
А

я  ( 2 т я +  1)
(16а)

С точки зрения улучшения массогабаритных 
показателей ПУ целесообразно использовать 
структуру с бестрансформаторным входом 
(рис. 3, а).  Использование ее целесообразно при 
(1)2 > 0)1. Однако возможности повышения рабочей 
частоты трансформаторов здесь жестко ограниче­
ны функциональным соотношением о>2==о)м — шь 
Кардинально решить эту задачу можно введением 
П ВЧП [7]. Д л я  этого на основные ЭМВ всех 
модуляторов накладывают дополнительное ЭМВ 
Ф|ч (имеющее вид меандра с единичной амплиту­
дой и частотой (Овч), а освобождение от него (по­
сле трансформации энергетического потока) осу­
ществляют с помощью вводимого для этой цели 
демодулятора — Д М  (рис. 3, а, б ) .  Функциональ­
ная модель, характеризующая процесс преобразо­
вания, в этом случае имеет вид (рис. 3, г)

U 2j =  2  Я , © Ф ^ м © Ф 1 ч  =  к 1 / Ф | ч  =  2  ЯкоФко- (1 а)
i = \  I — I

Прием совмещения нескольких функций в од­
ном узле широко используется в силовой преобра­
зовательной технике, причем число этих функций 
может доходить до трех— четырех. Например, еще 
одна функция — функция регулирования напря­
жения, может быть реализована в модуляторах 
(широтным или широтно-импульсным способом) 
на одной из частот о)„, coi либо о)вч- Причем, ис-
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Рис. 2. Использование алгоритма КОМ для преобразования постоянного напряжения в квазисинусоидальное: блок-схема 

инвертора с СОУФТ в однофазном (а) и в трехфазном (б) вариантах, а также временные диаграммы, поясняющие их работу (в)
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V i m

Рис. 3. Использование алгоритма КОМ для преобразования трехфазного напряжения одной частоты в однофазное напряже­
ние другой частоты: блок-схема силовой части ПЧ с СОК без ПВЧП (а), с ПВЧП (б), ПЧ с СОУФТ с ПВЧП (s), 
а также временные диаграммы, поясняющие алгоритмы преобразования: 1/3 — выходные напряжения для ПЧ
с СОК и ПЧ с СОУФТ соответственно; Пгл '— напряжения на выходе М п , и на входе ДМ  в ПЧ с СОК

с ПВЧП (рис. 3, а, б)

пользуя, например, наиболее эффективную одно­
полярную Ш И М  (О Ш И М ) по синусоидальному

закону (с реализацией ее на основе вертикального 
принципа управления) в основном ЭМВ Фц,) на
частоте, например совч, одновременно с функцией 
регулирования согласно модели ( 1) можно решать

и задачу улучшения спектрального состава не 
только выходного, но и входного токов. Последняя 
возможность вытекает из известного свойства об­
ратимости ПЧ с КОМ, в том числе и из обратимо­
сти функциональной модели для (входных и вы­
ходных) токов, аналогичной модели для напряж е­
ний ( 1).
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Рис. 4. Использование алгоритма суммирования двух разночастотных сигналов (СРЧС) при двухканальном преобразовании 
постоянного напряжения в квазисинусоидальное: блок-схема силовой части в вариантах с СОК (а) и с СОУФТ (б); 
выполнение силовой части канала при реализации приема векторного регулирования напряжения в инверторных ячейках 
ИЯ1 и ИЯ2 (в ); г — временные диаграммы процессов, поясняющие алгоритм СРЧС (следует принять во внимание эквивалент­

ность следующих сигналов 0 д м г о 0 2 (о)

Нужно заметить, что с точки зрения решения 
этой последней задачи наличие П В ЧП  (и, следо­
вательно, Д М ) не является существенным (см. 
рис. 3, а).  Тактовую частоту Ш ИМ  при отсутствии 
П В ЧП  выбирают исходя из желаемых спектров 
входного и выходного токов и частотных возмож­
ностей ключей ПУ.

В структуре ПЧ с СОУФТ на рис. 3, в возмож­
ности повышения качества преобразования (по 
входу и выходу) выше за счет полной (а не час­
тичной, как на рис. 3, а, б) многоканальности пре­
образующего тракта и появляющейся благодаря 
этому возможности реализации заданных функ­
ций с помощью приема многофазного ПВЧП , х а­
рактеризуемого, как известно, меньшими искаже­
ниями [2 ].

В порядке систематизации полезно заметить, 
что при синтезе ПЧ задачи малоискажающего 
преобразования по входу и по его выходу можно 
разделить. Д л я  этого следует обратиться к тради­

ционной САО ПЧ, обозначаемой в преобразова­
тельной технике как структура ПЧ со звеном по­
стоянного тока. Характерным для нее является 
выполнение преобразования посредством двух по­
следовательных (обычно между собой не взаимо­
связанных) операций: выпрямления и инвертиро­
вания. При реализации каждой из них используют 
соответствующий арсенал приемов, обеспечиваю­
щих требуемое качество преобразования.

Поскольку выпрямление является частным 
случаем КОМ (имеющим место при равенстве 
частот Ы| и (о„ [2 ] ) ,  то при синтезе выпрямителя 
удобно использовать функциональную модель
( 1) — (6 ) и вытекающие из нее вышерассмотрен­
ные приемы синтеза в том числе с использованием 
ПВЧП. Используя эту концепцию, можно бес- 
фильтровым путем получить требуемый уровень 
пульсаций выпрямленного напряжения при одно­
временном, сопутствующем (этому) уменьшении 
искажений потребляемого тока. Операция инвер­
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тирования выпрямленного напряжения при этом 
возлагается на модулятор. Его синтез основыва­
ется на известных приемах САО АИ, обеспечи­
вающих формирование напряжения заданных 
формы и качества (на основе модификаций 
Ш ИМ , АИМ  и их комбинаций — А Ш И М ).

Заметим также, что расширение функцио­
нальных возможностей ПУ за  счет информацион­
ного уплотнения их управляющих каналов являет­
ся одной из современных тенденций развития сило­
вой преобразовательной техники, стимулирующей 
улучшение частотных свойств ключевых элемен­
тов.

Идеальная модель алгоритма формирования  
энергетического потока путем многоканального  
его преобразования и суммирования на двух  
разных частотах (СРЧС).  От вышерассмотренного 
алгоритма КОМ этот алгоритм отличается тем, 
что информация на формирование выходного энер­
гетического потока проходит по двум т -ф азн ы м  
силовым разночастотным каналам [4, 8] (а не по 
одному т -ф а зн о м у  силовому и одному /п-фазному 
информационному каналам ).  При этом выходная 
частота ПУ равна полуразности двух частот 
(й2 =  0 ,5 |а>1 — соз|, а не просто разности, как при 
КОМ (о)2=  |о>1 — о)м1, где (о„-44>(йз).

В отличие от известного одноканального спо­
соба реализации приема СРЧ С  [8 ] (причем в про­
стейшем его частном варианте, что будет ясно из 
изложенного), здесь приводится идеальная и обоб­
щенная по т  модель, представляющ ая собой тот 
идеальный конечный результат, к которому в ко­
нечном счете должен стремиться разработчик, ре­
ш ая задачу малоискажающего преобразования. 
Руководствуясь ею, он может синтезировать ком­
промиссные решения, обеспечивающие рациональ­
ное (на заданной критериальной основе) прибли­
жение к идеальному конечному результату.

Выходное напряжение ПУ с алгоритмом 
СРЧ С  в общем виде для /-й выходной фазы 
определяется той же моделью ( 1), что и при алго­
ритме КОМ, однако вид сигналов 4/ц,)/ и Фм©/ 
здесь принципиально иной.

4/1(0/ и — иi(i)j из(,-)у =  4/]ш X
X s i n [ c o , 4 - ( i - l ) p „ - p , ] 4 - 4 / , „ X  

X s in  [соз4 — (г— 1) М =
=  2 4 / i m  C O s [  ^ ( ( Й 1 ( | ) з ) 4 — X

X sin у((й1+  (йз) 4 — (г—-1) i p2 >

=  s in [i (co,  +  o ) 3 ) 4 - ( 4 - l ) p „ , -  i p j ,

где значение Pm такое же, как в (2),  (3 ) ,  а т > 2 ,
0)1 и (оз — угловые частоты суммируемых напряж е­
ний и 4/з(,.),- 4-го канала j -й фазы ПУ
(рис. 4, г).

После подстановки (20), (21) в (1) и простых 
преобразований получим модель идеального пре­

образования: ь г!

4/2у =  £4/ад/К^„(0; =  4/§/+4/§/ =

(20)

(21)

=  A e x 4 / l m C 0 S  i ( 0 ) l — ( | ) з ) 4  j  2 ^ Х

X c o s [ i ( o ) i - f 3o)3) 4 - ( 4 - l ) p „ -  i p , ;  -  

-  i f ^ i „  c o s [ i ( 3o ) i - o ) 3)4- ( 4- l ) p „ -  | p , ;  =  

=  A c x 4 / l m  C O S  i ( 0 ) i — 0)з) 4— i p , ;  . (22)

К ак видно, структурно модель (22) аналогич­
на модели (4) и, следовательно, на ПУ данного 
класса распространяются все приемы синтеза не­
идеальных ПУ (т. е., ПУ с квазисинусоидальным 
выходным напряжением), рассмотренные для ПЧ 
с алгоритмом КОМ (которые обеспечивают тре­
буемое его приближение к моногармоническому 
сигналу).

В зависимости от условий применения вход­
ные напряжения 4/к,),-, 4/з(/), моглт генерироваться 
либо статическими преобразощполями (инверто­
рами напряжения с Ш ИМ, АИМ, АШ ИМ, резо­
нансными инверторами тока),  либо электромеха­
ническими преобразователями. В качестве ЭМВ 
Фдм(0/, реализуемых здесь демодуляторами — ДМ^)  
(рис. 4),  в простейшем случае может использо­
ваться меандр — рис. 4, г (самая грубая аппрок­
симация гармонического сигнала). Ближайшим 
способом повышения качества преобразования яв ­
ляется снижение искажений ЭМВ за счет введения 
в меандр паузы л,/3 между его полуволнами или 
же введения в него О Ш ИМ  по трапецеидаль­
ному или синусоидальному законам. О приемах ре­
ализации в ЭМВ АИМ уже было сказано выше 
(см. еще [10])  .

Регулирование уровня выходного напряжения 
ПУ здесь может осуществляться либо в Д М щ  на 
основе способов О Ш И Р или ОШ ИМ , либо в гене­
рирующем звене, например, на основе использова­
ния (в принципе, неискажающего) приема вектор­
ного регулирования — путем расщепления к а ж ­
дого из генерирующих каналов обеих частот на 
два подканала с изменяемым относительно друг 
друга фазовым сдвигом их напряжений — рис. 
4, в.

В том случае, когда ЭМВ является полигар­
моническим сигналом, спектральный состав вы­
ходного напряжения ПУ с СРЧС, как и при КОМ
[3] зависит от соотношения частот (йз/о)1= а  и 
выходной частоты сог- Д л я  количественной х ар ак­
теристики этой взаимосвязи удобно использовать 
кратность заполнения периода выходной частоты 
импульсами суммарного напряжения имею­
щими частоту 0,5(о)|-фсоз)

0 ,5 (tfli4~(Рз)_____ \- \-a
0,5|(й,-й)з| ~  l l - a i  ■ (23)

Ограничимся здесь лишь иллюстрацией зави ­
симостей коэффициента гармоник напряжения
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Кт(и) от канальности т  и коэффициента гармоник 
тока /Сг(о, как частотно зависимого показателя, 
от кратности |  (рис. 5) для случаев, представлен­
ных на рис. 4, г, а такж е  сошлемся на [9], где 
эти ж е  результаты получены совершенно иным 
методом применительно к не имеющему, казалось 
бы, на первый взгляд отношения к рассматривае­
мому здесь классу ПУ техническому решению. 
Однако полная идентичность моделей выходного 
напряжения говорит об имеющейся глубокой их 
связи и, следовательно, об имеющейся возможно­
сти логического перехода от одного решения к 
другому.

Выводы^ Создание конкурентоспособных уст­
ройств энергетической электроники (удовлетво­
ряющих требованиям техники новых поколений) с 
неизбежностью требует оперативного осмысления 
и использования накопленного изобретательского 
потенциала в принципах и приемах решения 
структурно-алгоритмических задач, характери­
зующих первый, наиболее важный в процедуре 
проектирования этап — этап формирования тех­
нического облика устройства. Важнейшим и на­
зревшим шагом в решении этой проблемы являет­
ся создание предпосылок и условий для перехода 
от во многом случайного перебора (и оценки) ре­
шений при выборе наиболее рационального из них 
к целенаправленному формализовано-эвристиче- 
скому их синтезу.

Использованные в статье подход, концеп­
ция многоканального преобразования, а такж е 
идеальные модели алгоритмов КОМ  и С РЧС , опре­
деляющие направление синтеза ПУ, концентриру­
ют и упорядочивают информацию, необходимую 
для проектирования, и вносят определенный вклад 
в решение вышеназванной проблемы.
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Трехфазно-однофазные обмотки для совмещенных 
электрических машин

п о п о в  в. и., доктор техн. наук

Нижний Новгород

Электрические совмещенные машины пере­
менного тока с двумя разнополюсными рабочими 
полями в магнитопроводе находят все более 
широкое применение в современном электрообору­
довании в качестве (рис. 1) трехфазных ферро­
магнитных статических устройств с вращающимся 
магнитным полем (преобразователи частоты и чис­
ла фаз, управляемые дроссели и реакторы с сину­
соидальным током), синхронных машин с системой 
возбуждения от третьей гармонической магнитного 
поля, одномашинных преобразователей частоты 
и др. [1—2]. Конструкция таких электрических 
машин и устройств существенно упрощается при 
применении в них электрически совмещенных 
обмоток [1— 7], выполняющих одновременно фун­
кции двух раздельных разнополюсных обмоток при 
меньшем расходе медного провода и изоляции.

Трехфазно-однофазные совмещенные обмот­
ки, выполняемые на статоре, соединяются в две 
параллельные трехфазные звезды (рис. 1) с трех­
фазными заж им ами С1, С2, СЗ для полюсности pi 
и дополнительными однофазными заж им ами 01 — 
02 для полюсности рг +  Pi от нулевых точек звезд. 
Разнополюсные заж им ы  совмещенной обмотки 
должны быть электромагнитно независимыми, 
т. е. поле одной полюсности (pi и рч) не должно 
наводить э.д.с. на заж им ах  ф аз для другой 
полюсности (01—02 или С1, С2, СЗ), что является 
одним из основных условий электромагнитной 
совместимости совмещенной электрической маш и­
ны. Д л я  выполнения этого условия катушки 
совмещенной обмотки часто получаются разнош а­
говыми и разновитковыми, вследствие чего для 
такой обмотки непригодны методики и рекоменда­
ции по расчету электромагнитных параметров, 
применяемые для обычных обмоток с равновитко- 
выми катушками.

В статье исследуются электромагнитные п ара­
метры разнополюсных цепей трехфазно-одно- 
фазных совмещенных обмоток с соотношением

чисел пар полюсом p 2= 3pi при целом числе пазов 
на полюс и фазу p = z / 6pi, характеризуемых 
высокой степенью эффективности и технологично­
сти; некоторые варианты схем обмотки при 
дробном значении q исследованы в [7].

В общем случае такие совмещенные обмотки 
выполняются двухслойными в z  =  6 piq  пазах из 
6pi катушечных групп с q концентрическими к а ­
тушками, разбитыми в каждой группе на три под­
группы: первую подгруппу образуют N  соседних 
катушек, включая наружную, вторую подгруппу — 
N '  соседних катушек, включая внутреннюю, а 
третью подгруппу — остальные N "  =  q — {N-\-N' )  
катушки группы, и при этом в каждой группе 
катушки подгрупп включены последовательно, 
N ^ N ' ^ e n t { q / 2 ), а числа витков катушек под­
групп неодинаковы. Указанные подгруппы кату­
шек соединяются в каждой ф азе последовательно: 
первыми подгруппами — в ветвь первой звезды, 
вторыми подгруппами — в ветвь второй звезды, 
а третьими подгруппами — в одну или две допол­
нительные ветви, начала которых образуют заж им 
фазы для полюсности pt,  а их концы соединены 
вместе с началами ветвей звезд фазы, причем 
подгруппы катушек четных групп включаются 
в ветвях встречно относительно подгрупп катушек 
нечетных групп; номера катушечных групп со­
ответственно первой, второй, третьей ф аз опреде­
ляются рядами 1 + З с ,  З + З с ,  5 + З с ,  где с = 0 ,  1, 
2 ..., {2р 1—  1). В частных случаях в обмотке может 
отсутствовать третья подгруппа { N " = q — N — N'== 
= 0 ), а катушки подгрупп могут быть равновитко- 
выми.

Трехфазно-однофазные обмотки рассматривае­
мого вида выполняются с шагами катушек по 
пазам 
Уп.к=3<7 +  1„ = 3 q + l - 2 k; I

„ . н = 3 ^ -  1; г /п ,в = ^ + 1. /У 
где

( 1)

k = l - i - q  — номер катушки в катушечной

Рис. 1. Электрические схемы совмещенных электрических машин переменного тока с трехфазно-однофазной обмоткой на статоре: 
трехфазных ферромагнитных статических управляемого реактора или преобразователя (утроителя) частоты с вращающимся 
магнитным полем (а ) ; синхронной машины с системой возбуждения от третьей гармонической магнитного поля (б ); однома­

шинного асинхронного преобразователя частоты (в)
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Рис. 2. Формирование фазы двухслойной трехфазно-однофазной совмещенной обмотки при p i/p 2= l /3  и (?=6 (а ); диаграммы 
э. д. с. фазы при соединении третьих подгрупп катушек в две (б) и одну (в) дополнительную ветвь

Рис. 3. Суммирование векторов э. д. с. катушечных сторон подгрупп фазы при N = N ' и числах, витков катушек группы в соотноше­
нии xw,^:w^:{2—x)w,^ для полюсности p i = l  (а) и р г = 3  (б)

Группе; и у„^у —  ш аги н ар уж н ой  ( к = 1 )  и внут­
ренней { k = q )  катуш ек группы.

Д л я  обмотки с шагами катушек по (1) кату­
шечные стороны верхнего и нижнего слоев двух 
групп фазы, соответствующих одной паре полюсов 
полюсности р\,  расположены в 2 q  соседних пазах 
(рис. 2 ,а; q =  6>) и им соответствуют звезды э.д.с. 
с 2q  векторами, смещенными на углы a — n / 8 q  для 
полюсности p i = l  и З а = л / р  для полюсности 
р 2= 3 . Н а диаграммах э.д.с. фазы (рис. 2,6 
и в)  векторы £ ь  £ ь  £ "  соответствуют подгруппам 
первой, второй, третьей, а Ер ,  и Е р 2 — соответ­
ственно э.д.с. ф азы  для полюсности р\ и р 2, для 
обмотки с диаграммой по рис. 2 , в при одинаковой 
с рис. 2, б  э.д.с. Е'{ число витков катушек третьих 
подгрупп вдвое меньше, чем для обмотки с д и а ­
граммой по рис. 2, б:

Если в верхнем слое пазов 1, 2, . . . , q  расположе­
ны катушечные стороны одной группы с номерами 
катушек в последовательности k = \ ,  2, ..., q, то в 
нижний слой тех же пазов попадают катушечные 
стороны другой группы с номерами катушек 
в обратной последовательности k ' = q ,  ..., 2 , 1 
(см. рис. 2, а) .  Следовательно, при одинаковом 
числе витков 2(л,, в каждом пазу N '  катушек 
второй подгруппы должны содержать по (2— х) w,. 
витков, N  катушек первой подгруппы и { N ' — N )  
катушек третьей подгруппы — по витков,
а остальные катушки группы — по витков, где 
значение х  должно определяться из условия 
равенства для полюсности р\ э.д.с. первых и вторых 
подгрупп, т. е. £ i = £ b  при четном значении q число

катушек в группе с и (2 —х)  витками может
быть одинаковым и равным q / 2 .

Суммирование э.д.с. катушек подгрупп фазы 
для полюсностей р\ и р 2= 3 р\ в соответствии с 
рис. 2, а показано на рис. 3, а, б  — 5, а, б в зависи­
мости от соотношения между N  н N '  чисел катушек 
в первой и второй подгруппах, где номера векторов 
э.д.с. ( 1= 2 ^) размечены сверху значками ( — ), 
( = ) ,  ( • )  по принадлежности их соответственно 
первым, вторым, третьим подгруппам. По рис. 
3, а — 4 ,0  при N " = q — 2 N '  катушках третьих 
подгрупп с витками и N ^ N '  для полюсности 
р , =  1 определяются:

э.д.с. £ i  первых подгрупп (сумма векторов 5, б, 
7, 8 на рис. 3, о и 6 , 7 на рис. 4, о)

£ i = 2 R 's i n  { N a ) = x w ^ s i n  ( iV a)/sin  ( а /2 ) ,  (2) 
где 2£ ' s i n ( a / 2 ) =хда^;

э.д.с. Е] вторых подгрупп (сумма векторов 1, 
2, П , 12 на рис. 3, о и 4, о)
£ |= = 2 £ "  [s in (^ a )  — sin(q — N ') a ]  =
=  (2 — х) ayjsin(<7a )  — 510(9 — А ') а ]  / s i n ( a / 2 )  ,(3) 

где 2R"sin ( а / 2 ) =  (2—х) w,,.
Из условия равенства э.д.с. первых и вторых 

подгрупп Е \ — Е'\ следует
X sin(iVa) =  (2 — х) [s in (9a )  — s in ( 9  — А ' ) “ ] . 

откуда определяется значение х из соотношения
(2 —x)/x =  sin(jVa)/ [sin(9a) —sin(9 —А')“ ] ■ (4)

Э.д.с. £ "  третьих щодгрупп определяется сум­
мой векторов к  4, 9, 10 по рис. 3, а  и +  4 , 1  8 , 9, ГО 
по рис. 4, а. Так как сумма э.д.с. ( £ | + £ i ) / 2  по
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Рис. 5. То же, что и на рис. 3, но при N c N '  для четных значений q и числовых витков катушек группы в соотношении
xw,:.{2—x)w,,^

(2) — (3) с учетом (4) равна
(£1 + £ [ ) / 2  =  хШк81п ( А а ) / 81п ( а / 2) = £ 1, 

то э.д.с. фазы £р| определяется выражением
£ р , = £ Г + ( £ , + £ 1) / 2=
=  {x[sin(Aa) + s i n ( A ' a ) ]  +  

+  s in (^  — А ') а  — s i n ( A 'a )}/2 sin ( а / 2 ) =
=  ш Д (2 — jt)sin(<7a )  +  (a — 1) [sin (/7 — А') а +  
+  s in ( A 'a ) ] } /2 s in ( a /2 ) . (5 )

Число витков фазы  для полюсности pi равно 
Wp^=w^q,  тогда из (5) после преобразований при 
s i n (^ а /2 )  =  1/2 и c o s { q a / 2 ) — xj 3 /2  обмоточный 
коэффициент для полюсности pi запишется в виде;

^ о б  р1 —  В р \ / ^ р \  —  р1^у р\ —

sin(<7a / 2 )
{ ( 2 - х )  V 3 / 2  +

9 sin ( а / 2 )

+  ( x - l ) c o s ( / 7- 2A ' ) a / 2],

где расчетные коэффициенты распределения р, и 
укорочения 6у р, равны:

6„„i =  s i n ( ^ a / 2 )/<7s i n ( a / 2 ) = 0 , 5 / ^  sin ( а /2 ) ;

’°ур1‘

рр1

6„ „ [=  (2 — х) -\/3 / 2 +  ( х — l ) c o s (<7

7 sin ( а / 2 ); 4 

- 2А ' ) а / 2.1

( 7 )

По рис. 5, а для обмотки с четным значением 
q при q/2  катушках групп с хш^ и (2—х)ш„ 
витками и N<CN'  для полюсности р\ аналогично 
предыдущему расчету определяются:

£ ь  Е'и (2 — х), X — по выражениям (2) — (4);
[sin ( ^ а / 2 ) + s i n  (А а )  ] +

+  (2 —х) [sin ( q ~ N ' )  а —sin ( ^ а / 2 ) ] }/2sin ( а / 2 ) ,
(8 )

откуда после преобразований с учетом (4) опреде­
ляется обмоточный коэффициент

^обр1= £ р 1/г/^^к=А:рр,6 ур,=
sin((?a/2) ( ( 2 - х )  V 3 / 2 - f  ( X -  1)],

(6)

<?sin(a/2) ‘ " /  V ”  / “  ' ‘ / i ’ (9 )

где коэффициент распределения определяется 
по (7), а расчетный коэффициент укорочения 
равен

6 ,p ,=  ( 2 - x ) V 3 / 2 + ( x - l ) .  (10)
Д ля  обмотки с заданными значениями q ^ 2  и 

при принятых А, N'  определяются значения х по
(4), бррь кур,, крр, —  по (6 ) — (7) или (9) — 
( 10), после чего вычисляется расчетное укороче­
ние шага катушек для полюсности pi

pi =  (7„.p2p l / z = - i  a r c s in (6ypi). ( 11)
Д ля  частного случая при х = 1  из (7) и

( 10) значение коэффициента укорочения равно 
Л'ур1=л/3/2,  что соответствует обычной трехфаз-
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ной дв ухсл ой н ой  обм отк е со  средним  ш агом к ату­
ш ек по (1 ) y'„,cp=2q и Р 1 = 2 /3 ,  выполненной с 

)  полю сностью  Pi в тех  ж е  п азах .
Аналогичным образом по рис. 3, б — 5, б для 

полюсности Р2= 3р 1 определяются э.д.с. первых и 
вторых подгрупп катушек

£ 'з = х ш ^ 8 ш (А З а ) / s i n  ( З а /2 ) ;
£ 'з =  (2 — л:) ш , sin  (А 'За) / s i n  ( З а / 2 ) ,

откуда с учетом (4) находится э.д.с. фазы Ерч для 
полюсности Р 2

E p 2 = E i + E ' 3 = w ^ x s m { N 3 a )  +
+  (2 — ; c ) s i n ( A ' 3 a ) ] / s i n ( 3 a / 2 ) .  (1 2 )

Так как число витков Wp2 для полюсности 
Р2 между заж им ами 01—02 совмещенной обмотки 
равно

W p 2 = 2 w 4 2 N ' - x { N ' - N ) ] ,  (1 3 )

то из ( 12) определяется обмоточный коэффициент 
для полюсности Р2 в виде ^ 0бр2= А р 2/г'Ур2=^рр 2̂ ур2. 
где расчетные коэффициенты распределения и уко­
рочения равны

курч—

. _  sin (V -f У')Зсс/2
(yV-l-yV')sin (За/2) ’

{N-\-N') [xsin(lV3a)-f-(2—X) sin(iV'3a)]

k'Up2 =  C '3 /W p2 =

x [ l—sin(iV3a)]T— (2- -x) [1—sin((V'3a)]
2 [ q -  2N' +  x { N ' - N )  ] sin (3a/2)

где w'p2 =  w , , [ ( ^ — N ) x + { ^ ~ N ' ) { 2  — x)] =

(14)

2 [ 2 N ' - x { N ' - N ) ] s m  (V +  /V')3a/2 (Щ )

По значению k^p2 из (15) определяется расчет­
ное укорочение шага катушек для полюсности рч

P3=4-arcsin(feyp2)- (16)

Д л я  частного случая при дг=1 из (1 5 ) ’следует,
что

k { p 2 = c o s { N ' - N ) 3 a / 2  и р ^ = 1 - ( Л / ' - А ) / р .  (17)
Э.д.с. Дз'третьих подгрупп для полюсности рч=3рг.  
по рис. 3, б равна нулю (сумма векторов 3, 4, 9, 
10); по рис. 4, б (сумма векторов 5, 8 )

£ 'з= ;с ш J s i n  (Л/'За) — sin ( /V 3 a)] /2 s in  (З а /2 ) ;

к1бр2=Е1/^"р2 =
  x[sin (У'Зо) —sin (iV3o)]
■“  2[^г- 2 N ' - \ - x ( N ' - N ) ] s m  (З а /2 ) ’

где число витков катушек третьих подгрупп Wp2 

с учетом (13) равно

w'p2=  (21/ ш ,— Шрг)/2 =
=  2 N r + x { N ' - N ) l ,

• • * •  ̂ .•
по рис. 5, б (сумма векторов 3, 4, 5, 8 , 9, 10)

£ з = ш ^ { jc[sin (<73а/2)—sin (Л/За)]—
-(2-;e)[sin(<73a/2)-
- s in  (Л / '-а ) ] ] /2 sin (За/2);

=  ш Л <7 -  2Л/'+  д: ( А ' -  А) ].
Таким образом, при М Ф Ы '  в дополнительных 

ветвях ф аз совмещенной обмотки наводятся э.д.с. 
Е'{ полем с полюсностью рч— 3р\ ,  так как при этом 
для катушек третьих подгрупп к"^рчфО, то на 
линейных 2р\ — полюсных заж им ах  С1, С2, СЗ эта
э.д.с. отсутствует. Следовательно, для всех иссле­
дуемых вариантов схем совмещенной трехфазно­
однофазной обмотки ее разнополюсные цепи 
электромагнитно независимы.

Расчет по приведенной методике параметров 
различных вариантов схем трехфазно-однофазной 
совмещенной обмотки при р , / р 2= 1/3 и 
q =  2 -^8  сведен в таблицу, где значениям 
N / N ' = 0 / 0  соответствует обычная трехф азная 
двухслойная обмотка со средним шагом катушек 
по пазам y'a,cp— 2q и х = 1  («базовая» обмотка); 
значком (*) в таблице отмечены варианты схем 
обмотки (для q = 0  и 8 ) при q /2  катушках с xw,, 
и (2—х)Шк витками. Пример выполнения совме­
щенной обмотки при p i / p 2= l / 3 , <7 = 6  ( z = 3 6 ) ,  
А / А '= 1 / 2  и х = 1 ,1 2 5  показан на рис. 6 , а, где 
верхний ряд стрелок показывает направления 
трехфазного тока при питании обмоток через 
заж имы С1, С2, СЗ (pi =  l ) ,  а нижний ряд 
стрелок — направления однофазного тока при 
питании обмотки через заж имы  01—02 ( р г = 3 ) ;  из 
рис. 6, б чередования фазных зон для полюсности 
p i = l  видно соотношение чисел витков катушек 
подгрупп.

1 редставление в предлагаемой методике обмо­
точных коэффициентов совмещенной обмотки 
в виде произведения коэффициентов распределе­
ния /jp (в обычном для трехфазной двухслойной 
обмотки виде) и укорочения ку позволяет опреде­
лять расчетное укорочение шага катушек р по
(11) и (16). Это обстоятельство дает возможность 
по известным методикам [8— 10] проводить расчет 
параметров пазового и лобового рассеяния совме­
щенной обмотки с использованием коэффициентов 
[8] йр=ф (Р) и й̂ ==’ф (р ) .  Д л я  расчета параметров 

дифференциального рассеяния совмещенной об­
мотки воспользуемся коэффициентом дифференци­
ального рассеяния Од [3, 7],  характеризующим 
качество обмотки по уровню содержания в кривой 
ее м.д.с. высших гармонических и определяемым по 
многоугольникам или интегральным кривым м.д.с.:

для трехфазной цепи с полюсностью р\ [3]
Opp,= [ { R J R y - Ц 1 0 0 % ,  (18)

где R =  zk , ,Jnpj  —  квадрат
1=1

среднего радиуса пазовых точек ( i = l ^ z )  много­
угольника м.д.с. (строится по чередованиям 
фазных зэн А — Х . В  — У, С -— Z — см. рис. 6 , б  — 
с использованием вспомогательной треугольной 
сетки) и радиус окружности для основной гармо-
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Рис. 6 . Развернутая схема двухслойной трехфазно-однофазной совмещенной обмотки при p i/p 2= l / 3, 9 = 6  и z = 3 6  (а); 
чередования фазных зон по пазам для полюсности p i = l  (б); диаграммы э. д. с. фазы для полюсности p i = l  (в) и обмотки для

полюсности Р2 = 3  (г)

гу

9 = 7

Рис. 7. К определению коэффициентов дифференциального 
трехфазной полюсности p i = l  (а) и однофазной

нической М . Д . С .  с обмоточным коэффициентом
6п̂обр/у

для однофазной цепи с полюсностью р2— 3р. . 1

адрЛ (л /6овр27^)^(Е £? /9 )/8 -1 ]100% , (19)
где F, — скачок м.д.с. на г-м пазовом делении; F — 
амплитуда кривой м.д.с. для полюсности р 2 (отно­
сительное значение).

На рис. 7, а построена часть многоугольников

рассеяния разнополюсных цепей совмещенной обмотки для 
полюсности Р2= 3 (б) при различных значениях q

М.Д.С. ДЛЯ полюсности p i = l  совмещенных обмоток 
при р = 2 ф 8  (в центре изображены векторы токов 
фазных зон А,  Z, В, X, С, F), откуда определяются 
значения (по треугольной сетке, сторона
которой принята за 0,5 единиц длины) и Одр, по
(18). Пазовые точки на пунктирных линиях 
многоугольника (щестиугольника) рис. 7, а  со­
ответствуют обмотке при х = 1; для обмоток 
с х < 1  пазовые точки многоугольника располага-
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ются выше пунктирных линий, а при х > 1  — ниже. 
Например, для обмотки с 9 = 6  (см. таблицу) по 

J рис. 7, а .

при х = \  («базовая» обмотка при N / N ' — O/Q-, 
совмещенная обмотка при N / N ' — 2 / 3 ) — для 
точек 1 и 5 — R ?=14^+8^-(- 1 4 -8 = 3 7 2 ;  для точек 
2 и 4 — / ? | = 1 6 + 4 ^ + 1 6 - 4 = 3 3 6 ;  для точки 3 — 
£ 1 = 1 8 2 = 3 2 4 ;  точки 6 — £ | = 3  - 1 2 ^ = 4 3 2 ;  
R l  =  (2£? +  2RI  +  £1 +  £ | )  /6  - 4 =  90,5; £2 =  (36 X 
Х 0 ,8 2 8 / л ) 2 =  90,025582 и Одр, =  0,527%.

На рис. 7, б построены части интегральных 
кривых м.д.с. для полюсности р 2 = 3  совмещенных, 
обмоток при 9 = 5 - е 8, откуда определяется а  ̂ по
(19). Например, для обмотки с 9 = 6  (см. т а б л .) ;

при x = 1( A / / V '= 2/ 3 ) - S £ 2/<7=  ( 1 2 - 2 + 2 2 -2 +  
+ 2 ,52) / 6 =  16,25/6; £ = 2 , 5  и [ (л/0,721 X
Х 2 ,5 )2 (1 6 ,2 5 /6 -8 )  — 1] 1.00=2,84 %.

Вычисления по (18) и по (19) для
значений 9 = 2 = 8  совмещенной обмотки сведены 
в таблицу.

По методике [8 ] удельная проводимость диф ­
ференциального рассеяния определяете я вы раж е­
нием:

K = n t l /  (306k,)  = х | /  (9,55б^а), (20)
где t, б, feg — зубцовое деление, воздушный зазор 
и коэффициент воздушного зазора , а коэффициент 
I  вычисляется по [8 ] с использованием специаль­
ных расчетных кривых.

Согласно [9] коэффициент дифференциального 
рассеяния Од связан  с коэффициентом g в (20) со­
отношением

У п . с р  „

^д= 3  { z k j p n )  2ад— /;кАз, 
где z k „ J p n = R  — см. (18), а коэффициент 

А з= ф ((’ш/б; b j t ) .

N'
Г S  £/„.к +  

fe=l

- +  2  1/п.к+ ( 2  — х)  2  Pn.ifJ
* =  Л/'+| * =  ̂  —Л1'+1

, = 2 [ ( хА ' +  9 ) { 9 - Л ^ ')  +  (Л^')1/ф; (22)
для обмотки с четным шачением q при числах 
витков катушек в группе в соотношении х; ( 2 — х)

- q/2 '  q

х 2 у„.к+ ( 2  —X) 2  9 „.,
.  * = 1  k =  q / 2 + \

Уп.ср ^

=  9 ( х  +  3 ) /2 . (23)

(21)

учитывающий зубчатость неявнополюсного сер­
дечника, зависит от ширины открытия паза бц, 
и определяется по [8].

Сравним, например, для совмещенной равно- 
витковой обмотки ( х = 1) с 9 =  6 (см. таблицу) 
значения |д  по (21) для полюсности pi и g по
[8 ] при А з = 0 :

по [8]; I  =  Сщ2 +  2%  -  fe!e=0,0165 - 3 6 + 2 Х  
Х 0 ,75  — 6,828 = 1 ,4 0 8 ,  где Ср и k'  ̂ по кривым 
[8— 9] равны при р =  2 /3 :  Ср=0,0165; fep=
=  0,75; по (21) и таблице (О д=0 ,00527): 
5 ^ = 3 (3 6 -0 ,8 2 8 /л )2 0 ,0 0 5 2 7 =  1,423, т. е. и g 
имеют достаточно близкие значения.

Таким образом, изложенная методика позволя­
ет определять параметры пазового, лобового 
и дифференциального рассеяний совмещенной 
трехфазно-однофазной обмотки и вычислять ин­
дуктивное сопротивление рассеяния, используя 
известную методику [8] .

Д ля  оценки расхода меди на совмещенную 
трехфазно-однофазную обмотку рассматриваемо­
го вида определим средний шаг катушек по пазам 
Уп.ср с учетом их неравных чисел витков. Д л я  
обмотки с числами витков катушек в группе 
в соотношении х : 1:(2 — х) шаг у „ер определяется 
с учетом ( 1) из выражения

В частном случае при х = 1  из (22) и (23) сле­
дует, что у ' ср =29, что соответствует «базовой» 
трехфазной двухслойной обмотке (при N / N '  =  9 / 9  
в таблице).

Таким образом, отношением y„,cp/29 можно 
оценивать расход меди на совмещенную трехф аз­
но-однофазную обмотку с неравновитковыми к а ­
тушками по сравнению с «базовой» трехфазной 
двухслойной обмоткой с шагом катуш ек y„,cp=29 
и х = 1 , выполненной с полюсностью р,  в тех же 
пазах. В общем случае при х + 1  средний шаг 
катуш екуп ср П О  (22) или (23) не равен расчетному 
шагу катушек у„ р из ( 1 1 ), определяемому по 
расчетному укорочению р.

Расчет Уп ер по (22) и (23) д ля  совмещенных 
обмоток с 9 =  2 = 8  сведен в таблицу, анализ 
результатов которой показывает, что:

1 ) совмещенные трехфазно-однофазны е обмот­
ки с 9 =  2 и 3 выполнимы лиш ь при x C l ,  
а с 9 ^ 4  — как при х С  1 , так  и при х ^  1 , причем' 
соотношение между параметрами разнополюсных 
цепей обмотки зависит от чисел катуш ек первой 
N  и второй N '  подгрупп, имеющих соответственно 
по хг2)„ и (2 — x)  w^  витков;

2) дифференциальное рассеяние для трехф аз­
ной цепи с полюсностью уДПдр,) возрастает при 
х - < 1  и снижается при х> 1  по сравнению 
с «базовой» обмоткой при х = 1 , следовательно, 
обмотки с 9 ^ 4  целесообразно выполнять при 
х >  1 ;

3) для значений 9 ^ 6  возможно выполнение 
наиболее технологичной равновитковой совме­
щенной обмотки при х = 1  { N / N '  =  2 / 3  для 
9 =  6 = 8 ;  N / N '  =  3 / 4  для 9 =  8 ), имеющей п ар а­
метры «базовой» обмотки { N / N '  =  9/ 9)  д ля  по­
люсности р,  и минимальное дифференциальное 
рассеяние для полюсности рг, но несколько 
уступающей обмоткам при х > 1  по параметрам  
Ьобрь Стдрь * 06+  ПО расходу меди совмещ енная 
обмотка при х = 1  равноценна «базовой», так  как 
для нее y'„ J 2 q = i ;

4) наиболее высокие значения кавр2 достига­
ются в совмещенной обмотке с 9 ^ 4  при числах 
катуш ек первой и второй подгрупп N / N ' =  1/2, так 
как при этом из цепи для полюсности рг (заж имы  
01—02)  выводятся в дополнительные ветви к а ­
тушки третьих подгрупп, имеющие относительно 
низкие значения коэффициентов укорочения для 
полюсности рг; с увеличением N  и N '  значение 
*обр2 снижается;

5) возм ож н ость  вы полнения совм ещ енной  об-
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УиХУп., N / N '

р ,=  1

«рр1 "обр! Ĵn.C

Р2=-3

Р̂Р2 «ур2 '̂ обр2 д̂р2

5 /3 1/1
0/0

0,845
1,0 0,9659 0,8453

0,8660
0,8164
0,8365

0,641
2/3

3,845
4,0

3,316
2,848

0,7071 1,0 0,7071 1,0 23,37

8/4 1/1
0/0

0,79
1,0

0,9598 0,8411
0,8660

0,8073
0,8312

0,636
2/3

5,72
6,0

,749
,408

0,8660 1,0 0,8660 1.0 9,66

11/5
2/2
1/2
0/0

0,845
1,17
1.0

0,9577
0,8453
0,8888
0,8660

0,8095
0,8512
0,8294

0,641
0,697
2/3

7,69
8,34
8,0

1,131
0,706
0,880

0,6533
0,8047

1.0
0,9508

0,6533
0,7651

1,0
0,8

8,40
5,32

14,6
2/2
1/2
0/0

0,81
1,145
1,0

0,9567
0,8416
0,8848
0,8660

0,8052
0,8465
0,8285

0,637
0,691
2/3

9,544
10,35
10,0

0,879
0,474
0,650

0,7694
0,8727

1,0
0,9655

0,7694
0,8426

1,0
0,832

4,20
3,62

17/7

2/2
1/2*
1/3*
2/3
0/0

0,79
1,125
1,355
1,0
1,0

0,9562

0,8411
0,8828
0,9136
0,8660
0,8660

0,8042
0,8441
0,8736
0,8280
0,8280

0,636
0,689
0,733
2/3
2/3

11,44
12,38
13,01
12,0
12,0

0,727
0,389
0,269
0,527
0,527

0,8365
0,9107
0,8365
0,7464

1,0
0,9742
0,9283
0,9659

0,8365
0,8872
0,7766
0,7210

1,0
0,855
0,757
0,833

2,85
.3,65
3,36
2,84

20/8

2/2
1/3
2/3
0/0

0,77
1,34
1,0
1,0

0,9558
0,8410
0,9106
0,8660
0,8660

0,8038
0,8704
0,8278
0,8278

0,636
0,729
2/3
2 /3

13,34
15,17
14.0
14.0

0,657
0,219
0,428
0,428

0,8784
0,8784
0,8098

1,0
0,9438
0,9749

0,8784
0,8290
0,7895

1,0
0,786
0,857

2.79 
2,83
1.79

23/9

1/3*
2/4*
2/3
3/4
0/0

1,325
1,17
1,0
1,0
1,0

0,9556

0,9096
0,8888
0,8660
0,8660
0,8660

0,8692
0,8493
0,8276
0,8276
0,8276

0,727
0,697
2/3
2/3
2/3

17,30
16,68
16,0
16,0
16,0

0,177
0,257
0,381
0,381
0,381

0,9061
0,7893
0,8524
0,7819

0,9546
0,9508
0,9808
0,9808

0,8650
0,7505
0,8360
0,7044

0,807
0,80
0,875
0,875

2,81
1,44
1,50
2,12

МОТКИ рассматриваемого вида с различным соотно­
шением между числами катушек подгрупп позво­
ляет согласовывать параметры ее разнополюсных 
цепей и выбирать наиболее оптимальный вариант 
схемы обмотки, исходя из условий проектирования 
совмещенной электрической машины конкретного 
типа.

По [7] эффективность и качество совмещенной 
обмотки оцениваются произведениями для ее 
разнополюсных цепей обмоточных коэффициентов 

и коэффициентов дифференциальногокойр\к обр2
рассеяния Одр]СТдр2; по этим критериям наиболее 
эффективными являются схемы обмотки с наиболь­
шим значением +обр1̂ обр2 и наименьшим 
Пдр1Пдр2- Так как в исследуемой трехфазно-одно­
фазной совмещенной обмотке для трехфазной 
полюсности р 1 используются все катушки, а для 
полюсности Р2 =  3р] — лишь их часть, соответству­
ю щ ая первой и второй подгруппам катушек 
группы, то для оценки ее эффективности следует 
такж е учитывать степень использования катушек 
одновременно для обеих полюсностей, которую 
определим исходя из следующих соображений. 
Если /1 и /з — токи в проводниках совмещенной 
обмотки для цепей с полюсностями р\ и рч, то 
N "  =  q — (N - \ - N ' )  катушек группы обтекаются 
током / 1, а (А +  А ')  катушек — результирующим
током V ^ i + ^ 3, тогда среднее значение тока 
катушки равно

Т О  [/,(<7 -  А -  А ')  +  (А +  А ')  д / 7 ! + 7 1 ] / +  
откуда, считая упрощенно /1 =  /з, получаем

K p = I l q + { N  +  N ' ) i ^ 2 - l ) ] / q .  (24)

При А +  А ' =  р (А" =  0) из (24) следует, что 
/ 'cp= /.V 2, тогда коэффициентом 
*к= /ср // 'ср= [1  +  (А +  А ') ( д /2 -  1 ) / д ] / л [ 2 ,  (25)
значение которого при А +  А ' =  р равно 
можно оценивать степень использования катушек 
совмещенной обмотки.

Д л я  одновременного учета всех названных 
выше показателей эффективности, а такж е  расхо­
да  меди, введем обобщенный коэффициент эф ф ек­
тивности совмещенной обмотки в виде

^эф=^к(^овр1̂ обр2/Пдр,Одр2) 2р / 1/„.,р, (26)
по которому с учетом (22) — (25) можно прово­
дить сравнение различных схем трехфазно-одно­
фазной совмещенной обмотки; чем выше ^эф, тем 
эффективнее обмотка.

Например, для  вариантов схем совмещенной 
обмотки с ^ =  6 из таблицы указанные показатели 
эффективности равны;

N/N' ko6piko6pi Пдр1®др2 Уп.арИя

2/2 0,6727 2,072 0,9533 0,9024 0,3073
1/2 0,7489 1,420 1,0317 0,8536 0,4364
1/3 0,6784 0,904 1,0842 0,9024 0,6246
2/3 0,5970 1,497 1,00 0,9512 0,3793

откуда видно, что (К^рхКвр^) max =  0,7489 имеет 
обмотка при А / А ' = 1 / 2 ( х =  1,125), (адр,адр2) =  
= 0 ,9 0 4  — обмотка при А / А ' =  1 / 3 ( х =  1,355), 
(i/n.cp/2d) min =  0,9533 — обмотка при А /А '  =  
=  2 / 2 ( х = 0 , 7 9 ) ,  ( f e j „„„=0,9512 — обмотка при 
А /А '  =  2 / 3 ( х = 1 , 0 ) ,  а (^ ,ф )„ „ „ = 0,6246 — обмот­
ка при А / А '= 1 / 3 .  Таким образом, для совме­
щенной обмотки с q =  6 наилучшей по обобщенно-
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му коэффициенту эффективности (26) является 
обмотка n p w N / N '  = \ /3,  в то время как наиболее 

-•J технологичная равновитковая обмотка (при 
N / N ' = 2 / 3 )  уступает ей по этому показателю в 
0 ,6246 /0 ,3793=1 ,65  раза.

Подобным образом оценивается эффективность 
совмещенной обмотки и для других значений q.

В результате проведенных исследований р азр а ­
ботан ряд новых высокоэффективных и техноло­
гичных схем трехфазно-однофазной обмотки, кото­
рые могут весьма эффективно использоваться на 
статоре совмещенных электрических машин и 
устройств с двумя разнополюсными полями в маг- 
нитопроводе. При применении такой обмотки, 
например, в ферромагнитных статических устрой­
ствах (в расточку статора впрессован безобмо- 
тючный шихтованный кольцевой сердечник) с вра­
щающимся магнитным полем (см. рис. 1, а ) ,  
совмещенная обмотка трехфазными заж им ами С1, 
С2, СЗ подключается к трехфазной сети {U\, f i ) ,  
а однофазные заж им ы  01— 02 могут использовать­
ся или для  съема напряжения утроенной частоты
[1] в схеме преобразователя частоты и числа фаз, 
или для  подачи постоянного тока управления 
и подмагничивания магнитопровода в схеме 
ферромагнитного управляемого реактора [2] с си­
нусоидальным рабочим током. В схеме синхронной 
машины с системой возбуждения (самовозбужде­
ния) от третьей гармонической магнитного поля 
(см. рис. 1, б) напряжением утроенной частоты на 
заж им ах  01—02  совмещенной обмотки статора 
питается после выпрямления через вентильный 
блок и контактные кольца обмотка возбуждения 
явнополюсного ротора; согласование параметров 
разнополюсных цепей совмещенной обмотки в т а ­
кой схеме осуществляется путем изменения чисел 
витков катушек дополнительных ветвей [7]. 
В схеме асинхронно-синхронного одномашинного 
преобразователя частоты (см. рис. 1, в) по отно­
шению к заж им ам  01—02 совмещенная обмотка 
статора используется в качестве обмотки возбуж ­
дения обращенного синхронного генератора с по­
люсностью р 2 =  3р\ и с контактных колец ротора 
(с многофазно-трехфазной обмоткой совмещенно­
го типа) снимается трехфазное напряжение с 
частотой

Выводы. 1. Приведенный алгоритм позволяет 
формировать различные схемы трехфазно-одно­
фазной совмещенной обмотки с концентрическими 
катушками при соотношении чисел пар полюсов

трехфазной и однофазной цепей Р \ / р 2 = \ / 3  для 
целых чисел пазов на полюс и ф азу  q =  z /6p \ .

2. Разработанная  методика исследования элек­
тромагнитных параметров трехфазно-однофазной 
обмотки позволяет достаточно просто и наглядно 
определить обмоточные коэффициенты ее разнопо­
люсных цепей, а такж е  вычислять расчетное 
укорочение шага катушек р и коэффициент 
дифференциального рассеяния Од, по которым 
определяются параметры пазового, лобового и 
дифференциального рассеяний с использованием 
известных методик.

3. Оценка эффективности совмещенной трех­
фазно-однофазной обмотки по предложенному 
обобщенному коэффициенту эффективности *зф 
учитывает произведения коэффициентов обмо­
точных *обр1*обр2 и дифференциального рассеяния 
0 др10др2 ее разнополюсных цепей, а такж е  степень 
использования катушек одновременно для обеих 
полюсностей и расход меди, что позволяет прово­
дить объективное сравнение различных вариантов 
схем совмещенной обмотки.
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Оптимизация режимов работы энергосистемы с учетом 
экологических факторов

ГОЛОВАНОВ А. П., ПАВЛОВА И. В.

Алма-Атинский энергетический институт

В настоящее время в энергетике, как и в других 
отраслях, значительное внимание уделяется проб­
леме снижения выбросов вредных веществ (ВВ) 
в окружающее пространство. Несмотря на это, теп­
ловыми электростанциями (ТЭС) ежегодно 
выбрасывается около 20 млн. т окислов азота 
(NOx), серы (SO 2), золы, причем в ближайщие 
15 лет предполагается увеличение мощности ТЭС 
в 2 раза , что соответственно приведет и к увели­
чению выбросов ВВ [1]. Поэтому наряду с приме­
няемыми сегодня традиционными средствами сни­
жения выбросов, такими как различного типа 
фильтрующие системы, актуально применение и 
других альтернативных способов уменьшения 
выбросов ВВ, и особенно — не связанных со 
значительными капитальными вложениями. К ним 
можно отнести использование алгоритмов диспет­
черского управления электроэнергетическими си­
стемами (ЭЭС) с учетом экологических и эконо­
мических факторов. По существу, решение з а д а ­
чи заключается в перераспределении генерирую­
щей мощности ЭЭС или, что эффективнее, 
объединенной энергосистемы (ОЭС) с минимиза­
цией функции затрат  на топливо ЭЭС f\ =

N

=  2  C{Pij и функции ущерба вследствие выбро-
i=  I

сов ВВ / 2— 2  У,(Л) от ТЭС в ЭЭС, т. е.
i== 1

2  С,(Р() +  2  У,(Р,) ►тш. ( 1)
где Pi — мощность, генерируемая г-й ТЭС (гене­
ратором) ОЭС; N  — число ТЭС в ЭЭС (ОЭС); 
У, — ущерб от выбросов ВВ г-й ТЭС (генера­
тором).

В данной статье на примере Павлодарской 
ЭЭС рассматривается система почасового диспет­
черского управления выбросами, которая р азр а ­
батывается для ОЭС К азахстана в Алма-Атин­
ском энергетическом институте. На рис. 1 показана 
структурная схема управления выбросами ВВ. М о­
дель данной системы учитывает экологический 
фактор, оценка которого осуществляется по спе­
циально разработанному для решения данной з а ­
дачи алгоритму на основе [2 ], где некоторые п ар а ­
метры берутся неизменными (например, высота 
труб, роза ветров за  определенный период вре­
мени, население и площадь городов и т. д .) ,  а 
часть параметров можно изменять (например, ско­
рость ветра). В зависимости от возможности сбо­
ра информации — при наличии возможности пе-

Рис. 1. Структурная схема управления выбросами ВВ на ТЗС с учетом экологических и экономических факторов
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Р < С Р С Р ̂ 4'==55:-* г max’

р  р  р ̂ сеч. m in * ^ ^  с е ч ^  сеч. max»

G(Ai. Fi, P i  P m) < G , ; J
G{X2,  Y2, P i , . . . ,  P m) <  G2 ;

(4)
(5)

(6)

G (A ,, F„ Р д ) < G ,-,^

где P„ — нагрузка электропотребления ЭЭС; 
АР — потери мощности в электрической сети 
ЭЭС; P,mjn и Р,п,ах — ограничения по мощности
г-го генератора ЭЭС; Р^ , — ограниче-

Рис. 2. Зависимости ущерба вследствие выбросов ВВ от актив­
ной нагрузки ТЭС Павлодарской ЭЭС

редачи телеинформации — предлагается опера­
тивное управление с ежечасным заданием ТЭС 
корректирующих мощностей. Д иапазон регулиро­
вания мощности задается каждой ТЭС заблаго­
временно (за  сутки) и в случае необходимости 
корректируется. Зависимости ущерба от выбросов 
ВВ при изменении электрической мощности для 
каждой ТЭС подбираются на основе эксперимен­
тальных данных для различных режимов ТЭС с 
усреднением их методом наименьщих квадратов. 
На рис. 2 представлены наиболее характерные 
зависимости У, =  /(Р,) для ТЭС Павлодарской ЭЭС 
(с Экибастузским углем), которые были получены 
в рабочих режимах каждой электростанции в те­
чение нескольких дней в зимний период для д иапа­
зона изменения мощностей (0,7 -т-0,95) Р„. В сущ ­
ности, эти зависимости близки по своему характе­
ру к характеристикам относительного прироста 
каждой ТЭС. Выходящие газы отбирались в спе­
циальные пробирки как на самих ТЭС, так  и в р а ­
диусе от 5 до 200 км (для Экибастузской ГРЭС 
до 280 км) от ТЭС на вертолете М И -8 . Анализ 
выбросов ВВ осуществлялся с помощью масспект- 
рометра. Предварительно распространение шлей­
фов выбросов ВВ фиксировалось с помощью 
космических спутников и использовалось как для 
определения указанных выше расстояний для 
исследований, так  и для расчетов ущербов от 
выбросов ВВ. При проведении экспериментов 
персонал ТЭС, как обычно, занимался текущими 
вопросами эксплуатации, в том числе и внутри- 
станционной оптимизацией режима работы ТЭС, 
что в конечном счете отразилось и в представлен­
ных на рис. 2 «выходных» характеристиках (без 
учета пусковых режимов отдельных генераторов).

Р азрабаты ваем ая  система включает в себя 
следующие четыре варианта управления

1. По минимальным затратам на топливо 
ТЭС ЭЭС и при ограничениях по концентрации 
выбросов.

ния по мощности сечения контролируемых элект­
ропередач; G {Xi, Yi, Pi , . . . ,  Р А  — функция кон­
центрации окислов азота и серы, измеряемая ста­
ционарными установками на поверхности земли 
в положении F,- при мощности ТЭС P i ,  ..., Рд,.

П. По минимальным ущербам от выбросов ВВ 
при ограничениях затрат на топливо ТЭС в ЭЭС.

min 2  У,(Р,), / = 1 ,  2, .... N,
1=1

с учетом тех ж е ограничений, что и в  (3), (4), 
(5), а также

2  a iC iiP i)  < С , (7)

где С,лах — предельно допустимые затраты  на 
топливо ТЭС в ЭЭС; а ,  — коэффициент, значение 
которого (от 1 и менее) зависит от ограниче­
ний С,-.

III. По минимальным ущербам от выбросов ВВ 
при ограничениях затрат на топливо ТЭС при 
управлении электропотреблением ЭЭС. Введение 
управления электропотреблением (перенос нагруз­
ки из максимальных режимов в минимальные), 
согласованное с управлением в соответствии с 
вариантом II, позволит наиболее экономично, из- 
за  увеличения диапазона в (4), распределять н а­
грузку в течение суток с дополнительным сниже­
нием выбросов ВВ (по сравнению со II вариан­
том).

min 2  У,(Л), г = 1 ,  2, ..., N,

с учетом ограничений (3), (4), (5) и (7).

(8 )

IV. По минимальным затратам на топливо 
ТЭС ЭЭС и при ограничениях по выбросам ВВ с 
учетом налогообложений ТЭС за  превышение вы­
бросов ВВ сверх допустимых значений.

а такж е

min 2  Ci{Pi), i = \ ,  2, ..., N,

P „ + A P =  2  Pi,
i= l

(2 )

( 3 )

min 2  C,{Pi) -fSV,(Pi), / = 1 ,  2, ..., N,
i= 1

где S — норма налогообложения за  превышение 
значения выбросов (руб/кг) с учетом ограничений
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,ру5/МВт-ч

2  С.(Р,) =  2  (а, +  р/Л +  7гЛ-)./=1 i= l
( 10)

а функцию ущерба от выбросов ВВ можно з а ­
дать в виде

2  У/(Р.) = 2  [(*,si +  */s2R, +  *«3P?}+i= 1 j= I

+  ( * i . V l + * W 2 R < + * W 3 P ? ) +  ( * i v l + * i v 2 R i  +

+  fe.v3P?)], (11)
где a „  p,-, 7;, fe,s, k,f,, *,v — соответствующие 
коэффициенты характеристик ( 10) и ( 11).

Д л я  анализа альтернативных вариантов управ­
ления (I— IV) рассмотрим характеристические

Рис. 3. Зависимости затрат на топливо 2  С;(Р;) от ущерба

вследствие выброса ВВ 2  У,- (Р,-) ТЭС в ЭЭС: /  — до оптими- 
1=1

зации режима; 2 — после оптимизации режима ЭЭС с умень­
шением мощности ТЭС на 4 % в соответствии с возмож­

ностями регулировочного диапазона

(3), (4), (5); Vi — выбросы ВВ на г-й ТЭС.
П оставленная зад ач а  содержит несколько це­

левых функций, которые необходимо минимизиро­
вать одновременно. Д л я  решения этой задачи ж е ­
лательно иметь единый критерий оценки. Этого 
можно достигнуть, суммируя все кривые ущербов 
от выбросов NO;c, SO 2, золы:

/ 2 = 2  (УДР,) +  У к Д )  +  У Д Р ,)) ,  (9)
<=1

где Уз, У/v, У „— значения удельных ущербов от 
выбросов соответственно окислов азота, серы и 
золы.

Функция затрат  на топливо на ТЭС с доста­
точной точностью описывается уравнением

Рис. 4. Графическая интерпретация принципа распределения 
нагрузки ТЭС методом относительного прироста на примере 

Павлодарской ЭЭС

лодарской ЭЭС. И з рис. 3 видно, что при опти­
мизации режима возможен переход из точки А  в 
диапазоны точек ВС,  CD, D E  в зависимости от 
выбранной стратегии. Отрезок ВС  кривой зависи­
мости 2 соответствует II и III вариантам управ­
ления, CD — варианту IV, D E  — варианту I.

Характеристическую кривую можно рассчи­
тать, решая параметрическую задачу Ру, [3] в 
виде:

.а- 1 (12)min [aC(Pi) +  (1— а) У,], 0:
при ограничениях, аналогичных (4).

Параметр Ра. представляет собой ограниченную 
нелинейную функцию, которую требуется опреде­
лить, последовательно перебирая значения а,  вхо­
дящие в область а е ( 0 ; 1) для переменных при 
г =  1, 2, ..., N.

Вначале используется приближение «принуди­
тельной» функции, чтобы перевести задачу  огра­
ниченной оптимизации в задачу без ограничений 
в виде

min F (Pi) =  UaC,(P,) +  ( 1 - а )  У,] + 1 Р  (Р,) },(13)
где I  — положительная константа; Р  — функция 
векторной переменной Р , =  (P,i, Pi2, ■■■, Pin) , кото­
рая соответствует всем условиям ограничений и 
имеет положительные значения, когда любое из 
условий ограничения нарушается.

После определения «принудительной» функции 
оптимизация сводится к минимизации непрерыв­
ной неограниченной функции из переменных, для 
чего используется градиентный метод.

Перераспределение нагрузки ТЭС в ЭЭС м ож ­
но осуществить и по экологическим Уо;(Р,), эко­
номическим Со,(Р,) и эквивалентным Co((Pi) +  
+  Уо,{Р<) характеристикам относительного при­
роста, где Coi(P,), Уо.(Р/) — зависимости соответ­
ственно удельных затрат  на топливо и удельного 
ущерба вследствие выбросов ВВ от активной н а­
грузки ТЭС. На рис. 4 на примере четырех ТЭС 
Павлодарской ЭЭС показано оптимальное распре­
деление нагрузки в зависимости от выбранной 
стратегии управления. Сопоставление данного ме­
тода распределения нагрузки (как достаточно

N /  N  \  N

зависимости 2  С, =  / (  2  (У,)) на примере Пав- точного) при неизменной 2  Р, с методом опти-
(=1 ' 1=1 '  1=1
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мизации по (12), (13) позволяет говорить о не­
существенном отличии полученных результатов и, 
следовательно, о возможности применения ( 12) 
и (13) в зависимости от конкретной задачи и 
требуемой точности рещения.

Таким образом, представленный выше алго­
ритм с использованием имеющейся базы переда­
чи и обработки информации позволи4 по суммар­
ным показателям каждой ТЭС произвести пере­
распределение мощностей на уровне диспетчера 
энергосистемы, улучш ая экологию региона без су­
щественных затрат.

Выводы. 1. Предложен алгоритм диспетчерско­
го управления ЭЭС с учетом экологических ф ак ­
торов, предусматривающих несколько альтерна­
тивных вариантов ограничений, влияющих в ко­
нечном счете на стратегию перераспред,еления 
нагрузки.

2. При минимизации выбросов ВВ может 
иметь место как повышение, так  и понижение

затрат  на топливо ТЭС в ЭЭС в зависимости 
от выбранной диспетчером ЭЭС стратегии управ­
ления.

3. Оптимальная функция управления ЭЭС в 
зависимости от выбранной диспетчером стратегии 
может определяться по суммарным экономиче­
ским и экологическим показателям ЭЭС, а такж е 
по характеристикам относительного прироста для 
ТЭС ЭЭС.
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Расчет параметров режима сетей электроснабжения на основе 
характеристик динамических процессов

КУРЕННЫЙ Э. Г., ДМИТРИЕВА Е. Н., ЧЕПКАСОВ Ю. И., ПУШНАЯ И. В.

Постановка задачи. Расчет электрических 
нагрузок и оценка электромагнитной совмести­
мости (ЭМС) зачастую сводятся к определению 
характеристик того или иного линейного преоб­
разования L  суммарного процесса от группы п 
электроприемников. Например, для определения 
расчетной электрической нагрузки по нагреву 
согласно ПУЭ необходимо выполнить линейную 
операцию тридцатиминутного осреднения.

Обычная расчетная процедура такова 
(рис. 1, а ) :  исходными данными являются х а ­
рактеристики индивидуальных процессов p( t )  
изменения нагрузки отдельных электроприемни­
ков, определяемые по технологическим данным или 
путем измерений измерителем И в действующих 
сетях. По этим данным определяются характери­
стики суммарного процесса P{ t ) ,  а лишь затем — 
исходного процесса РД1) .  При таком подходе 
методы расчета оказываются громоздкими из-за 
процедур получения избыточной информации 
и последующего ее исключения.

В статье предлагается более эффективный 
метод расчета, в котором избыточная информа­
ция исключается на стадии получения исход­
ных данных. Принята следующая терминология: 
процесс P i i t )  после линейного преобразования 
исходного процесса в общем случае именуется

динамическим процессом (Д П ).  В частных слу­
чаях термин конкретизируется: так, Д П , получен­
ный путем осреднения на интервале длительностью 
0 , называется кумулятивным, а процесс на выхо-
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Рис. 1. Случаи задания исходных для расчетов характеристик: 
а —  входных процессов p{t)\ б — индивидуальных динами­

ческих процессов Р А О
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де апериодического звена первого порядка — 
инерционным [1]. Д л я  определенности рассматри­
ваются лишь две практические задачи: выбор 
проводников по нагреву и оценка допустимости 
быстрых изменений напряжения на заж имах 
ламп.

Сущность метода. Пусть сеть или электро­
приемник моделируется некоторым линейным 
фильтром L. Тогда воздействие входного процесса 
будет оцениваться по максимальному значению

Z. max группового Д П

упростить расчетную формулу метода Д П :

P A t ) =  2 l {p (4 )} =  2 р Д 0 ,

о о

(3)

Р /та х  = Р с + Р V s Dpi (4)

(1)
на выходе фильтра. Не нарушая общности выво­
дов, коэффициент передачи фильтра примем р ав ­
ным единице. В этом случае ординаты исходного 
и динамического процессов измеряются в одинако­
вых единицах, а их средние значения будут равны.

Представим выражение (1) в виде

(2)

в которой среднее значение Рс равно сумме 
Рс а статистический коэффициент р определяет­
ся по заданной допустимой вероятности превы­
шения расчетного максимума (табл. 1 в [1]).

Существенно, что по указанным причинам 
экспериментальные исследования Д П  упрощают­
ся, несмотря на усложнение приборов. Напри­
мер, регистрация сглаженных низкочастотным 
фильтром Д П  осуществляется на малой скоро­
сти, в то время как для определения КФ 
или спектральной плотности требуется большая 
скорость, а в ряде случаев — и осциллогра- 
фирование.

Д ля  реализации метода в проектной практике 
необходимо выполнить исследования нагрузок 
характерных электроприемников с целью опреде­
ления коэффициентов использования 6„ и относи­
тельных значений Д р * .=  Т)р*Ур^„ дисперсий Д П , 
где р„о„— номинальная мощность. Тогда

т. е. как сумму индивидуальных ДП.
Математически оба выражения тождественны, 

однако их практическая реализация различна с 
точки зрения требуемой для расчетов информа­
ции. В первом случае исходными могут быть 
графики нагрузки, их плотности вероятностных 
распределений, корреляционные функции (КФ) 
или выражаемые через них спектральные плотно­
сти. Во втором случае искомый максимум опре­
деляется не по характеристикам индивидуальных 
графиков нагрузки, а по характеристикам ин­
дивидуальных Д П : средним значениям рс и диспер­
сиям Dpi^. Поэтому здесь в систему \ \ i  
получения исходных данных входит как измери­
тель И, так и линейное преобразование (рис. 1 ,6 ) .  
В этом и заключается метод Д П .

Преимущества метода Д П  обусловлены сле­
дующим. Во-первых, определение некоторых х а ­
рактеристик становится излишним. Например, 
дисперсия Д П  вычисляется непосредственно по 
реализации Д П . Тем самым отпадает необходи­
мость в трудоемком процессе определения КФ 
6 (т) или спектральной плотности S(co) при 
расчете дисперсии по известной формуле

оо оо   оо

D P l = \  S g(&)g(Ti)6( | - r i ) d ^ d T i = S  Ai(o)S((o)d(o,

РLmax —  2  биРном “Н Р V s 2
рномD p i*  . (5)

Приборы для записи Д П  выполняются в 
виде приставки-фильтра к обычным приборам 
или разрабатываю тся специально. По существу 
они являются моделями сети или электроприем­
ников, поэтому метод Д П  обеспечивает объектив­
ную оценку ЭМС, а такж е единство расчета, 
измерения и нормирования. При использовании 
приборов многоцелевого назначения информация 
выдается сразу о нескольких Д П .

Строго говоря, воздействия процессов на элект­
роприемники зависят от квадратов ординат, 
что делает задачу нелинейной. Однако при боль­
шой инерционности объектов и независимости 
входных процессов это не препятствует приме­
нению метода Д П . В остальных случаях ис­
пользуются линеаризованные модели или прибли­
женные методы перехода от максимумов (4) 
к приведенным максимумам Фггтах квадратичного 
процесса [1]. Приемлемые результаты дает фор­
мула

2Lmax Lmax +  ( Я т а х  - A l m a x ) / ^  ^  , ^тях

где g(t) и Л((о) — весовая и амплитудно- 
частотная (АЧХ) характеристики фильтра;  ̂
И Т] — вспомогательные переменные интегрирова­
ния; (О — угловая частота.

Во-вторых, линейное преобразование может 
приближать вероятностное распределение ординат 
Д П  к нормальному, что позволит принимать 
эту гипотезу д аж е  при малом количестве 
суммируемых Д П  (практически при п ^ З ) ,  а 
такж е  без потери физического смысла до предела

в которой максимальное Ртах и эффективное 
Рэ значения суммарного процесса вычисляются 
по средним значениям и дисперсиям индивидуаль­
ных процессов.

Расчетная нагрузка по нагреву. В соответ­
ствии с принятым в ПУЭ способом определения 
расчетной нагрузки Рр метод Д П  сводится к стати­
стическому методу [2] при условии, что расчет 
выполняется для 6 =  30 мин по заданным кумуля­
тивным дисперсиям Dpe согласно (4):

Р р  =  Р ,  +  рУ2 Д р 0 .

t .

(6)
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При традиционном ж е подходе потребовалось 
бы вначале найти КФ или спектральные плот­
ности индивидуальных графиков нагрузки и вы­
числить искомый максимум по одному из выра­
жений [1, 3]:

Р в п ,а х = Р с +  f

Понятие получасового максимума не всегда 
адекватно отраж ает процесс нагрева: например, 
при периодическом изменении нагрузки с длитель­
ностью цикла, целое число раз укладывающейся 
в получасовом интервале, этот максимум оказы­
вается равным средней нагрузке, что противоре­
чит физическому смыслу. Кроме того, приборы 
непрерывного получасового осреднения получают­
ся громоздкими.

С точки зрения физического смысла задачи 
достоверные оценки достигаются путем моделиро­
вания процесса нагрева проводника. Простейшей 
моделью является апериодическое звено первого 
порядка с постоянной инерции, равной постоянной 
нагрева Т проводника. Исследования показали, 
что при 7  =  800 с это звено статистически 
эквивалентно кумулятивному звену с получасовым 
осреднением, и при этом выполняются требова­
ния ПУЭ.

В основном на таком представлении инер­
ционным методом [4] в качестве исходных данных 
используются средние значения и инерционные 
дисперсии Dpj .  Расчетная нагрузка принимается 
равной инерционному максимуму

Рр =  Рс +  ̂ л 1 Ъ О р г .

Прибор для получения исходных данных 
представляет пассивную /?С-цепь при РС  =  Т, 
подключаемую к обычным амперметрам. Простота 
прибора и автоматизация измерений позволяют 
существенно упростить экспериментальные иссле­
дования, выполняемые в течение весьма длитель­
ных промежутков времени.

Д оза  колебаний. Универсальным и объектив­
ным показателем допустимости быстрых измене­
ний напряжения на заж им ах  ламп является 
доза колебаний напряжения +  [5]. М атематиче­
ская модель (фликерметр) в этом случае вклю­
чает линейный фильтр, моделирующий зрительное 
ощущение, квадратор и звено десятиминутного 
осреднения, моделирующее утомление человека 
[!]■

Следует отметить, что до введения [5] 
в литературе использовалось тождественное по 
смыслу понятие дозы фликера. В связи с этим 
все результаты, полученные для дозы фликера 
в [1], полностью распространяются на дозы коле­
баний. .Некоторые различия в АЧХ и допустимых 
дозах не имеют принципиального значения.

Д о за  колебаний численно близка к дисперсии 
процесса на выходе фильтра. Д л я  группы элект­
роприемников дозы суммируются, что позволяет 
применить здесь метод Д П , понимая под 
Д П  процессы изменения индивидуальной + ; ( / )  
или групповой + , ( / )  доз колебаний нагрузки. 
Если колебания нагрузки стационарны, то инди­
видуальные доЗы постоянны, а групповые дозы 
определяются их суммированием. В противном 
случае (например, для дуговых печей) расчет мак­
симальной дозы колебаний суммарной нагрузки 
ведется по аналогичной (4) формуле:

(8)

(7)

где ф,с и Dipt — средние значения и дисперсии 
процессов изменения индивидуальных доз. Эти х а ­
рактеристики могут быть получены путем измере­
ния в действующих сетях фликерметром или 
рассчитаны по технологическим данным.

На примере дуговых печей наглядно видны 
преимущества метода Д П . В самом деле, при 
обычном подходе исходными для расчетов были бы 
КФ k{t \ ,  /2) нестационарных нагрузок печей. 
Усложнение здесь связано с громоздкостью ф ор­
мулы

П ‘ *
+ ( 0 = 2  S t - n ) d l d n

о о

для дозы колебаний и выражения для весовой 
функции. Кроме того, для определения КФ тре­
буется осциллографирование нагрузки печи за  пе­
риоды расплавления и трудоемкая статистическая 
обработка десятков таких осциллограмм. Запись 
же графиков доз колебаний осуществляется на 
малой скорости, а вычисление среднего значе­
ния и дисперсии не встречает затруднений.

Использование метода Д П  для расчета доз , 
колебаний возможно благодаря наличию десяти­
минутного осреднения после квадратора. Иначе 
обстоит дело с рассмотренным в [6] показателем 
допустимости колебаний напряжения — степенью 
резкости фликера. Хотя АЧХ фильтра соответ­
ствующей модели совпадает с АЧХ из [5], 
после квадратора предусмотрены звено с постоян­
ной инерции 300 мс и нелинейная процедура 
статистической обработки, что не дает возможно­
сти получить аналитическое решение для группы 
электроприемников. Вместе с тем, во многих слу­
чаях оценки по дозе колебаний и степени резко­
сти фликера практически совпадают, поэтому су­
щественное усложнение расчетов по стопени резко­
сти фликера представляется неоправданным.

Пример. К имеющейся на заводе дуговой 
сталеплавильной печи 100 т планируется добавить 
две однотипные печи. Оценить возможность совме­
стного питания печей и осветительной нагрузки, 
если точка их общего присоединения находится 
на шинах с номинальным напряжением 7/„о„= 
=  220 кВ и мощностью короткого замыкания 
S k =  4600 m b -а .
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те трех печей равна

+  т а х =  ( П ф , е  +  Р  )  / 5 ^  =

=  0,004 (% )2,
Т. е. не превышает допустимого значения, 
поэтому колебания напряжения не сказываются 
на осветительной нагрузке.

Вывод. Д л я  повышения достоверности и су­
щественного упрощения расчетов электрических 
нагрузок и показателей ЭМС группы электро­
приемников целесообразно в качестве исходных 
данных использовать характеристики динамиче­
ских процессов, а не электрических нагрузок.

Рис. 2. Г рафик доз фликера ф, нагрузки и его упорядочен­
ная диаграмма ф,у дуговой сталеплавильной печи 100 т

И з-за  отсутствия приборов для записи доз 
колебаний оценку выполним согласно [1] по дозе 
фликера, допустимое значение которой составляет 
0,021 (% )^. По условиям эксплуатации запись 
доз фликера фз5 (0  нагрузки действующей печи 
(рис. 2 ) была произведена фликерметром с токо­
вой приставкой на напряжении 35 кВ. Д л я  перехо­
да  к графику доз фликера нагрузки ф,(7) на 
напряжении 220 кВ достаточно изменить масштаб 
оси ординат в (35 /220)^  раз. Среднее значение 
ф , с  =  0 ,9 6 -10^® кА^ и дисперсия Д ф , =  10~'° кА'' 
были вычислены не по графику доз, а по его 
более плавной, упорядоченной диаграмме ф,у(0 -

Д л я  перехода к дозам фликера напряжения 
необходимо характеристики доз фликера тока 
умножить на величину (A^ q̂ S k)^. Тогда с учетом
(8 ) расчетная доза фликера напряжения при рабо­
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К определению параметров синхронных генераторов 
малой мощности при частотах высших гармоник

ШИРОКОВ Н. г., канд. техн. наук, КУТУЗОВ С- И., канд. техн. наук

Военно-воздушная инженерная академия им. Н. Е. Ж уковского

Актуальность проблемы определения п ара­
метров синхронного генератора малой мощности 
по высшим гармоникам и методика расчета этих 
параметров достаточно подробно освещены в [1, 
2]. Недостатками методики определения п ар а­
метров синхронного генератора, приведенной в [ 1,
2 ], являются;

активное сопротивление синхронного генерато­
ра по высшим гармоникам принимается не­
изменным и равным сопротивлению обмотки фазы 
якоря на постоянном токе, что приводит к сниже­
нию точности определения параметров фильтров.

ограничивающих уровень высших гармоник на 
заж им ах  синхронного генератора;

использование методики определения п а р а ­
метров синхронного генератора по высшим гармо­
никам предполагает знание частотных характери­
стик нагрузки синхронного генератора, что в ряде 
случаев существенно затрудняет методику прове­
дения эксперимента по определению указанных 
параметров синхронного генератора;

сложность расчетных соотношений, из которых 
определяются искомые параметры синхронного 
генератора: этот недостаток особенно проявляется
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при работе синхронного генератора на смешанную 
нагрузку.

-к Перечисленные недостатки метода, изложенно­
го в [1, 2 ], удается исключить при использовании 
методики, предлагаемой в настоящей статье.

Структурная схема эксперимента по опреде­
лению параметров синхронного генератора по вы­
сшим гармоникам изображена на рис. 1. На 
данном рисунке синхронный генератор по исследу­
емой высшей гармонике п-го порядка представлен 
последовательной схемой замещения, включающей 
искомую э. д. с. £„, а такж е искомые активное 
и индуктивное сопротивления г^п и соответ­
ственно.

В исходном состоянии ключ К  разомкнут. 
В ветвь нагрузки синхронного генератора с сопро­
тивлением z„(cos ф„) вводится цепь, состоящая из 
параллельного контура L„C„ и конденсатора С̂ . 
Указанный параллельный контур настраивается 
в режим резонанса токов на частоте исследуемой 
гармоники. Конденсатор С,, предназначен для 
компенсации индуктивной составляющей сопро­
тивления контура LnCn на частоте основной 
гармоники. Таким образом, при высокой добротно­
сти катушки Ln участок цепи «контур Lr.Cn — 
конденсатор С/», настроенный в резонанс напря­
жений по основной гармонике, имеет сопротивле­
ние по этой гармонике, существенно меньшее 
сопротивления нагрузки z„, т. е. этот участок цепи 
практически не изменяет характера и величины 
нагрузки. Кроме того, параллельный контур LnC„ 
позволяет произвести разделение цепей по основ­
ной и исследуемой гармоникам;

по исследуемой гармонике рабочим является 
контур «синхронный генератор — измерительно- 
корректирующая цепь» (при замкнутом ключе К ) ;

по основной гармонике рабочим контуром 
является контур «синхронный генератор — нагруз­
ка 2 „», что обеспечивается включением в измери- 
тельно-корректирующую цепь параллельного кон­
тура L iC |,  настроенного в резонанс токов по 
основной гармонике (при любом положении ключа
К ) ,

Величина искомой э. д. с. «-й гармоники L„ 
синхронного генератора определяется прямым 
измерением с помощью анализатора спектра 
АС-1 при разомкнутом ключе К-

Д л я  определения активного и индуктивного 
сопротивлений генератора по исследуемой гармо­
нике замыкают ключ К,  подключая тем самым 
к заж им ам  синхронного генератора измерительно- 
коррекгирующую цепь, включающую в себя упомя­
нутый выше контур L |C i,  катушку L„ конденсатор 
переменной емкости С и калиброванный резистор 
г. Наличие параллельного контура LiC| исключает 
воздействие измерительно-корректирующей цепи 
на режим работы синхронного генератора по 
основной гармонике, чем объясняется постоянство 
параметров г^„, по исследуемой гармонике 
для каждого фиксированного режима работы 
генератора по основной гармонике.

Индуктивность катушки выбирается из 
условия компенсации эквивалентного емкостного 
сопротивления контура L\C\  по исследуемой

Синхронней Нагрузочная 
^_г£ядаато/з К

игперитешно -наррокти - 
цепь

Рис. !

л PkS  ,

i t n fA

Рис. 2

гармонике. При этом условии для определения 
искомых параметров синхронного генератора Ln, 
с am Хап В контурс «синхронный генерзтор — 
измерительно-корректирующая цепь» с помощью 
конденсатора С обеспечивается режим резонанса 
напряжений по исследуемой гармонике. Эквива­
лентная схема замещения установки, используе­
мая при определении параметров и
генератора, представлена на рис. 2. Отсутствие 
в данной схеме нагрузочной ветви объясняется, 
как указывалось выше, настройкой контура L„C„ 
в резонанс токов по исследуемой гармонике.

Д л я  определения индуктивного сопротивления 
генератора Хап по исследуемой гармонике с по­
мощью конденсатора переменной емкости С доби­
ваются максимума напряжения Um данной гармо­
ники на калиброванном резисторе г. Максимум 
напряжения Um фиксируется анализатором спект­
ра АС-2. При условии точной компенсации 
эквивалентного емкостного сопротивления контура 
LiCi по исследуемой гармонике индуктивным 
сопротивлением катушки L^, искомая величина 
индуктивного сопротивления генератора Хап опре­
деляется из выражения

где f\ — частота основной гармоники; п — порядок 
исследуемой гармоники; С'"“  — емкость конденса­
тора С, соответствующая максимуму напряжения 
Urn исследуемой гармоники на резисторе г.

Значение искомого активного сопротивления Гап 
генератора определяется из условия резонанса 
напряжений в контуре «синхронный генератор — 
измерительно-корректирующая цепь». При этом 
общее реактивное сопротивление указанного кон­
тура равно нулю, а искомое активное сопротивле­
ние определяется из соотношения

г,„ =  г ( £ „ / 4 / Г ”  1 ) - С  -

—  г (L i- С,)п. (2)
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где — активное сопротивление катушки L„;
— максимум напряжения исследуемой гар ­

моники на резисторе г при С =  С™'; - с  —
эквивалентное активное сопротивление контура 
L |C i на частоте исследуемой гармоники.

Значение в выражении (2)опреде-

ляется из соотношения

А, 4 , («)

(3)

где Г у — активное сопротивление катушки L\\ 
1 емкостное сопротивление кон-

денсатора С \ по л-й гармонике; Xi,(„) =  2 n /iH L i — 
индуктивное сопротивление катушки L\ по л-й гар ­
монике.

Приведенная методика определения парамет­
ров синхронного генератора по высшим гармони­
кам была апробирована на синхронном генераторе 
авиационного электромашинного преобразователя 
ПАГ-1ФП для 5-й и 11-й гармоник. На рис. 3 
и 4 приведены зависимости параметров указанно­
го выше синхронного генератора в функции тока 
нагрузки по основной гармонике. Сравнение 
соответствующих параметров для различных гар­
моник показывает существенную зависимость 
активного и индуктивного сопротивлений генерато­
ра от порядка гармоник.

Проверка правильности определения п ара­
метров синхронного генератора на частотах вы­
сших гармоник по изложенной методике произво­
дилась сопоставлением экспериментальных и рас­
четных значений напряжения исследуемой гармо­
ники на заж им ах  генератора. Расчетные
значения были получены в соответствии со 
схемой на рис. 5 по найденным ранее значениям 
Таи и Хап И извбстном сопротивлении нагрузки 
COS ф„„ по исследуемой гармонике. На рис. 3 и 
4 представлены расчетные и экспериментальные 
зависимости напряжений 17„5 и для 5-й и 11-й 
гармоник соответственно в функции тока нагрузки 
по основной гармонике при работе указанного 
выше генератора на активную нагрузку. Относи­
тельное расхождение соответствующих расчетных 
и экспериментальных значений (/„„ не превышает 
погрешности используемого в эксперименте гармо­
нического анализатора.

Предложенная методика определения пара­
метров синхронного генератора по высшим гармо­
никам позволяет:

определить эквивалентное активное сопротив­
ление синхронного генератора по высшим гармони­
кам, что дает возможность уточнить добавочные 
потери в машине по методике [3];

повысить точность определения параметров
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фильтров, ограничивающих уровень высших гар­
моник напряжения на заж им ах генератора;

повысить точность определения параметров Хап 
и Еп генератора по сравнению со способом, 
изложенным в [ 1, 2 ].
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Расчет оптимального расположения барьеров в 
высоковольтной полимерной изоляции кабелей

КАЗАНЧЯН Г. П., КАЗАНЧЯН А. П., ГАСПАРЯН М. С., ЛИКАХ С. Ф.

Ереван

УДК 621.315.616.9.001.5

Практически лю бая полимерная изоляция 
представляет собой гетерогенную систему благода­
ря наличию неоднородностей самого материала 
и из-за конструктивных неоднородностей (де­
фектов) [1]. В электрическом поле эти неодно­
родности приводят к появлению локальных кон­
центраций напряженностей, что и является источ­
ником развития разрушительных процессов в изо­
ляции.

Поэтому мероприятия по повышению надежно­
сти изоляции можно разделить на две части:

мероприятия, направленные на снижение степе­
ни гетерогенности изоляции (чистота применяемых 
материалов, совершенство технологии изолирова­
ния, исключение конструктивных дефектов и т. д.);

мероприятия, направленные на подавление 
влияния вышеуказанных неоднородностей, обу­
славливающих концентрации напряженностей 
электрического поля в изоляции.

Радикальным способом подавления эффекта 
концентраций электрических напряженностей в по­
лимерной изоляции является применение барьеров 
повышенной диэлектрической проницаемости. Как 
было показано в [2], барьеры повышенной 
диэлектрической проницаемости способствуют вы­
равниванию (сглаживанию) локальных напря­
женностей электрического поля в изоляции, и это, 
как правило, приводит к повышению пробивной 
прочности изоляции, с  увеличением количества 
барьеров этот эффект усиливается [3]. Действие 
барьера с повышенной диэлектрической проницае­
мостью в полимерной изоляции на основании 
результатов экспериментов и аналитического изу­
чения процессов можно объяснить следующими 
обстоятельствами.

Б лагодаря  созданию искусственной анизотро­
пии поля, обусловленной соотношением диэлектри­
ческих проницаемостей барьерного слоя и изоля­
ции ®б/е,из>> 1, происходит сглаживанис локальных 
напряженностей электрического поля (в пере­
менном электрическом поле).

Диэлектрические барьеры делят толстостенную 
высоковольтную изоляцию на отдельные тонкие 
слои (соединены последовательно барьерными 
слоями), каждый из которых работает автономно 
при сохранении монолитности покрытия в целом.

Являясь квазиэквипотенциальными поверхно­
стями, барьеры, соответственно влияют на конфи­
гурацию электрического поля, одновременно огра­
ничивая объемы, где могут образовываться объ­
емные заряды.

Барьеры являются надежной преградой на пу­
ти развития триингов, ограничивая их меж- 
барьерным расстоянием.

Исходя из вышеизложенного легко понять, что 
на электрическую прочность изоляции и ее 
надежность оказывает влияние как количество, так 
и местонахождение барьеров. Это заключение

подтверждается многочисленными эксперимента­
льными данными. Практически, чем больше б ар ь ­
еров в изоляции, тем выше ее изоляционные 
свойства, но сегодня их количество ограничивается 
технологическими возможностями. Именно поэто­
му при ограниченном заданном количестве барь­
ерных слоев вопрос их оптимального размещения 
в изоляционном покрытии становится актуальным.

При определении параметров оптимального 
размещения барьеров в изоляции за основу 
берется условие равновероятности пробоя каждого 
слоя при эксплуатации кабеля. Вероятность 
пробоя F слоя изоляции при воздействии электри­
ческого поля напряженностью Е  в течение времени 
t описывается, как известно, экстремальным 
распределением минимальных величин — распре­
делением Вейбулла [4, 5]:

7 =  1 — ехр - ( Ш ) ‘ ( 1)

где to и Ео — соответственно время до пробоя 
и напряженность поля при 7 =  1 — =0, 632;  
коэффициенты а я Ь — параметры распределения, 
определяемые экспериментально [6].

Если потребовать, чтобы для всех слоев изоля­
ции кабеля, разделенных п барьерами, значение 
7  было одинаково, то получим систему из 
п уравнений

“ ‘ { - Л Л  *' — /  L Y '+ /   \
V 01/  V % 1  /  Vo( i+i ) /  \ % ( i + i ) / (2 )

где toi, Eoi, ai, bi — параметры распределения г-го 
слоя (номер слоя увеличивается по направлению 
радиуса); Е и Е, — максимальные напряженности 
электрического поля соответственно в первом 
и в ( г +  1 )-м слое.

Так как в коаксиальной изоляции кабеля 
напряженность электрического поля увеличива­
ется с уменьшением радиуса изоляции, то выполне­
ние условия (2) при одинаковых временах пробоя 
будет возможно, только если параметры слоя E q,, bi 
будут увеличиваться с уменьшением номера слоя 
за счет уменьшения объема слоя и, в частности, его 
толщины.

Действительно, в [7] показано, что наблю дае­
мое снижение кратковременной электрической 
прочности (7о) с увеличением объема изоляции 
можно объяснить возрастанием числа статистиче­
ски распределенных в веществе изоляции неодно­
родностей (статистический объемный эффект), 
а снижение длительной электрической прочности 
с увеличением толщины изоляции (снижается 
Ь) объясняется существованием в ней объемных 
зарядов (физический объемный эффект).
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Ниже приведены зависимости электрической 
прочности полиэтиленовой изоляции от ее толщины 
при переменном напряжении [5, 7]:

6, мм 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
£о, кВ/мм 130 105 88 80 78 73 70 68
б, мм 8,0 10 12 14 16 18 20 22
Ео. кВ/мм 66 62 60 57 55 54 53 52

Эти данные характеризуют снижение кратко­
временной электрической прочности при увеличе­
нии толщины изоляции взятые из [5, 7]. Реш ая 
задачу наименьших квадратов с использованием 
ортогональных полиномов [8], можно найти 
функциональную зависимость Ео =  Ео{Ь) в таблич­
ной форме.

В [4] экспериментально найдено, что коэффи­
ц и ен та  в формуле (1) при длительном старении не 
зависит от объема изатяции и, следовательно, для 
всех слоев одинаков. Предполагая постоянность 
значений для всех слоев, систему уравнений
(2) можем переписать в виде

/  Е  У ‘+ '

\ ^ 01/  \ £ о { 1+ 1) / (3)

Г  £ N { x ^ - r ) Г
_ £ о ( ^ 1 - г )  __ _ А ^ о ( А + 1 - А )  ^

Систему нелинейных уравнений (6) можно 
использовать для нахождения расположения барь­
еров при переменном и импульсном напряжениях. 
Д ля  кабелей постоянного тока ею можно восполь­
зоваться, если вместо уравнения (4) использовать
[9]:

А (б) =  15—0,46, 0 < б < 2 5  (8)
и соответствующие значения До(6), что впервые 
создает реальные основы разработки кабелей 
постоянного тока с монолитной изоляцией.

В качестве примера в таблице приведены 
рассчитанные по (6) положения двух барьеров 
в кабеле переменного тока на напряжение 220 кВ 
с толщиной изоляции 22 мм и сечением токопрово­
дящей однопроволочной жилы 500 мм^ (г =  14,25).

Расположение барьеров в зависимости от их числа

п X, X, Хз

1 21,88
2 17,64 24,64 —

3 16,25 19,81 26,12

где Ni =  bi/a является показателем срока службы 
г-го слоя.

При пробое импульсным напряжением кабеля 
с полиэтиленовой изоляцией коэффициент Ь умень­
шается с 11,3 при толщине изоляции 3,4 мм до 
8,5 при толщине изоляции 19 мм [5]. Тогда, 
принимая линейной зависимость А(б) с начальным 
значением, равным 15 [7], получим:

А (6 )  =  15— 0,16, 0 < 6 < 1 9 .  (4)
О бозначая радиусы барьерных слоев через х\,  

Х2,:.,  х„ и учитывая, что

Е г =  Е \ Х \ = Е 2 Х 2 =  ... —  ЕпХп. (5)
систему уравнений (3) можно переписать в виде

’ ( 6 )

где г — радиус жилы кабеля; X i + \ = R  — на­
ружный радиус кабеля.

В (6) толщина слоя барьера не учитывалась 
ввиду того, что она на порядок меньше толщины 
слоя изоляции, и ею в первом приближении можно 
пренебречь.

Д л я  численного решения системы нелинейных 
уравнений (6) был использован глобально-сходя- 
щийся модифицированный метод Ньютона [8]. Так 
как рассматриваемые задачи плохо масштабиро­
ваны, то проводилось диагональное масштабиро­
вание исходной задачи на каждой итерации. На 
основе разработанных алгоритмов создан комп­
лекс программ, позволяющий для любого заданно­
го числа барьеров определить их оптимальное 
местонахождение в изоляции. Ко.мплекс программ 
составлен на языке Turbo Pasca l 6.0 для персо­
нального компьютера IBM P S /2 .

Если радиус токопроводящей жилы настолько 
больше толщины изоляции, что поле в ней 
приближается к однородному, то решение (6) при­
водит к равномерному распределению барьеров по 
толщине изоляции.

Выражение (2) можно использовать для 
определения увеличения наработки кабеля с барь­
ерами по сравнению с кабелем без барьеров. 
В случае вышеприведенного примера для двух 
барьеров увеличение наработки, рассчитанное по 
средним рабочим напряженностям при вероятно­
сти отказа 0,1, составило два порядка. Возможно, 
такое большое значение увеличения во времени 
связано с тем, что принцип независимости работы 
отдельных слоев, положенный в основу расчета, 
может соблюдаться не полностью, кроме того, 
имеются другие, неучтенные, факторы старения. 
Однако найденный принцип конструирования 
тотстостенной монолитной полимерной изоляции 
открывает новые возможности и может оказать 
существенное влияние на повышение надежности 
кабелей.
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Частотный метод диагностирования электрических 
цепей

КАЗАКОВ О. И., инж.

В статье рассмотрен метод диагностирования 
линейных электрических цепей, основанный на 
билинейной зависимости между произвольной 
передаточной функцией цепи и ее / (L C -параметра- 
ми. В отличие от билинейного метода, описанного 
в [1], настоящий метод, использующий введенную 
диагностическую функцию, позволяет получить 
значения /?ЕС-параметров для допустимого набо­
ра неисправных элементов схемы, в частном случае 
обеспечивая однозначное указание неисправного 
элемента и значение его параметра. Поэтому 
данный метод предлагается называть модифициро­
ванным билинейным методом (М БМ ).

В отличие от методов диагностирования, 
основанных на косвенном изменении параметров 
элементов, таких, например, как Y- и Z -методы 
идентификации [2], М БМ  основан на априорном 
знании номинальных значений параметров схемы, 
что делает его родственным методу фиктивных 
токов [3]. Получение параметров неисправных 
элементов по данным результатов измерений, 
в отличие от ряда известных методов [4— 6], не 
требует решения систем линейных или нелинейных 
уравнений.

Рассмотрим произвольную передаточную функ­
цию F(jw )  R L C -схемы для заданной частоты со как 
функцию от сопротивления некоторого элемента 
схемы Z(/co)={/?, ju)L, 1//соС} [7]:

F { Y = 0 ) Z  +  F { Z = 0 ) Z y

z  z  J.

где Z y = l ;  Z^-— сопротивление Тевенина.
Предположим, что один из 7?ЕС-параметров 

элемента изменился. Тогда, зная эксперименталь­
ные значения передаточной функции Р _ е ,-  можно 
определить сопротивление такого элемента по 
формуле

F - F { Z = 0 )

f ( K = 0 ) - E „  _2  г,

где F (Z = 0 ) ,  F {Y = 0 )  и Z j- не зависят от 
сопротивления Z „ элемента с измененным п ар а ­
метром. Используя (1), исключим из (2) Z f.

где

т--

Z , =  m Z ,

E ( Z = 0 )  F ( Y = 0 )  — F

F - F { Z = 0 )  F { Y = 0 ) - F ^

(3)

(4)

( 1)

(2 )

Будем называть функцию т_ диагностической 
функцией. Отметим, что если F (Z  =  0) = о о ,  то 
первая дробь в (4) равна единице; если 
£ ( F = 0 ) = o o ,  то вторая дробь в (4) равна 
единице.

На основании диагностических формул (3),
(4) выделим следующие виды состояния диагно­
стируемого элемента:

1) если E„=_F(Z =  0),  то вид неисправности — 
короткое заНыкание;

2) если F „= _F (y^=0) ,  то вид неисправности — 
обрыв;

3) если F ^ = F ^ yo неисправность не обнаруже­
на;

4) если Rc{m )  = m ,  I m ( / ^  = 0  для всех частот, 
то реальное значение параметра определяется на 
основании формулы (3): а) для резистора
Re =  mR\  б) для катушки индуктивности Le =  mL\  
в) для конденсатора С е = С / т .

Состояния 1 и 2 определяют катастрофические 
отказы, соответствующие в диагностировании 
цифровых схем константным нулю и единице; 
состояние 3 соответствует номинальному режиму. 
Состояние 4 является определяющим для выявле­
ния параметрического отказа в аналоговой схеме.

Рассмотрим свойства диагностической функции 
с точки зрения задачи определения неисправных 
элементов исследуемой схемы.
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С, R,

Рис. 1. Схема моста Вина, /? |= /?2 = 1 0 0  Ом, Ci =  C 2= I0  мкФ, 
резонансная частота (Оо=1000 рад/с, тестовые частоты 
о)={250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750! рад/с

Рис. 2. Годографы диагностических функций

Пусть В схеме изменился параметр некоторого 
элемента. Будем рассчитывать диагностическую 
функцию m(Zk)  для каждого k -го подозреваемого 
элемента схемы в диапазоне заданных значений 
частот. Тогда необходимо различать два варианта 
поведения годографа диагностической функции 
для конкретного k-ro элемента: во-первых, m(Zk)  
не зависит от частоты и является точкой на 
вещественной оси комплексной плоскости; во- 
вторых, m (Z  k) зависит некоторым образом от 
частоты.

В первом случае *-й элемент попадает в разряд 
элементов с допустимой неисправностью, а его 
параметр определяется на основании формулы (3). 
Если таких элементов несколько, то они образуют 
множество допустимых неисправностей, которое 
аналогично множеству неоднозначности в методе 
справочников [1]. Д л я  того чтобы определить вид 
годографа диагностической функции, необходимо 
использовать несколько тестовых частот, которые, 
например, можно брать равномерно распреде­
ленными в рабочей области частот.

Пример  /. На рис. 1 даны номинальные 
параметры и набор тестовых частот для моста 
Вина. Пусть измерения входного сопротивления 
для соответствующих частот равны следующим 
значениям: F Z  е={104— /423, 90— /240, 74— /181, 
60— /150, 49—/129, 4 0 ,8 - /1 1 3 ,  34 ,6-/100}. Вход­
ное сопротивление фильтра определяется по 
формуле

На рис. 2 представлены годографы диагности­
ческих функций, которые показывают, что не 
исправен элемент R,  и его параметр 
/?1е =  0,1 /?1 =  10 Ом.

На характер диагностической функции влияют 
как тип передаточной функции и структура 
(топология) схемы, так и значения номинальных 
параметров схемы и соотношения между ними. 
Если схема обладает структурной или параметри­
ческой симметрией, то для заданной передаточной 
функции возможно несколько допустимых вари­
антов одиночных неисправностей. В этом случае 
существует набор допустимых неисправностей 
элементов Zi, Z 2, ..., для которых m { Z k )  — гпк, где 
гпк — вещественные константы. Д л я  двух допусти­
мых неисправностей элементов к и п  выполняются 
равенства:

E{Zk =  0 ) = F ( Z n  = 0) и 7 ( Ь  =  0 ) = 7 ( Е „  =  0)
|5  а. о)

или
7 ( Z , = 0 )  =  7 ( J „ = 0 )  и f ( y , = 0 )  =  f ( Z „ = 0 ) ,  ,

(5 в, г)

которые следуют из условия пропорциональности 
m { Z k )  и m (Z„).

Именно в смысле существования равенств
(5) следует понимать симметрию схемы, которая 
ограничивает возможность однозначного поэле­
ментного диагностирования по передаточной функ­
ции цепи. Отметим, что равенство (5а) всегда 
выполняется для параллельно соединенных эле­
ментов, а равенство (56) — для последовательно 
соединенных элементов (структурная симметрия).

Использование в расчетах экспериментальных 
значений передаточной функции, включающей 
ошибки измерения, и номинальных значений 
параметров элементов вместо фактических приво­
дит к разбросу расчетных величин и уменьшению 
точности диагностирования. Например, годограф 
диагностической функции неисправного элемента 
практически представляет не точку, а группу 
близко расположенных точек. В этом случае 
необходимо использовать методы статистического 
оценивания. Например, возможен расчет среднего 
значения и дисперсии для вещественной и мнимой 
частей диагностической функции на множестве 
тестовых частот.

Пример 2. Пусть для моста Вина (рис. 1) 
измерена передаточная функция по н апряж е­
нию FJJ_, =  {0,l04 +  j 0 , l 9 7 ,  0 ,256 +  /0 ,2 3 7 ,
0,35 +  /0 ,21 ,  0,402 +  /0 ,172 , 0,432 +  ;0 ,139 ,
0,449 + /0 ,1 1 1 ,  0,46 +/0,0868), которая определя­
ется по формуле

7 1 / (/со)

7 Z  (/со)
1 — (О С|/?1С2/?2-|-/й)(С|У?| +  С 2 / ?2 + С | 7 2 )

/(oC,(l+/(oC2l?2)

Средние значения и среднеквадратичные откло­
нения реальной и мнимой частей диагностической 
функции:
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m { R i )  = т { С 2 )  = 0 ,0 1 0  +  /0 ,0 2 2 -10 - 3 .

тп(/?2) = w ( C | )  = 0 ,5 9  +  /0,43;

а ( /? ,)  = 0 ( С 2 )  =  (0,22 +  /0,13) • 10-®;
о(/?2) = а ( С , )  = 0 ,2 5  +  /0,10.

В данном примере из-за параметрической 
симметрии допустимыми неисправными элемента­
ми могут быть R\  или С2 с параметрами 10 Ом или 
100 мкФ соответственно. Д л я  элементов Ri  и Ci 
диагностическая функция зависит от частоты.

Использование М БМ  основано на расчете 
передаточной функции для различных значений 
частот, а такж е для предельных и номинальных 
значений параметров схемы, которую достаточно 
задать  в явном виде. Это позволяет реализовать 
алгоритм вычислений диагностической функции 
и ее анализ на ЭВМ (например, в составе 
автоматизированного испытательного оборудова­
ния). Отметим, что вместо R =  oo , L =  oo  и С =  оо 
для численных расчетов F ( Z  =  0) или Е(У  =  0) 
можно использовать конечные значения п ара­
метров, в 10®— 10® раз превышающие их номи­
нальные значения. Поскольку f ( Z  =  0) , f  (Е =  0) и 
F зависят от номинальных значений параметров 
элементов, то эти величины могут быть вычислены 
заранее для заданного набора тестовых частот 
и могут использоваться по мере необходимости 
проведения расчетов диагностической функции 
(4).

Выводы. 1. Р азработан  модифицированный 
билинейный метод диагностирования линейных 
электрических RLC-nenen,  который позволяет 
определять неисправные элементы схемы и значе­

ния их п арам етров , не реш ая каких-либо систем  
уравнений.

2. В  зависим ости  от вида диагн ости р уем ой  
функции и значений парам етров схем ы  о п р ед ел я ­
ется л и бо  м н ож ество допустим ы х неисправностей , 
ли бо  единственны й неисправны й элем ент на о сн о ­
вании ан ал и за  годогр аф ов  диагностических ф унк­
ций. Д л я  ум еньш ения м н ож еств а  н еоп р едел ен н о­
сти н еобходи м о использовать д р угую  п ер ед а ­
точную  ф ункцию  или несколько доступны х для  
диагностир ования передаточны х ф ункций.

3. И сп ол ьзован и е статистических м етодов о ц е­
нивания, получаемы х по ф орм улам  (3), (4), 
парам етров (типа м етода доверительны х и н терва­
л ов ) позволяет  иметь надеж ны й м атем атический  
б а зи с  дл я  обосн ован и я  реш ения о достовер н ости  
той или иной р абочей  гипотезы  о состоянии  
элем ентов диагностир уем ой  цепи. В этом  сл уч ае не 
тр ебуется  построения годогр аф ов  и дл я  р еа л и за ­
ции м етода рационально использовать ЭВМ.
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Распределение температуры по поверхности прямоугольных шин 
электрических аппаратов

ФОМИНЫХ Ю. А., СОКОВИШИН Ю. А., ОСОТОВ в. Н., МАСЛЕННИКОВ д .  С., КОНСТАНТИНОВА. Г., ПАРЫЛИС М. Э.,
ГРЕДИТОР А. М.

В ряде конструкций.шинопроводов и токове­
дущих систем высоковольтных электрических 
аппаратов, например в разъединителях на напря­
жения 6— 10 кВ, выключателях нагрузки, шкафах 
КРУ  и камер распределительных устройств одно­
стороннего обслуживания, а такж е  в некоторых 
электрических схемах электростанций и подстан­
ций и т. п. широко применяются установленные 
на «ребро» прямоугольные шины. В случае 
применения в перспективе биметаллических шин

вместо традиционных медных и алюминиевых 
в токоведущих системах аппаратов несомненный 
интерес представит распределение температур по 
контуру биметаллической шины [1]. Аналитиче­
ское исследование связано с рядом трудностей. 
Например, из [2] известно, что при горизон­
тально расположенных токоведущих шинах в воз­
душной среде при свободной конвекции их тем­
пературный режим может быть описан вы раж е­
нием:
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(1 +  аО) =  5А 0 [ 1 ,33.10 - '  ( «

+  2 ,0 4 - l O - 'T g (2,08- i - l )
/ о ^ ( 1)

где /  — ток нагрузки; — коэффициент добавоч­
ных потерь; Ао — сопротивление токоведущей 
системы при О °С; а  — температурный коэффи­
циент сопротивления; 5  — периметр щины; е — 
степень черноты поверхности щины; й  =  б’о +  
+  А'д — абсолютная температура нагрева; Оо — 
температура окружающей среды; ДО — превыше­
ние температуры над температурой окружаю ­
щей среды; 7’о =  Оо +  273; 7’ =  0  +  273.

Выражение в квадратных скобках правой 
части уравнения определяет коэффициент тепло­
отдачи шин, вычисление которого сопряжено 
с рядом трудностей [2], поскольку справочные 
теплотехнические данные зависят от ряда ф акто­
ров (состояние поверхности, протяженность и д р . ) , 
и в ряде случаев соответствует только вполне 
определенным условиям [3]. Если же попытаться 
аналитически решить более сложную задачу, 
например определить распределение температуры 
по периметру шин или по высоте шины, 
установленной на «ребро», то использование боль­
шого числа справочных коэффициентов приведет 
к недопустимой разнице расчетных и экспери­
ментально полученных значений. Поэтому ограни­
чивались экспериментальным изучением этого воп­
роса при токах нагрузки 400, 630 и 1000 А, 
т. е. при токах, соответствующих номинальным 
токам наиболее массовых высоковольтных аппа­
ратов и шинопроводов, установленных во многих 
распредустройствах на напряжения — 6— 10 кВ. 
Токоведущие шины, применяемые в электроуста­
новках и электрических аппаратах, выбираются, 
как правило, по допустимому нагреву. Известно, 
что плотность тока по сечению шин распределя­
ется неравномерно. В связи со сравнительно 
малыми размерами периметра и сечения шин за 
счет теплопроводности нагревы по сечению счи­
тались одинаковыми. Из этого исходили при 
выборе шин.

Исследования проводились на физических мо­
делях, состоящих из двух параллельных шин 
сечением 8 X 8 0 ,  ЮХЮО, 6 X 6 0 ,  4 X 4 0  и др. 
длиной 3000 мм, установленных на «ребро» и 
расположенных в горизонтальной плоскости. П о­
верхность исследуемых шин соответствовала со­
стоянию при поставке. С одной стороны концы 
шин подсоединялись к источнику тока, а с дру­
гой — соединялись электрически перемычкой. И с­
точником тока являлся нагрузочный трансфор­
матор.

Известно, что взаимное тепловое влияние 
параллельно расположенных шин практически 
отсутствует в тех случаях, когда отношение 
расстояния между параллельными шинами б к 
высоте шины Н  превышает 0,2. В исследуемых 
моделях это отношение составляло 0,75 и соответ­
ствовало значениям для разъединителей серии РВ 
на напряжения 6— 10 кВ.

Поскольку погрешность измерения температу­

ры в поверхностном слое шин с помощью тем­
ператур зависит от ряда факторов, связанных 
с процессом установки термопары [4, 5], и про- К  
ведение измерений с помощью термопар требует 
относительно больших затрат времени, в исследо­
ваниях был применен промышленный тепловизор с 
разрешающей способностью 0,1 °С при температу­
ре 30 °С. Тепловизором и термопарами изме­
рялась температура нагрева в точках, располо­
женных на одних и тех ж е  изотермах и удален­
ных между собой не более чем на 5— 6 мм. 
Температуры измерялись в установившемся реж и­
ме теплообмена в средней части шин по длине.
В процессе исследований принимались меры для 
исключения влияния случайных потоков воздуха 
на отвод тепла с поверхности шин, удаленных 
от поверхности пола на 1,4 м. Это обеспечи­
вало свободный конвективный теплообмен вокруг 
шин.

Температура окружающего воздуха фиксиро­
валась четырьмя спиртовыми термометрами с це­
ной деления 0,1 °С, установленными в одной пло­
скости с шинами на расстоянии 1,8 м от них. 
Д л я  исключения влияния электромагнитного поля 
на точность проводимых измерений тепловизор 
устанавливался на расстоянии около 3 м от шин.

При моделировании тепловых процессов токо­
ведущие системы, например разъединителей, вы­
ключателей нагрузки, шинных токопроводов, мо­
гут быть сведены к комбинации простых одно­
родных элементов. Взаимная обусловленность 
процессов переноса тепла в окружающей среде 
и внутри охлаждаемого тела определяет необхо­
димость сопряженной постановки задачи расчета 
теплопроводности и радиационно-конвективного 
теплообмена [6].

Рассмотрим тепловой режим биметаллической 
шины с внутренними потоками тепла плотностью 
qvi и 9„2 и площадью поперечного сечения 
Fi и Ег каждого из составляющих слоев. Тепло­
обмен с боковой поверхности осуществляется 
свободной конвекцией и излучением по закону 
Стефана— Больцмана. Теплопроводность по высо­
те пластины можно записать в виде

{MF1 +  I 2F 2) ^  = к х Р ^  +  агр[{  ' -

где Xi — коэффициент теплопроводности состав­
ляющих пластины; #  — абсолютная температура 
нагрева; — локальное значение коэффициен­
тов теплоотдачи; р — периметр шины; о — посто­
янная Стефана — Больцмана, равна Д67 В т /м ^Х  
Х град .;  ро, — удельное омическое сопротивление 
при 0° С; /1 и /2 — токи в слоях биметалла; 
61 и &2 — коэффициенты аккомодации слоев пла­
стины.

Пренебрегая теплопередачей с торцов пласти­
ны, граничные условия можно записать в виде

di>
dx =  0 при х =  0 и х  — 1. (3)
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Отметим, что при введении средних по сече-

J 2
/*нию значений параметров 7j,p= у - 2   ̂ 9^ср^

J 2
^   ̂9„,7; при постоянных значениях свойств

переноса и F, задача  (2) для биметалличе­
ской пластины сводится к задаче теплопровод­
ности в однородной пластине [б].

Сложность решения сопряженных задач  сво­
бодной конвекции приводит к необходимости 
использовать простые методы расчета коэффи­
циентов теплоотдачи. Явные зависимости получе­
ны приближенным интегральным методом [3]:

39°С 54  “С

^ .0 ,3 1 4 -

<̂0,95̂ 0.25̂  J

(4)

I

ш
~138°С

■///

'26°С

в)
2ФС

99°С

Я /
Ч :Э1°С

'^Jl27°C
г)

Г J ^2,2/  J ^0,6 л
о о

где Rax — число Релея, равное gpx®# Pr/v^ ; g  — 
ускорение силы тяжести; Яо — коэффициент кине­
матической вязкости; р — коэффициент термиче­
ского расширения, р = 1 / Т .

Решение уравнений (2) и (3) проводилось 
численно методом конечных разностей. Найден­
ные из (2) распределения температур исполь­
зовались для расчета коэффициента теплоотда­
чи. Полученные из (4) значения вновь под­
ставлялись в (2). Сходимость итерационного 
процесса считалась достигнутой, когда значения б 
во всех узлах расчетной сетки отличались от 
соответствующих значений в предыдущем прибли­
жении не более чем на 0,01 %. Это условие 
обычно выполняется на 6— 7 итерациях.

Результаты расчетов задачи (2) — (4) показы­
вают, что температура монотонно возрастает с 
высотой пластины. Само распределение темпе­
ратур зависит от параметра сопряжения и соот­
ношения между материалами токоведущей систе­
мы [3, 6].

Исследовались модели, изготовленные из биме­
таллических медно-алюминиевых шин, а также 
шин, изготовленных из меди M l ,  алюминия АДО 
и алюминия АДО, плакированного с одной сторо­
ны медью M l.  Эпюры распределения превыше­
ний температуры над температурой окруж аю ­
щего воздуха по высоте исследованных образ­
цов, построенные по результатам проведенных 
измерений, имеют один и тот же характер. 
Эпюры для шин сечением 8 X 8 0  мм при токе 
нагрузки 1000 А приведены на рисунке. Из при­
веденных эпюр видно, что превышения темпе­
ратуры, определенные по результатам измерений, 
проведенных с помощью тепловизора и термопар, 
отличаются в пределах точности проведенных из­
мерений. Аналогичные результаты были такж е по­
лучены при токах нагрузки 400 и 630 А, чем 
экспериментально был подтвержден факт отсут­
ствия взаимного влияния параллельных шин ис­
следованных образцов на их тепловое состояние 
при изменении тока нагрузки в , диапазоне от

Распределение избыточной температуры по высоте шин из ме­
ди (а), алюминия (б), биметалла (в), алюминия, плакирован­
ного медью (г): — • — ■ — измерения термопарой; — — ------

измерения тепловизором; — X — X — расчет

400 Д О  1000 А. в  этой связи необходимо 
отметить, что для проведения цикла исследова­
ния тепловых режимов образцов с применением 
термопар затрачивалось более 4 ч, а при приме­
нении тепловизора с высокой разрешающей спо­
собностью на выполнение этого же объема иссле­
дований затрачивалось не более 20 мин. Таким 
образом, применение промышленных тепловизоров 
с высокой разрешающей способностью (например, 
0,1 °С) позволяет значительно ускорить прове­
дение исследований тепловых режимов прямо­
угольных шин и не требует принятия специаль­
ных мер по расширению площадей для их уста­
новки.

Анализ распределения превышения темпера­
туры по высоте шин показывает, что характер 
изменения их нагрева мало зависит от материа­
ла, из которого изготовлены шины, так  как 
практически не меняется параметр сопряжения
[6]. Однако наблюдается значительная неравно­
мерность распределения превышения температур 
по высоте токоведущих шин. Отношение наиболь­
шего превышения температуры, измеренного в 
верхней части шины, к наименьшему значению 
превышения температуры, измеренного в нижней 
части шины, для шин, изготовленных из меди 
и биметалла, составляет 1,8— 1,9, а из алюми­
н и я — 1,6. Перепад температур по высоте токо­
ведущей шины, очевидно, объясняется тем, что у 
шин с лучшей теплопроводностью имеется и 
больший перепад температуры по высоте, чем 
у шин с более низкой теплопроводностью, 
за счет увеличения теплоотдачи свободной конвек­
ции. Поэтому исследование и контроль тепловых 
режимов прямоугольных шин, установленных на 
«ребро», целесообразно осуществлять путем из­
мерения температуры верхней части шин, что соз­
дает определенные удобства для применения теп­
ловизоров в целях контроля состояния шино- 
проводов, разъединителей, выключателей нагруз­
ки и др., находящихся в эксплуатации.

Выводы. 1. Сопряженная задача  теплопровод­
ности и радиационно-конвективного теплообмена 
описывает температурный режим в токопрово- 
дах и токоведущих шинах высоковольтных элект­
рических аппаратов с одномерным распределе­
нием температур по высоте. Достоверность 
предлагаемой математической модели подтверж­
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дается экспериментальными исследованиями на 
шинах высотой 40— 100 мм. Д л я  прямоугольных 
медных и биметаллических шин неравномерность 
нагрева не превышает 1,9, для алюминиевых — 
1,6.

2. Применение промышленных тепловизоров 
с высокой разреш ающ ей способностью является 
эффективным средством ускорения работ как 
при проведении исследований и оценке теплово­
го состояния открытых поверхностей прямо­
угольных шин в процессе разработки шино­
проводов и токоведущих систем электрических 
аппаратов, так  и при их профилактическом 
контроле в процессе эксплуатации.

3. С точки зрения равномерности нагрева 
токоведущих шин, устанавливаемых в электро­
установках на «ребро», целесообразно применять 
их конусными в сечении.
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УДК 007.5.001.24

Алгоритмы идентификации дискретных динамических систем
НГУЕН ТХУК ЛОАН, НГУЕНЬ МИНЬ ТУАН

Национальный центр научных исследований, Вьетнам

Рассмотрим линейную динамическую систе­
му вида

А [q, 0, na)y{k) =  1  В, {q, 0, nb)uj (k) +
/=1

+  C{q,Q,nc)e{k),  k = l , 2 , . . . , N ,  (1)
где предполагается, что известны порядки по­
линомов А,  Bj, С; у  (к) и U j { k )  — выход и входы 
процесса в дискретные моменты времени к = \ ,  
2, ..., N  (здесь N  — число дискретных интерва­
л о в );  е{к) — дискретная форма последователь­
ности типа белого шума с Е { е { к ) }= 0  (Е]-) — 
математическое ожидание).

Предположим, что А {q, 0, па), Bj(q,  0, пЬ), 
С [q, 0, пс)  — полиномы по оператору обратного 
сдвига [1]:

A{q,  0, п а ) =  1 + а к 7“ ' +  ... +  а„а<)~“ ;
B;{q,  0, /гй) =  й;о +  й/к?~'' +  +

й;о +  0 ( / = 1 ,  т ) ;  C{q,  0, пс) =
=  1 - f  +  -  +  0 =  (+ ,  Ь \  с у -

a7 =  {ai...ana)-, К  =  {bi...b,„); Ь] =  {bio...bjnb)X
Х ( / = 1 ,  m); c^ =  {ci...Cnc), (2)

где знак т означает транспонирование.
Введем независимые переменные в уравнении 

регрессии при C { q , Q , n c ) = l ,  N ^ n a - j - m n b :

у =  [у(1)у(2)...1/ (А ) ] -  с =  [еЦ)е(2)...е{Ы)Г-
hi =  [— y{i— l). . .— y{i — na)ui  (г — n & +  1)...

. . . U m i i } . . . u y i - n b  +  l )Y- ,  H  =  [hxh2. . . h y .

При помощи (2) уравнение (1) можно пере­
писать в матричной форме:

y  =  HQA-e.  (З;
Оценка по методу регуляризации Тихоно 

ва А. Н. для 0 получается с помощью миними 
зации нелинейного квадратичного функциона 
ла  [2J:

/ а ( 0 ) = 1 1 г / - Я 0  +  +  а ! |0 -0 о | |2 = ^ 0 ,  а > 0 ,  (4)
где 00 — нулевое решение.

Из условия оптимальности

V e / a ( 0 ) = ^  =  O (5)

следует
0 а = Т О  +  а / ] - ‘[а0о +  Я 4 ] ,  (6)

где I — единичная матрица.

С помощью алгоритма (6) может быть оце­
нено количество параметров п, =  п а - \ -т Х п Ь .

Д л я  перехода к рекуррентной процедуре оце­
нивания уравнения (1) перепишем в виде

у{к) =  К { к ) т  +  е{к), (7)
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где К ( k ) =  [— у  ( к — l). . .y{k — na)ui (к) Ui {к— 1)... 

{k— nb +  l )U,„{k). . .  u„,{k— n b - Y l ) e { k — \ ) . . . e X

X  {к « с )  ]  ,  8{kj =  [ а I . .  .CLnab Ю.. .b \пЬ —  l b - - b тпЬ —  1 X

X  1 • ''Cnc! ■

Поскольку входящие в алгоритм составляю­
щие, обусловленные шумом, могут быть непо­
средственно измерены, будем идентифицировать 
с помощью невязки
e{k — i ) = y { k  — i) — K {к — ф { к  — 1), i = l , 2 ,  пс.

Оценка параметра осуществляется при помо­
щи минимизации нелинейного квадратичного 
функционала невязки по 0(fe):

/а  (б { к ) ) = \ \ у { к ) - К ( к ) й { к ) е  +  

- f a l | 6 ( f e ) - 6 ( f e - l ) | i V . ( * _ , f ^ 6 .  (8)
Здесь Р (к) является квазистационарной мат­

рицей ошибки для 6 [fe] (1), ||б|| =
Условие оптимальности оценки следующее:

. d/a (6)V e /a l = 0 . (9)

Оптимальная оценка 0(/г) определяется сле­
дующим адаптивным алгоритмом:

6  (fe) =  р б  (41 -  1) +  Г (4i)sign V  е /а  (б  (4; -  1 ) ) ,

р е О ,1 ,  (1 0 )

где Т {к)=1у{ку, I  — единичная матрица (ПаХ^а), 
причем Па— па-\ -т ХпЬ -\ -пс- ,  а у{к) — последо­
вательность положительных чисел, такая  что [3]

у{к)Л-0; 2  у{к)— оо; 2  y’’ { k ) < ° o ,  р > 2 ;
k=\ k=\

s ig n ( - )  — нелинейность типа ограничения, опре­
деляем ая как

-f- 1 при х > 0 ;  
s i g n ( x ) =  О при х  — 0;

1 при а С О .

Наряду с алгоритмом (10) рассматривается 
следующее рекуррентное соотношение:

6 (4:) =  рб (4: -  1) +  Г(4;) sign V  е (б (4г -  1)), '
( 11)

где Г{к) =  1у{ку, вектор V e /a (6 (4 j— 1)) имеет 
компоненты

V 0 /а(б  ( 4 : -  1)) =  (2с(4г) )~> { к - 1) +
+  с { к - \ ) е А - 1 А ^ ( к - 1 ) - с { к - 1 ) е А + ц { к ,  i) ] ;

{е,} — ортонормированный базис в Р ‘\ 
ц(к, i ) = { r \{ k ,  1), ... , г]{к, /))■' — вектор, характери­
зующий погрешность вычисления разностей 
критерия /а (0 ) ;  совокупность {ii(fe)} состоит из 
независимых случайных векторов;

L{Ti(fe)}==0; £ { т 1 ^ (^ )т ](4 г ))= = 0 ^<  о о ,

с{к) — заданная  положительная последователь­
ность. В [4] полагают

с{к) =  с{к +  к о Г \  О О ;
« 0 ^ 0 ,  0 < г < р 4 / ( 1 - fp ) ;  

если у)к) =  у{к +  ко)~У  у > 0 .

Авторы благодарят проф. Зубова В. И. и 
проф. Цыпкина Я. 3. за  постоянное внимание, 
помощь в работе и ценные советы.
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УДК 621.318.4:538.312 .

К расчету энергии двух магнитно связанных контуров
СЕНИЛОВ Г. Н., доктор техн. наук

Московский энергетический институт

Известно, что Максвелл получил из второй формы 
уравнений Лагранжа [1] выражение для общей энергии 
магнитно связанных контуров тока (рис. 1) в виде

W2=  +  1 - L 4 = W x +  W,2+W2.  (1)

Имеются также выводы этого выражения, исходя­
щие из предположения, что контуры питаются от двух 
различных источников или что токи ц и г'г изменяются 
бесконечно медленно [2, 3]. Однако в действительности 
этого не бывает, ибо такие аппараты как катушки заж и­
гания свечей, трансформаторы зажигания импульсных 
ламп, трансформаторы в преобразователях с обрат­
ным диодом, накопители в блоках питания ЭВМ и т. п.— 
питаются только от одного источника и работают при 
включении или выключении токов. Эти аппараты яв­
ляются промежуточными звеньями в цепи передачи и 
преобразования энергии.

В то ж е время расчет подобных аппаратов и оп­
ределение энергии 1^12 +  W 2, связанной с /2, по уравне-

(Г

. I

^21

с :х Ч'22

а)

а р

С У 2 1 t*opi

б)

Рис. Токи и магнитные потоки двух связанных контуров: 
и — включение гц б — выключение ц

нию (1) приводит к отрицательным значениям энер­
гии. Кроме того, запись уравнения (1) не позволяет 
найти оптимум для коэффициента магнитной связи 
обмоток К- Однако практикой установлено, что для 
катушек зажигания оптимальное Значение К = 0 ,6 5 . 
Следовательно, уравнение (1) надо преобразовать так, 
чтобы его можно было использовать для расчета 
электрических аппаратов. Рассмотрим включение пер­
вичной обмотки катушки на постоянное напряжение 
El  (аналогично можно рассмотреть выключение тока 
i i = / i ) .  Рассеяния потокосцеплений для /| и г’г будут

фи =  (1—к) L\iu Ф22 =  (1—k)L2.i2.

Каждый контур тока согласно рис. 1 связан с тремя 
магнитными потоками, которые наводят соответствую­
щие э. д. с. E=dip/cl t .  Тогда для режима включения £ i  
на коротко замкнутую вторичную цепь имеем баланс 
напряжений

[ \ - k ) L i ^ + k L i ^ + R d i  +  M ^ = E i -

( l - * ) L 2 - f - + * L 2 dt + м ^ = о .
(2)

Прежде чем определить из (2) значение энер­
гии связанных контуров, введем значения коэффи­
циентов магнитной связи обмоток К,  взаимной 
индуктивности М, а такж е вторичного тока, при­
веденного к первичной обмотке /2. Проводимости 
для общего магнитного потока будут идентичны 
по отношению к обмоткам w\  и как G\ =  G2 =  G. 
Тогда их индуктивности будут

Li =  w\G\  L2 =  W2G; =  М  =  к л [ Ш 2 .
(3)

Д алее  имеем:

/2 =  12 —; г’г =  I  ;

ilL2 =  {i'2fLu Mi2 =  kLd'2.
Представляем (3) и (4) в (2) ,  затем умножаем 

первую строку на i|, вторую на /2, интегрируем и 
складываем. Тогда общая электромагнитная энер­
гия системы, полученная от источника Е\,  будет
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записана в виде

W ^ =  $ Exixdt- $ i i R i d t - $ i y 2 d t  =

'■-Еч-И (5)

В режиме включения Е\  согласно рис. 1 ток А 
отрицателен, при выключении i i = l  и ток А поло­
жителен.

Если выразить уравнение (5) через приведен­
ный к первичной обмотке ток /2, то получим

ш  —M's ^ 2 ■V .-г I 2

■■Wx +  Wx2+W2. (6)

Д л я  построения графиков энергии по (6) целе­
сообразно применять следующие формулы в нор­
мированных единицах, полученные из реше­
ния (2):

(7)

п . — (8)

Ехгде 1\ =  г , . =  j-\ У =  -X — приведенный нор­

мированный вторичный ток; Д =  Т =

k = М при Li =  L 2 = 1  имеем k =  M\  при

12= m ax имеем 7ор(.= --—т - In°Р‘* 2 к ^ " ‘
В результате имеем следующее новое уравне­

ние общей энергии магнитно связанных контуров 
в нормированных единицах:

Нетрудно убедиться, что выражение для общей 
энергии в (9) тождественно с традиционной формулой 
Максвелла, которая в нормированных единицах будет 
выглядеть так:

— ^г'р-|-йг,.г2.+ <̂-2»

— (гД— ig.)^ для W \2 более оправдано, чем

■г\

Рис. 2. Энергии двух магнитно связанных контуров: а, б — 
согласно формуле (10); в, г — согласно формуле (9); /  — 

«7'2.= 117,.+ Г ,2 .+  1Г2.; 2 - « 7 , . +  Г,2.; S~W2^Wx2>

Отметим, что исходная система уравнения для э, д. с. 
(2) отличается от традиционных уравнений только раз-

di\ г dh
I -гг и Ег -гг на д в а ; dt dt

запись другого слагаемого неизменна , ,  dit , ,  disМ -rr в М -гг .dt dt

В то ж е время формула (9) больше соответ­
ствует физическому представлению, что электромагнит­
ная энергия всегда пропорциональна квадрату силы 
тока. В данном случае, если, например, проводить 
аналогию с силовыми трансформаторами, то ток 
б — «2 эквивалентен току холостого хода г'о, который 
создает электромагнитное поле. Поэтому выражение

Всего рассматриваются в каждой цепи три э. д. с. вместо 
традиционных двух э. д. с.

Упрощения (8) позволили наглядно изобразить на 
рис. 2 слагаемые энергии Wi  +  IF,2 и IF12 +  IF2. Со­
гласно традиционной формуле (I )  и (10) они полу­
чаются отрицательные, что неприемлемо. Кстати, эти 
слагаемые энергии могут быть выведены из системы 
при мгновенных разрывах либо либо г'г.

Таким образом, формула (9) и построенные на ее 
основе графики приобретают широкое значение для 
расчетов ранее указанных аппаратов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Максвелл К. Трактат об электричестве и магнетизме. 

Т. 2.— М.: Наука, 1989.
2. Cohn Е. Das elektrom agnetische Feld.i— Berlin: V erlag 

von Julius Springer, 1927.
3. Поливанов К. М. Теоретические основы электротехники.

Ч. 1,— М.— Л.: Энергия, 1965.
[30.10,91]



Из истории электротехники

УДК 537.2(091)

Электростатическая индукция и электрофор в опытах XVIII в.
КРЫЖАНОВСКИЙ Л. н.

Термин «электростатическая индукция» (наведение 
зарядов разного знака на противоположных участках 
поверхности проводника в электростатическом поле) 
введен Майклом Фарадеем (1791 — 1867) [1, с. 478], 
но опыты, основанные на этом явлении, проводились 
еще в XVII в. В первом из известных опытов такого 
рода немецкий инженер, физик и бургомистр в одном 
лице Отто фон Герике (1602— 1686) обнаружил, что 
наэлектризованный трением серный шар передает 
свою способность притягивать легкие тела льняной нит­
ке, свисающей с палки, если поднести шар к верхнему 
концу нитки и даж е не касаться ее [2, с. 147.— 150] 
(при высоких напряжениях, имеющих место при 
электризации трением, льняная нитка ведет себя как 
проводник).

Более осознанно наблюдал электростатическую ин­
дукцию английский ученый Стивен Грэи (1666— 1736). 
Источником заряда в его опытах служи.ш стеклянная 
трубка или палочка, которые электризовались тре­
нием. 5 августа 1729 г. Грэй «показал, что электри­
чество можно передавать, не касаясь линии передачи 
трубкой, а только держ а трубку близ линии [3].

В 1730 г. Грэй осуществил опыт с «электрическим 
мальчиком», как сказано в предметном указателе 
журнала [3]. Грэй натянул две шелковые веревки на 
одинаковой высоте и положил на них мальчика лет 
восьми—девяти лицом вниз так, чтобы одна веревка 
проходила под грудью, а другая — под бедрами. 
Перед лицом мальчика располагалась дощечка с ла­
тунными листками. При приближении наэлектризо­
ванной трубки к ногам изумленного мальчика листки 
подлетали к его лицу на высоту 20— 25 см.

Ознакомившись с этим опытом, Шарль-Франсуа 
де Систерне Дю фе (1698— 1739) решил проделать его 
на себе. Для этого французский ученый устроился на 
натянутых шелковых веревках (точнее, на деревянном 
щите с покрывалом, который висел на веревках). 
И тут-то произошло доселе неведомое явление; когда 
один ассистент поднес наэлектризованную трубку к 
рукам и лицу Дюфе, то между рукой другого ас­
систента, Ж ана-Антуана Нолле (1700— 1770), находив­
шегося со стороны ног Дю фе, и телом Дюфе неожидан­
но с шумом проскочила искра. Дю фе и Нолле испы­
тали при этом несильную боль, как от булавочного 
укола или искры от огня. Электрическая искра из­
влекалась подобным способом и сквозь одеж ду, и из 
голого тела.

Дю фе опубликовал этот опыт в трудах Парижской 
академии наук за 1733 г. [4] и сообщил о нем в 
письме в Англию от 27  декабря 1733 г., которое Лон­
донское Королевское общество (академия наук) также 
опубликовало [5].

Весной 1734 г. Грэй решил воспроизвести опыт 
Дюфе. На сей раз у Грэя не оказалось достаточно

прочных шелковых веревок, поэтому он не подвесил 
«электрического мальчика», а поставил его на изоли­
рующую подставку и тоже успешно извлек искру из 
него [6].

Вот так успешно протекало заочное сотрудничество 
Грэя и Дю фе — людей разных национальностей, раз­
ного возраста и разного социального положения: 
Грэй был выходцем из ремесленников, а с 1719 г. 
пенсионером благотворительного Чартерхауза в Лон­
доне; Дюфе же был дворянином, с 1723 г. членом 
Парижской Королевской академии наук, а с 1732 г. за­
ведующим Королевским ботаническим садом.

В 1737 г. немецкий физик Георг Маттиас Бозе 
(1710— 1761) повторил опыт Дю фе по извлечению 
искр из человека, добившись более сильного эффекта 
благодаря применению вместо стеклянной трубки 
электризационной машины на основе вращаемого 
стеклянного шара [7, с. 277—278].

О том, какое впечатление производили в первой поло­
вине XVIII в. опыты с извлечением искр из человека, 
можно судить по следующему отрывку, которым начи­
нается книга Христиана Готтлиба Кратценштейна 
(1723— 1795, с 1748 по 1753 г. в Петербурге), написан­
ная в форме писем к коллеге-медику в стиле, ха­
рактерном для того времени: «Поверите ли тому, что я 
скажу Вам. Люди теперь научились делать себя та­
кими страшными, что Вы не сможете прикоснуться к 
ним, не подвергнув себя опасности того, что из них вый­
дет пламя, как из горы Этны. Если не знать, что они 
из мяса и кости, то можно подумать, что попал в об­
щество злых духов» [8, с. 3].

В 1743 и 1744 тг. Кратценштейн помогал в электри­
ческих исследованиях своему учителю, профессору 
университета в Галле Иоганну Готтлобу Крюгеру 
(1715— 1759) [9, с. 11]. Эти исследования рассмат­
риваются историками как первая попытка применения 
электричества в медицине. Их инициатором был Крю­
гер. Вот как он пришел к мысли об электролечении.

Ученый заметил на теле человека пятно от электри­
ческой искры. «Если электричество может не только вы­
зывать пятна на коже,— рассуждал Крюгер,— но и 
распространяться по всему телу, то не несомненно ли, 
что электризацией можно вызвать изменения и во 
внутренних частях человеческого тела, где угодно. 
Однако всё, что может вызвать изменения в челове­
ческом теле, можно использовать для восстановления 
потерянного или сохранения имеющегося здоровья, если 
только пользоваться этим вовремя и в нужных местах. 
Не следует ли отсюда, что электризация является 
новым видом лечения»,— заключает Крюгер в посла­
нии, датированном 21 декабря 1743 г. [10, с. 23].

Вернемся,однако, к опытам Грэя.
В 1735 г. Грэй со своим другом священником 

Грэнвилом Уилером (1701 — 1770) подвесил горизон-
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тально на шелковых шнурах железный стержень 
диаметром 1/2 дюйм (1,3 см) и длиной 4 фут (1,2 м). 
К одному концу стержня экспериментаторы подносили 

•наэлектризованную стеклянную трубку, при этом ночью 
было видно свечение у концов стержня и было слыш­
но шипение. Когда к другому концу один из экспери­
ментаторов подносил палец или шеку, то между концом 
стержня и пальцем или шекой с шумом проскакивала 
искра.

Итак, «искрометный» опыт был проведен сначала с 
человеком (Д ю ф е), а лишь затем с металлическим 
стержнем.

В 1729 г. Грэй сделал открытие, которое не сразу 
было оценено по достоинству. В современных тер­
минах это открытие из области электростатики фор­
мулируется так: свободные заряды в электростати­
ческом поле находятся только на поверхности про­
водников. К подобному выводу Грэй пришел на основа­
нии следующего опыта.

Грэй подвесил на изоляторах рядом друг с другом 
два равновеликих куба из дерева (очевидно, непро- 
сушенного): один сплошной и один полый. Поднося 
наэлектризованную стеклянную трубку между кубами и 
симметрично над ними, Грэй обнаружил, что и тот и 
другой кубы одинаково притягивают находящиеся под 
ними кусочки фольги.

Грэй объяснял свои опыты погружением одних 
тел в «электрическую атмосферу» других. Предпо­
сылки для подлинного объяснения различных электри­
ческих опытов создал Дюфе, который в 1733 г. открыл 
два вида электричества: стеклянное и смоляное, или, 
по позднейшей терминологии Бенджамина Франклина 
(1706— 1790), положительное и отрицательное. Франк­
лин исходил из наличия в телах «электрического 
флюида», избыток которого означает положительный 
заряд, а недостаток — отрицательный. Знаки зарядов 
Франклин выбрал на основе визуального наблюде­
ния: ученому казалось, что электрическая искра
выходит из одних тел и входит в другие. Первые он 
назвал положительно заряженными, а вторые — отри­
цательно заряженными. Применяемые в наши дня знаки 
зарядов соответствуют позднейшей номенклатуре. 
Франклина (ученый изменил свою первоначальную 
номенклатуру). Теория Франклина получила название 
унитарной, потому что в ее основу положен электри­
ческий флюид одного вида [11].

В 1759 г. английский ученый Роберт Симмер (ок. 
1707— 1763) опубликовал теорию, согласно которой в 
любом теле имеется два вида электричества ( « + »  и 
«— »), а заряд тела обусловлен их избытком шли недо­
статком [12]. Унитарная и дуальная теории сопернича­
ли друг с другом с переменным успехом. Харак­
терно, что Франклин не настаивал на исключительности 
своей теории и оказывал Симмеру техническую по­
мощь с целью выяснения истины.

Рассмотренная выше экспериментальная конфигу­
рация в виде длинного изолированного проводника в 
поле заряда, расположенного у конца проводника, 
применялась Джоном Кэнтоном (1718— 1772) в 1753 г. 
и Франклином в 1755 г. [11, с. 135— 149]. К концу 
полого металлического цилиндра подвешивались про­
водящие нити, оканчивающиеся пробковыми шариками 
(у Кэнтона), или пучки влажных нитей (у Франкли­
на). Нити (с шариками) служили индикаторами 
электричества: при наличии заряда нити расходились. 
Поднося наэлектризованную стеклянную трубку (« + » )  
или сургучовую палочку («— ») к концу цилиндра, не 
снабженному нитями, исследователи наблюдали рас­
хождение нитей на противоположном конце. Из поясне­
ний Франклина следовало, что заряды, возникавшие на 
концах цилиндра, были противоположного знака.

Свои опыты Кантон провел в связи с исследования­
ми по атмосферному электричеству: Кантона интересо­
вало, что происходит в изолированных металличе­
ских шестах (незаземленных «громоотводах») под 
действием грозовых облаков, которые имитировались 
наэлектризованными стеклянной трубкой или сургучо­
вой палочкой. Задача, которую ставил перед собой 
Кантон, состояла в «дальнейшем подтверждении выво­
дов г-на Франклина о положительном и отрицательном 
состоянии облаков» [11, с. 135]. Франклин же провел 
свои опыты «в развитие опытов г-на Кантона» [11, 
с. 144], будучи явно не удовлетворенным его туман­
ными объяснениями.

Франклин показал возможность зарядки проводни­
ка в подобных опытах: пусть произойдет разделение 
зарядов в проводнике, определяемое по расхождению  
нитей на обоих его концах. Прикоснемся кратковре­
менно к концу, удаленному от источника заряда, 
при этом проскочит искра. Тем самым мы отведем заряд 
с конца проводника в землю, что будет видно по 
опусканию нитей. Если теперь убрать источник за ­
ряда, то нити вновь разойдутся, так как проводник в 
целом окажется заряженным со знаком, противопо­
ложным знаку заряда, отведенного в землю [И , с. 147].

Франклиновские взгляды и методика получили раз­
витие в работах Франца Ульриха Теодора Эпинуса 
(1724— 1802, с 1757 г. в России), который стал 
вторым профессиональным электрофизиком Петербург­
ской Академии наук после Г .-В. Рихмана (1711 — 1753) , 
погибшего при исследованиях атмосферного электри­
чества.

Эпинус четко описал разделение зарядов в провод­
никах при электростатической индукции, иллюстрируя 
это явление следующим опытом: «Надлежит повесить на 
шелковых нитках или поставить на стеклянных под­
ставках какую-нибудь металлическую призму и к одно­
му ее- концу должно принесть стеклянную трубку или 
трением наэлектризованный серный цилиндр, и в рас­
стоянии двух или одного дюйма неподвижно держать; 
тогда увидишь, что все сие тело будет иметь электри­
ческую силу: но притом одна сторона — положитель­
ную, а другая — отрицательную» [13, с. 400]. У Эпину­
са встречается важное замечание, связанное с совре­
менным понятием электрической емкости. Ученый пи­
шет о соприкосновении заряженного проводящего те­
ла А с незаряженным проводящим телом В: «Если 
тело В  будет очень большим по сравнению с телом А 
или если В  будет соединено с земным шаром через 
посредство других тел, неэлектрических по своей приро­
де [т. е. проводников — Л.  К .] , то электричество по­
глотится { .. .)»  [13, с. 194].

Весьма любопытен следующий опыт Эпинуса (см. ри­
сунок): «Положим на стеклянные подставки CD и EF  
мета.п[лический прут А В,  имеющий в длину приблизи­
тельно 1 фут, и на один из его концов положим какой- 
нибудь металлический брусок GL,  имеющий в длину при­
близительно 1 ^  дюйма, с крючком М  посередине, к ко­
торому привязана хорошо высушенная шелковая нить 
НМ.  Затем возьмем стеклянный электризационный 
цилиндр I K  и, после того как он будет наэлектризован 
трением, поднесем его примерно на расстояние 1 дюйм 
к концу прута А,  и пусть он остается неподвижным
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В таком положении. Затем поднимем в воздух, с по­
мощью шелковой нити ИМ,  кусок металла GL  и поло­
жим его на какую-нибудь стеклянную подставку N 0 .  
Если подвергнуть исследованию тело GL,  то оно ока­
жется электрическим, и притом отрицательно электри­
ческим. Для второго опыта пусть все останется таким 
же, как было описано; стеклянную трубку I K  снова 
поднесем к концу Л, но тело GL положим на другой 
конец прута В \ если все останется как в предыдущем 
опыте, то тело g l  (то ж е, что GL) ,  будучи положено на 
подставку N 0 ,  опять станет электрическим, но будет 
уж е обладать электричеством, противоположным тому, 
что прежде, т. е. положительным» [13, с. 133— 134]. 
Поставив GL  на В,  коснувшись В  проводником и 
убрав затем GL  на N 0 ,  Эпинус получил примерно ну­
левой заряд GL.

Все эти опыты способствовали не только утвержде­
нию теории Франклина, но и изобретению электро­
ф о р а — электростатического генератора, основанного 
на явлении индукции.

Созданию электрофора предшествовал также опыт 
Джован-Франческо Чиньи (1734— 1790). Итальянский 
физик подносил снабженную изолирующей ручкой 
металлическую пластину к наэлектризованной шелко­
вой ленте, при этом лента прилипала к пластине, а из 
пластины можно было извлечь пальцем искру. Отделив 
ленту от пластины, можно было убедиться, что лента 
осталась заряженной, как и прежде, а пластина ока­
залась заряженной с противоположным знаком. Из 
пластины можно было снова извлечь искру и повто­
рить опыт много раз. На основании этого опыта 
Чинья отстаивал свой приоритет на электрофор [14, 
с. 181], хотя изобретение прибора в завершенном виде, 
датируемое 1775 г., принадлежит Алессандро Вольте 
(1745— 1827).

Полное итальянское название прибора — elettroforo 
perpetuo, т. е. «вечный электроноситель». В электрофо­
ре заряд, получаемый потиранием диэлектрической 
пластины, не расходуется как таковой. Он служит 
только для разделения зарядов (вследствие электро­
статической индукции) в находящейся над ней метал­
лической пластине. Коснувшись металлической пласти­
ны, мы отводим заряд из ее верхнего приповерхност­
ного слоя в землю, в результате чего пластина ока­
зывается заряженной. (При больших размерах электро­
фора отводить заряд в землю через свое тело не без­
опасно, и в этом случае следует предусмотреть спе­
циальный разрядник.) Металлическую пластину кладут 
обратно,- и описанную процедуру можно повторять 
многократно, каждый раз получая на пластине почти 
неизменный заряд.

Летом 1776 г. электрофор небольших размеров был 
привезен из Вены в Петербург [15]. Изучив его, меха­
ник Петербургской Академии наук И. П. Кулибин 
(1735— 1818) по приказу императрицы Екатерины 11 в 
том ж е году изготовил «царь-электрофор», описанный в 
трудах академии за 1777 г. [16]. Кулибинский 
электрофор, как отмечается в трудах академии, был 
самым крупным в мире. Он состоял из двух металли­
ческих пластин в виде овалов или прямоугольников с 
закругленными углами. Нижняя пластина имела разме­
ры 2,7X 1 ,4  м. На ее заливку (для получения 
диэлектрика) пошло 74 кг смолы и 33 кг сургуча. Верх­
няя пластина, подвешенная на шелковых веревках, 
поднималась и опускалась посредством системы блоков. 
Электрофор был установлен во. дворце императрицы в 
Царском Селе (ныне г. Пушкин). Императрица и 
придворные любовались огромными искрами при разря­
де электрофора. Впоследствии прибор был перевезен в 
физический кабинет при Академии наук, где находился 
до начала XIX в. (дальнейшая судьба неизвестна).

Изобретение электрофора не только расширило 
экспериментальные возможности исследователей, но и 
послужило толчком к созданию новых электростати­
ческих генераторов, в том числе не утратившего зна- ■V 
чения и в настоящее время генератора Ван-де-Граафа, 
развивающего напряжение до 20 MB (проект — 
до 30 M B).

Итак, опыты, основанные на электростатической 
индукции:

способствовали кристаллизации понятий «провод­
ник» и «непроводник»;

способствовали утверждению понятия двух видов 
электрического заряда («И-» и «— »);

позволили извлекать искры из проводников, включая 
тело человека;

стимулировали зарождение электромедицины; 
дали способ зарядки проводника, находящегося в 

электростатическом поле, путем отвода в землю раз­
деленного заряда одного знака;

привели к изобретению электрофора.
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На Фарадеевской конференции
22 сентября 1791 г. в Лондоне родился один из ве­

личайших физиков — Майкл Фарадей. Журнал «Элек­
тричество» своевременно отметил эту дату статьей 
Я. А. Шнейберга (1991, № 8 ). Сегодня мы познакомим 
читателя с посвященной Фарадею научной конференци­
ей. Она состоялась 30— 31 октября в Институте исто­
рии естествознания и техники (ИИЕТ) им. С. И. Ва­
вилова. В организации ее принимали также участие 
Московский энергетический институт, редакции журна­
лов «Электричество» и «Вопросы истории естествозна­
ния и техники».

Конференцию открыл заведующий сектором истории 
физики, механики и астрономии ИИЕТ В. П. Виз­
гни. Он напомнил, что 10 лет назад в Институте была 
проведена конференция, посвященная 150-летию со дня 
рождения Максвелла и открытия электромагнитной 
индукции Фарадеем.

В творчестве Фарадея, как ни у кого другого, 
сфокусировано блестящее экспериментальное мастер­
ство, глубокий теоретизм мышления, неявная мате­
матизация, техническая изобретательность, В последние 
годы начато исследование гуманитарных и социальных 
аспектов творчества Фарадея, что нашло отражение в 
некоторых докладах данной конференции.

В выступлениях на первом заседании были даны 
обобщающие оценки главнейших достижений Фарадея 
с точки зрения современной физики и электротехники. 
Доклады чл.-корр. АН СССР. В. В. Мигулина «Фара­
дей и физика» и проф. А. В. Нетушила «Фарадей и 
проблемы современной теоретической электротехники» 
опубликованы в настоящем номере журнала. В связи с 
докладом А. В. Нетушила академик А. Ю. Ишлинский 
отметил некоторые элементы параллелизма в развитии 
электротехники и механики.

В докладе доц. Я. А. Шнейберга был описан путь 
переплетчика Фарадея в науку и дана суммарная ха­
рактеристика его вклада в электротехнику. Его опыты 
1821 г. дали прообраз электродвигателя. Развитие 
электротехники как самостоятельной отрасли науки бе­
рет свое начало с открытия Фарадеем электромаг­
нитной индукции в 1831 г. и опыта с так называемым 
диском Фарадея — первой конструкцией генератора. Из 
опытов Фарадея вытекал также принцип работы транс­
форматора. Таким образом, все важнейшие элементы 
современного электротехнического оборудования соз­
даны на основе открытий Фарадея, а радиотехника 
выросла из развития его теоретических представлений 
о электромагнитных процессах в веществе и вакууме. 
Доктор хим. наук А. М. Скундин подчеркнул два 
важнейших достижения в электрохимическом цикле 
опытов Фарадея. Первое — установление основного за ­
кона электрохимии, поставившего эту науку на путь 
точного количественного исследования. Успеху установ­
ления пропорциональности химических и электрохими­
ческих эквивалентов способствовал удачный выбор 
ионов серебра. С двух- и трехвалентным железом или

с водой (обратный ход реакции у электродов) точной 
пропорциональности не получилось бы. На основании 
этого результата Фарадей пришел к выводу о сущ е­
ствовании элементарного электрического заряда, как в 
дальнейшем выяснилось, заряда электрона. Понятие о 
неделимом атоме теряло смысл.И второе — решение 
«проблемы Вольта»: электрический ток в гальвани­
ческом элементе поддерживается электрохимическим 
процессом, а не контактной разностью потенциалов 
двух металлов, что было бы «сотворением силы». Этот 
вывод был сделан в 1834 г., т. е. до Р. Майера.

В последнем докладе на этом заседании канд. пед. 
наук Р. Н. Щербаков из Таллина познакомил слуша­
телей не только с лекционной работой Фарадея в Лон­
донском Королевском институте и в Королевской 
военной академии в Вулвиче, но и с его дидактически­
ми и методическими идеями, изложенными, в частно­
сти, в лекциях для детей и не потерявшими и се­
годня своего значения.

Доклады на следующих двух заседаниях были по­
священы более узким и конкретным вопросам. Доктор 
физ.-мат. наук Л . Д. Шувалов из Института кристал­
лографии рассмотрел берущую свое начало от Фарадея 
и бурно развивающуюся историю сегнетоэлектриков. 
В связи с болезнью академика Армении А. Г. Иосифья- 
на доктор физ.-мат. наук Н. П. Коноплева, по его прось­
бе, ознакомила конференцию с его публикациями 
1987 и 1989 гг. в журнале «Электричество» о физиче­
ских основах фарадеево-максвелловских силовых линий 
в свете гипотезы Дирака и природе электромагнитных 
явлений. Со своей стороны, Н. П. Коноплева сопо­
ставила гипотезу Дирака с идеями, высказанными в 
одной забытой статье В. Ф. Миткевича. Эта проблема­
тика вызвала ряд вопросов к Н. П. Коноплевой и 
эмоциональную дискуссию, связанную с воспоминания­
ми о резкой конфронтации между В. Ф. Миткевичем и 
физиками-теоретиками в 1930— 1940 гг.. С критическими 
замечаниями выступили доктор физ.-мат. наук 
Я. А. Смородинский и В. П. Визгин.

В докладе В. П. Визгина «Понятие электротониче- 
ского состояния и современная теория поля» основное 
внимание было сосредоточено на идейных корнях введе­
ния Фарадеем понятия электротонического состоя­
ния — прообраза векторного потенциала — как ключе­
вого момента в генезисе фарадеево-максвелловской 
концепции электромагнитного поля. Со времен Фарадея 
оно претерпело эволюцию: фундаментальная роль у 
Фарадея и Максвелла, ее утрата у Герца и Хевисайда 
и восстановление этой роли в современной теории поля 
в ее калибровочной формулировке, что окончательно 
вычислялось после опытов Ааронова и Вома. Согласно 
В. П. Визгину существует органический параллелизм 
свойств электротонического состояния с характерным 
для романтиков противопоставлением наблюдаемых 
феноменов и скрытых сущностных состояний, которые 
при своих резких изменениях порождают эти феномены.
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Имеется достаточно косвенных аргументов в пользу 
того, что Фарадей испытывал влияние романтических 
идей.

Канд. физ.-мат. наук Г. Е. Горелик в докладе «Фа­
радей и теоретическая физика XX века» сопоставил два 
разных подхода — И. Е. Тамма и В. Ф. Миткевича — 
к творческому наследию Фарадея. Первый основное 
внимание уделял «внутренней энергии» работ Фарадея, 
руководящим идеям, без которых невозможно никакое 
глубокое исследование. А второй использовал автори­
тет Фарадея для защиты и утверждения собственных 
взглядов, соответствующих некоторым его высказыва­
ниям, но к 30-м годам уж е ставшим анахронизмом. 
По мнению докладчика, этот пример демонстрирует два 
общих типа историко-научной интерпретации трудов 
предшественников.

Утреннее заседание 31 октября началось с доклада 
проф. И. П. Копылова «Фарадей и современные 
униполярные машины», который был перенесен с перво­
го заседания по его просьбе. Он не ограничился 
историческим обзором и посвятил значительную часть 
доклада обоснованию возможности использования вра­
щения Земли для получения электрической энергии 
по принципу фарадеевской униполярной машины (так 
называемого диска Ф арадея). Затем в соответствии с 
программой канд. физ.-мат. наук Ю. Л. Менцин дал 
аналитический обзор основных направлений зарубеж ­
ных исследований, опубликованных после выхода в свет 
в 1965 г. фундаментальной монографии «Майкл Фара­
дей» английского историка науки Л. П. Вильямса. 
Докладчик отметил,.что ведущей тенденцией современ­
ной западной «фарадеистики» является социально-ис­
торический подход, позволивший, во-первых, детально 
исследовать культурные, философские и религиозные 
предпосылки творчества Фарадея; во-вторых, заполнить 
«лакуны» между экспериментальными исследованиями 
Фарадея и созданием Максвеллом теории электромаг­
нитного поля, в частности, детально раскрыть роль
В. Томсона в математизации экспериментальных ре­
зультатов Фарадея; в-третьих, проанализировать экспе­
рименты Фарадея в контексте реализации програм­
мы, ставящей задачу социологической интерпретации 
научного знания. Д алее канд. физ.-мат. наук О. А. Л еж ­
нева рассказала о двух аспектах восприятия откры­
тий Фарадея в России. Если на открытие Эрстеда 
оперативно откликнулись только московские журна­
листы, то открытие электромагнитной индукции не 
только пропагандировалось. К этому времени в Акаде­
мии наук возродился физический кабинет, где были вы­
полнены исследования Ленца, существенно продвинув­
шие изучение этого явления, а также первых поко­
лений генераторов переменного тока.

С большим интересом был выслушан доклад проф. 
Л. С. Полака — председателя секции физики Совет­
ского национального комитета по истории и филосо­
фии естествознания и техники на тему «Фарадей и 
Гамильтон». Им были рассмотрены взаимоотношения 
двух выдающихся представителей британской науки — 
англичанина Фарадея и - ирландца Гамильтона. Раз­
личие темпераментов не помешало плодотворности их 
контактов. Выли проанализированы их взгляды на 
строение эфира, на атомистическую теорию, на теорию 
Р. Вошковича, охарактеризованы их выступления на хи­
мической секции Вританского общества содействия 
развитию науки. Показано, что, отгалкиваясь от раз­
личных исходных концепций, Фарадей и Гамильтон 
пришли к весьма близким взглядам на строение 
светоносного эфира.

Канд. физ.-мат. наук В. В. Вулюбаш в докладе 
«Фарадей и Фехкер» подверг сравнительному анализу 
взгляды Фарадея и его немецкого современника

Г. Т. Фехнера на электрические явления, их отно­
шение к теории Р. Вошковича: оно было положитель­
ным — оба были динамисты.

В докладе Ю. А. Любимова «Электростатическая ^  
модель Фарадея и ее теоретическое развитие Грином 
и Моссотти» были прослежены дофарадеевские пред­
ставления Кулона и Пуассона, создание фарадеевской 
модели. Ее дальнейшее развитие связывают с именами 
Моссотти (1846 г.) и Клаузиуса (1879 г.). Но Ю. А. Лю­
бимов установил, что за десять лет до Моссотти 
сходная работа была выполнена соотечественником 
Фарадея Д ж . Грином. В дальнейшем эти исследова­
ния были продолжены Максвеллом и Дебаем приме­
нительно к поведению диэлектриков в переменных 
электрических полях.

В программу конференции был включен доклад че­
тырех физиков — докторов физ.-мат. наук В. И. Воло- 
товского, М. Л. Левина, М. А. Миллера и канд. 
физ.-мат. наук Е. И. Суворова; осуществивших в 
1989 г. издание полного перевода знаменитого «Трак­
тата» Максвелла, на тему «Идеи Фарадея в «Трактате» 
Максвелла». Этот доклад не состоялся, однако един­
ственный представитель этой группы М. Л. Левин 
представил очень интересное выступление. На примере 
распространенных штампов в биографиях Фарадея он 
продемонстрировал необходимость демифологизации 
истории науки. К числу таких штампов, прозвучавших, 
в частности, в докладе Я- А. Шнейберга, относятся, 
по мнению докладчика, перекосы в освещении взаимо­
отношений Дэви и Фарадея — недооценка положитель­
ной роли Дэви в судьбе Фарадея и сгущение красок 
в описании трудностей его научной карьеры. На основа-- 
НИИ блестящей основанной на конкретных факторах ха­
рактеристики социальных и экономических условий 
работы Фарадея в Королевском институте М. Л. Л е­
вин пришел к выводу, что они были вполне благо­
приятны. Что касается скромности образа жизни Фа­
радея, то он был связан не с недостатком мате­
риальных средств, а с его религиозными убеждениями.

Кандидат физ.-мат. наук Н. В. Вдовиченко сделала 
доклад о работах Фарадея по сжижению газов. Первая 
серия опытов была проведена в 1823 г.— по заданию  
Дэви был получен жидкий хлор. Во второй серии, 
предпринятой Фарадеем по собственной инициативе, 
была сделана попытка сжижения других газов и было 
показано, что при достижимых в то время отрицатель­
ных температурах (— 166°) и давлениях (вплоть до 
5 М Па) ни кислород, ни водород, ни азот сжижить не 
удается. Часто встречающееся утверждение, что Фара­
дей установил невозможность перевести газ в ж ид­
кость только посредством сжатия, неверно. Эта законо­
мерность была открыта еще в 1823 г. Каньяр де 
Латуром. а Фарадей прошел мимо этого факта. Сам 
Фарадей прекрасно понимал значение своих результатов 
и предпочитал скорее отказаться от приоритета, чем, не 
дай Бог, приписать себе чужую славу.

В дополнительно включенном в программу докладе
Н. Т. Маркчева «Индукция электрических токов; 
эксперимент и закон Фарадея, теория Максвелла, при­
менение теории» был дан сравнительный анализ раз­
личных формулировок закона индукции у самого 
Максвелла, у Хэвисайда, в учебниках по электроди­
намике (в дифференциальном и интегральном вариан­
тах).

Конференция завершилась проведением круглого 
стола на тему «Фарадей и эксперимент в физике», 
организованном Ю. Л. Менциным. В его проведении 
участвовали исследователи, интересующиеся философ­
ско-методологическим аспектом проблемы соотношения 
эксперимента, теории, практики — В. В. Мигулин,
А. В. Нетушил, В. П. Визгин, Г. М. Идлис,
О. А. Лежнева, Е. И. Погребысская, Н. В. Вдовиченко,
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о . д .  Симоненко, Л. И. Верховский и др. В. П. Визгин 
обратил внимание на то, что экспериментальный под- 

, -̂Ход Фарадея лежал вне складывавшегося уже стрем­
ления к точным измерениям, к количественным 
результатам, хотя он хорошо знал работы современ­
ников. Ю. Л. Менцин, однако, считает, что тщатель­
ное подробное описание опытов, «буквальное описа­
ние», имеет свои преимущества. О. А. Лежнева выска­
зала мнение о том, что Фарадей был, видимо, 
последним сторонником «буквального описания», харак­
терного для ученых XVII—XVIII вв. После введения в 
физику абсолютной системы мер, эталонов, точных из­
мерительных приборов оно потеряло право на сущ е­
ствование, что не исключает необходимости внима­
тельного отношения экспериментатора к «случайным» 
наблюдениям, не соответствующим ожидаемым ре­
зультатам.

Е. И. Погребысская отметила целеустремленность 
и методичность в сериях опытов Фарадея, перекли­
кающихся по стилю с опытами его соотечественника 
Д. Брюстера, который обнаружил двоякопреломление 
кристаллов — одноосных и двуосных (1815 г.), что ста­
ло возможным благодаря последовательному проведе­
нию анализа множества кристаллов. Н. В. Вдовиченко 
добавила, что этот стиль был присущ Фарадею и в 
химических исследованиях. О. Д . Симоненко обратила

внимание на интересный эпизод. Открытие электро- 
техника.ми принципа самовозбуждения электрических 
машин вызвал у В. Сименса предположение, что речь 
идет о принципиально новом явлении, сопоставимом с 
открытием Фарадеем электромагнитной индукции. Од­
нако Максвелл разъяснил, что все объясняется в рам­
ках его теории.

Итоги конференции были положительно оценены ее 
участниками. Введены в оборот новые факты и идеи. 
В связи со снятием идеологического давления стали 
возможны более адекватные оценки мировоззрения 
Фарадея.

В прошлом научные центры по истории науки и 
техники возглавляли и сами в них работали как 
историки такие крупнейшие ученые, как А. Н. Крылов,
С. И. Вавилов, В. И. Смирнов, X. С. Коштоянц, 
Б. Н. Юрьев, Т. П. Кравец, который, в частности, 
подготовил трехтомное издание фарадеевских «Экспе­
риментальных исследований по электричеству». В даль­
нейшем контакты профессиональных историков тех 
или иных научных дисциплин с учеными, активно в 
них работающими, постепенно ослабевали. Принято 
отметить, что любовь к Фарадею как личности, 
унаследованная от его современников, и неисчерпае­
мость его научного наследия смогли вновь собрать 
вместе специалистов современной физики, химии, 
электротехники и историков науки и техники.

ЛЕЖНЕВА О. А., канд. физ.-мат. наук

УДК 621.3(081) (049.3)

К двадцатилетию «Сборника научно-методических статей по 
преподаванию электротехники»

20 лет прошло с момента организации и выпуска 
Сборника научно-методических статей по преподаванию 
электротехники в вузах страны. Сборник начал свое 
существование еще при комиссии, а в дальнейшем при 
научно-методическом совете по электротехнике при 
Минвузе СССР, а затем при Государственном коми­
тете по народному образованию СССР. В основном, 
выпуски Сборника были, как правило, ежегодно. Первые 
девять выпусков, выходившие в издательстве «Высшая 
школа», издавались как научно-методические по препо­
даванию электротехники. Следующие четыре выпуска 
были тематическими научно-методическими, а в даль­
нейшем и по настоящее время выпуски вновь стали 
научно-методическими. Состав редколлегии Сборника 
по 15-ти выпускам: председатель — проф. Волын­
ский Б. А.; члены редколлегии — профессора Гераси­
мов В. Г., Меньшов Б. Г., Нетушил А. В., Рекус Г. Г., 
ответственный секретарь — доцент Сергеева И. В. Сле­
дует указать, что на первые пять выпусков была напи­
сана рецензия в журнале «Вестник высшей школы» 
заслуженным деятелем науки и техники проф. Вени­
ковым В. А. Поэтому настоящая статья в основном 
относится к последующим 10-ти выпускам.

Тематические сборники были посвящены таким раз­
делам: теория цепей; трансформаторы и электрические 
машины; электроника и измерения; элементы электро­
оборудования; применение вычислительной техники. 
Курс «Электротехника и основы электроники» читается 
в соответствии с указанными разделами.

5 Электричество № 4

В начале рассмотрим содержание тематических сбор­
ников. Ряд интересных статей помещен в выпуске «Те­
ория цепей». Внимание заслуживают статьи по че­
тырехполюсникам. К ним относятся «Изложение теории 
четырехполюсника в электротехнике» (авторы Нету­
шил А. В., Лычкина Г. П .). В статье изложена воз­
можность применения четырехполюсника для составле­
ния Т-образной схемы замещения в трансформато­
рах и электрических машинах. Во второй статье 
«К расчету к. п. д. и коэффициента мощности четырех­
полюсника» (авторы Ланген А. М., Каменева В. В.) 
приводится конкретный пример расчета. В статье о 
Г-образной схеме замещения трансформатора и 
асинхронного двигателя (автор Рекус Г. Г.) приводится 
доказательство того, что эта схема для малых мощ­
ностей двигателей, микродвигателей, регулируемых дви­
гателей дает недопустимо большую погрешность при 
расчете характеристик, а также характеризуется зна­
чительной погрешностью при расчете характеристик 
трансформаторов.

Кроме перечисленных статей и другие публикации 
представляют интерес. Однако часть из них обладает 
таким недостатком, как отсутствие сравнения пред­
лагаемых методов с существующими.

Много интересных и оригинальных вопросов было 
изложено в тематическом выпуске «Трансформаторы 
и электрические машины». К ним относятся такие статьи 
как «Линейные асинхронные двигатели» (автор Весе­
ловский О. Н .), в которой рассматриваются различ­
ные конструкции и особенности таких двигателей. В ста­
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тье «Биротативный генератор ..переменного ю ка» (автор 
Бояр-Сазанович С. П.) рассматриваются различные их 
системы. Установки таких машин целесообразно при­
менять в местах, которые удалены от мест располо­
жения электростанций. Приводятся характеристики та­
ких машин. Такой генератор представляет собой син­
хронный генератор двойного вращения. Отмечаются 
преимущества и недостатки такого генератора, а также 
сферы применения таких генераторов. В этом ж е сбор­
нике помещены статьи Нетушила А. В. «О потенци­
альной и вихревой составляющих напряженности элек­
трического поля в уравнениях трансформатора» и Тра- 
убе Е. С. «Усиление методического единства при изуче­
нии индуктивных устройств, трансформаторов и элек­
трических машин переменного тока». Первый автор 
исходит из уравнения Максвелла для системы непод­
вижных тел, т. е. из уравнения вида

Е —— grad9 — дА
at

Автор приводит различные варианты рассматривае­
мых уравнений в различных учебниках и учебных по­
собиях и приводит уравнения к окончательному опти­
мальному виду:

для магнитодвижущих сил —

Ш|/'о| =  W\i\ — Ш2/2;

для э. д. с. и напряжении —

U\=e\-\-R\i\A-L dl dt

«2=^2 — 7?2*2 — Еd2-
dh
dt

Второй автор анализирует закон Фарадея с учетом 
условно-положительных направлений э. д. с. в катушке, 
трансформаторе и машинах переменного тока. На этой 
основе автор получает уравнения, аналогичные указан­
ным. Следует отметить, что не только в Сборнике, 
но и в журналах «Электричество» и «Вестник ме­
ханики» по этому вопросу выступали многие авторы. 
Некоторые из них придерживались традиционных урав­
нений, т. е.

Е=Ш|/1-(-Ш2/ 2: U\=-ex-\-R\i\-\-Ld\ d t

М2— С2-|-/?2*2+7-d2 dl2 
d t ■

Однако большая часть авторов согласна с Нетуши- 
лом А. В. и Траубе Е. С.

Интересна статья «О формальном и неточном выводе 
формулы электромагнитного вращающего момента 
асинхронного двигателя» (автор Волынский Б. А .). В 
ней отмечается, что вывод такой формулы основан на 
формальном равенстве вращающего момента с мощно­
стью электрических потерь, т. е. Мэм =  АА2э /coiSi. Кроме 
того, ток ротора определяется на основе Г-образной схе­
мы замещения, т. е.

h . =  UН  ( R x + R A S r + i Y x  +  Y y .
Такой вывод делается почти во всех учебниках и 

учебных пособиях. Получается так, что в формулу 
для определения тока ротора входит сопротивление 
статора. По мнению автора при выводе формулы надо 
пользоваться формулой Л1з„=С„Ф,„/2 cos г|)2. Сам вывод 
получается на основе представления тока ротора через 
закон Ома, а значение cos грг определяется через тре­

угольник сопротивлений. В результате получится та же 
фор.мула момента, но она не будет иметь погрешности 
и ясна по своему физическому смыслу. ^

В этом ж е сборнике рассматриваются вопросы, свя­
занные с расчетами, характеристиками и исследова­
ниями электрических машин (авторы Здрок А. Г., Коген- 
Далин В. В., Бусел Н. П. и др., Бубело В. В. и др., 
Рекус Г. Г.).

Несомненный интерес вызывает сборник, посвящен­
ный применению вычислительной техники в электротех­
нике. В нем опубликована статья Герасимова В. Г., 
Штейнберга Я. А. «Основные пути совершенствования 
преподавания электротехники в период перестройки 
высшего образования», в которой изложены сообра­
жения по обеспечиванию научно-обоснованного компью­
теризированного учебного процесса. В статье Меньшо­
го Б. Г. и Захарова Е. Д . рассматривается система, 
обеспечивающая автоматизацию расчетов с использова­
нием вычислительной техники. В статьях Герасимо­
ва В. Г. и др., Левицкой Е. А. и др., Горячевой 
и др., Саликовой И. М. и др., Бабичева и др., Сараку- 
лова и др. рассматриваются вопросы применения вы­
числительной техники при выполнении лабораторных, 
практических и лабораторно-практических занятий, в 
основном по цепям постоянного и переменного токов. 
Вместе с тем следует отметить, что слабо освещены 
или совсем опущены вопросы контроля.

В статьях Иванова А. А. и др., Остапенкова и др., 
Душина и др., Меньшова Б. Г. и других освещено 
применение вычислительной техники при изучении пере­
ходных процессов в цепях постоянного и переменного 
токов и для решения ряда задач по асинхронным 
двигателям; в статье Волынского Б. А., Зейна Е. Н. 
«Условно-логические и расчетно-логические схемы для 
применения вычислительной техники в электротехнике» 
приводятся такие схемы, которые являются либо алго­
ритмами, либо основанием для составления алгорит­
мов для решения задач. В сборнике помещен ряд 
и других интересных статей, относящихся к этому раз­
делу.

Все остальные сборники разбиты на разделы, ко­
торые в зависимости от их содержания несколько видо­
изменяются. В отдельных выпусках сборника помещен 
ряд дискуссионных статей, которые следовало бы об­
судить на электротехнических кафедрах вузов. Вместе 
с тем следует отметить, что три раздела оставались 
неизменными, а именно: «Методика обучения», «Орга­
низация учебного процесса» и «Применение технических 
средств обучения и вычислительной техники». В этих 
разделах публикуются такие статьи, как статья Ива­
нова Л. Л. «О методике изложения некоторых вопро­
сов курса «Электротехника», где рассматриваются раз­
личные явления (законы Кирхгофа, электромагнитные 
процессы, четырехполюсники, трансформаторы, син­
хронные машины и др.) под углом зрения условно­
положительных направлений э. д. с., напряжений и 
токов. Именно здесь были представлены впервые'урав­
нения трансформаторов, которые приведены выше; ав­
тор статьи отметил ошибочные утверждения ряда со­
ставителей учебников и учебных пособий по перечис­
ленным вопросам. В ряде других статей сборника также 
изложены вопросы методики обучения электротехники. 
Например, в восьмом выпуске опубликованы так на­
зываемые рабочие программы. В основе таких программ 
лежат типовая программа, число часов, отведенных по 
учебным планам, и специфические условия специаль­
ности и института. Так, такие программы составлены 
для специальности 0501 «Технология машиностроения 
и металлорежущие станки и инструменты» (авторы 
Зорин Ю. Н. и др.); для технологической специальности 
(авторы Иванов А. А., Сорочинский А. В.); для строи-
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тельной специальности (авторы Иванченко Г. Е., Глуш- 
ков Г. Н.): для специальности 0531 «Приборы точной 

, механики» (авторы Волынский Б. А. и др.); для горных 
специальностей (авторы Траубе Е. С., Буланов А. С.): 
для пищевых технологических специальностей (авторы 
Ястребов и др .); для химических технологических спе­
циальностей (авторы Гринберг Б. В., Краевская Н. П .). 
К этим ж е статьям можно отнести статью восьмого 
выпуска «Опыт преподавания электротехники по единой 
методической разработке» (авторы Григорьев и др .). 
В статье приводятся примеры для проведения лекций 
и практических занятий.

Ряд статей посвящен содержанию методики изложе­
ния основ электротехники в курсе «Электротехника и 
основы электроники». К ним относятся статьи «О ме­
тодике преподавания электроники в курсе «Электро­
техника и основы электроники» (авторы Герасимов В. Г. 
и др .), «Об изложении электроники в курсе «Электро­
техника и основы электроники» (авторы Давыдов И. В., 
Сухотский И. К .), «Некоторые вопросы единства из­
ложения разделов электротехники и электроники» (ав­
тор Нетушил А. В.) В последней статье особый интерес 
вызывает причинно-следственные связи между вопроса­
ми, возникающими между электротехникой и электро­
никой, а также обратные связи, возникающие в них.

Не' останавливаясь больше на отдельных статьях, 
отметим лишь, что содержание дает ответы на многие 
вопросы организации учебного процесса и методики 
обучения. К ним относятся вопросы: организация про­
ведения лабораторных работ, содержание и проведение 
самих работ, контроль до и после проведения работ

и составление отчетов по работам; таким ж е образом 
строится организация практических занятий; аналогич­
ный алгоритм и проведения лекций; так ж е подробно 
рассматриваются вопросы самостоятельных работ сту­
дентов и контроля за ними; рассматриваются вопросы 
по содержанию и приему зачетов и экзаменов. Кроме 
перечисленных, имеются и статьи по проведению олим­
пиад по электротехнике, по изложению вопроса элек­
тромоделирования, об особенностях обучения на вечер­
них и заочных отделениях, о применении технических 
средств и вычислительной техники, о различных ме­
тодах и расчетах трансформаторов и электрических 
машин.

Каждый выпуск сборника сопровождается предисло­
вием, которое помогает ориентироваться в публикуемых 
статьях и позволяет читателю учитывать некоторые 
рекомендации и замечания редколлегии.

К сожалению, по статьям, напечатанным в порядке 
обсуждения, откликов поступает слишком мало. Исклю­
чением явилось широкое обсуждение, состоявшееся 
лишь по трансформаторам.

Следует отметить, что сборник издается на довольно 
высоком уровне. Отбираемые редколлегией статьи поз­
воляют повышать эффективность и качество подготовки 
инженера (неэлектрических специальностей) по элек­
тротехнике. Сборник является важным и ценным науч­
но-методическим пособием для работы электротехниче­
ских кафедр вузов страны, позволяет им знакомиться 
с работой ведущих кафедр и использовать их поло­
жительный опыт.

ВОЛЫНСКИЙ Б. А.

Научно-методическому совету по электротехнике 20 лет

20 лет назад в 1971 г. приказом министра высшего 
и среднего специального образования СССР был 
создан Научно-методический совет (НМС) по электро­
технике. Он был организован на базе предметно­
методической комиссии по общей электротехнике, ко­
торую до 1969 г. возглавлял проф. В. С. Пантюшин, а 
с 1969 г. проф. О. Н. Браткова. Перед НМС по 
электротехнике были поставлены следующие основные 
задачи: координация научно-методических работ, свя­
занных с совершенствованием электротехнической под­
готовки студентов неэлектротехнических специаль­
ностей вузов страны; методический контроль за из­
данием учебной литературы по общей электротехнике; 
совершенствование учебных лабораторий по электро­
технике; повышение квалификации преподавателей 
электротехники; пропаганда передового опыта органи­
зации учебного процесса и др.

Преподавание электротехнических дисциплин 
«Электротехника и основы электроники», «Электро­
техника и электрооборудование», «Электротехника и 
электроснабжение» и др. для студентов неэлектро­
технических специальностей ведется более чем в 
300 вузах. Целью электротехнических дисциплин яв­
ляется теоретическая и практическая подготовка ин­
женеров неэлектротехнических специальностей в об­
ласти электротехники и электроники в такой степени.

чтобы они могли выбирать необходимые электротех­
нические, электронные, электроизмерительные устрой­
ства, уметь их правильно эксплуатировать и состав­
лять совместно с инженерами-электриками техниче­
ские задания на разработку электрических частей 
автоматизированных установок для управления про­
изводственными процессами.

НМС по электротехнике и его президиум все годы 
своего существования прилагал большие усилия к то­
му, чтобы в учебных планах неэлектротехнических спе­
циальностей электротехническая подготовка студентов 
находила должное отражение. Благодаря этому, в ча­
стности, раздел «Основы электроники» преподается 
студентам большинства неэлектротехнических спе­
циальностей. Это находит отражение в программах по 
электротехническим дисциплинам, разработке которых 
НМС уделял очень большое внимание. Последняя ти­
повая программа по электротехническим дисциплинам, 
утвержденная ГУМУ высшего образования Гособра- 
зования СССР 21.11.1988 г., предусматривает пре­
подавание следующих четырех разделов: электрические 
и магнитные цепи; основы электроники и электри­
ческие измерения; электромагнитные устройства и 
электрические машины, прикладные вопросы электро­
техники.

Особое внимание в программе уделено четвертому
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разделу, который обеспечивает профилизацию зяектро- 
технич'еской подготовки студентов в зависимости от их 
специальности. Так, студенты металлургических спе­
циальностей в четвертом разделе изучают электро­
оборудование, электропривод и электроснабжение ме­
таллургических заводов.

НМС по электротехнике придает большое значе­
ние согласованию методики преподавания электро­
технических дисциплин с курсами физики и мате­
матики. По инициативе призидиума НМС по электро­
технике были проведены совместные заседания с пре­
зидиумами НМС по физике и ТОЭ. На этих заседаниях 
были обсуждены вопросы изложения разделов «Элект­
ричество и магнетизм», «Колебания и волны», «Оптика» 
и «Физика твердого тела» курса физики, тесно свя­
занные с содержанием электротехнических дисциплин.

НМС по электротехнике считает необходимым вести 
преподавание электротехнических дисциплин в стро­
гом соответствии с действующими государственными 
стандартами по терминам, определениям, буквенным 
обозначениям физических величин и графическим 
обозначениям электротехнических и электронных 
устройств. Члены НМС принимали активное участие в 
разработке и обсуждении проектов новых электро­
технических стандартов.

Очень важным направлением работы НМС по элект­
ротехнике является методический контроль за издани­
ем учебной литературы по электротехнике. Комиссия 
совета во главе с проф. А. В. Нетушилом разра­
батывает планы издания учебников и учебных посо­
бий, рецензирует планы-проспекты и рукописи книг, го­
товит рекомендации по их улучшению. Эти рецензии 
и рекомендации систематически обсуждаются на за ­
седаниях президиума НМС.

Комиссией совета по учебно-лабораторному обору­
дованию (председатель проф. Г. Г. Рекус) совме­
стно с СКВ Минвуза СССР проделана огромная ра­
бота по проектированию универсального стенда по 
электротехнике типа ЭВ-4, который последние восемь 
лет изготавливается Опытным заводом МЭИ. Этим за­
водом выпущено несколько сот таких стендов, которыми 
оснащены уж е десятки электротехнических кафедр ву­
зов страны. В настоящее время разработаны новые 
универсальные лабораторные обучающие комплексы по 
электротехнике, в состав которых входят персональ­
ные ЭВМ.

НМС по электротехнике уделяет большое внимание 
компьютеризации учебного процесса, методическому 
обоснованию дидактической эффективности применения 
ЭВМ в лабораторно-практических занятиях, исполь­
зованию технических средств обучения (ТСО). На ка­
федрах электротехники вузов разработано и исполь­
зуется большое количество обучающих, контролирую­

щих и моделирующих программ для персональных 
ЭВМ, применение которых повышает мотивацию и эф­
фективность учебных занятий по электротехнике.

Повышение квалификации преподавателей электро- ^  
техники всегда было в поле зрения Научно-методи­
ческого совета. Факультеты повышения квалификации в 
Московском энергетическом. Киевском и Саратовском 
политехнических институтах переподготовили тысячи 
преподавателей общеэлектротехнических кафедр вузов 
страны. В МЭИ каждые пять лет проводились все­
союзные совещания заведующих электротехническими 
кафедрами.

НМС по электротехнике регулярно (один раз в два 
года) проводит пленарные заседания с обсуждением  
наиболее актуальных и фундаментальных проблем со­
вершенствования электротехнического образования 
студентов неэлектротехнических специальностей. В со­
став совета, утвержденного в мае 1989 г., входят 
84 члена, из них большинство профессора (43) и 
ведущие доценты 60 вузов, расположенных в 32 городах.

Практически ежемесячно заседает призидиум НМС.
На этих заседаниях обсуждаются планы работы совета 
и девяти его комиссий, учебные планы и программы 
по электротехнике, рецензии на учебники и учебные 
пособия, вопросы применения ЭВМ и ТСО в учебном 
процессе, новые методики обучения, проекты новых 
лабораторных стендов и обучающих комплексов, про­
блемы повышения квалификации преподавателей, воп­
росы организации и проведения студенческих олимпиад 
по электротехнике, особенности методики вечернего и 
заочного обучения студентов, гуманитарные аспекты 
инженерного образования и многие другие вопросы.

Один раз в два года (в промежутках между 
пленумами НМС) проводятся выездные расширенные 
заседания президиума совета, на которых обсуждается  
работа региональных, межрегиональных и городских 
методических объединений. В рамках этих объединений 
работают научно-методические семинары, в которых 
участвуют заведующие кафедрами и ведущие препо­
даватели электротехнических кафедр. Так, в Москве 
ежегодно проводятся два заседания городского мето­
дического семинара с обсуждением наиболее важных 
вопросов электротехнической подготовки студентов.

Деятельность научно-методического совета по элект­
ротехнике, опыт работы электротехнических кафедр 
регулярно (с 1973 г.) освещаются в сборниках
научно-методических статей по электротехнике (глав­
ный редактор проф. Б. А. Волынский).

Деятельность научно-методического совета по элект­
ротехнике, на наш взгляд, способствует повышению 
уровня учебной и научно-методической работы электро­
технических кафедр, а следовательно, и уровня под­
готовки специалистов с высшим образованием.

ГЕРАСИМОВ В. Г., проф. председатель НМС по электротехнике



Учредительная конференция Федерации энергетических и 
электротехнических обществ (Ф ЭО)

^  29 и 30 октября 1991 г. в Санкт-Петербурге со­
стоялись IX Пленум Центрального правления ВНТОЭ 
и Учредительная конференция Федерации энергети­
ческих и электротехнических обществ.

В работе конференции приняли участие энергетики 
и электротехники, представляющие республиканские, 
региональные и другие организации НТОЭ.

IX Пленум Ц П  ВНТОЭ имени акад. Г. М. Кржи­
жановского подвел итоги работы Общества за 1987— 
1991 гг. Исходя из предложений научно-технической 
общественности конференция приняла решение р  целе­
сообразности преобразования Всесоюзного научно-тех­
нического общества энергетиков и электротехников име­
ни акад. Г. М. Кржижановского в Федерацию энерге­
тических и электротехнических обществ.

С докладом на Учредительной конференции ФЭО 
выступил чл.-корр. Российской АН (РАН) Н. Н. Тихо- 
деев.

В выступлениях делегатов и участников Учреди­
тельной конференции отмечалось, что создание Федера­
ции энергетических и электротехнических обществ вы­
звано демократизацией общественно-политической ж из­
ни страны, образованием суверенных государств, а так­
же стремлением их научно-технической общественности 
к сохранению единства в решении проблем энергети­
ки и электротехники.

Федерация должна стать творческой общественной 
организацией, которая на добровольных началах созда­
ется ее субъектами — научно-техническими общества­
ми, союзами, профессиональными и другими научно- 
техническими объединениями ученых, инженеров, спе­
циалистов.

Делегаты и участники конференции с тревогой кон­
статировали, что энергетический кризис в стране пред­
определен тем, что: ввод новых и реконструкция дей­
ствующих энергетических объектов не покрывает роста 
энергопотребителей; надежность энергоснабжения мно­
гих потребителей резко снижена из-за отсутствия ре­
зервов; обеспечение топливом электростанций недоста­
точно; крайне медленно решается проблема энерго­
сбережения.

Научно-техническая общественность, обеспокоенная 
этой ситуацией и понимающая свою профессиональ­
ную ответственность за состояние и развитие энерге­
тики, решила в рамках Федерации объединить уси­
лия субъектов Федерации в разработке и экспертизе 
межгосударственной энергетической программы, поиска 
совместных механизмов ее согласования и реализации.

Как считают участники Учредительной конферен­
ции, на смену диктату центральных ведомств должна 
прийти согласованность энергетической политики, осно­
ванная на научном прогнозе реальной потребности об­
щества в энергии, рациональном и взаимовыгодном 
использовании энергоресурсов, разумном и все более 
жестком ограничении вредного воздействия энергети­

ческих объектов на окружающую среду, использовании 
последних достижений науки и техники.

Среди выступивших участников Учредительной кон­
ференции ФЭО: председатель Казахского НТОЭ, ми­
нистр энергетики Казахстана Б. Г. Нуржанов; пре­
зидент Российского НТОЭ, чл.-корр. РАН, ректор ЛГТУ 
Ю . С. Васильев; вице-президент НТСЭ Украины, ака­
демик, заведующий отделом Института электродина­
мики АН Украины Г. Г. Счастливый; председатель 
НТСЭ Узбекистана, заместитель начальника ОДУ Сред­
ней Азии А. А. Хакбердыев; президент Ассоциации 
инженеров-электриков, чл.-корр. РАН, главный конст­
руктор ВНИИэлектромаш Я. Б. Данилевич и др.

В принятом постановлении зафиксировано создание 
Федерации энергетических и электротехнических об­
ществ и утвержден Устав новой организации.

Договор об учреждении Федерации энергетических 
и электротехнических обществ подписали: Белорусское 
НТОЭ, Казахское НТОЭ, Российское НТОЭ, НТОЭ 
Таджикистана, НТСЭ Узбекистана, НТСЭ Украины, 
НТОЭ Татарстана? Московское НТОЭ, Санкт-Петер­
бургское НТОЭ, Иркутское НТОЭ.

На Учредительной конференции и на I Пленуме 
ФЭО были избраны руководящие и исполнительные 
органы ФЭО: Совет ФЭО, Президиум, Администра­
тивный, Научно-технический и Исполнительный коми­
теты Совета Федерации, а также Ревизионная комис­
сия.

В дальнейшем к Федерации энергетических и элект­
ротехнических обществ намечают присоединиться НТОЭ 
других республик (государств) и регионов. Светотех­
ническое общество и др.

Президентом Федерации энергетических и электро­
технических обществ избран Н. Н. Тиходеев, чл.-корр. 
РАН, заведующий отделом НИИПТ.

Почетным президентом ФЭО избран Н. Н. Ковалев, 
чл.-корр. РАН.

Вице-президентами избраны:
В. В. Буш уев, д. т. и., председатель Новосибир­

ского правления НТОЭ, Президент Сибирской ассо­
циации энергетиков.

В. Р. Окороков, д. э. н., профессор ЛГТУ.
В. И. Радин, д. т. н., директор ОКБ «Генератор», 

председатель Московского НТОЭ.
Председателем ревизионной комиссии ФЭО избран

В. Ф . Федоров, к. т. н., с. н. с. ВНИИэлектромаш.
Председателем Исполнительного комитета Совета 

ФЭО избран М. Н. Новиченков.
Участники Учредительной конференции Федерации 

энергетических обществ обсудили и приняли обраще­
ние к Верховным Советам, Правительствам и научно- 
технической общественности суверенных государств и 
республик, в котором указано на крайне тяжелое со­
стояние энергетики страны и намечены пути выхода из 
кризиса.

ЛАНДЕР Л. А., вед. инструктор ФЭО



Алексей Владимирович Иванов-Смоленский
( К  70-летию со дня рождения)

В феврале с. г. исполнилось 
70 лет со дня рождения и 45 лет 
научно-педагогической деятельно­
сти доктора технических наук, 
профессора кафедры электромеха­
ники Московского энергетического 
института, почетного профессора 
Университета Сан-Маркос Респуб­
лики Перу Алексея Владимиро­
вича Иванова-Смоленского.

В течение 53 лет Алексей Вла­
димирович работает в области 
энергетики и электромеханики. Он 
внес крупный вклад в развитие 
этих важных научных направле­
ний. Им предложены методы физи­
ческого моделирования электриче­
ских машин в энергосистемах, 
разработаны принципы проектиро­
вания этих машин для физиче­
ских моделей в энергосистемах. Он 
создал методы исследования не­
симметричных электрических ма­
шин. В последние годы им сфор­
мировано новое направление в об­
ласти математического моделиро­
вания электрических машин,позволяющее наиболее пол­
но по сравнению с существовавшими ранее методами 
воспроизводить структуру и учитывать насыщение сер­
дечников электрических машин.

Созданные А. В. Ивановым-Смоленским научные 
методы исследований приобрели широкую популярность 
среди инженеров и исследователей и принесли ему 
заслуженный авторитет крупного ученого.

В результате многолетних исследований в области 
теоретических проблем преобразования энергии в нели­
нейных электромеханических системах А. В. Иванову- 
Смоленскому удалось устранить ряд серьезных проти­
воречий при определении электромагнитных сил и пред­
ложить методы расчета электромагнитных сил, напря­
жений и деформаций в нелинейных магнитных средах.

Глубину теоретических изысканий А. В. Иванов-Смо­
ленский сочетал с оригинальными инженерными раз­
работками.

Под руководством А. В. Иванова-Смоленского и 
чл.-корр. АН СССР Г. И. Петрова был разработан 
и изготовлен на заводе «Уралэлектротяжмаш» опыт­
ный высоковольтный гидрогенератор мощностью
14,5 МВт, на котором впервые в мире было полу­
чено напряжение 110 кВ, разработан рабочий проект 
высоковольтного гидрогенератора мощностью 100 МВт 
на напряжение 165 кВ. Эта большая многолетняя ра­
бота, явившаяся новым направлением отечественной 
электромеханики, требовала решения целого ряда слож­
ных научно-технических задач, развития общих проблем 
моделирования электрических машин, поиска принци­
пиально новых конструктивных решений.

Талантливый педагог и воспитатель, привлекающий 
к себе молодежь своим энтузиазмом, неукротимой энер­
гией, исключительно честным отношением к труду, Алек-

Ш сей Владимирович подготовил не- 
мало специалистов, работающих 
во всех уголках нашей страны 

I и за рубежом.
J А. В. Ивановым-Смоленским

создана научная школа в области 
электромагнитных расчетов элект­
рических машин, организована 

I  научная лаборатория, подготовле-
к  но более 30 кандидатов техниче-

Щ  ских наук и один доктор техни-
Я  ческих наук, проводится большая
S  работа по оппонированию канди-

датских и докторских диссертаций.
Проф. А. В. Иванов-Смолен­

ский является одним из ведущих 
’ : , преподавателей МЭИ. Большой
? /  вклад внесен им в развитие общего
, /  курса электрических машин. Он
4  создал курс «Электромагнитные

расчеты», являющийся универсаль- 
J ной базой специальной подготов­

ки инженеров-электромехаииков, и 
был инициатором включения этого 
курса в учебные программы энер- 

генетических вузов страны. На кафедре электромеха­
ники МЭИ под руководством А. В. Иванова-Смоленско­
го создана учебная лаборатория по этой дисциплине.

А. В. Иванов-Смоленский является автором более 
150 научных трудов и 16 изобретений, в том числе 
монографий «Физическое моделирование электрических 
систем» (совместно с В. А. Вениковым), «Электромаг­
нитные поля и процессы в электрических машинах 
и их физическое моделирование», «Универсальный ме­
тод расчета электромагнитных процессов в электри­
ческих машинах» (совместно с Ю. В. Абрамкиным, 
А. И. Власовым, В. А. Кузнецовым); учебника «Элект­
рические машины», переведенного на английский, фран­
цузский и испанский языки, и ряда учебных пособий.

А. В. Иванов-Смоленский в течение ряда лет актив­
но работает председателем секции электрических машин 
НТО МЭИ, членом редколлегии научно-технических 
журналов «Электричество», «Известия вузов. Электро­
механика», издательств «Энергоатомиздат», «Мир», 
членом нескольких секций Научного Совета РАН по 
комплексной проблеме «Научные основы электрофизи­
ки и электроэнергетики».

А. В. Иванов-Смоленский имеет правительственные 
награды, награжден серебряной медалью ВДНХ, явля­
ется ветераном труда МЭИ.

Интересный собеседник, чуткий и внимательный че­
ловек широкого кругозора и большой эрудиции, Алек­
сей Владимирович является примеро.м бескорыстного 
служения науке, делу воспитания инженерных кадров.

Многочисленные товарищи, коллеги и ученики Алек­
сея Владимировича поздравляют его со славным юби­
леем и желают ему здоровья и дальнейших успехов 
в научно-педагогической деятельности.

Деканат и профком электромеханического факультета МЭИ, редакция и редколлегия журнала «Электричество»
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  Вниманию руководителей предприятий .—  —
и организаций!

Ж урнал принимает для  опубликования объявления о про­
даже и покупке  научно-технической документации, оборудо­
вания, аппаратуры, приборов, а также об оказываемых и тре­
бующихся услугах и др.

Письмо о гарантии оплаты объявления должно  быть 
подписано руководителем и главным бухгалтером органи­
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УЧЕБНО-ИЗДЛТЕЛЬСКИИ ЦЕНТР «ПРОГРЕСС» 

Если у Вас есть деловые партнеры за рубежом или Вы еще 
только налаживаете контакты с Инофирмами, ищете работу 
за границей —

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ 
«ДЕЛОВОЕ ПИСЬМО НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ» —
ЭТО ТО, ЧТО ВАМ СОВЕРШ ЕННО НЕОБХОДИМО!

Пособие дает возможность вести деловую переписку с 
зарубежными партнерами в соответствии с международными 
стандартами без помощи переводчика.

«Деловое письмо» охватывает весь круг проблем, с кото­
рыми сталкивается деловой человек. Это: 

просьба, заказы, запросы; 
требования, претензии и их удовлетворение; 
ответы, подтверждения, отказы; 
кредитные письма;
реклама и поддержание общественных связей; 
переписка при устройстве на работу; 
официальные поздравления, приглашения, объявления; 
телеграммы и т. д.
Пособие включает в себя более 60 образцов писем и под­

робнейший комментарий к ним.
Исключительное внимание уделяется этике деловых отно­

шений —  поэтому эта книга будет Вашим незаменимым по­
мощником в бизнесе не только за рубежом, но и с фирмами 
внутри страны.

Исчерпывающая информация и максимум удобств в обра­
щении —  и все это за 197 рублей (с учетом 5 % налога). Опла­
та по наличному и безналичному расчету.

Предварительные заказы принимаются по адресу:
170002, г. Тверь, пр. Чайковского, д. 21-а, к. 26,

Тел.: (08222) 3-19-57 УИЦ «ПРОГРЕСС»

170000, р /с  №  609090 КБ «Тверьуниверсалбанк» МФО 131010
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