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УЧРЕДИТЕЛИ: РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК (ОТДЕЛЕНИЕ Ф И ЗИ К О -Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Х  ПРОБЛЕМ ЭНЕРГЕТИКИ), 
Ф ЕДЕРАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ОБЩ ЕСТВ

М ОСКВА ЭНЕРГОАТОМИЗДАТ

Вниманию подписчиков и читателей 
нашего журнала!

Информация об условиях подписки на журнал 
"Электричество" на 1993 г. помещена в Прило­
жении № 1 к основному каталогу "Газеты и жур­
налы на 1993 г."

Информация для наших авторов и читателей
Вот уже около 30 лет журнал "Электричество" 

переводится на английский язык, издается и 
распространяется в мире издательством "Пергамон 
Пресс" (Великобритания). На фотографии поме­
щена обложка одного из таких номеров (темный 
^ н  — оранжевый). Ежегодно выходит 4 сборника 
(раз в квартгш), каждый из которых содержит 
10—12 полностью переведенных на английский 
статей из трех вышедших в этом квартале номе­
ров русского издания, остальные статьи этих 
номеров помещены в виде рефератов.

До конца 1991 г. все вопросы, связанные с 
изданием журнала на английском языке, и среди 
них самый главный — получение денег за право 
перевода —решались Всесоюзным агентством по 
авторским правам (ВААП)* без участия редакции. 
В октябре прошлою года состоялась первая встре­
ча представителей редакции "Электричества" с 
представителями "Пергамон Пресс" при участии 
ВААП. Были намечены пути дальнейшего сотруд­
ничества, обсуждены условия заключения очеред­
ного контракта на 1992—1996 гг. (напомним, к 
заключениям предыдущих контрактов редакция 
отношения не имела).

В январе 1992 г. контракт между редакцией 
журнала "Электричество" и издательством "Перга­
мон Пресс" при посредничестве ВААП был подпи­
сан. Изложим здесь лишь те пункты контракта, 
которые представляют интерес для читателей. 
Так, общий гонорар авторам переведенных за год 
статей составит 4,5 тыс. долл. США; дополнитель­
ный гонорар 500 долл. будет выплачен автору(ам) 
лучшей(их) статьи(ей), определяемой редколлеги­
ей журнала. "Пергамон" направляет редколлегии 
(для авторов) по 5 экз. оттисков каждой статьи, 
опубликованной в английском издании.

Редколлегия журнала и "Пергамон" предпри­
мут совместные действия для последующего пере­
вода и издания на английском языке журнала

* Распоряжением Президента Российской Федерации от 15 
июля 1992 г. функции ВААП возложены на Российское 
агентство интеллектуальной собственности при Президенте 
Российской Федерации (РАИС).
© Энергоатомиздат, "Электричество", 1992

полностью. Отбор статей для полного перевода 
будет осуществляться совместно редколлегией 
журнала и "Пергамон".

Здесь уместно также сообщить нашим читате­
лям, что несколько сотен экземпляров русского 
издания "Электричества" поступает к иностран­
ным подписчикам во многих странах мира.
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Особые режимы электростанций
НЕВЕЛЬСКИЙ В. Л-, ЭДЛИН М. А., СУРИН Ю. П.

Вопросам обеспечения защиты генераторов в 
анормальных режимах уделяется большое внима­
ние [1—4]. Разработаны рекомендации и автомати­
ческие устройства, позволяющие устранить пере­
грузку и предотвратить выход генераторов из ра­
боты [3]. Действие устройств основано на одно­
значном соответствии между изменениями тока 
ротора и реактивной мощности и изменением на­
пряжения генератора. Принято, что для уменьше­
ния загрузки генератора по реактивной мопщости 
в случае ее выдачи и д ля  снижения тока возбуж­
дения необходимо снизить напряжение генератора, 
т. е. снизить уставку АРВ по напряжению. В слу­
чае потребления реактивной мощности уменьше­
ние реактивной загрузки достигается за счет по­
вышения напряжения генератора. Данные положе­
ния в настоящее время воспринимаются без сомне­
ний, как очевидные и тривиальные. "Очевид­
ность" такого подхода подтверждается и публика­
циями, в них отсутствует упоминание, а тем более 
результаты исследования режимов, характери­
зующихся изменением знака соответствия между 
приращениями токов генератора и его напря­
жения.

Однако анализ реальных процессов в конкрет­
ной энергосистеме показал, что существуют режи­
мы с отрицательным статизмом реактивной мощно­
сти по напряжению. Так, попытка персонала од­
ной из электростанций снизить перегрузку генера­
торов в послеаварийном режиме путем снижения 
напряжения на шинах не увенчалась успехом. В 
возникшем послеаварийном режиме при снижении 
уставки АРВ по напряжению происходило увели­
чение выдачи генераторами реактивной мощности. 
В этих условиях продолжающееся действие персо­
нала с целью снятия перегрузки генераторов путем 
снижения напряжения привело в конечном итоге к 
нарушению устойчивости генераторов электро­
станции.

Необычный характер изменения режимных па­
раметров потребовал проведения специальных ис­
следований особых режимов электростанций, ха­
рактеризующихся неоднозначным соответствием 
изменений ряда режимных параметров. Были рас­
смотрены особые режимы по реактивной мощности 
и особые режимы по току возбуждения или ЭДС 
генератора.

Особым режим электростанций по реактивной 
мощности называется такой режим, в котором из­
менение напряжения на ее шинах путем воздейст­
вия на уставки по напряжению регуляторов воз­
буждения приводит к противоположному по знаку 
изменению суммарной реактивной мощности элек­
тростанции. В особом режиме по току возбуждения 
(ЭДС генераторов) изменению напряжения на ши­
нах электростанции при воздействии на уставки 
АРВ генераторов соответствует противоположное 
по знаку изменение среднего тока возбуждения 
всех генераторов электростанции,

1. Условия существовавия и основные свой­
ства особых режимов по реактивной мощ­
ности. 1.1. Простейшая схема. Д ля простейшей 
схемы энергосистемы "генератор—линия—приемная 
система" выражения для реактивной и активной 
мощностей на шинах генератора имеют вид;

g  =  - L IV   ̂ р  cos g ;
X

л
I/ и

Р =  - Т ф  s in  л .
X л

л

(1 )

При постоянстве активной загрузки генератора 
и напряжения шин приемной системы (Р  =  const,

=  const) взаимосвязь между малыми измене­
ниями напряжения на шинах генератора (Д А ) и
его реактивной мощностью (ДО) определяется 
соотношением

Д 0 =  А Д А ^, 

где К  — крутизна нагрузочной характеристики
Н

генератора по реактивной мощности;
и

2 А  ^
cos Л

(2)

В обычных режимах А >  О и знак прираще-
Н

ния реактивной мощности совпадает со знаком 
приращения напряжения генератора. Однако из 
выражения (2) следует, что возможны особые ре­
жимы, когда А < 0. Условия существования этих

Н
режимов определяются соотношением

и
COS 8 <

^ 2А
или

А
Г Р а : ]

2
л

+
__с

. 2  .

(3)

(4)

Так, например, при равенстве модулей напря­
жения на отправных и приемных шинах А )̂
из (3) следует, что особый режим возникает при 
8̂  ^ 60°. Переход в особый режим может осуществ­
ляться путем снижения напряжения на шинах ге­
нератора А̂  по (4). Особый режим электростанции
может характеризоваться как выдачей, так и по­
треблением реактивной мощности. При Q >  О ра­
венство в условии (4) соответствует минимуму вы­
дачи реактивной мощности — и в этом слу­
чае в особом режиме снижение напряжения на ши­
нах приводит к увеличению выдачи реактивной 
мощности. Установить режим с реактивной загруз­
кой ниже не изменяя активной загрузки
электростанции, в этом случае принципиально не­
возможно (рис. 1).

При Q <  О равенство в условии (4) соответству­
ет достижению максимума потребления реактив­
ной мощности. При р а ^ т е  в особом режиме при 
потреблении реактивной мощности увеличение 
напряжения на шинах станции приводит к увели­
чению реактивной загрузки генераторов.

Определим условия, разделяюпще область осо­
бых режимов по знаку реактивной мощности. При 
Q < О из (1) следует cos 8̂  > VJU^.  Совместное
выполнение последнего неравенства и неравенства.
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Рис. 1. Зависимость изменения реактивной мощности электрод 
станции от напряжения на ее шинах при различных активных 
загрузках электропередачи =  1. 17̂  =  1): 1 — Р  =

= 0,7 о. е.; 2 — Р  = 0,8 о. е.; 5  — Р  = 0,9 о. е.

определяющего условие существования особого 
режима (3), возможно при

(5)

и  

и

к
(6)

1

Следовательно, если условие (5) выполняется, 
то особый режим характеризуется потреблением 
реактивной мощности, в противном случае в осо­
бом режиме имеет место выдача реактивной мощ­
ности от шин электростанции.

Определим влияние коэффициента запаса 
устойчивости электропередачи по активной мощ­
ности на условия существования особого режима 
по реактивной мощности. Учитывая, что 
^пр =  4  ̂ ^ Л ' « ^3 =  (3) следует:

Рис. 2. Границы области существования особых режимов по 
реактивной мощности при различных характеристиках нагруз­
ки на шинах электростанции (cos ip =  0,8; Ct =  1, а  = 2 ) :

1 - 5  = О: 2 -  Р  =  0,5; 3 -  Р  =  1; 4 -  Р  = 1 , 5  н н н н

1.2. Система с нагрузочным узлом. Рассмотрим 
условия существования особого режима по реак­
тивной мощности при наличии нагрузки на шинах 
генератора. Пусть регулирующие эффекты актив­
ной (Р  ) и реактивной (Q ) составляющих нагруз- н н
ки по напряжению равны и соответственно.
в  этом случае в выражениях (1) для активной и 
реактивной мощностей генератора появляются до­
полнительные слагаемые:

«г =
и  и  и  COS S

/7 и  s i n  6 
р  =  _ L _ 9  л +  р  .

Г
л н

(6а)

Граница области существования особого режи­
ма, постороенная по (6), приведена на рис. 2 (кри­
вая 1)\ там же построена прямая, разделяющгш 
область особых режимов на режимы с постреблени- 
ем и с выдачей реактивной мощности.

Из рис. 2 следует, что особый режим возможен 
при нормативном запасе устойчивости [К  =  1,2) и
норм£1Льном соотношении напряжений на электро­
передаче ( и / и ^  = 0,9). В послеаварийных или в
нормальных напряженных режимах, допускающих 
меньшие значения коэффициента запаса по актив­
ной мощности, область существования особых ре­
жимов возрастает. При равенстве и особый
режим по реактивной мощности имеет место при 
А < 1,15.

При коэффициенте запаса К ^ >  1,4 особый ре­
жим возможен только при потреблении реактивной 
мощности с существенным изменением соотноше­
ния напряжений по концам электропередачи 
{ и / и ^  < 0,7). Такой режим при реальном уровне
напряжения на электропередаче возможен при 
работе электростанции на синхронную нагрузку; в 
этом случае в качестве напряжения Uc принимает­
ся ЭДС синхронных двигателей.

При малых отклонениях напряжения U от ус­
тановившегося значения и при неизменной Р вы­
ражение для величины К  принимает вид

Н

2 U --------
cos S 1

-  a P t g  6 + a Q , (7)
p  H °  Л д ^ н ’ '  '

где a  и a  задаются в относительных единицах;р q

А Р  и
« _  н н

A U  Р
а — 

Я

д ^ н
 —И (в исходном режиме
A U  Qнн н

напряжение на нагрузке U = 1 ) .
Используя выражения для Р и К  , получим:

Пр 3

и к

2У ( л А ) ( 1 + а  Q ' U ) - a  Р ' U
* 3 ' ' '  с '  р и с

где Р' = Р / Р  ; Q' Q / Р  . 
н н ' пр’ ^ н '  пр

(8 )
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На рис. 2 представлены границы области, соот^ 
ветствующие зависимости (8) при различных 
Р { и  = 1 ) .  Из анализа следует, что активная со-

Н С
ставляющая нагрузки {а Р ) приводит к расшире-

Р Н
нию области, а реактивная — к  ее сужению.
Однако степень влияния этих факторов зависит от 
коэффициента запаса К  : при больших К  {К >

3 3 3
> 1,2) основное влияние на размер области оказы­
вает реактивная составляющая, а при малых — 
активная. В целом можно заключить, что при нор­
мальных уровнях напряжения на шингос генерато­
ра {UJU^  > 0 ,9 )  и при ненулевой величине регу­
лирующего эффекта активной составляющей на­
грузки по напряжению нахождение генератора в 
особом режиме по реактивной мощности реально 
при < 1,2. Если нагрузка расположена в проме­
жуточном узле электропередачи, то при представ­
лении ее активным и реактивным шунтами усло­
вия существования особого режима определяются 
соотношением:

_ V l 2 (9)

Q X
Д d

и
+

и .

Совместное решение этих уравнений позволяет 
получить биквадратное уравнение для Р^ при за­
данных и Q^, являющиеся уравнением границы
области существования особого режима в коорди­
натах Р^ и Q^. (В силу своей громоздкости оно
здесь не приводится.). При х =  О это уравнение
значительно упрощает’ся и приобретает вид

/  +  д^ =  ( ф « / .  ( 10)
На рис. 3 построены границы области особых 

режимов в координатах Р^, для х^ = 2 при
различных х^. При значениях Р^ и Q^, превышаю­
щих координаты точек граничных кривых, на ши­
нах электростанции имеет место особый режим по 
реактивной мощности. Из анализа рис. 3 следует, 
что достаточным условием существования особого 
режима является загрузка синхронного двигателя 
выше границы 1 (случай х =  0), т. е. при мощ­
ности двигателя

Анализ (9) показывает, что так же, как и в пре­
дыдущем случае, активная составляющая нагруз­
ки расширяет, а реактивная — сужает область су­
ществования особого режима. Чем дальше нагруз­
ка от шин генератора, тем слабее ее влияние на 
условия существования особого режима.

1.3. Работа электростанции на мощную синх­
ронную нагрузку. Рассмотрим вариант, когда элект^ 
ростанция через линию электропередачи с реак­
тансом х  ̂ работает на синхронную нагрузку, со­
стоящую из неявнополюсных синхронных двигате­
лей.

Пусть 7  и и^ — напряжения на шинах эквива­
лентного генератора электростанции и синхронно­
го двигателя; — ЭДС за реактансом х^ синх­
ронного двигателя; Р ^ и  Q^ — активная и реактив­
ная мощности двигателя.

Определим условия существования особого ре­
жима эквивалентного генератора электростанции в 
координатах Р^ и синхронной нагрузки. При
этом не будем учитывать действие регуляторов 
возбуждения синхронного двигателя, имеющих 
согласно [5] зону нечувствительности и малый ко­
эффициент усиления. Рассмотрим уравнение гра­
ницы особого режима, полученное из (4), т. е.

Г

2
1

ГД 1 
_2

Е
я

т
.2

и два уравнения, связывающих напряжения U и 
Д и Э Д С Е ^ :

Q X
Д

+
Р  X

Д л

и

S > U ^ x ^ .

Если активная мощность двигателя в режиме
равна Р = S  cos (р К  (где К  — коэсЬфици- '^ном загр '  загр ^
ент загрузки), а реактивнгш загрузка двигателя 
Q =  Р  tg то с учетом (10) может быть определе­
но для синхронного двигателя значение коэффи­
циента загрузки, при котором имеет место особый 
режим на шинах питающей электростанции:

К
U^cos (р

загр  X .C O S  ip ^ d '^ном
Д ля синхронных двигателей х » 2, cos <р =U ном

=  0,9; следовательно,
К  > 0,56 при cos © =  1; загр £

^загр ^ "Р** Р ~
Д ля мощных синхронных двигателей характе­

рен режим загрузки, при котором значение К
превышает 0,6 ( К  =  0,7—0,9). Следовательно,ЗШ'р
можно утверждать, что в нормальном эксплуатаци- 
онном режиме работы мощных синхронных двига­
телей всегда имеет место особый режим по реак­
тивной мощности на шинах питающей электро­
станции.

1.4. Влияние усложнения энергосистемы. Проме­
жуточный энергоузел с источниками реактивной 
мощности (генераторы, синхронные компенсаторы 
и т. п.) увеличивает предел пропускной способно­
сти электропередачи и при заданной загрузке обе­
спечивает более высокий коэ<|)фициент запаса ус­
тойчивости.

Из рис. 2 следует, что с увеличением запаса 
устойчивости зона особых режимов смещается в 
область пониженных значений напряжения на ши­
нах отправной электростанции. При этом, как по­
казывает анализ, возможны случаи, когда зона 
особых режимов существует только в области не­
реальных значений напряжения.
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Р, О-в.

Рис. 3. Границы области существования особых режимов по 
реактивной мощности при работе электростанции на синхрон­
ную нагрузку при различных реактансах линии связи: 1 -

X = О, 2 -  X = 0,2; 3 - х  = 0 , 5  л  л  л

Рис. 4. Границы области существования особых режимов по 
реактивной мощности для электростанции, работающей на два 
направления, при различньк реактансах линий связи: J -

1̂3 *'l2’ ~ *'l3 <’®"l2

Так, например, особый режим по реактивной 
мощности для отдельного генератора многоагре­
гатной электростанции возможен, если напряжение 
на шинах генератора будет не выше 0,51 (вы­
числения были проведены с использованием (5) 
при выдаче номинальной активной мощности гене­
ратора, х_^ =  0,12 о. е. и неизменном напряжении
на шинах электростанции 17̂  =  1 о. е.).

При работе электростанции на несколько неза­
висимых направлений существование особого ре­
жима по отдельной электропередаче не означает, 
что существует особый режим для электростанции. 
Здесь имеет значение суммарная нагрузочная ха­
рактеристика всех линий электропередачи, отхо­
дящих от шин.

В качестве примера рассмотрим схему энергоси­
стемы, содержащую электростанцию, подключен­
ную в узле 1 и связанную с независимыми шинами 
приемных систем 2 и 3 линиями электропередачи 
с проводимостями ч 2/jg соответственно. Усло­
вия существования особого режима электростан­
ции в данной схеме могут быть определены из со­
отношения:

станции, при различных соотношениях реактансов 
связей линий и при U^=  Появление вто­
рого направления существенно сужает область су­
ществования особых режимов. В ряде случаев на­
личие мало загруженного второго направления 
полностью исключает возможность появления рас­
сматриваемых режимов.

Проведенный анализ условий существования 
особых режимов электростанции по реактивной 
мощности позволяет заключить, что оно реально. 
Вероятность возникновения особых режимов воз­
растает в напряженных и послеаварийных режимах 
энергосистем со сниженным значением коэффици­
ента запаса по активной мощности и при наличии 
в энергосистеме мощной синхронной нагрузки.

2. Особые режимы по току возбуждения. 2.1. 
Простейшая схема. При работе неявнополюсного 
генератора через линию электропередачи на шины 
неизменного напряжения уравнения связи между 
ЭДС генератора ( Е ^ ,  его напряжением ( U / ,  на­
пряжением шин приемной системы (/7 )  и полным 
углом ( 6) между векторами Е^ и имеет вид:

2 ^ 1̂ ^ 12+ ^ 13)
. (И)

где Л =

р  = arcsin ^  ~ напряжение на ши-
23

емных шинах;
12 ’

3

^ 3 - углы по линиям

2Е Ux^x^cos Л, (12)

где х^ -  синхронный реактанс генератора; х  ̂ -  ре­
актанс линии электропередачи; + х^.

С учетом того, что активная мощность генерато-

нах электростанции; U,̂  -  напряжения на при-

ра 

= const

остается неизменной Р = ^ Е  и  sin 8 = 
г Ху д с

электропередачи; 6̂ 3 “  угол между напряжениями
приемных шин.

Соотношения (11) позволяют для заданного ре­
жима загрузки одной из электропередач (1-3) 
определить загрузку другой электропередачи 
(1- 2), при которой возникает особый режим элект­
ростанции по реактивной мощности.

На рис. 4 в плоскости коэффициентов запаса 
электропередач приведены кривые зависимостей, 
ограничивающие область особых режимов электро-
I  Электричество № 9

, взаимосвязь между приращениями ЭДС 
( A E f  и напряжения ( A U / ,  исходя из (11), может 
быть представлена в виде:

А Е

A U

U^xjbcos 8

X Е  cos 6 + и  X X [cos 8 + Е  sin S\ л q с л de q ‘
(13)
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Можно показать, что знаменатель выражения 
(13) с точностью до постоянного множителя равен 
свободному члену характеристического уравнения 
рассматриваемой системы при регулировании воз­
буждения генератора с коэффициентом усиления 
по отклонению напряжения, стремящимся к беско­
нечности. Следовательно, во всем диапазоне воз­
можных режимов работы электропередачи знаме­
натель в правой части выражения (13) неотрицате­
лен, и знак A E j A U ^  однозначно определяется
знаком cos Ь.

Таким образом, условие существования особого 
режима по току возбуждения ( A E ^ A U ^ ^ O )  не
зависит от параметров схемы и имеет вид S > 90°, 
т. е. область существования особых режимов по 
току возбуждения совпадает с областью режимов 
искусственной устойчивости генератора [6].

Сопоставим условия возникновения особых ре­
жимов по току возбуждения и реактивной мощно­
сти. Подставив в (12) 6 = 90° и выразив Е^ через

активную мощность генератора (Е^ =  при
S =  90°), после преобразований получим;

и =г

Рх

и
+

и х :с d (14)

Рис. 5. Зависимости тока возбуждения и реактивней мощности 
от напряжения турбогенератора типа ТВВ-800-2, работающего 
на шины бесконечной мощности (Up ~  0,95), при различной

длине линии связи: 1 -  х_  = ОД; Р  =  0,9; 2 -X  = ОД; л
Р  =  0,9; 3 - х  =  0,9; Р  л

"л =

Q =  ДАр для турбогенератора ТВВ-800-2 при
варьировании длины линии электропередачи. Зна­
чения Е^ отнесены к номинальному значению ЭДС
генератора. Из рис. 5 следует, что особые режимы 
по току возбуждения могут иметь место при пере­
грузке генератора по току ротора.

2.2. Общий случай работы электростанции в 
энергосистеме. В общеи случае, без учета конкрет­
ной схемы примыкания электростанции, связь 
между приращением ЭДС эквивалентного генера­
тора электростанции и изменением напряжения на 
его шинах может быть определена из выражения

(̂ г̂)' = а д ' + ( V /
Переходя к приращению и учитывая, что Р^ =  

= const, а

А А cos Л -  А ^
Q  = . . . 7  г . г-------

h
(где 6 — внутренний угол генератора), после пре­
образований получим:

А Е

ДА
_ 2 - 2 +

и
Е

COS S  2 . (15)
А

Выражение (14) позволяет определить макси­
мальное напряжение на шинах генераторов, при 
котором при заданной активной мощности имеет 
место особый режим по току возбуждения. Из со­
поставления (14) и (4) следует, что взаимное рас­
положение областей особых режимов по реактив­
ной мощности и току возбуждения определяется 
только соотношением реактансов системы.

При х^ < х^ область особых режимов по реак­
тивной мощности охватывает область особых режи­
мов по току возбуждения, при х^ = х^ области сов­
падают, и при х^ > х^ область особых режимов по
реактивной мощности находится внутри области 
особых режимов по току возбуждения.

На рис. 5 представлены зависимости Е  =  ДА^),
Р г / Р у т ф п  ’

Выражение (15) определяет условия существо­
вания особого режима по току возбуждения гене­
ратора в зависимости от режима его работы и кру­
тизны нагрузочной характеристики по реактивной
мощности К  . Это выражение позволяет опреде- н
лить в самом общем виде предельную величину 
крутизны нагрузочной характеристики электро­
станции по реактивной мощности, при которой 
возникает особый режим по току возбуждения. Из 
(15) имеем, что А Е  / A U  < 0 , если

Ф - Ч

" +  ' ' г ' )  '
К  < (16)

0,85

Из анализа (16) следует, что в области реаль­
ных режимов работы генераторов правая часть 
неравенства положительна. Таким образом, можно 
утверждать, что в большинстве случаев нахожде­
ние электростанции в особом режиме по реактив­
ной мощности (Ан < 0) означает и нахождение «е в 
особом режиме по току возбуждения.

3.. Результаты исследований особых режимов в 
Тюменской энергосистеме. В качестве примера 
ниже приведены результаты исследований условий 
существования особых режимов в конкретной энер­
госистеме. Структурно Тюменская энергосистема 
(ТЭ) представляет собой генерирующий центр 
(Сургутская ГРЭС-1 и Сургутская ГРЭС-2), свя­
занный сетью 500—220 кВ с узлами потребления 
(Нижневартовский энергорайон и Северные райо­
ны Тюменской области) и магистральной линией 
электропередачи 500 кВ — с энергосистемой Ура­
ла. Основным отличием ТЭ от других энергоси­
стем является большое количество синхронной 
двигательной нагрузки. В Нижневартовском энер­
горайоне обьем синхронной нагрузки составляет 
до 70 % с коэффициентом загрузки А «0 ,8 .зягр
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Суммарная мощность нагрузки ТЭ соизмерима с 
мощностью Сургутских ГРЭС.

Поиск особых режимов проводился путем рас­
чета режимов при различных уровнях напряжения 
на шинах Сургутских ГРЭС. В качестве исходного 
был выбран нормальный эксплуатационный режим 
ТЭ.

Расчеты показали, что в полной схеме ТЭ при 
одновременном и пропорциональном изменении 
напряжения на всех шинах Сургутских ГРЭС все 
группы генераторов ГРЭС оказываются в особых 
режимах по реактивной мощности и току возбуж­
дения. Зависимости изменений суммарных реак­
тивных мощностей электростанций, реактивных 
загрузок отдельных линий и токов возбуждения 
эквивалентных генераторов электростанций от 
уровней напряжения на шинах приведены на 
рис. 6.

При разгрузке транзита Сургут—Урал на 
1400 МВт за счет снижения активной загрузки 
Сургутских ГРЭС обе электростанции остались в 
особых режимах. Независимость условий существо­
вания и характеристик особых режимов Сургут­
ских ГРЭС от изменения активной загрузки 
свидетельствует о том, что источником особых ре­
жимов является двигательная нагрузка, режим 
которой при изменении загрузки транзита Сур­
гут—Урал практически не меняется.

При изменении напряжения только на одной из 
ГРЭС особый режим при полном составе сети 
500 кВ на этой станции не возникает, поскольку 
электростанции электрически связаны между со­
бой достаточно жестко. Появление особых режи­
мов для одной из ГРЭС возможно только при су­
щественном ослаблении связей между электростан­
циями в ремонтных и послеаварийных режимах.

Проведенные весной 1991 г. испытания на Сур­
гутских ГРЭС подтвердили существование особых 
режимов в Тюменской энергосистеме. Особый ре­
жим по реактивной мощности был зафиксирован в 
нормально-эксплуатационной схеме энергосистемы: 
при одновременном повышении напряжения на 
шинах Сургутских ГРЭС-1 и ГРЭС-2 имело ме­
сто уменьшение выдачи суммарной реактивной 
мощности от ГРЭС.

4. Анализ действия систем регулирования и 
управления генераторами при работе электростан­
ции в особых режимах. Учет неоднозначности в 
зависимостях тока возбуждения и реактивной 
мощности от напряжения шин электростанции 
необходим в устройствах, использующих эти пара­
метры режима для регулирования и управления 
возбуждением генераторов в качестве обратных 
связей. К таким устройствам относятся: система 
группового управления возбуждением (ГУВ), 
устройство ограничения минимального возбужде­
ния (ОМВ), устройство ограничения перегрузки 
генераторов по току ротора (ОП). Два последних 
устройства входят в состав АР В СД синхронных 
генераторов.

Система ГУВ управляет реактивной мощностью 
путем воздействия на уставки АРВ по напряже­
нию всех генераторов электростанции. В алгорит­
ме ГУВ используется отрицательная обратная 
связь по реактивной мощности каждого из агрега­
тов, введенная по условию К  > 0  [7]. В особомн
режиме по реактивной мощности К  < О, и обрат-

Н
ная связь по реактивной мощности в системе ГУВ 

• становится положительной, в результате чего ее 
работа может оказаться неустойчивой.

При работе в особом режиме по реактивной

I, о.е.

Рис. 6. Зависимости изменения суммарной реактивной загруз­
ки Сургутской ГРЭС-2 Тюменской энергосистемы и реактив­
ной загрузки ВЛ, примыкающих к ее шинам, от напряжения 
на шинах электростанции: 1 — суммарная реактивная загрузка 
ГРЭС-2; 2, 3, 4 ~  реактивные загрузки ВЛ, примыкающих к 

шинам ГРЭС-2

мощности генераторы электростанции могут ока­
заться вблизи предельно допустимого режима по 
тепловому нагреву. Снижение их реактивной мощ­
ности традиционным путем, т. е. снижение уставок 
АРВ по напряжению, приведет не к уменьшению, 
а к увеличению реактивной загрузки, и попытка 
дальнейшего воздействия на возбуждение приве­
дет к снижению напряжения на шинах электро­
станции с последующим нарушением устойчиво­
сти. Подобный случай произошел в ТЭ в 1988 г., 
когда в результате аварийного отключения линии 
электропередачи генераторы Сургутской ГРЭС-2 
оказались перегруженными, а электростанция на­
ходилась в особом режиме по реактивной мощно­
сти и току возбуждения. В этих условиях действие 
персонала на снятие перегрузки путем снижения 
уставок АРВ по напряжению привело к наруше­
нию устойчивости.

Примерно то же самое может произойти и при 
действии блока ограничения перегрузки АРВ СД, 
если электростанция находится в особом режиме 
по току возбуждения. При перегрузке всех генера­
торов электростанции по току возбуждения и од­
новременной работе ОП на большей части генера­
торов эти генераторы на начальном этапе работы 
ОП переводятся в режим поддержания постоянно­
го (близкого к номинальному) тока возбуждения 
[8]. Поскольку особый режим по току возбуждения 
характеризуется работой электростанции в области 
искусственной устойчивости, то исключение (в 
результате работы ОП) регулирования напряже­
ния приведет к нарушению устойчивости.

При одновременной работе ОП на агрегатах 
электростанции (что более вероятно) работа огра­
ничителя перегрузки на первом, наиболее загру­
женном, генераторе приведет к усугублению пере­
грузки остальных. На первом же генераторе схема 
подгонки уставки снизит уставку по напряжению
[8]. Далее процесс повторится на втором генерато­
ре и т. д. В результате вся электростанция перей­
дет на пониженный зфовень напряжения, что, в 
свою очередь, приведет к усугублению перегрузки 
генераторов. Последующая работа ОП приведет к 
дашьнейшему снижению напряжения на шинах 
электростанции вплоть до нарушения устойчи­
вости.
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Устройство ОМВ вступает в работу при потреб­
лении генераторов реактивной мощности сверх 
допустимого значения. Возможны условия, когда 
ввод ОМВ осуществляется в особом режиме по 
реактивной мощности.

В этом случае воздействие ОМВ приводит к 
повышению напряжения. Но при работе электро­
станции в особом режиме по реактивной мощности 
повышение напряжения увеличивает потребление 
реактивной мощности, в результате чего контур 
регулирования, замыкаемый через ОМВ, становит­
ся неустойчивым. В этом случае ограничение реак­
тивной мощности на заданном уровне будет до­
стигнуто за счет существенного повышения напря­
жения на шинах электростанции. Неконтролируе­
мый повышенный уровень напряжения представ­
ляет опасность для высоковольтного оборудования 
электростанции.

Таким образом, работа системы группового 
управления возбуждения, устройств ограничения 
перегрузки генераторов по току ротора и блоков 
ограничения минимального возбуждения в особых 
режимах электростанции может явиться причиной 
развития аварийной ситуации в энергосистеме.

Выводы. 1. Определены условия существования 
особых режимов электростанций, характеризую­
щихся отрицательным статизмом изменения реак­
тивной мощности и тока возбуждения генераторов 
при изменении напряжения на шинах электростан­
ции путем воздействия на АРВ ее генераторов. 
В этих режимах снижение напряжения на шинах 
приводит к  ув&чичению выдачи или к уменьше­
нию потребления суммарной реактивной мощности 
электростанции, т. е. к особому режиму по реак­
тивной мощности, и к увеличению среднего значе­
ния тока возбуждения генераторов, т. е. к  особому 
режиму по току возбуждения.

2. Особые режимы возникают в напряженных — 
утяжеленных и послеаварийных — режимах энер­
госистемы со сниженными запасами устойчивости. 
Велика вероятность существования особых режи­
мов в энергосистемах, содержащих мощную синх­
ронную нагрузку.

3. В особых режимах работы электростанции 
действие штатных систем регулирования и управ­
ления генераторами (систем группового управле­
ния возбуждением, устройств автоматического ог­
раничения перегрузки генераторов в АРВ СД 
(блок ОП) и устройств ограничения минимального 
возбуждения) может привести к  аварийной ситуа­
ции в энергосистеме. В особых режимах устройства 
ОП и ОМВ не выполняют своих функций по за­
щите генераторов при возникновении режима пе­
регрузки для большинства генераторов электро­
станции.

4. Д ля обеспечения надежной работы электро­
станций необходимо проведение работ по усовер­
шенствованию алгоритмов действия ГУВ и по раз­
работке противоаварийных систем, обеспечиваю­
щих ликвидацию анормгшьных режимов генерато­
ров (режим перегрузки по току ротора и режим 
потреблении реактивной мощности) при работе 
электростанции в особом режиме.
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Учет взаимного влияния регулирования возбуждения и 
скорости турбоагрегата при анализе статической устойчивости 

электрической системы
Л И ТКЕН С И . В ., ОТМ ОРСКИЙ с. Г.,

При введении в эксплуатацию мощных атомных 
станций с блоками 1000 МВт, оснащенных систе­
мами управления АСУТ-1000 (такими системами 
оборудованы турбины мощностью 500 МВт и вы­
ше, выпускаемые ПОАТ ХТГЗ), отмечены в режи­
ме выдачи располагаемой мощности случаи коле­
бательного нарушения устойчивости при одновре­
менной работе АРВ генераторов и САР турбин 1]. 
Выявлено, что при работе только одного регулято­
ра — либо возбуждения, либо мощности турби­
ны — явления неустойчивости при повышении ак­
тивной мощности агрегата не наблюдались. Это 
обусловило необходимость исследования взаимо­
действия АРВ генератора и САР турбины как

ПУГО в .  и . УСОВА С. с.
многосвязной системы автоматического регулиро­
вания турбоагрегата. Этому посвящена настоящая 
статья.

Особенности САР турбин агрегатов АЭС. Тур­
бины агрегатов АЭС мощностью более 500 мВт 
оснащаются унифицированными электрогидравли- 
ческими системами регулирования (ЭГСР), кото­
рые, с одной стороны, обеспечивают совместную 
работу турбин с реакторами ВВЭР и РБМ К  и, с 
другой, должны удовлетворять определенным тре­
бованиям энергосистемы. ЭГСР является основной 
частью унифицированной автоматизированной си­
стемы управления турбиной (АСУТ-1000) и, в 
свою очередь, состоит из первичных датчиков.



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 9, 1992 Учет влияния возбуждения и скорости

электронной части, обеспечивающей формирова­
ние различных алгоритмов управления, и электро- 
гидравлического следящего привода (ЭГСП). В [2] 
дан перечень алгоритмов (режимов) управления, 
реализуемых ЭГСР при работе генератора, вклю­
ченного в сеть. Одним из основных штатных режи­
мов является режим регулирования мощности 
(РМ ). Алгоритмы всех режимов регулирования 
состоят из пропорциональной и интегральной со­
ставляющих. Пропорциональная часть в режиме 
РМ обеспечивает первичное регулирование часто­
ты и электрической мощности, воздействуя на ре­
гулирующие клапаны с быстродействием ЭГСП. 
Интегральная часть алгоритма производит коррек­
тировку расхода пара после первичного регулиро­
вания в соответствии с назначением режима (под­
держание заданной мощности — в режиме РМ). 
Наличие в законе регулирования мощности турби­
ны канала по электрической (отдаваемой) мощно­
сти может само по себе (без учета взаимодействия 
с другими САР), как отмечалось в [3], вызвать 
некоторые трудности в обеспечении устойчивой 
работы системы и качества регулирования, причем 
эти проблемы будут тем более существенными, чем 
больше мощность агрегатов, имеющих такие регу­
ляторы, и чем выше быстродействие этих регуля­
торов.

Особенности САР возбуждения турбогенерато­
ров АЭС. На мощных турбоагрегатах 1000— 
1200 МВт на первом этапе устанавливались систе­
мы независимого бесщеточиого возбуждения с ав­
томатическим регулятором возбуждения АРВ—СД. 
Д ля обеспечения эффективной работы такой си­
стемы потребовалось 11] ввести целый ряд струк­
турных изменений в САР. Поэтому в дальнейшем 
с целью повышения надежности бесщеточных си­
стем возбуждения были применены системы бесще- 
точного самовозбуждения с новым регулятором 
АРВ—СДП1. Но даже после проведения некоторых 
мероприятий по совершенствованию этого регуля­
тора проблема обеспечения устойчивой работы 
требует взаимосогласованности настроек САР воз­
буждения и Турбины.

Математическое описание задачи. Алгоритм 
расчета. Анализ многосвязных систем регулирова­
ния и определение областей взаимосогласованных 
настроек отдельных САР, обеспечивающих устой­
чивую работу электрической системы, был прове­
ден в описываемой работе методами, основанными 
на модальной теории линейных систем [4], в соот­
ветствии с которой линеаризованные дифферен­
циальные уравнения переходных процессов в ЭЭС, 
приведенные к нормальной форме и записанные в 
матричном виде

А.1
(3)

имеют решение
i  =  Rx,

х(/) =  Ф(Ох(0). 

Kt —1

(i)

(2)

Здесь Ф(/) =  ие U — переходная матрица си­
стемы; п =  [п^,..., п. ,..., u J  — модальная матрица,
составленная из собственных векторов п. матрицы 
R; А =  diag[Aj,..., А.,..., A J — диагональная матри­
ца собственных значений А̂. матрицы R; х(0) —
вектор значений переменных, определяемых на­
чальными условиями.

Решение (2), определяющее свободное движе­
ние системы, может быть записано в виде

i =1

Очевидно, что свободное движение системы 
представляет собой наложение функций вида 

X.t
U ,е ‘ , характеризуюпщх динамические формы (мо­
ды) движения системы. Параметры г-й моды ха­
рактеризуются собственным вектором п. , компо­
ненты которого и̂ .. определяют коэффициенты
распределения j -й переменной вектора х, и собсте 
венным значением А. =  а .±  ju>., которое определя­
ет частоту колебаний и. и коэффициент затухания
а. для *-й моды.

* 4
Задача исследования многосвязной системы 

регулирования на основе модальной теории вклю­
чала следующие этапы:

приведение исходной системы уравнений, опи­
сывающих переходные процессы в системе, к  нор­
мальному виду (1); порядок п матричного уравне­
ния (1) определяется математическими моделями 
элементов ЭЭС и их САР и переменными состоя­
ниями вектор-столбца х; при этом матрица R, в 
отличие от приведения в [4], позволяет рассчиты­
вать полный спектр всех (i =  1,..., п) форм движе­
ния в системе;

определение собственных значений А̂  и собсте
венных векторов п. (i =  1,..., и) матрицы R  для
заданных параметров схемы, режима системы и 
настроек САР; при этом, поскольку определяются 
в с е  собственные значения и собственные векторы 
матрицы R (т. е. как электромагнитные, так и 
электромеханические формы движения), т. е. ре­
шается "полная проблема собственных значений", 
это дает возможность оценить как динамические 
свойства системы, так и ее устойчивость;

определение границ области устойчивости в 
координатах настроечных параметров САР либо 
непосредственно по параметрам форм (мод) коле­
баний, либо по специальным алгоритмам [5], осно­
ванным на расчете собственных значений А̂. и соб­
ственных векторов п . ;

проведение модального анализа динамических 
свойств системы, если необходимо выявить те пе­
ременные состояния, в которых наиболее сущест­
венно проявляются наиболее слабодемпфирован- 
ные или неустойчивые формы движения, или вы­
брать наилучшую настройку САР внутри области 
устойчивости.

Исходная система уравпепий переходных про­
цессов синхронного генератора, как известно, име­
ет вид

d f

л и  . +  х ( р ) А 1 =  0.
r d  q

(4)
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Здесь в Д А ^ и в Д М ^  долж ны быть отражены 
действия А РВ и С А РТ:

+

+  1Р д ^  (р)Д/^]; '  (5 )

А М ^  =  -  W  ( р )  [ 1 Р д р ^ , ( р ) р Д 6  +  W p J p ) A P ] ,  ( 6 )

где и Шдрр — передаточные функции
соответственно общего кан ала регулирования, тур­
бины и автоматического регулятора скорости; 
рА 6  -  частота сети, р ад /с ; Д Р  =  Р ^ ~  Р^; Р^ —
уставка регулятора по мощности, отн. ед; Р  —э
электрическая мощность.

Поскольку исследуется многосвязная система 
регулирования, в математическое описание задачи 
входят достаточно подробные модели САР (воз­
можные упрощ ения далее исследуются).

М атематическое описание А РВ —СДП1 соответ­
ствует следующему описанию 15-го порядка [6]: 

по общему каналу регулирования (О КР)

W.ОКР
12.3.3(1+ао044р)е —  0 , 0 0 7 р

(1+ 0 ,0 0 6 р ) ( 1+0 ,7р)(1+ 0 ,0044р)+

ПО каналу напряж ения

1+0,15ре — 0 , 0 0 7

(1 + 0 ,0 1 3 р )(Н -0 ,1 5 р )

+
(1+0,0 .3р)" 
по каналу частоты 

W ^ / p ) =

0 ,1 5 9 р ^ - ° ’°°^1'
(1+ 0 ,14р)(1+ 2 ,24р)(1+ 0 ,0047р)

4 5

(7)

принимаются соответственно номинальное напря­
жение статора, номингшьное напряж ение возбужде­
ния и номинальный ток возбуж дения генератора.

М атематическая модель С А Р Т  соответствует 
следующему описанию (возможные упрощ ения да­
лее исследуются):

д ля  турбины К-1000-60/1500

(0 ,0012/+0 ,015/> + 1)(1+ 0,24р)(1+5,Зр)

W (р) = к X 
1 +  1 ,69р

; (8)

для регулятора скорости [2] 

^АРС(^) = сги̂^
для регулятора мощности [2]

4м(р) = 7  +N т

(S)

( 1 0 )
nP

Здесь к^ -  коэффициент, отражаю щ ий нелиней­
ность характеристики момента турбины от хода 
luianaiiOB, отн. ед.; сг -  статизм по частоте, отн. ед.; 
к ^  -  коэфф ициент регулирования по мощности,
отн. ед.; Т ^ -  постоянная времени интегрирую щ е­
го звена, с.

В [2] указано, что к̂ ,  ̂ и могут выбираться
(ксх при наладке, так  и в функционирую щ ей си­
стеме) в достаточно ш ироких пределах: к ^  =  0 -
-5. отн. ед.; =  5 -  60 с.

Принимая в качестве независимых переменных 
Д А  А 6, получим после линеаризации из
системы уравнений (4) с учетом (5) и (6):

т / а Ь +  (г^Д К  ̂ +  г^Д К ^ +  z^Ab)  +  У ф )  х

X \ У ^ ф р ) р А Ь +  W p ) W ^ p ) { z ^ A q ^  г ^ А ^ ф

(И )

(1+ 0 ,0 2 р )(1 + 0 ,2 р )
ПО каналу тока ротора 

W (р) = ---------------------------------------- .

^ 7  (1+0,012р)(1+0 , 024у)(1+0,094у)

О тсю да следует, что настройки АРВ-СДГП по 
различны м каналам  соответствуют произведениям 
соответствующих коэфс/ициентов в (7) на
коэф ф ициент передачи по О КР:

7 — л I, ед.напр.возб..
О и  13 ОКР’ ед.напр.стат. ’

к — А к ед.напр.возб. .
IV  14 ОКР’ ед.напр.стат./с ’
7 _  д и ед.напр.возб. .
О/ “  ^̂ 44 ОКР’ Гц 

1 _  д 1 ед.напр.возб. ,
A J  -  °^45''0КР’ Гц/с 

, _  л г. ед.напр.возб.
i l j  51 ОКР’ ед.тока возб,/с ’

где к ^ ^ ^  =  ^ОКР^Р\=0  =
З а  относительные единицы напряж ения статора, 

напряж ения возбуждения и тока возбуждения

- A U ^ x p ) i z ^ A U ^ z ^ A U ^ z ^ )  +

+  G{p) Ш ^ ф р ) [  ^ ) { z ^ A  К  ̂ +  г^Д Ы ф

+  4  + ф  +

+  W ^ j { p ) i z ^ q ^  +  г^^ДК ,  +  г^^Дб)] =  0; ( 12)

A K , +  .^(p ) ( ± 2 A K ^ - . j A K , +  . j A6) =  0. (13)

Здесь введены следующие обозначения частных 
производных:

0/ . d l .
7  = 7  =dU ^ dUrq rq

d l  dP
=  —i  • 7 =   2 •

db

dP

dU rq

d U

db dU rq

к _ ! л .
db ’ 

d P
______Э

dU  .г d

dU
______ Г

dU ,
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dU ■ .2  Г . _  ____Г,^ Г
т  d f  П ’ 12

r q rd

дЕ
  Г ^    а

1̂0 ’ >1
д Е дЕ

= • '
dS ’ д и  ’ д и  /  dSг д га

Уравнения (11) - (13) приводятся к нормально­
му виду (1). Такое приведение состоит из ряда по­
следовательных преобразований. Покажем для 
примера, как преобразуется самое простое из вы­
шеприведенных уравнений -  (13). Если в попереч­
ной оси учтен один демпферный контур, то, как 
известно.

1 +  Т,
(1 4 )

Введем обозначения:
. Тогда из (14)

x i p )  = . (15)
" 1+Е^р

Подставляя (15) в (13), получим:

D „+ B ,p
Д (/ , +rd

1 +  V
(2 А и  -  2 д и  . + 2,ДЛ) =  0 .'  2 го 1 rd  4 '

Отсюда после преобразований имеем уравнение 
(13) в нормальном виде (учитывая, что 2̂  =  0):

vma=-
D z

о 4 А Л --
D .Z1 4 A s  +

+  — — ^ и , .  
z ^ i - E ,

Здесь введена новая переменная: 
р А 8 — As.

(16)

(17)

следование статической устойчивости многосвяз­
ной системы регулирования агрегата выполнялось 
для расчетной схемы: генератор ТВВ-1000-4, рабо­
тающий через эквивалентное сопротивление
X — 0,65 отн. ед. на шины U = const. Т акая рас- 

экв
четная схема, предложенная в [7] для задач разра­
ботки систем регулирования возбуждения генера­
торов станции в конкретных схемах примыкания в 
ЭЭС, применяется в ряде научных и пуско-нала- 
дочных организаций (ВН И Иэлектромаш, Союзтех- 
энёрго), причём значение 2г определяется для

ЭКВ
станции экспериментально по двум установившим­
ся режимам, последовательно утяжеляемым путем 
изменения уставки по напряжению на шинах стан­
ции.

Решались следующие вопросы: 
определение областей взаимосогласованных по 

условиям статической устойчивости настроек АРВ 
и САРТ в различных режимах работы турбогене­
ратора и оценка влияния коэффициентов по всем 
каналам регулирования возбуждения и турбины на 
области статической устойчивости;

определение влияния демпферных контуров 
турбогенераторов на области статической устойчи­
вости (в координатах коэффициентов к^^ кана­
ла стабилизации по частоте АРВ) в условиях мно­
госвязной системы регулирования возбуждения и 
турбины;

возможность упрощения математических моде­
лей АРВ и САРТ при расчете взаимосогласован­
ных настроек АРВ и САРТ.

Кроме того, была проведена оценка влияния 
жесткости связи АЭС с энергосистемой посредсте 
вом вариации значений х в диапазоне

ЭКВ
0,2—0,65 отн. ед. на условия самораскачивания.

Исследования проводились для трех различ­
ных режимов:

I:режим 
Лд =  78,33° 

режим
,5°;

режим
^0 =

II:

Ш:

Pq =  675 МВт;

=  880 МВт;

=  71 Мвар;

Qq =  18 Мвар;

Р^ = 1000 МВт; = 10 Мвар;

Порядок уравнений (1) зависит, как уже указы­
валось, во-первых, от математических моделей 
САР и, во-вторых, от того, какие переменные со­
стояния те входят в вектор-столбец уравнений (1).
В данной работе при указанных выше моделях 
АРВ-СДП1 и СА РТ и учете продольного и попе­
речного демпферного контуров в турбогенераторе 
был получен порлдок п =  36. При этом матрица R 
порядка п гг п является слабозаполненной (коэф­
фициент заполненности примерно 10 %), что со­
здает известные вычислительные преимущества. 
Элементы матрицы R  являются функциями пара­
метров генератора, турбины, Схемы, режима систе­
мы, параметров и настроек САР.

Анализ многосвязной системы регулирования. 
Причины возникновения самораскачивания. Пс-

Л ,=  107°.
По реактивной мощности эти режимы близки к 

режимам недовозбуждения (до вхождения ограни­
чителя минимального возбуждения), что определя­
ет наиболее тяжелые условия по статической ус­
тойчивости.

По результатам расчетов можно сделать сле­
дующие выводы:

1. Наиболее существенное влияние на области 
статической устойчивости в координатах k^j,
имеет в АРВ—СДП1 настройка коэффициента уси­
ления по производной тока ротора к (рис. 1, где

кривая 1 соответствует к = 0; кривая 2  — макси-
7

мально возможному проектному значению настрой­
ки Л ; кривая 3 — значению Л , в два раза

J
превышающему к ). Чем больше к , тем

1Jj m o x  17 ̂

больше область устойчивости. Без введения произ­
водной тока ротора (т. е. при к = 0) область

^7
устойчивости для режима I (рис. 1) существенно
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Рис. 1. Влияние коэффициента к  по производной тока
’7

ротора в АРВ—СДП1: режим I; демпферные контуры не учте­
ны: к ^  =  0,15; (Т =  0,03; 0-47; —5,43; кривая

I -  к = 0; кривая 2 — к =  -2,29; кривая 3 — к =Uf 11^
= -4,58

уменьшается, а для режима 111 области устойчиво­
сти вообще не существует в первом квадранте.

2. Наиболее существенное влияние на области 
статической устойчивости из параметров САРТ (в 
режиме РМ) имеет настройка пропорциональ­
ной составляющей канала по электрической мощ­
ности (рис. 2). Чем больше к ^  , тем меньше об­
ласть устойчивости в координатах к^^ k ĵ. при всех
остальных заданных значениях параметров 
АРВ—СДП1 и САРТ. Существуют предельные 
значения при которых область устойчиво­
сти становится очень мала и вообще исчезает в 
первом квадранте при к ^  >

3. Значения определяются параметрами
режима, учетом демпферных контуров турбогене­
ратора, параметрами и настройкой всех САР. С 
учетом нелинейной характеристики к^ =  f{M^) (за­
висимость момента турбины от хода клапанов), 
которая в рассматриваемой задаче представлялась 
дискретным нелинейным коэффициентом к^ (для
режима 1 — =  1; для режима 11 — =  0,666;

*
для режима 111 — =  0,5), величина д̂,ĵ pgд =
= имеет (рис. 3) меньшее значение для
более тяжелых режимов турбогенератора. Неучет 
демпферных контуров при моделировании процес­
сов в турбогенераторе приводит к значениям

Л/пред’ существенный запас по
♦

отношению к тем значениям которые рас­
считаны при учете демпферных контуров.

Рис. 2. Влияние коэффициента усиления к ^  по каналу элект­

рической мощности в САРТ: режим I; демпферные контуры не
учтены; к = -47; к = -5,43; к  = 0 ;  кривая 1 -  

О и  I U  f

к ^ =  О; кривая 2 -  к ^ =  0,15; кривая 3 -  к ^ =  0,33

8м преЭ̂ в^пред '^т
y.oh

3,0

2,0

1,0

С учет ам денпсрерных 
конт уров

Без учет а  Земпсрерных 
нонту р о в

70 80  ао  100 110 (Ао, град

Рис. 3. Влияние режима системы и демпферных контуров
*

турбогенератора на значение (<* =  0,03; "ш татная"

настройка АРВ-СДП1: k^^j = -25; fcjjy =  -3,25; =  -1,14)

4. Изменение коэффициентов кана­
лу напряжения в АРВ—СДП1 в диапазоне рабочих 
настроек, а также изменение статизма по частоте (Т 
в САРТ несущественно влияют (в рассматривае­
мых режимах) на размеры области статической 
устойчивости в координатах к^^ k^j и соответст­

венно на значения к,,  . Чем больше значенияЛйред
И меньше статизм <т, тем больше размер

* При учете влияния коэффициента по каналу к ^ ^  в расче­

тах приняты его значения: а) соответствующее "ш татной" 
настройке для АРВ генераторов 1000 МВт АЭС, т. е. 25; б) 
к^^ = —47 (—50) — настройка, свойственная тиристорным

системам возбуждения мощных генераторов.
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Рис. 4. Влияние упрощения математической модели 
А РВ-СДП1 на границы области устойчивости: кривая 1 -  
модель 15-го порядка; кривая 2  -  модель 11-го порядка; кри­
вая 3 -  модель 2-го порядка; режим I: сг = 0,03; =  0;

к ^ и =  -23.5; f C j =  -5,43; к^^^ = О

области устойчивости (в первом квадранте) и зна­
чение

Апред
5. Упрощение математической модели 

турбины -  неучет колебательного звена в W (р)
(см. (8)) — не оказывает сушественного влияния на 
размер области статической устойчивости в 
координатах и может использоваться для
расчетов взаимосогласованных настроек АРВ и 
САРТ.

6. Упрощение математической модели 
АРВ—СДП1 существенно влияет на размер обла­
сти статической устойчивости (рис. 4) и значение

Так, модель АРВ—СДП1 11-го порядкаАпред'
дает небольшое увеличение размера области устой­
чивости по сравнению с моделью АРВ—СДП1 
15-го порядка, приведенной выше и используемой 
во всех расчетах в данной работе. Использование 
упрощенной модели АРВ—СДП1 2-го порядка 
\ T g — 0,05 с; Тр =  0,01 с), которая часто применя­
ется в задачах расчета колебательной статической 
устойчивости, приводит к существенному измене­
нию форм, размеров и частот границы области 
устойчивости. Можно показать, что в этом случае
значение также существенно искажается.
Таким образом, задача выбора взаимосогласован­
ных настроек АРВ и САРТ требует достаточно 
подробных математических моделей САР (для 
АРВ — модель не менее 11-го порядка, для 
САРТ — модель 3-го порядка).

7. Указанные выще значения соответст-
Апред

вуют условию: при к ^  >  область устойчиво­
сти не существует. Однако можно также указать 

^ред , которых выполняется усло-

3 Электричество № 9

значения k^f^

ферных контуров; "штатная" настройка А РВ-СДП1)

вие: при к ^  > устойчивости выхо­
дит из возможной рабочей зоны настроек АРВ, 
соответствующей 10 дел. по k^j и по к^^ (эта зона
заштрихована на рис. 5, а). Очевидно, что значе­
ния ^^р^д меньше, чем значения д̂̂ ^р̂ д (рис. 5, б),
причем пунктирная кривая означает, что для ре­
жима III (6g =  107°) при любых значениях к ^
включая =  О, рабочгш зона настроек АРВ нахо­
дится вне области устойчивости.

8. Жесткость связи электростанции с энергоси­
стемой оказывает сильное влияние на размеры об­
ластей колебательной устойчивости и положение 
их границ (при фиксированных значениях настро­
ек параметров АРВ и САРТ) (рис. 6). Так, при 
X =  0,4—0,65 и к . , =  0,15 не удается обеспечить

ЭКВ /V
устойчивую работу генератора путем выбора необ­
ходимых коэффициентов усиления по каналам 
стабилизации к^^, k ĵ, внутри возможной зоны ра­
бочих настроек АРВ—СДП1.

Выводы. 1. Проведенные исследования показа­
ли, что САР турбины и возбуждения мощных тур­
богенераторов АЭС являются взаимосвязанными 
системами, что должно учитываться при определе­
нии статической устойчивости и выборе настроеч­
ных параметров обеих САР.

2. При существующих структурах и параметрах 
АРВ и САРТ условия статической устойчивости 
ограничивают предельное значение коэффициента 
усиления по каналу электрической мощности в
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устойчивости и положение их границ — 0,15; (Т =  0,03;

к,у=-5.43; к^1^=-2,29; кривая 1 -

X =  0,65; кривая 2 - х  = 0,4; кривая 3 - х  = 0,2)экв экв « экв

САРТ превышение которого; приводит к
колебательному нарушению устойчивости.
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Учет регулирования частоты при оперативном 
управлении режимами энергосистем

БАРТОЛОМ ЕЙ П. И ., ГРУДИНИН Н . И.

Введение. Важнейшей функцией АСДУ энерго­
системами является оперативное управление после- 
аварийными и утяжеленными режимами, длитель­
ное существование которых является нежелатель­
ным в связи с заниженными запасами по надежно­
сти. При этом в качестве утяжеленных режимов 
могут рассматриваться и вынужденные режимы. 
Возникает задача перевода электроэнергетической 
системы (ЭЭС) из состояния, соответствующего 
области допустимых послеаварийных и утяжелен­
ных режимов (ОДАР), в новое состояние, удовле­
творяющее требованиям области допустимых нор­
мальных режимов (ОДНР).

Оперативное управление с момента получения 
информации о принадлежности текущего режима 
ОДАР до фиксации нового состояния в ОДНР 
укрупненно можно разделить на две стадии:

1. Решение задачи ввода режима в допустимую 
область, в результате чего определяется вектор 
управляющих воздействий (УВ), при помощи ко­
торых может быть достигнута необходимгш кор­
рекция режима. В общей постановке задача ввода

режима в допустимую область должна решаться с 
шетом критериев оптимальности и маневренности 
[1 , 2].

2. Реализация УВ, включая передачу команд и 
выполнение действий диспетчерского и эксплуата­
ционного персонала электрических систем и стан­
ций.

Вторая стадия управления связана со следую­
щими особенностями. Во-первых, при непосредсте 
венном осуществлении коррекции режима реализа­
ция одних УВ запаздывает по отношению к  реали­
зации других. Такое запаздывание является ре­
зультатом как различной маневренности станций, 
так и ряда объективных и субъективных причин 
организационного характера — иерархичности си­
стемы управления, необходимости затрат времени 
на более низких ступенях управления (включая 
время решения соответствующих задач на ЭВМ), 
недостаточной исполнительской дисциплины пер­
сонала станций и энергосистем и др. В результате 
несогласованности реализации У В могут возникать 
опасные промежуточные режимы, в которых будут
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нарушаться пределы передаваемой мощности
описывающие ОДАР, и происходить срабатывание 
противоаварийной автоматики, что нежелательно, 
поскольку часто связано с ограничением потребле­
ния. Учет отмеченной особенности перехода ЭЭС 
из одного состояния в другое обеспечивается на 
стадии решения задачи ввода режима в допусти­
мую область методом поэтапного управления [3, 4], 
основная идея которого заключается в разделении 
процесса управления на этапы и задании УВ на 
каждом из 'них таким образом, чтобы при любой 
комбинации в запаздывании реализации этих УВ 
гарантировалось нахождение режима в пределах 
ОДАР. В частном случае решением может быть и 
одноэтапное управление.

Во-вторых, на действия персонаша по набору 
активной мощности или по ее разгрузке (как плав­
ному, так и дискретному через включение и от­
ключение генерирующей мощности, а иногда и 
потребителей) реагирует системная автоматика, в 
частности АРЧМ , предназначенная для автомати­
ческого регулирования частоты и активной мощ­
ности в ЭЭС. На уровне больших ЭЭС частотные 
характеристики первичного регулирования (свя­
занные с регулированием частоты вращения тур­
бин на станциях), узлов электрической сети (ЭС), 
представляющих в схеме управления отдельные 
подсистемы и перетоки по внешним связям, опре­
деляются с довольно большой погрешностью [5]. 
Кроме того, на потокораспределение активной 
мощности в ЭЭС определенное влияние оказывает 
реакция тепловой части станций (автоматика "ре­
гулирования до себя"), связанная с регулировани­
ем давления пара в котлоагрегатах электростанций 
[6]. Реакция тепловой части станций проявляется 
через 1,5—2 мин. после возникновения небаланса в 
системе [6] и учитывается обычно заданием изме­
няющихся коэффициентов статизма по частоте 
соответствующих узлов ЭС. Наличие этих двух 
факторов управления приводит к большой по­
грешности оценки значений перетоков мощности 
при несбалансированном управлении, т. е. в усло­
виях, когда нарушается баланс активной мощно­
сти. Динамика нагрузки во времени (тренд нагруз­
ки) учитывается на стадии ввода режима в допу­
стимую область. Однако интервал времени прогно­
зирования потребления при этом оценивается дис­
петчером на основе эмпирических соображений о 
длительности цикла управления, что также вносит 
некоторую погрешность в моделирование перето­
ков. При управлении послеаварийными режимами, 
т. е. после возникновения аварийной ситуации и 
срабатывания противоаварийной автоматики, про­
цесс коррекции может осуществляться в условиях 
"медленной динамики" режима (затухающих коле­
баний в системе). Данный фактор управления в 
ряде случаев также необходимо учитывать в про­
цессе коррекции режима.

Таким образом, представляет интерес разработ­
ка математической модели ввода режима в допу­
стимую область в условиях возможной несбаланси­
рованности режимов с учетом факторов частотного 
регулирования. Модель, с одной стороны, учиты­
вает отклонение частоты от номинальной, хотя это 
и не главное для крупных энергообьединений, в 
которых таким отклонением часто вполне обосно­
ванно пренебрегают, с другой — обеспечивает бо­
лее точный расчет промежуточных и конечных 
потокораспределений и контроль допустимых пе­
ретоков мощности по ЛЭП и межсистемным свя­
зям.

Линейное описание области допустимых режи­
мов. Как известно, области ОДАР и ОДНР опре­
деляются решением задачи оценки функциональ­
ной надежности энергосистемы и описываются си­
стемой ограничений на перетоки активной мощно­
сти по контролируемым связям ЭЭС на основе 
рассмотрения областей статической устойчивости 
текущего режима и определенных аварийных си­
туаций с учетом вероятности их возникновения. 
При использовании упрощенных методов анализа 
режимов данные области называют допустимыми 
по условиям запаса статической устойчивости. 
ОДАР соответствуют пределы передаваемой мощ­
ности, отстроенные с 8 %-ным запасом от предель­
ных по надежности перетоков. Если осуществляет­
ся переход от послеаварийного или утяжеленного 
режима к нормальному, то в качестве пределов 
передаваемой мощности необходимо рассматривать 
перетоки, отстроенные с 20 %-ным запасом от пре­
дельных значений. При управлении вынужденны­
ми режимами может ставиться задача перехода к 
утяжеленным режимам. В этом случае для ОДАР 
пределы передаваемой мощности отстраиваются с 
15 %-ным запасом от предельных. Обозначим
ОДАР как i f ,  ОДНР — i f ,  и соответствующие им
пределы передаваемой мощности как и

Перечисленные во введении особенности второй 
стадии оперативного управления позволяют взять 
за основу линейную модель потокораспределения 
при решении задачи ввода режима в допустимую 
область. Для учета погрешностей задания частот­
ных характеристик узлов ЭС, динамики нагрузки 
во времени и динамических свойств системы, а 
также нелинейности потокораспределения предла­
гается в линейной модели пределы передаваемой
мощности для ОДАР ф  задавать с некоторым

запасом по отношению к уставкам Р-'  противоава­
рийной автоматики:

С  = Р - -  ''U ■
где иР^^ = а А Р ^ — запас, связанный с прогнози­

руемым ростом нагрузки на величину 8Р.^, г€ш̂  за 
оцениваемое время всего цикла управления. —

S

множество узлов нагрузки; ТгР^= ^  d^^8P ^  —

s
изменение перетока по 1-й связи от изменения 
нагрузки ЭЭС; d̂ . — коэффициент чувствительно­
сти перетока по 1-й связи от изменения мощности 
в г-м узле, определенный с учетом эффектов ча­
стотного регулирования в ЭЭС; г/Р^ — запас, свя­
занный с другими названными выше факторами 
управления.

Поскольку при поэтапной коррекции необходи­
мо ориентироваться на наихудшие условия управ­
ления, нужно учитывать лишь такое изменение 
режима от изменения потребления, которое при­
ближает его по соответствующей связи к предель­
ному, т. е. значение коэффициента определится 
как

0, если 8Р^ < 0;

1, если 8Р^ >  0.
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Таким образом, выражение для области допу­
стимых режимов в задаче управления режимами 
активной мощности можно записать в следующем 
виде:

б” + I / <  С' %  ■ (1)
I'Gw

ieu

где SP., i€Wp - управляющие воздействия на мно­
жестве станций и , участвующих в управлении;А
Р^ -  исходное значение перетока по Тй связи; -

множество контролируемых связей; / ° ,
у max _ JJcxoднoe значение и пределы регулирова­
ния частоты в системе; dj. -  коэффициент измене­
ния частоты в системе при изменении мощности в 
t-M  узле, определяемый как

d ^  уНОМд р  в 
/ t  •' ' CTt I (3)

уравнений (СЛУ):

dPfdS d P / d f Т
J

d P j d S
d P j d S d P j d f 0 (4)

Р — мощность балансирующего узла; d, — вектор
коэффициентов чувствительности д ля  1-й связи; 
д Р / д 6 -  вектор производных от перетока мощ­
ности в +й связи по фазе напряжения в узлах ЭС. ^  
Решение СЛУ (4) осуществляется на основе мето­
дов матричного анализа, позволяющих с использо­
ванием алгоритмов факторизации матриц органи­
зовать эффективную процедуру вычисления d̂ .

Авторами предлагается коэффициенты чувстви­
тельности с учетом регулирования частоты опреде­
лять более рациональным способом из коэффици­
ентов потокораспределения с̂ . , которые ранее рас-

- коэффициент наклона статической характе­
ристики j-ro узла ЭС по частоте (величина, обрат^ 
ная коэффициенту статизма); _  номи­
нальные значения частоты и активной мощности, 
при которых замерен или рассчитан к^ . .

Ограничения (2) имеет смысл учитывать лищь 
при управлении режимами автономных энергоси­
стем (в том числе Образовавшихся в результате де­
ления энергосистем после аварии). Пределы и

считываются на стадии решения задачи ввода ре­
жима в допустимую область из СЛУ

[ д Р / д Щ = - [ д Р / д 8\. (5)

Расчет коэффициентов по (5) предполагает на­
личие одного балансирующего узла. При этом воз­
никающий в системе небаланс воспринимает­
ся станцией, расположенной именно в этом узле.
т. е. APg =  AP^g. Коэффициенты чувствительно­
сти с̂ . для балансирующего узла равны нулю.

Если учитывать действие частотного регулиро­
вания, то при возникновении небаланса AP^g каж­
дый из узлов ЭС, в том числе и содержащий регу­
лируемую станцию, воспримет часть этого неба­
ланса пропорционально своему коэффициенту на­
клона статической характеристики к ^ .  и номи­

нальной (базисной) мощности данного узла Р " ” ,
поскольку коэффициент статизма определяется 
для заданной мощности и заданного базисного
значения частоты /*

в цикле оперативного управления определя­
ются исходя из соображений исключения дейст^ 
вия автоматики вторичного регулирования часто­
ты и активной мощности и на уровне ЕЭС СССР 
составляют около +0,2 Гц. Такое отклонение ча­
стоты в ЕЭС требует возникновения небаланса по­
рядка 1500 МВт, что при условии сбалансирован­
ного управления маловероятно. Таким образом, 
выражения ( 1), (2) являются линейным описанием 
ОДАР.

Расчет коэффициентов чувствительности с уче­
том статизма узлов ЭС по частоте. Рассмотрим ме­
тоды определения коэффициентов чувствительно­
сти d̂  ̂ с учетом частотного регулирования при за­
данных коэффициентах наклона характеристики 
статизма к ^ . , i =  1, JV, где N  -  число узлов ЭС.
В [7] рассмотрена упрощенная методика (без учета 
потерь мощности в сети) определения коэффици-

(6)

где А Р ^ -  изменение мощности f r o  узла при изме­
нении частоты в системе на величину Af.,  вызван­
ную небалансом в ходе активного или пассивного 
эксперимента при мощности этого узла

Обычно за базисное значение частоты принима­
ется значение / = 5 0  Гц. Таким образом, измене­
ние мощностей регулируемых станций в результате 
возникшего в системе небаланса AP^g определится
как:

А Р ^  = - { к  . Р."
I  ̂ CTt t (7)

N
ентов из следующей системы линейных где ^  к ^ .  р  _  суммарный коэффициент

£=1
наклона статической характеристики системы.

Пусть на величину SP^ произойдет изменение

где дР/д6 — матрица производных от узловой 
мощности по фазе напряжения; d P / d f — вектор 
коэффициентов статизма узлов ЭС по частоте;

мощности в ifc-M узле. Тогда мощности всех узлов
(для которых к ^ .  t  0) изменятся на 6P j  (* =  1, IV),
определяемые соотношением (7), и переток мощно­
сти по Рй связи изменится на величину
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N N

i  = 1 г = 1

- 1 и  c i i  i
i  = 1

Таким образом, коэффициент чувствительности 
перетока по Ьй связи от изменения мощности в *-м 
узле определится как:

N

- <‘/W  I С.. к р." 
It CTt t (8)

t = 1

Выражение (8) дает возможность рассчитать ко­
эффициенты чувствительности d̂ . непосредственно
из ранее полученных значений с̂ . и заданных зна­

чений к . и
CTt

р “ и позволяет избежать много­
кратных решений СЛУ (4). Кроме того, как пока­
зано в [8], при вводе режима в допустимую область 
коэффициенты с̂ . целесообразно определять на ос­
нове полной матрицы Якоби (матрицы производ­
ных от уравнений установившегося режима), как 
это и выполняется при решении данной задачи в 
разработанном авторами программном комплексе 
ЛИНКОР. В этом случае выражение (7) дает воз­
можность определить точные значения ац с учетом 
потерь мощности в сети.

Предложенный алгоритм расчета коэффициен­
тов чувствительности с учетом регулирования ча­
стоты в системе реализован в составе комплекса 
программ ЛИНКОР, предназначенного для расче­
та допустимых и оптимальных режимов и поэтап­
ного управления режимами энергосистем. В целях 
экономии времени и оперативной памяти после 
расчета каждого вектора с̂  (размерностью, равной
числу узлов ЭС N) для каждой контролируемой 
связи вычисляется значение

I с,, к .Р ."
h  CTI t (9)

г = 1

И после ввода режи.ма в допустимую область коэф­
фициенты чувствительности пересчитываются для 
их использования в задаче поэтапного управления:

Рассмотрим процедуру расчета коэффициентов 
d̂ . для простейшей трехузловой схемы ЭЭС, изоб­
раженной на рисунке. В качестве контролируемой 
рассматривается связь I — (2, 1). Пусть определены 
следующие коэффициенты потокораспределения: 

с7 i =  О’ О
=  =  1 (рассматривая в качестве ба­

лансирующего узел 1). Коэффициенты наклона 
статических характеристик узлов по частоте имеют

значения к , = к „ =к , =  10, к_^ =  12. Номи- ст1 стЗ ст4 ст2

нальные мощности соответственно равны р  =

= Р. = =  1500 МВт, р  ном ^
2 '  3 * ’ * 4
Значение kj. определится как

к^ = 5,7-10''.
Коэффициент d̂  согласно (9) будет равен

/^ = 4 ,2 -1 0 ''.
Коэффициенты чувствительности, рассчитанные 

по (9) с учетом эффекта частотного регулирова­
ния, будут иметь следующие значения:

d̂  ̂ =  -  0,736; 
d^ =  0,264; 
d^  =  0,264.

Заметим, что полученные коэффициенты чувст­
вительности справедливы лишь для приращений 
мощностей SP. . Например, при возмущении в узле

3 и начальном потоке Р  ® результирующий переток

определится как Р. =  Р̂ '* +  0,264 8Р^.
Учет изменения коэффициентов наклона стати­

ческих характеристик во времени. Как отмечалось 
выше, для учета в основном реакции тепловой ча­
сти станций коэффициент наклона статической 
характеристики рассматривают изменяющимся во 
времени. Характерный вид таких зависимостей 
более подробно обсуждается в [6]. При этом пред­
полагается, что соответствующий наброс (сброс) 
мощности будет достаточно плавным. Последнее 
обстоятельство позволяет не учитывать на данном 
этапе динамические свойства системы. Значение 
коэффициента статизма в начальный момент вре­
мени определяется действием автоматики первич­
ного регулирования. Спустя некоторое время на­
чинает действовать автоматика "регулирования до 
себя", которая стремится уменьшить регулирую­
щий эффект первичного регулирования. В какой- 
то мере на изменении коэффициентов статизма 
сказываются и регулирующий эффект нагрузки 
(потребителей) и характеристики элементов элект­
рической сети по частоте. Однако влияние этих 
факторов намного меньше по сравнению с реак­
цией тепловой части станций. В качестве наиболее 
характерных значений коэффициентов наклона 
статических характеристик можно рассматривать
его максимальное и минимальное Л™"’ зна-

CTt CTt
чения (полученные для оцениваемой длительности 
всего цикла управления Т / .  Предлагается следую­
щий подход к определению коэффициентов чувст-
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вительности с учетом изменения статизма узлов 
ЭС по частоте. Д ля предельных значений коэффи­
циентов наклона статических характеристик -

и определяются соответствующие коэффици­

енты чувствительности и
(Wp -  множество регулируемых станций) по выра­
жению (8). Заметим, что для коэффициентов d̂ .
индексы min и max не связанны со значениями 
соответствующих коэффициентов. Затем
результирующий коэффициент 4̂ . выбирается

среди и 0 ™" исходя из того, что необходимо
ориентироваться на наихудшие условия 
управления, т. е. учитывать лишь опасные 
изменения коэффициентов наклона статических 
характеристик. В зависимости от знаков 
коэффициентов статизма и результирующего УВ
6Р." для г-й станции (для узлов нагрузки при

этом рассматривается ее тренд во времени Ь Р ^
реализация данного УВ отдельно может либо 
приближать режим по соответствующей связи к
предельному {d^. 6Р.” <  0), либо удалять его от 

предельного {d .̂ 6Р ^  > 0), либо не влиять на

данный переток (d^. SP^ = 0). Наихудшим
условиям управления будет соответствовать 
максимальное приближение режима по соответ­
ствующей связи к  предельному при реализации
У В 6Р." или, если д ля  обоих значений d^^^  и

происходит удаление от минимальное
удаление от соответствующего предела. Таким 
образом, коэффициенты чувствительности необхо­
димо выбирать следующими:

J m ax _  J max <■ г> н „ , mm с п  на , . , если d , . оР. < d , . сР. ;
I t ’ и  I  и  I  ’

■ m in  i m a x r o H  . . m i n r n Hd, . , если a , . oP. > d , . oP. .
I t  '  l l  I  I t  t

Данное соотношение учитывает все возможные
комбинации значений d̂ . и 6Р  ".

Рассмотренные методы построения области до­
пустимых режимов используются в моделях по­

этапного управления, подробное описание которых 
можно найти в [2, 6, 8]. Разработанные модели 
могут быть также использованы в задачах опера­
тивного и превентивного управления при несба­
лансированном регулировании активной мощности 
в системе (несбалансированное управление) и в 
других задачах управления по надежности.

Выводы. 1. Предложенные методы построения 
области допустимых режимов д л я  задач оператив­
ного управления в достаточной мере учитывают 
факторы частотного регулирования и свойства ре­
альных энергосистем.

2. Разработанная методика расчета коэффици­
ентов чувствительности с учетом регулирования 
частоты в системе позволяет свести к  минимуму 
время расчета и обеспечивает более высокую точ­
ность по сравнению с другими алгоритмами.

3. Предложен метод учета изменения статизма 
объектов ЭЭС по частоте во времени, учитываю­
щий реакцию тепловой части станций при опера­
тивном управлении.
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Развитие импульсного разряда вдоль поверхностей воды и грунта
БАЗЕГОШ  Э. М., ХЛАПОВ А . В.. Ш КИЛЕВ А . В.

, ( Гипотеза-й "^есстримерном": лидере, созданная
на, основе . обобщения существующих данных о 
природе длинной искры, [1], еще не имеет полного 

Ц эксиериментального прдтверждения, Согласно этой 
гипотезе лидер длинной искры считается инвари­
антным в отнощении механизма производства 
тока, читаю щ его канал разряда, а наиболее 
хорошо изученный стримерный механизм рассмат­
ривается лиш ь как один из возможных. В сколь­
зящем разряде, который формируется вдоль 
тонких диэлектрических пленок, наложенных на 
металлическую плоскость, может .иметь место 
"бесстримерная" форма лидера, где ток требуемо­
го уровня образуется главным образом за счет 
большой собственной емкости удлиняющегося 
канала. Теоретически сходная ситуация предска­
зана и д ля  разряда вдоль проводящих поверхно­
стей, например, вдоль поверхности земли [2]. 
Здесь ведущгш роль в энергоснабжении лидера 
должна быть отдана току утечки через поверх­
ность канала, контактирующего с проводящей 
средой.

Важной особенностью "бесстримерного" лидера 
нужно считать способность к  развитию при весьма 
низком потенциале его головки. Значение потен­
циала ограничено снизу требованием выполнить 
условие самостоятельности разряда, а также 
обеспечить через головку ток =  0,5 — 1А,
необходимый для непрерывного развития лидера. 
Если в первом приближении отождествить радиус 
головки Гр, собирающей ток, с радиусом зоны 
ионизации, определяемой пробивной напряжен­
ностью Епр при слабонеоднородном поле [3], и 
допустить полусферическую симметрию растека­
ния тока, минимальное значение потенциала 
головки можно оценить из выражения

и  . =mm 2ж

V2

Так, в грунте с удельным сопротивлением
р =  100 Ом • м и пробивной напряженностью
Епп =  10® В /м  значение U . окажется не более "Р '  mm
5 кВ. Возможность развития лидера при столь 
низком напряжении между его головкой и элект­
родом противоположной полярности говорит о 
том, что минимальное напряжение перекрытия 
длинного промежутка вдоль поверхности грунта не 
будет принципиально отличаться от напряжения 
на лидерном канале, которое по результатам 
исследования "классического лидера в воздухе не 
превышает 50 кВ /м .

Определяющая роль собственно лидерного 
канала должна проявиться в виде слабой зависи­
мости условий формирования разрядного процесса 
от полярности напряжения. Опыт исследования 
длинной искры в воздухе показывает, что влияние 
полярности убывает по мере удлинения разрядно­
го промежутка. Оно станет мало заметным, когда 
длина канала лидера выйдет на уровень 
10^ — 10® м и многократно превысит стримерную 
зону протяженностью в несколько метров, для 
формирования которой требуется примерно вдвое 
более сильное электрическое поле при отрицатель­
ном напряжении. Когда же лидер формируется 
вдоль проводящей поверхности, длина его зоны
ионизации, исходя из U . , оценивается значениемmm
порядка 1 см, поэтому промежуток с межэлектрод- 
ным расстоянием около 1 м с рассматриваемых

позиций уже может считаться сверхдлинным — 
для него нивелируется влияние полярности.

Следует остановиться еще на одном вероятном 
свойстве "бесстримерного" лидера, которое может 
стать принципиально важным для эксперименталь­
ной проверки гипотезы. Речь идет о минимальной 
скорости лидера. Ее значение фиксируется чрез­
вычайно четко, когда энергоснабжение канала в 
основном обеспечивается током смещения, для 
которого при постоянном потенциале головки 
справедливо выражение

*Л — GnlfpVji,
где (7л — эффективная емкость на единицу длины 
канала.

В формализованном виде это выражение 
отображает положительную обратную связь между 
током и скоростью лидера Именно благодаря 
этой связи устанавливается нижний предел ско­
рости. Например, в воздухе нормальной плотности 
"классический" лидер или движется быстрее 
1 — 2 см/мкс или резко останавливается, его ток 
падает до нуля, а канал распадается [2, 4].

Если же природа лидерного тока связана с 
естественной проводимостью среды, вдоль которой 
скользит канал, взаимосвязь между током и 
скоростью теряет силу, лиш ая смысла понятие О 
минимальной скорости. Теперь темп роста лидера 
не ограничивается снизу. Нет принципиального 
запрета в том, чтобы лидерный канал существовал 
даже при нулевой скорости.

Возможность непрерывного развития с малой 
скоростью должна очень сильно увеличить диапа­
зон времени существования вольт-секундной 
характеристики разряда. Д ля ее расчета требуется 
знать скорость лидера, которую на основании 
экспериментальных данных пытаются связать с 
лидерным током степенной функцией типа

гл =  k f ,
где а  <  1 [5]. Д ля "классического" лидера относи­
тельно небольшой длины в воздухе место измере­
ния тока не имеет практического значения, 
поскольку последний мало изменяется вдоль 
канала. Д ля лидера, скользящего по проводящей 
поверхности, ситуация меняется принципиально. 
Здесь благодаря утечкам через боковую поверх­
ность ток в основании канала (|л) может много­
кратно превышать ток через головку (»).), ответст­
венный за скорость лидера; в случае канала 
ограниченной проводимости нарушается прямая 
пропорциональность между токами 1л и ip. В по­
следнем убеждают, например, численные оценки 
распределения тока вдоль канала фиксированной 
длины /л и неизменного радиуса при условии, 
что канал контактирует с грунтом удельным 
сопротивлением р на половине периметра сечения. 
В расчете принято постоянное значение напряжен­
ности электрического поля в канале Ел, ток через 
головку отождествлялся с током через концевую 
полусферу радиусом Гр =  Гл; плоскость поверхно­
сти и толщина грунта считались неограниченны­
ми. Расчетные значения токов нормированы 
параметром

р In  У г р

равным току 1л при Ел =  О и воздействующем 
напряжении U.
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Расчет был выполнен методом эквивалентных 
зарядов [6]. Его качественный результат не изме­
нялся при вариации отношения In /u  в приемле­
мых пределах. Нижеследующие данные 
соответствуют «л/гг =  500;

и
1,1 1,5 2,0 3,0 4,0

Е ц  *0
/л//о 0,58 0,70 0,79 0,88 0,92
ir/io 1,7-10-4 4,0-Ю-з 6,6-10-з 9 ,4 -Ю'З 1,06-10-2

Можно видеть, что по мере увеличения напря­
жения на промежутке кратность роста тока голов­
ки во много раз превысит аналогичный параметр 
для тока в основании канала лидера, а потому 
ускорение лидерного процесса вдоль проводящей 
поверхности и соответствующее сокращение 
времени формирования разряда должно наблю­
даться на фоне существенно более медленного 
темпа роста регистрируемого тока, чем это было 
бы характерным для лидера в воздухе.

Д ля того чтобы охватить весь возможный 
диапазон скоростей "бесстримерного" лидера и 
наблюдать ход процесса при воздействии напря­
жения, близкого к теоретическому минимуму, 
необходимо использовать источник, способный 
формировать импульсы большой длительности; 
даже при работе с промежутками до 1 м длитель­
ность импульса около 1000 мкс не должна казаться 
чрезмерной.

К сожалению, практически все известные 
данные о разряде в земле соответствуют времени 
воздействия напряжения не более 20 мкс [3], в 
связи с чем они мало пригодны для проверки 
обсуждаемой гипотезы. Генерирование длительных 
импульсов при низкоомной нагрузке требует 
энергоемких источников. Чтобы ограничить 
расход энергии и обойтись импульсным генерато­
ром традиционного исполнения, целесообразно 
использовать неглубокий слой проводящей среды 
в ванне ограниченного сечения. Эксперименты в 
таких условиях заслуживают внимания и потому, 
что здесь доступно использование потенциальных 
электродов (зондов), при помощи которых можно 
контролировать динамику изменения средней 
продольной напряженности электрического поля в 
канале лидера.

Большинство экспериментов были выполнены в 
диэлектрической ванне 125 х 25 см, установленной 
на большом расстоянии от заземленных электро­
дов и высоковольтного оборудования, при толщи­
не проводящего слоя 3,5 см. Хотя условия расте­
кания тока здесь несколько отличались от тех, 
которые характерны для неограниченного обьема, 
полученные результаты допустимо использовать 
для определения качественных закономерностей 
анализируемой формы разряда. На это, в частно­
сти, указывают контрольные опыты в глубокой 
ванне объемом около 1 м®, форма которой была 
близка к кубической.

Разрядный промежуток длиной до 1 м образо­
вывался стержнем диаметром 1—2 мм, располагав­
шимся перпендикулярно поверхности раздела 
"проводящая среда — воздух", и заземленной 
плоскостью, которая совпадала с торцевой стенкой 
ванны и повторяла ее размеры. В ванну залива­
лась вода с р =  25 — 45 Ом-м или засыпался 
увлажненный песок с р =  80 Ом-м; поверхность 
песка тщательно выравнивалась.

Измерения напряжения на участке канала 
были проведены в ванне, изготовленной из тонко­

стенной пластмассовой трубы с внутренним диа­
метром 45 мм, толщина проводящего слоя состав­
ляла 25 мм. В экспериментах использован раствор 
NaCl в воде с удельным сопротивлением 
2—5 Ом-м, благодаря чему удавгиюсь проводить % 
измерения при токе в основании канала 5—25 А. 
Потенциальные зонды изготавливались в виде 
цилиндрических электродов диаметром 0,5 мм.
Они располагались по центру ванны перпендику­
лярно поверхности жидкости. Зонд изолировался 
от электролита тонкой диэлектрической трубкой; 
контакт осуществлялся только вблизи поверхносте 
ного слоя на длине 1—2 мм. Сопротивление омиче­
ского делителя зонда приблизительно в 50 раз 
превосходило собственное сопротивление проводя­
щего слоя в ванне.

Д ля формирования импульсов напряжения 
амплитудой до 150 кВ был использован ГИН с 
емкостью в ударе 0,8—3,2 мкФ. Фронтовое и 
токоограничительное сопротивления в разрядной 
цепи в сумме не превышали 400 Ом. Время фронта 
импульса было близко к 20 мкс, а полная длитель­
ность изменялась в зависимости от разрядного 
тока. При средних значениях тока около 30 А и 
амплитуды напряжения не более 50 кВ длитель­
ность импульса по уровню 0,5 была не ниже 
1000 мкс.

В ходе экспериментов измерялись напряжение 
на разрядном промежутке и ток через поверхность 
плоского электрода; с помощью электронно­
оптического преобразователя типа УМИ-92 фикси­
ровалась оптическая картина разряда. ЭОП 
работал как в режиме покадрового фотографиро­
вания с регулируемыми экспозициями и временем 
задержки открытия электронного затвора, так и в 
режиме непрерывной развертки изображения. 
Максимальная продолжительность непрерывной 
развертки составляла 1200 мкс. Д ля более качест­
венной пространственно-временной расшифровки 
регистраций каждый канал разряда фотографиро­
вался на неподвижную пленку фотоаппаратом, 
оптическая ось которого практически совпадала с 
осью ЭОП. Последнее было особенно важно при 
экспериментах с водой, когда из-за горизонталь­
ной установки ванны съемку приходилось вести 
под достаточно малым углом, допускгш тем самым 
заметную нелинейность изображения. Истинные 
размеры устанавливались в ходе обработки по 
контрольным фотографиям мерной линейки, 
размещенной непосредственно на поверхности 
проводящей среды в ванне.

Эксперименты показали, что формирование 
канала разряда требует нарушения симметрии в 
начальном развитии зоны ионизации у высоко­
вольтного электрода. Проще всего этого удавалось 
добиться, создавая воздушный зазор длиной 
1—3 мм между вершиной стержня и поверхностью 
проводящей среды в ванне. После пробоя зазора 
разряд всегда оставался шунтированным и про- 
двиг£1лся вдоль внешней поверхности проводящей 
среды в направлении заземленной плоскости.

Если же стержневой электрод заглублялся в 
ванну хотя бы на несколько миллиметров, при 
воздействии импульса напряжения в зоне контакта 
возникала только круговая зона ионизации диа­
метром около 5 мм. При этом ток в разрядной 
цепи оказывался практически пропорциональным 
напряжению на промежутке в течение всего 
времени регистрации, достигающего 1000 мкс; при 
амплитуде импульса 50 кВ и р =  25 Ом-м макси­
мальное значение тока составляло 20 А. Описан-
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Рис. 2. Статическая фотография положительного лидера, 
формирующегося вдоль поверхности воды (время экспозиции 

1,2 мкс)

Рис. 1. Развитие положительного лидера вдоль поверхности 
воды с удельным сопротивлением 25 О м ‘ М при импульсном 

напряжении 50 кВ.

ная картина сохранялась по крайней мере вплоть 
до двукратных перенапряжений по отношению к 
уровню, обеспечивающему перекрытие промежутка 
при наличии начальной несимметрии.

На рис. 1 представлена типичная непрерывная 
оптическая развертка разряда вдоль поверхности 
воды с р = 25 Ом-м в промежутке длиной 1 м при 
воздействии импульса напряжения положительной 
полярности. Там же дана синхронная осцилло­
грамма разрядного тока, который должен тракто­
ваться как ток в основании канала. Амплитуда 
импульса напряжения была близкой к 50 кВ, что 
обеспечивало вероятность перекрытия разрядного 
промежутка, близкую к  100 %. Время формирова­
ния разряда составило 230 мкс; электронный 
затвор ЭОП перекрыл изображение примерно за
4 мкс до конца процесса.

Стартовав от стержневого электрода, канал 
разряда непрерывно продвигается к плоскости в 
воздухе, контактируя с поверхностью воды. 
Скорость удлинения канала постепенно нарастала 
от начального значения З-Ю^ см/с, достигнув к 
концу регистрации см/с. При этом ток
разряда увеличился от 20 до 45 А, усилилась 
яркость свечения канала. Последняя всегда 
оставалась весьма слабой в месте рождения нового 
участка канала, и поэтому на фоторазвертке никак 
не выделялась лидерная головка, фиксируемая в 
виде особо яркого следа у "классического лидера 
в воздухе. Не удавалось наблюдать и сколько- 
нибудь протяженной стримерной зоны — свечение 
перед головкой канала находилось за пределами 
чувствительности и пространственного разрешения 
ЭОП.

В режиме покадровой съемки с экспозицией 
1,2 мкс канал, фиксируется в виде светящейся 
линии переменной яркости и ширины (рис. 2). 
У основания "световой" диаметр кангша близок к
5 см; головка канала приблизительно в 2—3 раза 
тоньше и практически всегда имеет несколько 
разветвлений длиной 5—8 см. Диаметр этих раз­
ветвлений мал и не поддается точному измерению 
к Электричество № 9

Рис. 3. Типичные осциллограммы тока (i) и напряжения (Цз) 
на зонде, установленном на расстоянии 10 см от анода в 
экспериментах по оценке напряженности электрического поля 

в канале разряда

С помощью применявшейся оптики; по чисто 
внешнему сходству они напоминают короткие 
стримеры.

Зондовые измерения напряжения на участках 
канала длиной 10 — 40 см дают основание считать, 
что по проводимости состояние газа в канале мало 
отличается от того, что наблюдалось ранее у 
"классического" лидера в воздухе [7]. Уже к 
моменту контакта головки с зондом средняя 
напряженность электрического поля в канале не 
превышала 150 В/см. В течение следующих 
500 — 600 мкс при токе около 7 А она снижалась 
до 50 В/см (рис. 3), а при вдвое большем токе — 
примерно до 30 — 35 В/см, причем выход на 
установившийся режим занимает здесь не более 
100 мкс. Известно, что столь низкие значения 
напряженности электрического поля характерны 
для канала открытой стационарной дуги.

Осциллограммы тока и напряжения позволяют 
оценить полную величину энергии, рассеиваемой в 
разрядном промежутке. Так, через 200 мкс после 
старта (условия съемки канала на рис. 2) энерго­
выделение составило около 250 Дж, причем 
основная доля этой энергии рассеялась в проводя­
щей среде, а не в канале. Д ля оценки снизу можно 
предположить равномерность распределения тока 
по сечению камеры в неперекрытой части проме­
жутка и пренебречь потерями энергии в той ее 
части, которая шунтирована каналом разряда. 
Такого рода обработка экспериментальных данных 
показала, что собственно в канале выделяется 
менее 10 % полной энергии. Даже при отсутствии 
всех видов потерь этого достаточно, чтобы довести
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Рис. 4. Незавершенный положительный лидер при импульсном 
напряжении с амплитудой 42 кВ

Рис. 5. Распространение положительного лидера вдоль 
поверхности увлажненного песка с удельным сопротивлением 
80 Ом- м при импульсном напряжении с амплитудой 60 кВ 
(непрерывная развертка изображения включена с задержкой, 

когда длина канала приблизилась к 20 см)

ДО термрионизовайного состояния объем воздуха 
не более 5 см®; следоъательно, "тепловой" радиус 
канала должен быть по крайней мере На порядок 
меньше "светового" радиуса, фиксируемого ЭОП.

Как и предполагалось, снижение напряжения 
на пр0111ежутке обуславливает развитие канала со 
скоростью, существенно меНыпей, чей у лидера в 
воздухе. Подобный ход- разрядного процесса 
иллюстрируется рис. 4, При воздействии ймцульса 
напряжения амплитудой 43 кВ и по мере Сниже­
ния напряжения после достижения максимума 
примерно в 2 раза скорость падала от 2 * 10® до 
2*104 см/с. В тех же условиях у отдельных (Разря­
дов она доходила до 1*104 см/с, что приблизи­
тельно в 100 раз ниже минимальной скорости 
лидера в открытом воздухе. Тем не менее форми­
рование канала не прерывалось и он не терял 
своей высокой проводимости даже после полной 
остановки. Основанием для подобного заключения 
является медленное снижение разрядного тока, 
который уменьшился всего на 17 % через 1000 мкс 
после старта процесса благодаря тому, что спад 
напряжения до 0,5 амплитудного значения был 
скомпенсирован увеличением длины канала 
разряда, перекрывшего около 60 % межэлектрод- 
ного расстояния.

Замена воды увлажненным песком не изменила 
принципиально ни оптической картины разряда 
(рис. 5), ни его основных параметров. Естественно, 
из-за более высокого удельного сопротивления 
среды при равном напряжении в 2,3 — 2,5 раза 
снижался разрядный ток. На осциллограмме 
рис. 5 его значение превысило 20 А лишь за 
15 — 20 мкс до полного перекрытия промежутка 
длиной 0,8 м. Что же касается скорости удлинения 
канала на рис. 5, то она, как и в экспериментах с 
водой, сохранила свое начальное значение на 
уровне (2 — 2,5)* 10® см/с и плавно нарастала до 
2*10® см/с в конце регистрации. Тем самым 
подтверждаются результаты теоретического 
анализа [1], предсказывающего приблизительную 
стабильность параметров разряда при постоянстве 
значения произведения pi^.

Поскольку организация тока в менее проводя­
щей среде требует более сильного электрического 
поля, средняя напряженность перекрытия проме­
жутка по поверхности песка оказалась приблизи­
тельно в 1,5 раза выше, чем для  воды. Здесь важ­
но подчеркнуть вспомогательную роль таких тра­
диционно основополагающих понятий, как напря­
жения перекрытия или средняя напряженность 
перекрытия. Д ля данной формы разряда они 
являются не столько характеристиками изоляци­
онной среды, сколько характеристиками объема, 
по которому растекается ток от источника напря­
жения. Сохраняя параметры атмосферы над прово­
дящей поверхностью, можно добиться заметного 
изменения напряжения перекрытия, варьируя, 
например, толщину слоя грунта или ширину ван­
ны, в которой ведутся измерения.

В ходе экспериментов подтвердилось и слабое 
влияние полярности на ход разрядного процесса. 
Для развития отрицательной искры вдоль поверх­
ности песка в описанных выше условиях потребо­
валось увеличить напряжение на промежутке 
приблизительно на 11 %. При этом разрядный ток 
и скорость канала не претерпели сколько-нибудь 
заметных изменений (рис. 6).

Ход вольт-секундной характеристики разряд­
ного промежутка также оказался слабо зависимым 
от удельного сопротивления среды и полярности 
напряжения. Измерения доказали достоверность
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Рис. 6. Отрицательный лидер вдоль поверхности увлажненного 
песка при импульсном напряжении 68 кВ

предположения о чрезвычайно большом времени 
ее существования. Например, при отрицательных 
импульсах напряжения, сформированных ГИН с 
емкостью в ударе 1 мкФ, наибольшее время 
^ р м и р о в ан и я  разряда в промежутке 0,8 м 
(р =  45 Ом*м) составило к, =  1000 мкс. Увеличе­
ние напряжения всего в 1,5 раза позволило сокра­
тить <р примерно до 100 мкс, а при двукратных 
перенапряжениях — до 50 мкс (рис. 7). При этом 
среднее значение разрядного тока (по измерениям 
в основании канала) возросло примерно в 2 — 2,5 
раза.

Таким образом, эксперименты подтверждают не 
только гипотезу о механизме формирования 
лидера вдоль поверхности проводящей среды, но 
и оправдывают прогноз основных свойств разряда, 
выполненный в ее рамках. Проведенные исследова­
ния позволяют отнести в категорию реального 
возможность прорыва к объекту больших импуль­
сов тока по многометровому искровому каналу, 
развивающемуся от точки удара молнии в землю. 
Есть основание считать, что финальный скачок 
лидера молнии способен привести к эффекту, 
близкому по последствиям к пробою короткого

i p ,  мкс

Рис. 7. Вольттоекундная (1) и ампертоекундная (2) характери­
стики искрового отрицательного разряда, формирующегося 
вдоль поверхности воды с удельным сопротивлением 45 Ом*м

(измерения тока относятся к моменту времени t =

воздушного промежутка между электродом и 
поверхностью грунта, благодаря которому в 
лабораторных условиях нарушалась симметрия 
начальной ионизационной вспышки и шнуровался 
стартовый участок канала лидера.

Дальнейшие исследования искровых разрядов 
вдоль поверхности земли при мощных импульсах 
тока должны быть направлены на оценку влияния 
на процесс больших объемов грунта, где возможно 
одновременное развитие нескольких каналов в 
различных направлениях, а также на выяснение 
условий инициирования скользящего искрового 
разряда при транспортировке импульсного тока 
через канал встречного лидера или через стример- 
ную зону лидера, направляющегося к земле.
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критерий стойкости конструтщий к электромеханическому 
воздействию сильноточных разрядов

КАМЗОЛОВ С. К.

При воздействии на конструкции сильноточных 
электрических разрядов, например молний, в зоне 
привязки разряда возникает целый комплекс 
электромеханических явлений, в том числе элек­
тромагнитное давление, обусловленное пондеромо- 
торным взаимодействием токов. Следствием такого 
воздействия является возникновение на оболочеч- 
ных конструкциях, например на обшивке самоле­
та, остаточных деформаций в виде вмятин.

В [1] была рассмотрена модель пондеромоторно- 
го взаимодействия тока в канале разряда с тока­
ми, симметрично растекающимися в тонкой 
пластинке. Расчетная модель, с помощью которой 
определено поле механических напряжений в 
пластинке, учитывает также дополнительное 
давление на пластинку со стороны плазменного 
канала, связанное с пинч-эффектом. С использова­
нием известных теорий прочности, в том числе 
теории октаэдрических напряжений, получено 
расчетное соотношение, позволяющее определить 
предельное значение амплитуды тока разряда /о, 
начиная с которого в пластинке образуются 
остаточные деформации:

/о  =  2жк 2 а ^

ftofrp
( 1 )

где От — предел текучести материала пластинки; 
h — толщина пластинки; ро — магнитная постоян­
ная; frtp — безразмерная функция напряжений.

Функция напряжений определяет относитель­
ные значения радиальной Пг и касательной (Тд, 
составляющих нормального напряжения в пла­
стинке на расстоянии г от оси канала разряда:

frw  —
2 2 

/г ” frftp +  fip.

где Л = ^  8b2j f  — Eifi ае2; =  Л/го — относитель- 
Ро ^  Ро 

пая толщина пластинки; Го — радиус зоны привяз­
ки разряда; ро ~  пондеромоторное "давление" на 
границе зоны привязки разряда, равное

8тг2го
Зависимость (1) можно представить в безраз­

мерном виде:

(2).

СГт (3)

в  левой части равенства (2 ) имеется критиче­
ское значение некоторого безразмерного комп­
лекса:

М
(Тт (4)

ем, определяющим стойкость материала к пласти­
ческим деформациям при данном токе разрядного 
импульса. Критические значения критерия можно 
определить экспериментально либо расчетным 
путем. Так, например, уравнение (3) получено для 
жесткой пластинки без учета динамического 
характера нагрузки [1]. При этих условиях зависи­
мость критического значения числа Кц от относи­
тельного расстояния р ZZ г/Го до оси канала 
разряда принимает вид, представленный на рис. 1.

Из рис. 1 следует, что при данных значениях 
амплитуды тока разряда и параметров пластинки, 
т. е. при соответствующем значении числа Аа, 
можно определить точки, тде напряженное состоя­
ние пластинки достигает критического, и в этом 
месте развивается пластическая деформация. 
Таким образом, можно определить радиус вмяти­
ны, который, надо заметить, не должен превышать 
расстояния, проходимого волной напряжений (т. е. 
акустической волной) по пластинке за время 
длительности импульса на уровне критического 
значения тока. (Опыт обследования поврежденных 
молнией самолетов подтверждает: диаметр вмятин 
не превышает 10 — 20 см, что соответствует 
расстояниям, проходимым акустической волной по 
алюминию за время импульса, составляющее 
десятки микросекунд.)

Достоверность принятой модели вполне удов­
летворительно подтверждается опытом: на рис. 1 
нанесено также поле экспериментальных данных 
по размерам вмятин, полученных на образцах из 
листового окрашенного материала Д16АТ толщи­
ной 1 мм при лабораторных испытаниях электри­
ческим разрядом с амплитудой тока 70—80 кА.

Критерий Аа (4) можно было получить, исполь­
зуя методы подобия и размерностей [2]. Действи­
тельно, основная характеристика — давление, 
обусловленное пондеромоторным взаимодействием 
токов, определяется квадратом тока [3] — см. 
соотношение (2); сопротивление нагрузке опреде­
ляется толщиной пластинки и предельной прочно­
стной характеристикой. Все эти параметры состав­
ляют безразмерный комплекс только вместе с 
мировой константой — магнитной постоянной.

Критическое значение числа Аа, как уже 
указывалось, в принятой модели [1] зависит от 
безразмерного относительного расстояния до оси 
канала разряда р — г/го (рис. 1). Однако учет 
реальной скорости формирования поля механиче­
ских напряжений (скорости акустической волны) 
и ограниченного времени воздействия требует 
введения еще одного определяющего безразмерно­
го комплекса:

7  =  - ^  
а<о

(5)

При превышении безразмерным комплексом Аа 
своего критического значения для соответствую­
щей амплитуды токового импульса А, толщины 
пластинки А и предела текучести <Гт может насту­
пить пластическая деформация пластинки. При 
меньших значениях комплекса Аа деформация 
имеет упругий характер.

Таким образом, комплекс Аа является критери-

где а — скорость акустической волны; <о — продол­
жительность импульса; го — радиус зоны привязки 
разряда.

Таким образом, момент начала пластической 
деформации и соответствующее критическое 
значение числа Аа зависит от двух определяющих 
безразмерных комплексов — р п т-

^ к р  =  7). (6)
Зависимость (6) может быть получена экспери­

ментально или расчетным путем с использованием 
соответствующих теорий прочности.
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Рис. 1. Зависимость критерия Ка от относительного расстоя— 
ния до оси канала разряда

Рис. 2. Зависимость критического значения числа К ^ от 

параметра 7

Опыт эксплуатации воздушных судов граждан­
ской авиации говорит о том, что при воздействии 
молнии на обшивке возможны более тяжелые 
повреждения из-за прожогов — пробоин. В этом 
случае характеризующий явление критерий 
должен содержать соответствующее значение 
предельной прочностной характеристики материа­
ла [сг], например, предел прочности при растяже­
нии (Тв, учитывающий, к  тому же, температурный 
фактор.

Таким образом, в обобщенной форме критерий 
стойкости элемента конструкции с характерным 
размером L к  электромеханическому воздействию 
разряда может быть записан следующим образом:

К М
СГт

(7)

В элементах конструкции сложного сечения 
способность сопротивляться напряжениям на 
изгиб определяется не линейным размером, а 
величиной момента сопротивления изгибу Jx [4]:

где W  — момент инерции сечения относительно
оси X, совпадающей с нейтральной линией сечения
элемента, т. е. линией, в которой напряжения
изгиба отсутствуют; у — координата максималь- гпэх
но удаленной точки сечения относительно оси х. 
Размерность момента сопротивления [Щ =  м^. 
Следовательно, в этих случаях критерий 
стойкости к  электромеханическому воздействию 
Кз будет иметь вид:

К  
а

liSL.

[<̂ ]
(8)

Надо отметить, что вид критерия, определяе­
мый соотношениями (7) или (8), достаточно точно 
отражает развитие электромеханических процессов 
в материале при условии остроугольной формы 
импульса тока, когда решающая роль принадле­
жит амплитуде тока. В общем случае, особенно 
если импульс имеет пологие фронты или трапецеи­
дальную форму, определяющее значение принад­
лежит такой характеристике как интеграл дейст^ 
ВИЯ тока:

*0
(9)

где <0 ~  длительность разряда.
Тогда с учетом теории размерностей критерий 

стойкости к электромеханическому воздействию

принимает вид
к ’з =  . ( 10)

1 Ц а ] 1о
Если использовать расчетную модель, приня­

тую в [1], то можно определить зависимость
критического значения числа от безразмерного 
комплекса 7 (5):

8гг2К
4,5 -  6 In 7

(И)

Вид зависимости (И ) приведен на рис. 2.
Рассмотрим примеры использования получен­

ной зависимости. В зарубежных нормах летной 
годности самолетов величина интеграла действия
(9) тока молнии нормируется и составляет 
J  = 2 • 10®А2 с при длительности импульса 
<0 < 500 мкс. Исходя из зависимости (И ) или 
соответствующей кривой на рис. 2, можно опреде­
лить предельно допустимое значение толщины 
обшивки самолета, например, из наиболее часто 
применяемого для этих целей материала Д16АТ 
(предел текучести =  285 МПа), которая может 
выдержать на смятие разрядный импульс указан­
ных параметров.

На рис. 3 изображены зависимости толщины 
плоской оболочки, выдерживающей электромеха-

Рис. 3. Зависимость толщины обшивки, выдерживающей 
электромеханическое воздействие разряда с интегралом 
действия 2 • 10®Д2 с, от длительности импульса при разных 
значениях радиуса зоны привязки разряда (материал обшив­
ки -  Д16АТ): 1 -  Го =  1 мм; 2  -  го = 2 мм; 5  -  го =  3 мм;

4 —  Го =  4 мм; 5 -  Го =  5 мм
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нические нагрузки от разрядного импульса с 
интегралом действия 2 • 10®A®c, от длительности 
импульса в интервале 50 — 500 мкс для разных 
значений радиуса опорной зоны разряда в диапа­
зоне от 1 до 5 мм. Причем, как видно из рис. 3, 
зависимость от радиуса относительно невелика. 
Это обстоятельство имеет принципиальное значе­
ние для практического применения предлагаемой 
методики расчета молниестойких конструкций, 
поскольку размер зоны привязки разряда зависит 
от состояния поверхности и носит в большой 
степени, стохастический характер.
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Электромагнитное влияние тяговых сетей переменного тока 
на металлические коммуникации

КОТЕЛЬНИКОВ А . В., доктор техн. наук, 
КОСАРЕВ А . Б ., канд. техн. наук

М осква

Электрифицированные железные дороги 
переменного тока, оказывая электромагнитное 
влияние на смежные с ними металлические комму­
никации (трубопроводы и кабели различного 
назначения), создают возможность возникновения 
на последних токов и потенциалов, которые могут 
оказаться опасными по условиям электробезопас­
ности, взрывобезопасности, электрокоррозионного 
воздействия на незащищенные изоляционными 
покрытиями участки поверхности металла, контак­
тирующие с грунтом.

Особую опасность представляет нарушение 
металлической непрерывности (аварийный или 
технологический разрыв) таких коммуникаций, 
когда вследствие разрыва цепи протекания индук­
тированного в них тока возникает дуговой (искро­
вой) процесс с локальным выделением импульса 
тепловой энергии, способной воспламенить (взо­
рвать) продукт, транспортируемый по трубопрово­
ду или оказать травматическое воздействие на 
ремонтный персонал, выполняющий работы 
непосредственно в месте разрыва. Как то, так и 
другое, явно недопустимо.

В связи с этим возникает необходимость 
оценки электромагнитного влияния тяговых сетей 
переменного тока на смежные подземные коммуни­
кации (ПК) в более широкой постановке, чем в [1, 
2], т. е. как при отсутствии, так и при наличии 
разрывов в них. При этом более общей постанов­
кой будет введение условия неоднородности 
первичных электрических параметров ПК (про­
дольное и переходное сопротивление контура 
"коммуникация — земля") с продольной и попе­
речной несимметрией.

На первой стадии по широко известной мето­
дике [1] первичные и вторичные параметры ПК на 
примере трубопроводов, имея в виду возможность 
по аналогии проведения таких расчетов и для 
кабеля.

Известно также, что удельная проводимость 
земли, сопротивление изоляции и ряд других 
параметров изменяются в широких пределах. По

этой причине переходное сопротивление ПК также 
может изменяться по его длине. Знание этого 
сопротивления позволяет более точно рассмотреть 
изменение напряжений и токов в ПК, находя­
щихся в зоне электромагнитного влияния тяговых 
сетей переменного тока. Далее предлагается способ 
и устройство для измерения реального переходно­
го сопротивления "коммуникация — земля" по 
участкам без нарушения непрерывности ПК [3].

Поставленная цель достигается тем, что в 
предлагаемом способе и устройстве для его реали­
зации место "отсоединения" участка трубопровода 
длиной /р от его непрерывной сети создается 
искусственно источником энергии, подключенным 
одним выходом к расположенным на некотором 
расстоянии друг от друга двум точкам ПК, а 
другим к заземлителю. В качестве заземлителя 
может быть использован рельсовый путь 
(рис. 1, а).

Известно, что в точке А  (необязательно в 
центре между точками Aj и Ад) ток в трубопрово­
де будет равен нулю. Тем самым токораспределе- 
ние в схеме не нарушится (в соответствии с теоре­
мой единственности [4]), если в сечении ПК, 
проходящего через точку А, расположить беско­
нечно тонкую изолирующую пластинку. Таким 
образом, включением источника энергии, соеди­
ненного одним выходом с двумя точками ПК, 
расположенными на расстоянии а друг от друга, а 
другим — с землей (рельсом), моделируется 
разрыв ПК.

Если источник энергии по аналогичной схеме 
подключить в двух местах ПК (рис. 1, 5), то 
создается возможность измерить переходное 
сопротивление участка ПК на длине I = 1р + а.

Используя известные выражения для расчета 
токораспределения цепи, можно с достаточно 
высокой точностью записать

Гп — Е  L +  а
1 0 0 0

( 1 )
h  -Ь h
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где 7i, I2 — токи, стейающи'ё с рельсового пути на 
длине / = /р +  а . : о .

Полученное выражение является приближен'" 
ным, поскольку напряжение "трубопровод-^ 
заземлитель" принято на длине /р постоянным. 
Это допущение корректно при /р < 75 м. t

Использование этого метода позволяет выбо­
рочно по отдельным характерным участкам трассы 
или сплошь по всей длине определить реальный 
уровень переходных сопротивлений, который в 
последующем использовать в расчетах.

Расчет магнитного влияния от токов в прово- 
Д£1Х тяговой сети осуществляется по известному 
выражению:

М  Х2 М

Е — ^  Ziax lixdx — — ^  Zi аК cph, (2)
t= l 1 ’t= l

где i — порядковый номер влияющего провода; х\, 
Х2 — координаты начала и конца участка сближе­
ния тЛговОй сети и ПК; Z a x — сопротивление
взаимоиндукции между г-м влияющим проводом и 
ПК, отнесенное к  1 км, определяется по формуле

Поллячека; Ц х, li ср ~  ток *то влияющего прово­
да тяговой сети и его среднее значение на длине 
сближения (определяются по известным методи­
кам).

Несколько сложнее дело обстоит при расчете 
гальванического влияния тяговых сетей перемен­
ного тока. Гальваническая составляющая электро­
магнитного влияния определяется током, стекаю- 
щим с рельсового пути.

В частности, установлено [5, 8], что распределе­
ние потенциалов в земле от стекающего с рельсо=

вого пути тока 7, расположенного на расстоянии 
X = Хн от начала координат, рассчитывают по 
формуле

9 г  -
/7р(1 -  Z12/ Z 2) ~

2x73
/?рг; + (3)

при Др =

где П

; 7р — i 7 j r \

РрХ ; Рр\[‘

npi

— специальная функция

<Рг(х ; у; z) =
/7р(1 -  Z12/ Z 2) ~

2х7 а
П 0 ; Уо+ 2о

'<1
(5

B 1 в
)  Q
Bz b 'i В '

а. Ip  _ а

Гг

Вг ПК

Рис. 1. к  определению переходного сопротивления "ПК 
земля"

X ехр ( - Л |х -  Хн1) « ф(хн; W, 2о) X 
X ехр ( - к \ х -  х„|). (4)

двух переменных, зависящая от постоянной 
распространения рельсового пути, ее значения 
протабулированы [4]; х, у, z — координаты точки 
земли, где определяется потенциал; 73 — эквива­
лентная проводимость земли, зависящая от геомет^ 
рических параметров; для однородной структуры 
земли 7з принимается равной проводимости земли, 
при двухслойной 7з принимается равной проводи­
мости второго слоя, при трехслойной определяется 
по номограмме [5].

В дальнейшем д ля зоны, ближней к железнодо­
рожному полотну, можно принять, что потенциал 
земли относительно ее удаленной точки распреде­
лен по экспоненциальному закону [5]:

гд е^ (гн ; Уо', 7о) — максимальное значение потен­
циала земли в месте нахождения ПК (точка земли 
непосредственно в месте втекания тока в рельсо­
вый путь).

В [5] даны рекомендации по нахождению 
параметра К, характеризующего затухание потен­
циала земли вдоль рельсового пути. Расчеты 
показывают, что К  « (0,3 — 1) км‘'. Большие 
значения К  относятся к двуслойной земле, когда 
удельное сопротивление второго слоя существенно 
меньше удельного сопротивления первого.

Можно также принять, что

ф(хн; 0о; го) « (0 ,0 5 -г 0,1) Ар,

где Ар — напряжение "рельсы — земля" в месте 
втекания тока в рельсовый путь.

Значения коэффициента К  соответствуют 
потенциалам земли, находящихся на расстоянии 
10 V 15 м от крайнего рельса [5].

Таким образом, при оценке гальванического 
влияния тяговых сетей переменного тока на 
металлические коммуникации можно считать, что 
в тяговых сетях с А =  25 кВ при их односторон­
нем питании

(рг{х; у; z) « 0,04^вр(1 -  / 12/ ^ 2) х 

X [1 -  ехр (-7р)(хн -  Хп)] I  ехр {-К\  х -  х„ ]) (5)

при ^вр =  г/zTn,
где Хп — координата расположения точки соедине­
ния отсоса тяговой подстанции с рельсами.

Теперь при известных конфигурации тяговой 
сети и ПК, параметрах геоэлектрической структу­
ры земли, токораспределении в проводах тяговой 
сети и распределении потенциалов в земле на 
трассе прокладки ПК можно перейти к задаче 
нахождения напряжений и токов в ней.
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На первом этапе расчета электромагнитного 
влияния тяговых сетей переменного тока на 
метгшлические коммуникации рассмотрим ПК с 
однородными электрическими параметрами.

Пусть подверженная влиянию коммуникация 
имеет длину сближения L с участком железной 
дороги. В пределах этого участка на расстоянии 
L\, считая от левого конца участка сближения, 
находится тяговая нагрузка или расположена 
точка короткого замыкания таким образом, что по 
разные стороны от нее влияющие токи в проводах 
контактной сети различны. При параллельном 
сближении коммуникации с осью железнодорожно­
го полотна индуктируемая на 1 км длины э. д. с.

Е  не зависит от координаты х. Значение э. д. с. 
определяется токами в проводах контактной сети

/к и рельсовом пути (7).
На рис. 2 представлена подверженная влиянию 

коммуникация в виде двухпроводной линии типа 
EJ  с непрерывно распределенными источниками

ЭДС Е{х), включенными последовательно, и

источниками тока 1{х), включенными параллельно.

Левее сечения х = Ь\\ Е{х) =  Е\, правее этой точки

Е{х) =  Е2, что обусловлено различием токов в

проводах контактной сети. Источники тока 1{х) 
линии учитывают гальваническое влияние тяговой

сети, причем

1г5х Yt
.Г '

Zj  d x

— л
dx

I I 1'

Х г  X„

где Ут
ip{x) = ф т ,  

поперечная удельная электрическая

проводимость "коммуникация — земля ; <рг — 
потенциал коммуникации, определяемый специаль-

ной функцией П [5].

В рассматриваемом случае закон изменения 1{х) 
аппроксимирован экспонентами и показан на 
графике рис. 2, там же приведены уравнения 
аппроксимирующих экспонент. Части коммуника­
ции, расположенные по обе стороны от участка 
сближения длиной L, учтены в расчетной схеме 
рис. 2 входными сопротивлениями, которые 
определяют по известным выражениям [4]:

^н 1 +  Ев th  7 /т
EiBx =  Ев-------------------------

Ен1 t  h ~flr + Ев

где Zb = У Zt:/Yt-, 7 =  У Z-b/ Y x — вторичные
параметры рассматриваемой линии; Zr — полное
сопротивление 1 км контура "коммуникация — 
земля"; Ij — длина участка коммуникации, заме­
ненного входным сопротивлением с нагрузкой Ж
на конце.

Целью предлагаемой методики является 
получение распределения напряжения вдоль 
рассматриваемой коммуникации относительно 
удаленной земли. Д ля этого на первом этапе 
разобьем рассматриваемую линию на два участка: 
один от левого конца длины сближения (х =  0) до 
сечения х = Е ,  а другой от х =  Li до правого 
конца (х =  L), как показано на рис. 2 , причем 
длина левого участка Ь\, правого — (L — L\). 
Воспользовавшись методом наложения, сначала 
решим поставленную задачу для автономной 
линии типа Е, а потом типа J.

Зная параметры автономной линии типа Е,

найдем напряжения U и в коммуникации
относительно удгшенной земли по концам длины 
сближения. С этой целью запишем уравнения 
передачи правого отрезка линии при отсчете 
расстояния от конца линии в виде [6]:

Ua

i l l

ch7( i  -  Ll) ^B sh7 (X -  Ll)

i - s h 7( i - X i )  ch7 ( i  -  i i )  
E b

u.2(E)

'2(E)

+

Xh Xf S) X2

Рис. 2. Схемы замещения автономных четырехполюсников 
3 Электричество JV* 9

+
Еа

Ja

(6)

где автономные параметры линии типа Е  опреде­
ляют [6]:
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г .  1

Е а

J a

Е{х)  ch Txdx

Е{х) sh  -yxdx

Д ля линии типа J  автономные параметры 
определяют следующим образом [6]:

(7)

В нашем случае Е(аг) =  Ег-
Д ля левого отрезка линии длиной Ej уравнения 

передачи запишем при отсчете ргшстояния от 
начала линии :

Г. .1

Е а

J a J

Z^J{x) sh f xdx

J{x) ch j x d x  

После математических преобразований полу-

( 10)

Uli

I I I

ch 7JS1 гг-Zg sh  Li

1 sh 7X1 ch 7Z1

ЧИМ, что распределение напряжения U ^ j f x )  и тока

вдоль ^коммуникации на дл и н е сближения

описывается приведенными выражениями: 
при О < х < Li

UiE — ^ s h  -yLi

} l E - m S l ( c h  7X1 - 1) 
As

(8)

г . '  1

Ux ch 7 Х —  К  sh  7Х

1 х
s h  JX

ch  7 Х

Кв

Учитывая, что^^ =

=  получим

. S \ Н  <5. -,
ch L \ ----------sh 7X1

KlbX .
- ^ 20E, ch 7(X -  Xi) +

Kb
+  — sh 7(X - X , )  

K sbx
=  sh 7X1 +

• - Щ

+  7 c h 7x ) —  7]
,17 ...

—  E  ch 7x) -f K]

+  Ц  (sh 7X -  sh 7X1);
при Xi < X < X

(П)

u.ЦЕ)
i Z i

— ch 7X1 ------i  sh 7X1
BX K b

(9)

2(E) sh 7(X =  Xi) +  — ch 7(X -X ,)
. .^B ^2 bx

Us ch 7(X — x) Z b sh  7(X — x) 

7(1 - .£ )  c h 7 ( X - x )
^B

и
2(/)

2(9)

+

=  —i  (1 — ch 7X1) H— 2 (ch 7/  — ch 7X1).
K s.n -: K.2

Из решения полученной системы уравнений

можно определить напряжения U .,„ , U., — , а!(£,) 2(E)

далее токи и 1^^ ^  в коммуникации по концам 
длины сближения, обусловленные электромагнит­

ным влиянием тока. Напряжение U ^^ {x )  и ток

Xl(^(x) могут быть найдены в любом произволь­
ном сечении коммуникации, если воспользоваться 
выражениями (6) при О < х < Х; или (8) при 
Xi < X < X, формально заменяя в них Xi на х.
5Г Электричество № 9

+

Кв[е  <'•>(7 ch i L  + К  sh  7Х)

-K(L  -  +  К  ch  7X) -

— ch 7X -\r К  sh 7x)]

— e ^'^(7 sh j x  + К  ch jx)
j 2 —  K2

• ( 1 2 )

Окончательный результат получим, суммируя 
комплексные напряжения и токи в каждом сече­
нии линии X, обусловленные индуктивным и 
гальваническим влиянием электрифицированного



30 Электромагнитное влияние, тяговых сетей ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № Щ 1992

участка;

U { Y ) = V e {^) +  и ф ф
(13)

ZljDH решении задачи дДя подземной коммуни­
кации с неоднородными параметрами используем 
схему замещения каскадно включенных автоном-. 
ных четырехполюсников, имитирующих участки 
ПК, для каждого из которых первичные парамет­
ры можно представить однородными. В пределах 
таких однородных участков автономные источники 
ЭДС не зависят от координаты, а источники тока 
изменяются по экспоненциальному закону.

Примем также, что первичныё параметры 
металлических коммуникаций известны и не 
зависят от токов, протекающих в них. При такой 
постановке задачи Можно принять, что решаемая 
задача линейна. Допущение о линейности право­
мерно, так как намагничивание трубопроводов 
протекающими по ним токами незначительно и 
при расчетах целесообразно принимать магнитную 
проницаемость равной магнитной проницаемости 
стали при напряженности, равной нулю.

На рис. 3 представлена схема замещения 
системы тяговая сеть — металлическая коммуника­
ция. Рис. 3, а представляет собой обгцую схему 
рассматриваемого }шастка, остальные же — схемы 
замещения коммуникации, подверженной влиянию 
с учетом ее неоднородности. Отметим также, что в 
схеме на рис. 3, 5, представлен общий случай с

ГП1

2 J J*1 К

IM  Утз

iI ' J M

J '  у Ж к ’ g )  п - 1 '

1_ д 7__1  1  и

- ^  0
/(*) \ U ( x i

h n
Г "  ] I - b : - ! -
1' Г  у  л  ЛГ е) п-Г п+1'

Рис. 3. Электрическая схема замещения расчета электромаг­
нитного влияния тяговой сети на металлическую коммуника­

цию (о, б) и принцип наложения для ее работы (в -е )

учетом магнитного и гальванического влияния 
тяговой сети, остальные же (рис.; 3, в-е) получены 
из нее при использоцаний метода наложения. 
Кроме того, на схемах вкделены участки с неодно­
родными параметрами.

Пусть на однородном участке с номером j  
первичные параметры известны и на ддине 
Ij = Xj+i — Xj (х — текущая координата) остаются 
постоянными. Известно также, что на этом участке 
магнитная составляющая ЭДС, а также гальвани- 
ческ£1Я составляющая источника тока, изменяюще­
гося на этом участке по экспоненциальному закону 
(см. рис. 2). Вторичные параметры j-ro однородно­
го участка коммуникации — волновое сопротивле­
ние и постоянная распространения будут равны;

Z n j — Etj /  Y-ij ; — j Zjj /  Ут/ )

где Zxj, Yj-j — продольное сопротивление и попе­
речная проводимость 1 км трубопровода относи­
тельно земли на j-u  участке.

Обозначим к ) в х л ~  сопротивление
каскадно соединенных четырехполюсников относи­
тельно зажимов и, расположенных влево от этих 
зажимов; 4 )вх.л ~  ™ вправо от этих зажи­
мов.

Определение этих сопротивлений осуществля­
ется по рекуррентным формулам, начиная от 
концов линии [4, 6].

Т ак

; ^ t - l lB x  +  1  . sh  j i h
Z  =   1_____ E_I______̂__  •
—( 1)вх.л

sh 7  i /  i +  ch 7 i / j

'^t+ilBx + Z  . sh jili
—(Овх-П ^

S h 7 i / i + c h 7 . / i
Zsi

Пусть U. 0 ,̂ I.  — напряжение и ток на i-м
участке трубопровода от действия ЭДС и источни­
ка тока на j -u  участке.

Расчет этих напряжений осуществляется также 
по рекуррентным формулам после определения 
напряжения и тока входных и выходных зажимов 
/т о  однородного автономного четырехполюсника, 
соответственно нагруженного на сопротивления 
Z Z—{/)вх.л и —(/+1)вх.п.

в  частности, для однородного участка ПК 
длиной Ij = х^^^ — х^ распределение напряжений и
токов на входных и выходных зажимах от дейст­
вия лишь ЭДС и источников токов этого автоном­
ного четырехполюсника известно и рассчитывается 
по формулам [6]:

/(+='>> ch J j l j  Z b j  sh Jjlj

— - sh 7j/j ch J j l j
. Zb j
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g i o )
Eaj

X +. .

/ j + 1 0 ) .
Jaj

при

и
E a j  +

J+ 1 0 ) Z .
1 +  - Щ .л ch 7 j Ij +

+  J a j E ,J B X , n

I b; z.
sh jjlj

(14)

7 ю )  ”j+l(7 ^j+l)BX.n
в  TOM случае, если автономный четырехполюс­

ник расположен левее точки втекания тока в 
рельсовый путь (х =  х„), то

E a j  =  S h  y j l j  +  ^ \ Z p j e ^ k 4  X

X ( К  sh jjXy-i — ~tj ch Tfj*\) -  

e ^ k ( K  sh 7;Xj -  7j ch jjXj)];

ние определяется по формуле Jj =  щ  (%> Уо, 
2ь)Ттд ГД® потенциал точки земли с координатами 
Хн, Уо, хо известен.

Расчет при найденных значениях V. ^̂ .̂ (х =

и  =  * * i )
распределения напряжений и токов в ПК на
однородном участке длиной 
осуществляют по формулам

- 1 0 ) Г -1

Uj.Rj){Tc) = и.  ( .̂)(х =  Ij) ch 7^ j( ( ,  - 2̂ ) +

+  7 . ( ,g = / j ) : ? B ^ l S h 7 ^ , ( /y - x ) ;
(17)

ф ф )  = I j ( ^ ^  =  (;) ch l ^ l j - x )  +

+  7 i / l l ^ s h r  ( I , - . ) .
^ 3 - 1

Полз'ченные выражения справедливы для  
расчета распределения напряжений в ПК и тока в 
ней на длине о’*' действия индуктивной и
гальванической составляющей напряжений, 
действующих на участке сближения

Расчет указанных выше электрических величин 
токов и напряжений на участках ПК, находя­
щихся правее точки х =  т. е. при

^j+lj+2 ~  h +2 ~  V l ’ формулам

* E n j  7  J ,

Jaj =  ch jjlj + — --------  ̂ [e Л * 1(А  ch jjXj^i —

-  Tj sh 7jx^i) -  (A  ch -jjXj -  f j  sh jjXj)]. (15)

При расположении четырехполюсника правее 
точки приложения нагрузки расчет напряжения 
на его входных и выходных зажимах, а также 
токов производится по формулам (14). Однако 
автономные источники ЭДС и источников токов 
определяют из выражений:

А 2 -  7 2

E a j —
А,ыз

sh Jj Ij +
J j e ^ ^

Jj j2 -  Ю

X (7A+1 -  A  sh jjXj,i) -  e ' ^ 3 { j j  ch jjXj +

E,MJ
Jaj =  ch Jjlj +

Zj j

+  A  sh jjXj)]

' j j e ^ ^ n

(16)

3
-K x i

A*
[e ^""P^Jj sh jjXj^i +

- 7 .  , . ,(x =  I . )  Z  sh 7 - ^ , ( x -  I );
3  b )  J + i  - B j + i  Э + 1 ' -  j + v '

(18)

I  , ,.(r) =  I . , A x  =  /. ) ch 7 ^ ,( x  — / ) —7+10)̂  ’ 3 Or 3+V 'j+V J+V

U . , . A x  = 1. Л  
-  ^  7j+i(* -

+  A ch 7 2̂r^i) -  e" 7  { j j  sh jjXj +  A ch 7^хД]. 

Входящий в выражения (20) и (21) ток источ­

ника тока Jj зависит от поперечной проводимости 
"коммуникация — земля" j-ro участка. Его значе-

- B J +  1

Далее расчет распределения напряжений и 
токов по длине ПК от ЭДС, наведенных в у-ом 
однородном участке, осуществляют соответственно 
при X < по формулам (17), а при х >
согласно выражениям (18).

В связи с линейностью решаемой задачи для 
определения распределения напряжений и токов в 
любом однородном участке ПК применим принцип 
наложения. Согласно этому методу можно запи­
сать, что на участке //t < х < l^n формулы для 
анализа напряжений в трубопроводе, токов в нем 
имеют вид

к — 1

^  )(х =  /а) ch j s i x K -  Ik) +
j = i

+  ~  sh jk( x -  Ik)] +
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+  I  =  ^K+i) "Ь - х )  +
j= K + l

V l( g ) ( *  =  -  *)] -

-  На [ch

-  x)][EaK+ +  Еак(1гс+1 ~  x)K + l
при

=  (^Квхл +  ^K+l)Bxn) Txlj^,K+l +

+
7  7

z  к  -j- ~ Х в х .л — ( K + l)  ВХ.Л

7  Л- 7  
—Квх.л —(К +1)вх.п

sh j k IK,K+1'

Для нахождения Еак(1^^_^  ̂ -  x) и -  x)
используют выражения, приведенные в [6].

Аналогично определяется и распределение 
токов на длине т. е. при /r  < х <

К— 1

= I 
1=1

^K(j )^^ ~  ^х) 7к(х -  к )  -

Е щ Л х  =  к )
  sh 7r(x  -  к )

КьК
+

п

+ Е
j= r:+i *-

V iO ) ( ^  =  'к +i) "Ь - х ) А

:1?вА'

расчета утечек в разветвленных неоднородных 
электрических сетях. Токораспределение в таких 
сетях определяется лишь гальванической состав­
ляющей стекающего с рельсов постоянного тока 
(частота равна нулю).

При возникновении разрыва в цепи приведен­
ный выше алгоритм также может быть использо­
ван для анализа электромагнитного влияния. При 
этом поступают следующим образом. Рассчитыва­
ют токи и напряжения на участке ПК, располо­
женном слева и справа от места разрыва отдельно.

Однако такой подход справедлив лишь при 
отсутствии шунтирования места разрыва другими 
ПК, которые в ряде случаев гальванически между 
собой связаны.

Рассмотрим обобщенный метод расчета распре­
деления напряжений и токов в трубопроводе, 
находящемся в зоне электромагнитного влияния и
имеющем разрыв в точке х =  Хр.

Известно [3], что процессы в электрических 
цепях при размыкании ветви (в данном случае 
разрыве трубопровода) находятся в результате 
наложения токов предшествующего режима (при 
отсутствии разрыва трубопровода), условно про­
долженного на время t >  О (при < =  О произошел 
разрыв цепи), на распределение токов, получаемое 
в результате включения в пассивную цепь источ­

ника тока /и равного току, существовавшему в 
трубопроводе до момента размыкания ветви. 
Данное утверждение справедливо и для анализа 
напряжений, наводимых в трубопроводе в случае 
возникновения в нем разрыва.

В частности, при возникновении разрыва в 
цепи, представленной на рис. 2, на расстоянии 
X =  0,5/ь токораспределение на ПК О ^ х < 0,5/; 
рассчитывают по формуле

1{х) =  /о(х) +  /Р(х), (20)

где /о(х) — распределение токов в трубопроводе до 

разрыва; (о(х) — распределение токов в трубопро­

воде от тока /o(0,5/i), определенное из формулы

€

На 7 sh  ̂ ^):^К+1)вх.п -I- io(±) — Хо (0,5/i — х) -I sh 7(0,5 /i — х)

[ЕаК+ K kJuI^ +  JaK(lj(4.i ~  х).

(19)
Полученные выражения для расчета напряже­

ний и токов в любом сечении ПК позволяют 
оценить влияние неоднородных параметров схемы 
на ЭДС, возникающую в месте разрыва цепи.

На рис. 4, 5 представлены результаты расчета 
наводимых в неоднородном ПК напряжений и 
токов. Расчеты проведены в зависимости от 
переходного сопротивления коммуникация — 
земля при наличии двух неоднородных участков.

Приведенные выше аналитические выражения, 
на наш взгляд, могут найти широкое применение 
и при анализе коррозионной опасности тяговых 
сетей постоянного тока на расположенные в земле 
металлические трубопроводы и кабели. Дело в 
том, что в настоящее время отсутствует методика

при К х  =
:^вх1 ch 7 0 ,5 /1 +  Zb sh 70,5/1

'B X l
sh 70 ,5/1 +  ch 7 0 , 5/1

Аналогичным образом рассчитывают напряже­
ния. Так, при О < X < 0,5Д

Щх) =  Uoix) + Й (х), ( 2 1 )

где Uq{ x) — распределение напряжений по длине

трубопровода до его разрыва; Uo(±) — распределе­
ние напряжений по длине тру^п ровода от тока
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------------, — • — •  то же, что на рис. 4

7o(0 ,5 /i), которое рассчитывают по формуле

Й х )  =  Jo(0,5/i)L?e^ ch 7 ( 0 , 5 / i  -  х)  +  

+  sh 7 (0 ,5 / i  -  х)].

Рис. 4. Зависимость напряжения на коммуникации от 
удельной проводимости контура "коммуникация -  земля"
----------- в месте втекания т о к а ; -------------------------слева от места
втекания тока; ------- •   • ------справа от места втекания

Рис. 6. Зависимость напряжения на коммуникации при 
наличии в ней разрыва от проводимости относительно земли:
---------------разрыв в точке стекания тока в р е л ь с ; -----------------
слева от точки втекания тока; — • — • — справа от точки 

втекания тока

Разность потенциалов, возникающая в разрыве, 
может быть рассчитана по формуле

А(х =  Гр) =  (22)

^вх2 ch(0,5/i +  / 2) +
при Ẑ  — ^Bxj ^  —— —ВХ.П

£ в х 2
sh 7(0,5 / 1 +  /2) +

0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,1 0,30,9 0,5
0,09 У2 ,1/0м -км

Рис. 5. Зависимость тока в коммуникации от удельной 
проводимости контура "коммуникация -  з е м л я " : ------------,

+  Ь  sh 7(0,5 /1 +  /2)

" +  ch 7 ( 0 , 5 / i  +  / 2)

где /  — входное сопротивление трубопровода
”“ВХ.П

правее точки разрыва.
в  том случае, если трубопровод имеет электри­

ческие параметры по длине одинаковые и 
:^вх1 =  ^вх2 =  :̂ В1 расчетное выражение для нахож­
дения напряжений на разрыве упрощается и имеет 
вид

А о (х  =  Хр) =  2 Z g / o ( x  =  Х р),

где /о(х =  Хр) — ток в трубопроводе в месте его 
разрыва до момента возникновения аварийной 
ситуации.

На рис. 6 показаны результаты расчета напря­
жений, возникающих на разрыве, в зависимости от 
параметров ПК.

Энергия, выделяемая в месте разрыва ПК, 
определяется за период прохождения искры 
(дуги) Д / как
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A t
5  = U i x = x ^ ) I o i x = X p ) { t ) d t ;  (23)

при условии линейного изменения U и I q в пере­
ходном процессе

tJ{x =  Г р )  Уо(х =  Г р)
(24)

Сравнивая значения 5  с минимальными мощно­
стями воспламенения газо-паровоздушных смесей, 
транспортируемых по ПК продуктов (5воспл)) 
делается заключение по взрывобезопасности 
сближения ПК с электрифицированной железной 
дорогой.

Поскольку значения 5воспл для газа и нефте­
продуктов малы (5воспл =  0,06 Вт [7]), а 5  может 
иметь переход 0,5 — 1,0 Вт, то практически всегда 
необходимо принимать профилактические меры, 
исключающие возможность возникновения дуги 
(искры) при нарушении металлической непрерыв­
ности ПК. К  ним прежде всего относится необхо­
димость шунтирования фланцев ПК сварными 
металлическими шинами, установка временных 
шунтирующих перемычек при работе на фланцах, 
кабельных муфтах и т. п.

Расчеты, выполненные по приведенной выше 
методике, показывают, что в системах тягового 
электроснабжения с экранированными усиливаю­
щими проводами (УЭП) и отсасывающими транс­
форматорами (ОП) наблюдается существенное 
снижение напряжений и токов в месте разрыва ПК 
(при ОП в большей степени). Тем самым повыша­
ется защищенность ПК от возможного взрыва 
легковоспламеняюпдахся продуктов при ее раз­
рыве.

Таким образом, предлагаемая методика 
позволяет оценить электромагнитное влияние 
тяговых сетей переменного тока на металлические 
коммуникации, что позволяет выработать техниче­
ские решения и дополнительные меры по исклю­
чению возможности возникновения опасных 
режимов работы смежных с полотном железной 
дороги устройств и коммуникаций.
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Определение электромагнитных сил в нелинейной 
магнитной системе энергетическим методом

АБРАМ КИН Ю . В ., канд. техн. наук,
ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ А . В ., доктор техн. наук

М осковский энергет ический инст ит ут

Фундаментальным методом определения элект­
ромагнитных сил (ЭМС) в нелинейной магнитной 
системе (НМС) является энергетический метод. 
Впервые этот метод был эффективно применен 
для математического описания движения тел 
механической системы Лагранжем. Позднее Макс­
веллу удалось распространить подход Лагранжа и 
на математическое описание движения тел, элект­
ромагнитных процессов и сил в электромеханиче­
ских системах.

М етодика Лагранжа — Максвелла анализа 
электромагнитно-механических процессов электро­
механического преобразования энергии в таких 
системах является в настоящее время общепри­
знанной и находит все большее применение как в 
теоретических исследованиях, так и при проведе­
нии практических разработок, а также в учебном 
процессе при изложении таких, например, курсов

как "Механика", "Электрические машины", 
"Электромагнитные расчеты" и другие [1, 2, 7].

В соответствии с этой методикой обобщенные 
ЭМС

N N
d JV

d i j г/. - c o n s t 2 . . d i j  
k €  [1, JV]

j e l h J V q , ] ( 1 )

определяются как скорость изменения магнитной 
энергии системы (система включает в себя JV 
электрических контуров и Л'̂ ,̂ материальных тел,
перемещение которых в пространстве ограничи-
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вб ^ ся  /  Зфавнениями, связи) при мадрм виртуаль­
ном. Г{т* р. с учетом налрженных рграничнтелрных 
связей) рбобвденнрм перемещении . 8(+ и фиксирр- 
ванных значениях токов; контуров электрической 
подсистемы. Здесь и далее нредполагается, чтр 
материальные тела (г^атериальные точки) сиея^кщ 
имеют между соф й , удерживащщую связь, рийры-/ 
ваемую системой и з /  уравиевий:

4  (®Ь У1> = О,

•SC
|/€ 1 , / ] , (2)

N N

l 4 k i k = l r k i k  + ^ + l F j l
R

d i
(3)

d W _
N
v  d d W  ^

R
V  dW

d t k= l . d  * к . ik =  con s t
Л € [1, N]

(4)

Заменяя в (3) производную ее выражением
- J i

по (4), уравнению баланса мощностей можно при­
дать следующий вид:

среди аргументов (независимых переменных) кото­
рых имеются только координаты материальных 
точек xi(<), zi{t), ..., хдг (<), уд. (<), 2„  (<) и

^ Т  . - Г  Т

отсутствуют производные xj, 9i, h ,  Хм , Жм -,1У Ji iV J

2дг и время t в явной форме. Другими словами 
т

последующие рассуждения будут справедливы по 
отношению к электромеханическим системам, 
лгеханические подсистеллы которых обладают 
удерживающилли, юлоноллныллщ стационарнылли 
связями.

Число степеней свободы рассматриваемой систе­
мы R, совпадающее с числрм обобщенных коорди­
нат ̂  ^j, фиксирующих в данный момент времени 
положение В пространстве материальных точек
системы, зависит при известном числе тел системы 
Aj, от числа / (порядка системы уравнений связи)
и определяется из соотношения R — ZNj. — I

Обоснование формулы (1) для обобщенной 
ЭМС в линейной электромеханической системе, 
полностью распространяемое и на линеаризован­
ную модель нелинейной электромеханической 
системы, сравнительно несложно. Оно осуществ­
ляется путем преобразования уравнения баланса 
мощностей при электромеханическом преобразова­
нии энергии в рассматриваемой системе

N

I
к=1

d_ d W
dt d i t.

tk =

R
d W
d t j

+  F i -(i- (5)

Содержимое внутри фигурных скобок в левой 
части уравнения (5) оказывается тождественным 
нулю:

Щ -  гкГк-----
dt

dW  
. d i  к

= 0 ,

поскольку

И/t -  гкГк =  - e t

L dW _ _ d _ d_ 1
dt . d i  к . dt dik .2

d_
dt

N

I bLjk
j

d ^

dt
= 4 ,

где Ф>к— полный магнитный поток Л-го контура в 
магнитном поле системы:

где ( j  =  обобщенная скорость; W  — магните
dt

ная энергия системы, зависящая как от токов 
контуров ik {к Е 1, ЛП) , так и от положения тел 
системы ( j  G [1, R]) в пространстве, поскольку 
изменение взаимного положения тел системы при 
изменении во времени обобщенных координат 
приводит к соответствующему изменению взаим­
ной индуктивности контуров:

N  N N

N N

Sk

(Bds) = ^  ijLjk =  \  4!jk 

1-1 j

Таким образом, процесс электромеханического 
преобразования энергии в электромеханической 
системе в условиях поддержания неизменными 
токов контуров (ik =  const, к G [1, /V]) удовлетво­
ряет уравнению

к А

Нетрудно убедиться (см. приложение, п. 1) в 
справедливости следующего выражения д ля  пол­
ной (субстанциональной) производной от магнит­
ной энергии системы:

N

I
1=1

dW
d y

+ Fi = О, (6)

которое должно выполняться при любом наборе 
значений обобщенных скоростей, в частности и
тогда, когда Ф О д л я  любого j  G [1, .Л].

С учетом последнего замечания уравнение (6) 
будет выполнено, только если окажутся справед
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ливыми приведенные ниже R уравнений:

d W +  F j  =  О, У е [1, R],

откуда и следует искомое расчетное выражение (1) 
для обобщенной ЭМС.

Относительный недостаток формулы (1) можно 
усмотреть в том, что с ее помопщю можно опреде­
лить обобщенную ЭМС, действующую на ту часть 
(имеющую конечные размеры) электромеханиче­
ской системы, которая в течение малого промежут­
ка времени dt переместилась, изменив значение 
одной из своих обобщенных координат на
S^j = Ijdt.

При этом, однако, остается открытым вопрос о 
том, как найденная ЭМС распределяется по обье- 
му этой части системы. Кроме того, классический 
подход к  определению ЭМС в НМС, предложен­
ный Лагранжем — Максвеллом (1), не позволяет 
также и рассчитать те ЭМС, которые действуют на 
произвольно выбранный обьем в пределах рас­
сматриваемой части электромеханической системы.

Вместе с тем объемный характер распределения 
ЭМС в НМС очевиден. Определить искомое рас­
пределение объемной плотности ЭМС.

/ ( х ,  у, z) = l i m  
V*o

8 F

К

выразив его через физические величины магнит­

ного поля {В, Н) и  магнитную проницаемость 
среды Ро йг оказывается возможным, 
распространив действие формулы ( 1) и на расчет 
ЭМС, действующей на любой объем, в том числе и 
бесконечно малый.

С этой целью заменим исходную электромеха­
ническую систему — нелинейную, состоящую из 
Ау материальных тел с I ограничительными ста­
ционарными, голономными связями, идеализиро­
ванной (в механическом смысле) и линеаризован­
ной (в магнитном отношении) моделью, состоящей
из бесконечно большого числа (А  =  оо) бесконеч-

V ти  '
но малых объемов — материальных точек — без 
ограничительных связей с сохранением заданных 
зависимостей распределения объемной плотности

(ОП) тока проводимости J  (х, у, z) и магнитной 
проницаемости р (х, у, z) (или намагниченности

М  (х, у, г )) '.

Идеализированная (в механическом смысле) 
электромеханическая система отличается от задан­
ной тем, что она содержит в себе бесконечно боль­
шое число материальных тел бесконечно ма­
лой величины, не имеющих между собой никакой 
связи.

Линеаризация (в магнитном отношении) элект­
ромеханической системы сводится к тому, что

'  Все последующие выводы проведены при допущении

непрерывности зависимостей ОП тока проводимости J  (х, у, г) 
и магнитной проницаемости р (х, у, г).

магнитное состояние линеаризованной модели, 
совпадающее с действительным магнитным состоя­
нием исходной системы в рассматриваемый момент 
времени, описывается с помощью зависимости 
магнитной проницаемости р =  роРг (х, у, z), среди 
аргументов которой имеются только пространст­
венные координаты X, у, z и отсутствует напряжен­

ность магнитного поля Н.
Очевидно, в такой модели будут в точности 

воспроизведены как истоки и вихри магнитного

поля ( /  =  rot Я, rot Я, V Я) и магнитные свойства

среды р = роРт, так и само магнитное поле (Я, Я ) 
и силовое поле объемной плотности ЭМС J :

rot Я  =  rot Я; rot В =  rot Я; V Я  =  V Я; м ’ м ’ м ’

\ = М ; р ^  = р ; \  = Ъ , \  = Ъ ф  = } .

Векторное поле ОП ЭМС 7  тождественно с 
полем элементарных ЭМС, отнесенных к элемен­
тарным объемам системы, рассматриваемым при 
описании ее механической подсистемы как мате­
риальные точки. Обобщенные координаты послед­
них € [1, 3] тождественны их декартовым
координатам £ [xj, yj, z j, j  £ [1, оо [.

Заменим далее предложенную макромодель 
магнитного поля (МП) с линеаризованными маг­
нитными свойствами эквивалентной в отношении 
МП и искомого поля ОП ЭМС микромоделью МП 
[4], в которой действительные контуры (характери­
зующиеся действующими в них сторонними э. д. с. 
Пк, токами ik , омическими сопротивлениями Гк ; 
Л £ [1, А]) заменяются искусственно [4] введенной 
системой л и н е й н ы х  к о н т у р о в  отдель­
ных ветвей, х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  дей­
ствующими в них управляемыми сторонними
э. д. с. Ubs, токами ibs, омическими сопротивления­
ми rbs, As £ [1, 00 [. Токи ibs определяются исходя 
из заданного по условию в рассматриваемый мо­
мент времени магнитных полей индукции и напря­
женности в целом во всей системе и в отдельных 
ветвях МП. При перемещении выделенного объема 
dV  происходит изменение размеров отдельных
ветвей. Сохранение в таких ветвях неизменным их 
магнитного состояния (т. е. р (х, у, z) =  invar) 
обеспечивается управляемыми сторонними э. д. с. 
Ubs, которые позволяют поддерживать неизменны­
ми либо магнитные потоки Ф;,̂ , либо токи ibs в 
упомянутых выше ветвях.

Существенное преилгущество лгикролюдели МП  
перед ею лгакролюделью заключается в том, что 
при вычислении приращения (вариации) магнитной 
энергии системы приходится учитывать измене­
ние (приращение) магнитной энергии только в тех 
ветвях МП, которые непосредственно примыкают 
извне к перемещаемому выделенному объему dV^ и
изменяют свои размеры.

Уравнение баланса энергии при ее преобразова­
нии в идеализированной указанным выше образом 
электромеханической системе приобретает следую­
щий вид:

Г  2 S W  
4 s > b s  -  I  r b s ib s  И------------ Ь

Ьз=1 6s= l
I d t
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3

j= 1 5=1

Это уравнение путем уже известных преобразо­
ваний приводится (при условии ibs = const)” к  
следующему:

00 3

1 I
j = i  5 = 1

dW +  Е

5
J5d i j  

=
i j 2  —  у  j  , 5 = 2 ;  

=

7 '5  -  0;

' i  > 5 =  1;

■ j  > 5 =  3.

(7)

Существенно, что приращение магнитной энер­
гии системы 8 W ^ b  (8) или (9) обусловлено пере­
мещением выделенного малого объема dV^ в на­

правлении действия ЭМС 6Е^ (или направления

вектора f) при условии неизменности токов конту­
ров; lbs =  const, bs € [1, =  00 [.

Нетрудно убедиться в том, что в этом случае 
поступающая извне (удобно при этом считать 
управляемыми сторонние источники; с помощью 
которых возможно поддержание неизменными 
токов контуров) в систему электрическая энергия

\ ( ' ^bs ibs)dt = '  ̂ гьзЬФьз ( 1 0 )
bs bs

В идеализированной 
системе обобщенные скорости

i j p  — d i j p  /  d t

являются независимыми величинами. По этой 
причине уравнение (7) должно выполняться при 
любом наборе значений всевозможных обобщенных 
скоростей. В частности, возможна ситуация, когда 
равны нулю все обобщенные скорости, кроме 
трех;

i jp  =  О, J е [1, ш [; i^ p  ^ 0; У =  1/, 5 е [1, 3].
Понятно, что речь идет здесь о перемещении 

только г/-го элементарного объема dV^. С учетом
сказанного выше и уравнения (7) получим следую­
щее общее выражение для искомой ЭМС, дейст­
вующей на бесконечно малый и-й элементарный 
объем системы:

электромеханической двумя одинаковыми частями расходуется на совер­
шение работы элементарной силой 6Е^ —

) =  S F J S „

и на изменение запасаемой в магнитном поле си­
стемы энергии —

(И)

гъзЬФьз.

2  bs

( 1 2 )

-
8 W.

Ух  +
by

V
b S .

^--У у  +

(8)

ЬЕ„

В этих и последующих формулах и выраже­
ниях индекс bs формально изменяется от единицы 
до бесконечности; в действительности же учесть 
необходимо только те его значения, которые соот­
ветствуют ветвям, граничащим с перемещаемым 
объемом dV^.

Из совместного рассмотрения уравнений 
(10) — (12), (3) следует уравнение, подтверждаю­
щее высказанное выше утверждение

6А = bW bW .
и  и  ^  э

Поскольку разность

4  = 1 -~1 гьзФьз = - X
bs bs

где у. — единичный век-
ЬЕ. f

тор, совпадающий по направлению с ЭМС ЬЕ ;

bSv =  qfbS^ = УхЬх^ + qyby^ +  q^bz^ -
V'

вектор
перемещения малого объема dV^ в направлении

действия ЭМС ЬЕ^.
В соответствии с (8) искомое общее выражение

для объемной плотности ЭМС /  можно предста­
вить в следующем виде:

определяет собой не что иное как магнитную 
коэнергию, запасенную в приграничных с объемом 
dV^ ветвях МП W' ,̂ замечаем, что при указанных
выше условиях перемещения малого объема dV^
системы, действующая на него элементарная ЭМС 
может быть рассчитана также и по изменению 
коэнергии системы в соответствии с уравнением

ЬЕ\ =
bW[ -

b S .
i p igg =  const, 6s 6 [1, [. (13)

7 =  lim 
d C  -+ 0

b W ^

bS dV

igg =  const, 6s 6 [1, =  00 [. (9)

Таким образом, в условиях перемещения мало­
го объема dV^ при фиксированных токах контуров

искомая ЭМС 6Е^ может быть определена по
изменению либо магнитной энергии системы (8), 
либо по изменению магнитной коэнергии системы 
(13). При этом структура формул (8) и (13) для
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расчета искомой ЭМС 8F^ полностью идентична е
точностью до знака. Последнее обьясняется имен­
но тем, что в данном случае одна половина потреб­
ляемой электрическими контурами системы элект­
рической энергии 5 W расходуется н а  совершение э
искомой ЭМС SF^ работы 8А,  а вторая половина

преть, ьрграничивя10щую выделенный рбьем замет 
нитц близкой к .ней аппроксимирующей поверхно­
стью, (расчетной), состоящей из ртдельных участ­
ков магнитных и эквипотенциальных поверхно­
стей.-, J,) -■ T,:V., ■

Ниже приведено расчетное выражение^ для 
йШбмогЬ приращения магнитной энергии системы 
при церемещениидыделеннргр обьема-</.У в усло-

той же электрической энергии 8W  преобразуется вйях =  const: *э
в энергию магнитного, поля системы (АН/)- При 
этом в такой же мере испытывает изменение и 
магнитная коэнергия системы: «№■„ =  (*)

- V  ;
Однако управляемые сторонние источники 

электрической энергии предоставляют в распоря­
жение исследователей возможность реализовать 
процесс электромеханического преобраздвания 
энергии в условиях поддержания неизменными 
магнитных потоков контуров (при
Д {х, У, г) =  invar):.

Ф()5 =  const.
В этом случае

Фьз =  о ( а и ;  =  5; 1б/Фб5=о)
Ъв

И дополнительной энергии от сторонних управляе­
мых источников, поддерживающих (путем измене­
ния токов контуров) магнитные потоки контуров 
неизменными, не поступает. При этом уравнение 
баланса энергии (3) преобразуется к виду

В этом случае работа 8А ^ =  ( 8F^ SS^) искомой

ЭМС SF^ совершается исключительно за счет
уменьшения запасенной в магнитном поле системы 
энергии ( —SW^) и расчетное выражение для ЭМС
-ц.- . : ■
SF^ может быть представлено в следующем виде:

6 W
SF' = -------

S S

SW'
9 п = - — Г- 9кг Фб5 =  const. (14)

I/
S S V

AW
8 F ' = x - ^ - -  

" 8 S . 8 S .
V

(1/2)
S ДоДг

8 8 ( Д т  (пАА^)

,s.м ■
э

(15)

где символами s И s обозначены соответьтвейно. м : о - ■ .... ... ■
магнитные и эквипОтенцигшьные. участки ограни­
чивающей выделенный объем поверхности 5;

п — вектор единичной длины, задающий ориента­
цию малого элемента поверхности ds, направлен­
ный в сторону неперемещаемой среды: знак "
соответствует перемещению на 8s^  элементарного
эквипотенциального участка поверхности s ; знакэ
"+" следует брать тогда, когда рассматриваемый 
элемент поверхности s является участком магнит­
ной поверхности (</s^)-

Т ак как

AW.,
ф 5̂ =  const

= -AW„

=  - AW
ibs — const

ibs =  const

Объединяя уравнения (8), (13) и (14) в одно, 
получаем следующее общее выражение для опре­
деления элементарной ЭМС 8F' ,̂ действующей на 
произвольно выбранный малый объем системы

где знак " соответствует перемещению выделен­
ного малого объема dV^  на 88^ в направлении
действия ЭМС в условиях неизменности магните 
ных потоков контуров, а знак "+ " соответствует 
перемещению того же малого объема dV^  при
"замороженных" (неизменных) токах контуров.

Для последующих выводов важно заметить 
еще, что в практических расчетах удобно поверх-

то уравнение (15), умноженное на (—1), может быть 
применено и для расчета искомого приращения 
магнитной энергии системы при перемещении 
выделенного объема dV^^ в условиях поддержания
неизменными токов контуров.

Полагая (с целью упрощения последующих 
выводов) функции объемной тока проводимости
J  (х, у, z) и магнитной проницаемости доДг (х, у, г) 
непрерывными, выделим в рассматриваемой систе­
ме элементарный объем в виде куба со стороной 
Д / -♦ 0. Нисколько не теряя в общности последую­
щих выводов, совместим оси декартовой системы 
координат с ребрами куба, а ее начало с вершиной 
куба, в которой сходятся упомянутые выше ребра 
куба (рис. 1).

В общем случае произвольно выбранный эле­
ментарный объем системы с / и  элемент трубки
поля не совпадают по своему положению в просте 
ранстве и по этой причине грани малого куба

2 Обоснование (15) приведено в [4]. В приложении (п. 2) 
подход [4] к определению приращений магнитных энергии и

коэнергии рассматриваемой системы при перемещении на SS^
выделенного объема SV^, получил дальнейшее развитие.
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системы, находящегося в действительном магнит^ 
ном поле, не являю тся участками эквипотенциаль­
ных или магнитных поверхностей. Возникает 
естественный вопрос: каким образом можно рас- 
считать действующую на выделенный обьем систе­
мы dV^  элементарную ЭМС 6F, которая в общем
случае может включать в себя две составляющие; 
амперовскую и составляющую магнитного прои­
схождения?

Применение энергетического метода для опре­
деления искомой ЭМС SF^ сводится в конечном
итоге к  умению определять приращение магнитной 
энергии системы при малом перемещении выделен­
ного обьема вдоль любой из осей декартовой 
системы координат (рис. 1).

С целью придания последующему процессу 
решения поставленной задачи большей физиче­
ской наглядности воспользуемся принципом супер­
позиции по отношению к линеаризованной модели 
НМС и представим искомую ЭМС в виде суммы 
двух слагающих:

5F =  SF,  +  8F  ,н  J v  p v '

первая из которых обусловлена взаимодействием
', z), созданного в 

внешними к  нему

В  =  ухВх +  9уВу +  qzBz — Be А  Bif^ Bg,

О при 0;

Н  =  QxHx +  ЯуНу +  ?гДг — Hg +  Hg,

J=Z J i =  q^Jx + qyjy + qzJz =  rot Я  = rot Щ =

+
_ ' dHz дИу' -  [ дНх dHz

=  Чх --------------------------------- • +  ■
ду dz [ д х

дНу дНх
+  Qz'

дх ду
>

' _ _  _  _ _  _  ,

М  =  Мс +  Mg =  qxMx +  OyAFy А  qzAFz',

М  =с ixAfcx +  ЧуА1су +  izAFcz — const;

магнитного поля В = В (x, у 
пределах мадого обьема
токами проводимости при условии рг =  =  const

с распределенным с плотностью J  (х, у, z) внутри 
малого обьема dV^ током проводимости; а вторая

(6Я^^) обусловлена взаимодействием магнитного
поля напряженности, созданного в пределах мало­
го обьема d V  внешними к нему токами проводи­
мости с переменной намагниченностью малого
обьема (М (х, у, z) ) при условии отсутствия токов 
проводимости внутри малого обьема dV^.

Используя принцип суперпозиции, можно за­
писать следующие выражения для индукции, 
напряженности магнитного поля, обьемной плот^ 
ности тока проводимости, магнитной проницаемо­
сти и намагниченности в пределах малого обьема:

(16)

Afg — qxAJgx +  OyAJvy +  gzAIgz — var;

PgA Pv\

Pg -  PoPrg =  const;

Pv = PoMrv = var (x, y, z) € dV^,

где постоянная И переменная составляющие маг­
нитной проницаемости (соответственно постоянная 
и переменная составляющие намагниченности) в 
пределах малого обьема dV^ удовлетворяют оче­
видным соотношениям (при 0)

Рг ^  Prg (М  *- М^);

Prv -* О (Mg -+ 0).

Определение элементарной ЭМС амперов-
ского происхождения удается максимально упро­
стить, если вновь воспользоваться принципом
суперпозиции и представить искомую ЭМС 8Fj^ в
виде суммы трех слагающих ее сил:

8F ,  =  8F \  +  8Р \  +  8F'J .Jv Jv  J v  J v

При этом каждеш из слагающих ЭМС есть 
своего рода продукт взаимодействия распределен­
ного в пределах малого обьема dV^ с плотностью J
тока проводимости с одним из трех одномерных 
магнитных полей, сумма которых определяет собой 
исходное магнитное поле в пределах малого обье­
ма dV . Существенно, что магнитная проницае­
мость (соответственно намагниченность) в пределах 
того же обьема dV  постоянна

V

Рис. 1

и равна
Действительные магнитные

поля индукции и напряженности в пределах мало­
го обьема dV^ представляются в виде суммы трех
одномерных полей в соответствии со следующими 
уравнениями:
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Б '  +  Д "  +  Б '"  ; 

Б  =  Б * +  Б "  +  Б " '  ;

Б '  =  q x B x  4 - q y B y  +  q z B z  =  q x B ^ ,  [  ( 1 7 )

( B y = B z  =  0 ) , B x = B x .

Б "  =  ~ q y B y ,  ( b 'x = b 'z =  0 ) ,  В"у =  B y  ;
( I I  Ml Ml Ml

Б " ’ =  q z B z  , ( B x  = B y  =  0 ) ,  B z = B z .

Рассмотрим более подробно процесс генерации
ЭМС 8Fj^ . Нетрудно заметить, что выделенный
малый объем системы совпадает с элементом труб­
ки одномерного магнитного поля, имеющего одну 
составляющую по оси Ох :

В' = Ро p f B  =Ях Вх .
При этом грани куба, описываемые уравнения­

ми г =  О, г =  Д/, являю тся участками эквипотен­
циальных поверхностей, а остальные четыре грани 
совпадают с участками магнитных поверхностей.

Легко убедиться в том, что перемещение малого 
объема dV^ вдоль оси Ох (т. е. вдоль трубки поля)
не приводит к изменению магнитной энергии 
системы. Это объясняется тем, что объемная плоте 
ность магнитной энергии на участках внешней 
части трубки поля, примыкающей к  граням куба 
г =  Ои X  = Д/, одинаковы. Действительно,

U1 =  W  
VX V

, dw
=  W  + — ^ ^ Д / = №

Х - А 1  д х  " 2Г= О
+

д Н х  
+  Ро р Н х  А 1  =  W  =  W.

д х х = 0 ,

д Н х
поскольку

дх
=  О вследствие того, что

+
...ш- ■-

д И х
{ \ / 2 ) 1 Р А Н х  Д /

ду
Ро р Ь у А Р  ;

S W ^ ^  =  ( - 1 / 2 )  Р о  p ^ I P J z A l ^  А

+
д Н х  

( 1 / 2 ) Б 2  +  Н х  Д /
дг

Ро p b z A P  ;

где бесконечно малые высшего (по сравнению с 
учтенными) порядка малости не приведены.

Рассматривая совместно три последние уравне­
ния и (14), найдем расчетное выражение для иско­
мой ЭМС 6F \  :Jv

S F \  = -Jv

-  S W  -  6 W' -  8 Wvx , vu , vz
Ях — ----- 1- Яу —— ^ +  Яг ——

d  X d  у  d  z

=  - P o
д Н х  -  д Н х

Яу Н х  ь Яг В х -----
ду дг

Заменим в последнем уравнении производные 
д Н х  д Н х
  и -----  на равные им выражения — соответсте

ду dz
д И у  d H z

венно — Jz 4 и  -(- Jy , вытекающие из (16)
дх дх

и учтем при этом, что в одномерном магнитном 
поле В' =  Ях^хЯхВх составляющие напряженности

Нх =  const, если Z 6 [О, Д /]  и уменьшение энергии 
системы из-за сокращения на Sx длины трубки 
поля, примыкающей к набегающей грани г =  Д/, 
компенсируется равноценным увеличением магните 
ной энергии из-за удлинения на Sx трубки поля, 
примыкающей к сбегающей грани т =  0. С учетом 
сказанного можно утверждать, что перемещение 
выделенного объема dV^ п одномерном магнитном
поле не сопровождается изменением магнитной 
энергии системы, что, в свою очередь, обусловли­
вает в искомой силе 6F^ отсутствие составляющей 
по оси Ох :

SW = ( w '  - и ) '  ) 6х А Г  = 0;
VX '  VX v x f

-S W '
A F ,  = ------ 1/^=0.

S x  ■
Напротив, перемещение малого объема dV^ в

направлении оси Оу на Sy и вдоль оси Oz на Sz 
приводит к  прирахцениям магнитной энергии 
системы b W  ̂  и b W  рассчитываемым с учетом
(15) или (П-3) по уравнениям (в условиях 
Фьз =  const):

Ну — О и Hz =г 0 . С учетом сказанного искомой 
ЭМС можно придать следующий окончатель­
ный расчетный вид;

SFj^ =  f d V ^ =  {qyBxJz~ ЯгВхГу

Аналогично определяются ЭМС SP)^ и SF'J'  ̂ :

SF)^ = f ' d V ^ = i -  qxByJz A  qzByJx )dV^;

SF'Jl =  r ' d V ^  =  ( q x B z J y -  ЯуВгГх )dV ^.

Суммируя левые и правые части трех послед­
них уравнений, найдем искомую элементарную
ЭМС амперовского происхождения, обуслов­

ленную взаимодействием токового объема JdV^  с

магнитным полем В в зоне малого объема dV^  при 
условии рг =  р ^  — const:

f j d V j , — {Ях / B z J y  B y J z )  A  я / B x J z  B z J x ) A  

+  "Яг/ B y j x  - B x J y ) }  d V ^ = [ J  гг B ] d V ^ ,
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откуда следует искомое расчетное выражение для 
объемной плотности ЭМС амперовского происхож­
дения:

/ ^ = [ 7 х В ] . (18)

Займемся теперь физическим обоснованием 
расчетной формулы (через величины магнитного
поля М, Н ) элементарной ЭМС магнитного

происхождения f ^ d V ^ =  / | j q  dV^. Объем­
ная плотность тока проводимости внутри малого 
объема dV^ условно принимается равной нулю, а
намагниченность в пределах того же объема имеет 
в общем случае кроме средней (постоянной) со­
ставляющей М^, еще и переменную составляющую

М„ , т. е. М  =  +  Ми .

При определении вида искомой зависимости 
для ЭМС SF =  f ( M ,  Н )  можно было бы (порр ^

аналогии с выводом формулы для ЭМС 
определить вначале зависимости для отдельных 
слагающих ЭМС 6F  :pv

8F = 6F' + 6Р'  + SF'" ,pv pv pv  p v

каждая из которых обусловлена взаимодействием 
переменно намагниченного элементарного объема 
dV^ с соответствующим одномерным внешним
полем напряженности:

н = 1г - \ г В " а 1г " , 1г  = 7 н ^ ,

W' = ~qy Ну, Н "  Н,.

Однако более эффективным представляется 
иной путь обоснования зависимости

f { M ,  Н ) .  Действительно очевидно, что

искомая ЭМС 6F = f  d V  (при dV  -♦0) никак не
зависит от конфигурации (формы) бесконечно 
малого объема и ориентации этого объема относи­
тельно трубки поля в рассматриваемой точке 
наблюдения с координатами (х, у, z). Выберем в 
качестве бесконечно малого объема системы dV

V

такую ее часть, которая имеет форму куба со 
стороной Д / -» О и бесконечно мало отличается от 
элемента трубки поля (рис. 2). В прюделах мгшого 
объема dV  с большой точностью можно считать:

V

а) векторы напряженности, индукции магнитно­
го поля, намагниченности имеют каждый только 
одну составляющую —

H=~q,  Н, ,= Ну = О; M=~qz М/, М ^ = М у  ^  0;

В = qz Bz', Вх = By = 0;

б) магнитная проницаемость при фиксирован­
ных значениях двух из трех переменных х, у, z в 
зависимости от третьей переменной изменяется по 
линейному закону; например.

m(z) = Mi + (Ap/Al)z ,  (19)

где А р = р2 -  к\\ к2 = Ш  =  АО =  КАО; 
k i  =  К г  =  0 )  =  К О ).

В силу непрерывности магнитного потока для 
индукции внутри элемента трубки поля оказывает­
ся справедливым соотношение

в  = qz B z *  A(z); z £ [О, Д(|,
откуда с учетом (19) следует следующая зависи­
мость изменения внутри выделенного объема dV^
напряженности магнитного поля:

B z  В х
H i z )  = • +

/*(г) кокг(г) p i + i A p / A I j z

После приведенных выще дополнительных 
разъяснений относительно особенностей магнитных
свойств среды и самого магнитного поля {В, Н) в 
пределах малого объема dV^  можно приступить к
расчету отдельных слагающих векторов элементар­
ной ЭМС SF .pv

Прежде всего определим слагающую этой ЭМС
^^pvz’ действующую на выделенный объем dV^ ъ
направлении оси Oz. С этой целью переместим этот 
объем в положительном направлении оси Oz на Sz 
и рассчитаем прирагцение магнитной энергии си­
стемы при условии неизменности токов контуров 
в процессе перемещения. Магнитная энергия систе­
мы изменяется при этом за счет изменения разме­
ров трубок поля, примыкающих к  выделенному 
объему со стороны двух параллельных граней, 
совпадающих с соответствующими участками 
эквипотенциальных поверхностей.

Удобно по этой причине [4] вначале определить 
приращение магнитной энергии системы при усло­
вии поддержания неизменными магнитных пото-
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КОВ контуров: =  c o n s t ,  а затем воспользоваться
соотношением

= -sw
ibs =  const ф(,5 =  const

М агнитная энергия системы (в условиях пере­
мещения выделенного объема dV^  при Фья =  const)
претерпевЕ1ет положительное приращение

Sz

S Wppz

• Sp
wdV = ( 1/ 2) Pi + --- -2

Ф(,5 =  const A I
()

---------------- ,^dz = { 1/ 2 ) (д1Д/Я)2 А 1 х
А р

Pi +  ----- 2
Д /

«1н ^ S z 4 - p x
A I

/Р\

Ар

« { l / 2 )pi{HAt)tSz

за счет удлинения внешней трубки поля, примы­
кающей к сбегающей грани х =  О и отрицательное 
приращение

SW'p vz Ф;,̂  const

Д /+02

w d v = - l
2

i P i H ) H A l ) 2 dz 

( ( Д д / Д  I)z+pi)

SF = f d V ,  = q z f A P  =pvz ■’ jiz V ’*"/42

SWpvz

Sz

SW_  pvz  

Sz ФЬа = const

ij,g =  const

9z =

?2

SRA +SW"p vz  pvz

S Z Фб5 =  const
?2 =

dp

откуда

=  (-1/ 2)Я 2 - Д Р д ^ ,  
dz

d p -
/  = ( - l / 2 ) i P - f c

dz
( 20)

Определим теперь слагающую элементар­

ной силы SF^ действующую на выделенный 
объем dV^, в направлении оси Ох.

этой целью подвергнем рассматриваемый 
объем dV^ системы перемещению вдоль оси Ох н а.
Sx. Магнитная энергия системы изменится за  счет" 
изменения размеров трубок поля, примыкающих к 
выделенному объему со стороны двух параллель­
ных граней, совпадаюнщх с соответствующими 
участками магнитных поверхностей.

Магнитная энергия системы приобретает поло­
жительное приращение за счет расширения трубки 
поля, примыкающей к  сбегающей грани х =  0:

ДФ'
SW'  =  i ---- 5 =

Э 2

=  яд/ (1 / 2) piHSxAl = (1/2) Pi IPSxAP

и отрицательное приращение за счет сужения 
трубки поля, примыкающей к  набегающей грани 
X =  Д/:

SW" = - | ( 1 / 2 ) Д Ф "  =
p v x  '  '  э

=  ( -1 /  2) {Р1 +  dpx) IPSxAP.

Искомые элементарные ЭМС SF и слагаю-
^  p v x

щая объемной плотности ЭМС опреде­
ляется с учетом последних двух уравнений из 
следующих соотношений:

V" Д /

=  (-1/ 2)p i {H Af )4z+  (1/  2)IPdpxSzAP

из-за укорочения на Sz внешней трубки поля, 
примыкающей к  набегающей грани z = А1.

Искомые элементарные ЭМС и слагаю­

щая объемной плотности,ЭМ С определятся
с учетом трех последних уравнений из следующего 
выражения:

SF =
jLl/X

SWp v x

Sx ibs =  const
q x A P  =

dp
=  f  AP  =  qx ( -  1/ 2) Я2 -  Д/3 ; 

^  dx

2) Я 2 ^ . ( 2 1 )

Аналогично определяется и слагающая иско­
мой объемной плотности ЭМС /  :

РУ

да)
Искомое расчетное выражение для объемной

плотности ЭМС магнитного происхождения
определится из совместного рассмотрения (20) — 
(22):

/ , 4 = g + g + g =

= ( - 1/ 2) Я2
-  др -  др -  др 
Ч — +  +  « —

дх ду dz

=  —  IP grad p. 
2

(23)
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Полученному расчетному выражению для
объемной плотности ЭМС /  можно придать иной
вид, введя в него вместо магнитной проницаемости
намагниченность М. Действительно, учитывая 
последние пять соотношений системы (16), ц е т р ^ -  
ноу осуществляя ‘'тривиальные' преобразовамШ, 
получить; Т, ■, „Г  ̂Г’ • " * ‘ . Ci

R2grad М  =  grad ( н  Нр)
Н  =  const

=  g ra d  (W  H p o p J i

+  grad (Я  Ядод )

=  До grad (Я  Ж )

я  =  const

Я  =  const

Я  =  const

менной® функции Я  (х, у, z) при вычислении про­
изводной, например grad { М  Я  ) за-

Я  =  const
ключается в том, что неизменность функции на- 
цряженностй при^ вычйСДении производной ' •

grad (М ^Я) „
Я  =  const

понимается в физическом смысле: напряженность 
поля усдовно принимается неизменной в окрестно­
сти точки_ наблю дения/с координатами х, у, г и
равной Я  (хо, Уо, Zo) =  Я  (х, у, z)  =  invar. Ясно,
что условие Я  =  const шире условия Я  =  const и

распространяется не только на функцию Я, ска- 
лярно умножаемую на векторную функцию на­
магниченности М, но и на векторную функцию Я,
входящую в состав функции М  =  (рг — 1) Я.

Нетрудно убедиться в том, что, во-первых, 
справедливым оказывается неравенство

grad {М  Я )
Я  =  const

=  д о  grad (Я М  )
Я  =  const

Уравнение (23) с учетом последнего соотноше­
ния эквивалентно следующему:

Ф grad ( М Н )  -  (24)
Я  =  const

и, во-вторых, напротив, справедливо соотношение:

grad ( М Н )  -
Я  =  const

=  (-1 / 2 )дog rad  ( М Н )
Я  =  const

=  - i д o g r a d  ( М Н )  
2 Я  =  const

Следует заметить, что необходимая эквивалент­
ность правых частей последних двух уравнений с 
их левыми частями может быть достигнута, если 
правые части этих уравнений

grad ( М Н )
Я  =  const

(-1/  2)до grad ( М Я )
Я  =  const

grad ( М  Я )
Я  =  const Я  =  const

(25)

где дополнительное внешнее (обычное) условие
Я  =  const означает, что содержимое_ во внешних
круглых скобках (т. е. grad ( М Н )  -

Я  =  const
должно быть рассмотрено при условии Я  =  const.

Приводимые ниже вычисления иллюстрируют 
и вместе с тем подтверждают оба сделанных выше

3 в связи с обсуждаемой проблемой представляется 
оправданным условие удержания неизменьой функции

а (х, у, г) при вычислении дифференциальных операций

векторного анализа вида ro t [а х Ь] , div [а х Ь] , grad (а  Ь)

и др. воспроизводить записью а = invar вместо общепринятой

в настоящее время а =  const . Например,

rot [а  X 6] div [а X Ь]
а =  invar а =  invar

будут рассматриваться при специально оговорен- grad (а  Ь) 
ном условии

Я  =  const.

Особенность этого условия ( по сравнению с
обычным условием Я  =  const, понимаемым в фор­
мальном математическом смысле удержания неиз-

-  , где символом Ь обозначена некоторая
а = invar

векторная функция координат х, у, г.

Тогда условие физической неизменности функции а в 
окрестности рассматриваемой точки наблюдения при вычисле­
нии упомянутых выше дифференциальных операций векторно­
го анализа можно воспроизвести упрощенной (в_ сравнении с

предложенной здесь) записью а =  const (вместо а = const).
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заключения в форме неравенства (24) и соотноше­
ния (25). Действительно, имеем

grad {М Н )
Н =  const 

= {HY) M А  Нгг rot М,

grad {М Н ) -
Б  =  const

(26)

=  g r a d ( B B ( / i , - l ) )
Б  =  const

X (/V - 1 )  -  Б  (B g rad  (/<г -  1 ))  =

=  Ш grad Hr =  grad (М  Б) -
Б =  const •

Учитывая сказанное выше/ расчетному выраже­
нию для ОП ЭМС магнитного происхождения 
можно придать следующие эквивалентные формы 
записи уравнения (23):

/^  =  -  (1 / 2) т  grad р = - g r a d  {р1Р { \ /  2) > +

+  ( д / 2) grad fi2 = —grad и; +  Б  grad Б  =

=  - g r a d ( ( l / 2)Mfl2)
=  ( Б  Б) grad {рг -  1) =  Б2 grad рг , (27)

откуда непосредственно видно отсутствие адекват­
ности левых частей последних двух уравнший из- 
за неравенства их правых частей.

И з - ^  коллинеарности (для изотропных маг­
нитных сред) векторов М  н Н  справедливым ока­
зывается следующее соотношение:

rot [Мя Н]  =  { Н Т ) М - { М Т ) Н А

A M d i \ H - H d i v M = 0 ,  -г
откуда

( Б  V)Af =  - М div Б  +  Б  div М + (М 7 )Б  .С

Имея в виду последнее уравнение, определим 
во что преобразуется уравнение (26), если обе
части (26) рассмотреть при условии Б  =  const. 
Учитывая (27), получаем в итоге

Б  =  const

=  -grad  ( (1 / 2) pIP)
(Б  Б) =  const 

= - g r a d  ( ( 1/ 2) р Н Н )

= - g r a d  ( Б  Б (1 / 2 ) )  

=  -  grad w

Н  =  const

Б  =  const

Б =  cdiist

=  - { д о / 2 )  g r a d ( Б ( Б + Л / ) : |
Б  =  const

Ро
г =  ------ grad (М Б )
grad (М  Б ) - _  2

Б  =  const Б  =  const

=  ( ( Б У ) М +  Б х  rot М)

Н  =  const 

=  ( Б d i v  М )

+  и Б  X rot М)

Н = const 

+  (Б  X rot /И)
Б  =  const

Б  =  const

Б  =  const

откуда следует, что ОП ЭМС магнитного проис­
хождения оказывается тождественной взятому с 
обратным знаком градиенту от ОП магнитной 
энергии, рассмотренному при искусственном усло­
вии Б  =  const, означающем неизменность напря­
женности магнитного поля в окрестности данной 
точки наблюдения.

Непосредственным вычислением с учетом адек­
ватной интерпретации условия М  =  const , можно 
убедиться в справедливости соотношения

Б =  const 

- - ( Н { р г - 1 )  d i w H A  ^ ( ^ g r a d  ( p r -  1 ) ) )

+  ( Б  X (рх - 1) rot Б  +

+  [БX [grad (/+ - 1) X Б ]  ] ) -
Б  =  const

' =  Б  ( Б  grad Рг) А  {Н В)  grad х

Б  =  const
+

- Д о  grad ( М Б )
М  =  const

=  До grad М М -
Дг-1. М  =  const

М 2
=  - Д о

( Д г - 1 ) 2
grad (дг - 1) =  -  Б 2 grad д,
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т. е. второй член в известной формуле Максвелла

М  = const
(28)

раскрывается существенно неодинаковым образом 
в зависимости от интерпретации условия неизмен­
ности намагниченности. Получим в итоге

До grad ( М Я )  -
М  = const

=  ( M V ) H +  АГх rot Я =  (МУ)Я =

= M d i y H = - M l E i p A j i ^

* Ро grad {М Н )
М  — const

= -  IP grad р

/  =  -  grad В  Я +  (Я grad) Я  =

=  -  grad W +  (Я V) Я, (30)

V я  я =  - ? р IP
2 2

=  - ^ ( Я Я ) - ^ У д  =  
2 2

=  - - 2  ( ( Я ? )  Я +  Я х  rot Я) =  
2

=  [7 х В ] - { В 1 )  Н - ( Ш /  2) 7д. (31)

Таким образом, если условие неизменности 
намагниченности рассматривать в физическом
смысле, т. е. М  = const , то второй член в формуле
Максвелла (28) будет отличаться от второго члена 
в другой формуле Максвелла

1  = ~ f j + \ = [ J - В ] - ( 1 / 2 )  IP gvndp,  (29)
получившей здесь еще одно свое доказательство, 
только отсутствием постоянного коэффициента 
1/ 2. На это обстоятельство было обращено внима­
ние в ходе последней дискуссии по ЭМС в магнит­
ном поле [10] и еще ранее в [3]. Отметим, что урав­
нение (29) д ля  ОН ПС в магнитном поле получает­
ся из совместного рассмотрения уравнений (18) с 
(23) или (24). Иной способ доказательства энерге­
тическим методом формулы (29) для ОП ЭМС в 
магнитном поле был предложен в рамках закон­
чившейся дискуссии по ЭМС в магнитном поле в 
[8]. При этом расчетное выражение д ля  ОП ЭМС в 
магнитном поле было получено в форме более 
общего уравнения, справедливого и для сред с ани­
зотропными магнитными свойствами

После подстановки в (30) вместо — grad w его 
выражения из (31) получим (29). При практиче­
ских расчетах удобнее применять формулу Макс­
велла в форме уравнения (29), а при теоретиче­
ских исследованиях проблемы ЭМС в магнитном 
ноле целесообразно придавать ей форму уравнения 
(30). Так, например, воспользовавшись (30), не­
трудно определить натяжение Г„ на любом эле­
менте ds =  nds поверхности S, ограничивающей 
некоторый объем V. На основании теоремы Гаусса 
имеем

F =  f d V =  
V

div T d V = o  (T d s )  =  о T„ds, 
S  S

откуда, опираясь на известные теоремы векторного 
анализа, получаем искомое выражение для натя­
жений

Т„ =  - ( 1 /  2 ) n w +  ( Яп )  Я  =

=  ( Я п ) Я - п ( 1 /  2) (В В).

Чрезвычайно упрощается и поиск расчетных 
выр£1жений для компонентов тензора натяжений. 
С этой целью достаточно спроецировать уравнение

/  =  div Т = -  grad В  Я +  (В grad) Я

на оси декартовой системы координат или, други­
ми словами, умножить скалярно обе части послед­
него

указывающего на однозначное соответствие
исследуемого магнитного поля (Я, Я ) и силового
поля ОП ЭМС /. Идентичность уравнений (29) и 
(30) для изотропных магнитных сред установить 
несложно. Действительно, на основании известных 
правил векторного анализа получим

-  grad W =  -  V

уравнения на единичный вектор ?д,
А е [г, у, г]. Опуская тривиальные промежуточные 
преобразования, получаем в итоге (для сред с 
изотропными магнитными свойствами)

Т р д = { В р В д - ( 1/ 2 ) В^6р д ) / { р 0 Рг),

где Spy = 1, если р =  ?, и Spg =  О, если р * q, 
р,  q e  [х, у, г].

По сравнению с известными способами обосно­
вания расчетных формул для компонентов тензора 
натяжений [9] предлагаемый здесь способ доказа­
тельства справедливости тех же формул отличает­
ся простотой и позволяет избежать громоздких 
промежуточных математических преобразований.

В заключение обратим внимание на иной, более 
эффективный, подход реализации предложенного 
алгоритма вывода расчетного выражения для 
ОП ЭМС в стационарном магнитном поле. В соот­
ветствии с ним перемещению на малые векторы

подвергается не бесконечно
малый элементарный объем рассматриваемой си­
стемы (после предварительной ее линеаризации), а 
вся остальная ее часть, т. е. смежный с малым 
объемом V = dV^ системы бесконечно большой
объем Vi.

При этом, разумеется, определяется ЭМС, 
действующая на перемещаемый объем
Vi : F l  = /  dV\. В силу фундаментального соот-
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ношения, справедливого для любой замкнутой 
системы.

f d V  =

Vi

f d V i  + f d V ^ = F i + S F ^  = 0

d W ^  у  д 

d i  i d i k

в  J R ЙС

di h di  j dt

dWв котором tHX ч л е н ------------в первой сумме после
дг к dt

знака равенства следует заменить равным ему 
выражением в соответствии с уравнением

d W dik
■ dW ■ d dW*к -* к  —

di к . dt . d i  к .

R

i  ■)()

ЭМС 8F^ = f  dV ^ , действующая на интересую­
щий исследователя бесконечно малый элементар­
ный объем системы У =  dV ^ , будет равна взятой

с обратным знаком ЭМС F\ ■. SF^ =  — f j .

Определение ЭМС Fi возможно максимально 
упростить; если элементарный объем системы (в 
рамках линеаризованной ее микромодели [4] ) 
будет совпадать в пространственном отношении с 
элементом трубки поля (рис. 2). *

Упрощение вычислений приращений магнитной 
энергии системы 6 , 8 W , 8 W  , соответст^VX ' vy ' vz '
вующих малым перемещениям всей системы (кроме 
малого ее объема d V  ) па  соответственно TS ,V ' VX '

, ^ (/2  обусловливаться изменением
размеров одной единственной ветви МП, примы­
кающей извне к перемещаемому объему и сов­
падающей в пространственном отношении с упомя­
нутым выше элементом трубки поля.

Вывод. На основе применения энергетического 
метода показано, каким образом известная 
методика Лагранжа — М аксвелла определения 
обобщенных электромагнитных сил, действующих 
в рассматриваемой электромеханической системе, 
может быть применена для отыскания плотности 
распределения электромагнитных сил в магнитном 
поле этой системы. При этом получила подтверж­
дение известная формула Максвелла расчета 
объемной плотности электромагнитных сил в маг­
нитном поле.

1Швложение. 1. К  выводу формулы (4). Уравне­
ние (4) вытекает из исходного;

откуда и следует искомая форму.ча (4).
2. Две матеДатичеекие модели по определению 

приращения магнитной энергии и магнитной ко- 
энергии в линеаризованной нелинейной магнитной 
системе при малом перемещении выделенного 
объема системы в заданном направлении. Излагае­
мый далее материал развивает идеи, сформулиро­
ванные одним из авторов в [4], где рассматривают­
ся две математические модели магнитного поля 
линеаризованной НМС. »В обеих ‘ моделях Для 
определения работы „ ЭМС дри , перемещении
{Fq и с п о л ь зу е тс я  ОДНО й  т о ' ж е  у р а в н е н и е  
эл е кт{Ю м еХ ан й ческого  п р е о б р а зо в а н и я  OHeprriH"*:

Fq Sq = bW  -  bW. (П-1)

Соответственно для приращений магнитных 
энергии bW  и коэнергии b W  всей линеаризован­
ной системы получим, следующие соотношения:

b W =  b W  = 7 w  = у  b W k -n э ^
2 к

=  5] 6 =  51 (1/  T)ik ЬФк , ik =  const ;
к к

w  =  61У =  6Wit =  5̂  Wfc =  (1 / 2) ф̂ t bik ,
к к к

Фк =  const .

Расчетное выражение для искомой ЭМ С Fq , 
действующей на выделенный объем в направлении
вектора малого перемещения bq , определится из 
уравнения

д q %к= const д q ik =  const

=  - ? i
d W
dq

= - 4 )
d W
dq

Фк =  con st

, A G [ l , y ] ,
Ф*: =  const

di к dt dt

Учитывая проверяемое непосредственным вы­
числением соотношение

При применении математической модели 
линеаризованной НМС второго типа расчетные 
выражения для каждого из членов в правой части 
уравнения (П-1) приобретают следующий вид:

N
l t k ^ = 2 W ,
к

получаем в итоге
N

d i
dW  

. di к
+

=  1 кэбФьз= ISW^bs- ,
bs bs

^ Здесь для малого вектора -  перемещения принято 
обозначение, использованное в [4] ; при этом под q понимает­

ся линейная координата: Sq =  A l .
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(1 / SWbs = l  (1 / 2) «ь, бФы,
bs bs

S W  =  S W =  **’■* ~  c o n s t ;  ,

j; «ivL =5; ( 1 / 2) Фб, бгь,
bs b s bs

Фьз =  const.

Важно при этом отметить, что ненулевой вклад
в искомые значения приращений SW  и SW = SW'э
обусловливают только те ветви, которые примы­
кают извне к  граничной поверхности выделенного 
объема системы V, поскольку во всех остальных 
ветвях (внутри выделенного объема и вне его) 
имеем Фьз =  const и ibs =  const и соответствующие 
этим ветвям члены SW , и оказываются

Э OS

равными нулю.
Искомая ЭМС Fq , действующая на выделен­

ный объем V  в направлении вектора малого пере­
мещения Sq , с позиции модели второго типа опре­
делится из уравнения

dW
d q  

=  9

ibs = const

d W '

I  9 . 

d W

=  9x
d W
d q ibg =  const

= - q
d q

Фьз= const

Фьз= const

N  N

S W ^=  I  S W з k = l г k S Ф k  
к

(П-2)
к=1

sw =

N  N

ЙЖк =  (1/  2)ikSФk = (1/  2) SW^,
к к

если i к =  const, Л G [1 , A ] ;
N  N '

I  SWk = I  ( 1 / 2 ) Ф к В 1 к ,
k=l k=l

если Ф*; =  const , it G [1, А ].

Анализируя линейные кривые намагничивания 
Ф/fc,.̂ (**;,„ ) (см. рис. 3 в [4] ) до (кривая а) и после
перемещения (кривая 6) выделенного объема си­
стемы V на Sq, нетрудно установить справедли­
вость приведенных ниже соотношений для прира­
щений магнитных Энергии S Wk и коэнергии S W  
к-то контура:

SWk

bWk

Фк= const
=  SWk

Фк =  const
=  (1/  2) Sik ;

Ц =  const 

SWk

= bWk 

Фк = const

ik — const

= - S W k

= ( 1 / 2 )  ik SФk ;

SWk
Фк = const

= - S W k

IJ. =  const 

I J .  =  const

Условимся в дальнейшем математическую мо­
дель линеаризованной НМС с реальными (дейст­
вительными) контурами с токами, возбуждающими 
магнитное поле системы, называть кратко моделью 
первого типа. Соответственно, моделью второго 
типа будем называть математическую модель маг­
нитного поля линеаризованной НМС, в которой 
действие действительных токов контуров в отно­
шении образующегося магнитного поля системы 
эквивалентируется искусственно введенными тока­
ми ветвей эквивалентной магнитной цепи.

При применении модели первого типа электри­
ческая энергия

поступает в контуры от управляемых источников 
энергии, если при перемещении выделенного объе­
ма V  системы поддерживается неизменность токов 
контуров. Эта энергия оказывается равной нулю, 
если в процессе перемещения упомянутого выше 
объема системы V  управляемые источники энергии 
путем соответствующего изменения токов контуров 
поддерживают неизменными магнитные потоки 
этих контуров.

При этом приращение (вариация) магнитной 
энергии системы определяется в соответствии с 
уравнением

Достоинство модели второго типа можно усмот­
реть в том, что она позволяет сравнительно просто 
установить аналитические зависимости прираще­
ний магнитной энергии SW  рассматриваемой си­
стемы в целом и в отдельных элементарных ветвях
SW , примыкающих к граничной поверхности 5 э.в
выделенного объема V, от физических величин, 
характеризующих магнитное поле на той же по­
верхности — В, Н. Ниже приводится обоснование 
расчетных формул для приращения магнитной 
энергии в элементарной ветви S W, если она при­
мыкает извне к  эквипотенциальному участку гра­
ничной поверхности S  при поддержании в процес­
се перемещения объема на Лд неизменными Ф и

Э.В
I
э.в

Обозначения, приводимые ниже, соответствуют 
указанным на рис. 5 в [4]. Особо следует отметить, 
что независимо от того, что поддерживается неиз­
менным при перемещении выделенного объе­
ма V (Ф =  const или I =  const), неизменным

Э.В э . в
сохраняется магнитное состояние среды, опреде- 
ляемое заданной (к моменту начала перемещения 
выделенного объема V ) зависимостью магнитной 
проницаемости

/I (х, у, Z) =  invar.

Из условий Ф =  const и р (х, у, z) = invar
Э.В

следует неизменность в рассматриваемой элемен­
тарной ветви индукции и напряженности:
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В = в  = Ф /  ds = ф /  аР = invar; 
э . в  э . в  ' э . в  '

 ̂ = Н =  в  /  р =  invar.

Последнее условие при изменении длины эле­
ментарной ветви на

6Л =  -  (п 6 О  =  -  6/ cos (п й / )

может быть выполнено только в том случае, если 
изменить (за счет управляемого источника энер­
гии) МДС элементарной ветви на

Si = HSh.
э.в

Искомое приращение магнитной энергии в 
элементарной ветви определится из уравнения

Ф Si
SW = W "  - W  =

э.в э.в  э.в 2

В В

2

В 2

SI COS (п S I ) ds = 

SI cos (n й I )  ds .

Я ” (Л +  ЙЛ ) =  ЯЛ , 

h 
Я "  =  p H' ^ z z  p H  = В

h+Sh

pH-
Sh+h

- p H ds =

Я2
=  —  SI cos (n S I ) ds .

2 p

Аналогичным образом могут быть обоснованы и 
расчетные выражения для приращений магнитной 
энергии в элементарной ветви, если она примыкает 
к магнитной поверхности. При этом, как показы­
вает анализ, расчетное выражение для прираще­
ния магнитной энергии в элементарной ветви 
может быть представлено в следующем виде:

SW  = /?э.в *^э.в

Я2

7р
й^cos (nй / )</« ,  (П-3)

где

2 р

Найдем теперь приращение магнитной энергии 
в той же элементарной ветви, если при перемеще­
нии обьема V  поддерживается неизменным ток 
ветви, т. е. при условии i =  const.

Э.В

в  этом случае из условий г =  const,
Э.В

р {х, у, z) — invar имеем

А+ЙЛ

где символами В ”, Н' ' ,  Ж " обозначены соответ-
Э .В

ственно магнитные индукция, напряженность, 
магнитная энергия в элементарной ветви после
перемещения обьема V па Sq = SI.

Искомое выражение для приращения 
магнитной энергии в рассматриваемой 
элементарной ветви определится из уравнения

SW  =  Ж "  -  Ж = - i  Ф" - i |  Ф =
Э .В  Э .В  Э .В  2  2

=  1 i йФ =  i i  (Ф" -  Ф ) =
2  Э .В  Э .В  Z  э .в '' э .в  Э .В  '

=  i  |- (я" -  5  ) ds =
2  э.в  ̂ э .в  э.в  '

-  1, если элемент ds совпадает с участ­
ком эквипотенциальной поверхности 
и поддерживается неизменным маг­
нитный поток ветви, т. е. выполня­
ется условие Ф =  const;

Э.В

если элемент ds совпадает с участком 
магнитной поверхности и выполняет­
ся условие i =  const;

Э .В

+  1, если элемент ds совпадает с участком 
эквипотенциальной поверхности и 
выполняется условие i  ̂  ̂=  const;
если элемент ds совпадает с участком 
магнитной поверхности и выполняет­
ся условие Ф =  const.

Э .В

3. Возникновение электромагнитных сил в 
электромагнитном поле как результат взаимодей­
ствия этого поля с его источниками: вихрями и 
истоками. В опубликованных ранее двух работах 
одним из авторов было обосновано [8] энергетиче­
ским методом наиболее общее выражение (приме­
нимое в сред£1х с анизотропными магнитными 
свойствами) для объемной плотности (ОП) элект­
ромагнитных сил (ЭМС) в стационарном магнит­
ном поле нелинейной магнитной системы (НМС):

7  =  -  grad (Я Я ) /  2 +  (Я V ) Я  , (П Ч )

легко преобразуемое [11] (для НМС с изотропны­
ми магнитными свойствами) в известное максвел­
ловское выражение

7 = [ 7 х  В]-(1/2) я 2 g r a d /I.

В той же [11] было установлено, что для воз-
никновения отличной от нуля ЭМС dF = f  dV, 
действующей на некоторый бесконечно малый 
элементарный объем НМС dV, необходимо и до­
статочно, чтобы внутри этого малого объема dV  п  
вне его имели место источники магнитного поля: 
токи проводимости; ферромагнитные тела с пере­
менной намагниченностью. При этом внешние к  
малому объему d V  источники обусловливают внут­
ри этого объема магнитные поля индукции В  и
напряженности Я, внутренние источники (при 
пренебрежимо малом вкладе в создание упомяну­
тых выше нолей Я и Я ) принимают участие в
генерации ЭМС dF как  вихри и истоки магнитной 
индукции и магнитной напряженности. Как пока­
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зывает нижеприведенный анализ, этот вывод мо­
жет быть наглядно проиллюстрирован на основе 
формулы (П-4), предварительно преобразованной 
соответствующим образом. Действительно, искомое 
уравнение д л я  ОП ЭМ С в магнитном поле НМС 
вытекает из совместного рассмотрения (П-4) с 
известными в векторном анализе двумя уравнения­
ми

- ( 1/  2) grad ( 5 Я ) = - ( 1 /  2 ) { ( Б 7 ) Б  +

+  ( Я  V) Я + В  X rot Я  +  Я  X rot В )  ,

(1/  2) rot [В  X Н ]  =  (1/  2) { ( Я  V) Я -  (Я V) Я  +

+  Bd i v  B - B d i v B }

и имеет (справедливый для сред с анизотропными 
магнитными свойствами) вид

7 = - ( 1/  2) grad ( B B )  +  ( S V ) B  =

=  (1 / 2) { rot Н  гг В  А  B d i v  Н А  

А  lot В гг Н  А  Н  div в  +  ro t [Я X я  ] } . (П-5)

Замена в правой части последнего уравнения 
физических величин магнитного поля Я, Н  соот­
ветственно на физические величины D, Е  приво­
дит после несложных преобразовгший к  известной 
максвелловской формуле® (для диэлектрической 
среды с изотропными диэлектрическими свойства­
ми) для  ОП пондеромоторных сил в электростати­
ческом поле. Это свидетельствует о полной фор­
мальной аналогии математического описания 
силовых полей в обоих случаях: (П-5), (П-б).

Применяя известный принцип линеаризации [4] 
в отношении системы, генерирующей нестационар­
ное электромагнитное поле и удовлетворяющей 
известной системе уравнений Максвелла

di dt

нетрудно, исходя из расчетных выражений для 
ОП ЭМС в магнитном поле (П-4) и для ОП ПС в 
электростатическом поле

4  =  - ( 1/  2 ) g r a d ( D B ) 4 - ( D V ) B  =

=  ( 1/  2) { r o t  Я X D +  Ddi v  Е А

’+  rot Я X Я +  Я div Я +  rot [Я X Я  ] } (П-б)
получить искомое расчетное выражение для 
ОП ЭМС в нестационарном электромагнитном 
поле с анизотропными магнитными и диэлектриче­
скими свойствами сред. Оно получается в резуль­
тате почленного сложения уравнения (П-5) и 
(П-6), в которых, разумеется, под выражениями
rot Я  и rot Я следует понимать соответственно
J  А  д В /  d tw -  д В /  dt :

7.  = 7 + ?з =  (1/ 2) { rot Я х  Я -1- Я div Я 4-

А  lot В гг Н А  Н  div я  -1- rot [ я  X я  ] +

+  rot Я X Я +  Я  div Я -f rot Я X

X Я -f Я div Я -f rot [Я X Я ] } . (П-7)

Представление силовых полей / ,  /  , С  в форме
э

уравнений, соответственно (П-5), (П-6), (П-7)
имеет еще одно достоинство. И з этих уравнений 
наглядно видно, что любое в общем случае неста­
ционарное электромагнитное поле, характержзук^
щееся физическими в^ичинам и  индукций В и Я,
напряженностей Я  и Я, сопровождается взаимно­
однозначно ему соответствующим силовым полем. 
Этот вывод, очевидно, может быть дополнен важ­
ным следствием: единственно правильными (удов­
летворяющими соответствующим уравнениям 
Максвелла электромагнитного поля) расчетными 
выражениями для ОП ЭМС следует признать 
соответственно (П-5), (П-6) и (П~7). В правых 
частях уравнений (П-5) и (П-7) с^рмально остав­
лен тождественно равный нулю член Я  div Я. 
Сделано это для того, чтобы отметить своеобразие:
1) аналогии математического описания полей 
ОП ЭМС в стационарном магнитном и электроста­
тическом поля на основе уравнений (П-5) и (П-б) ;
2) структуры расчетных выражений для ОП ЭМС 
(П-5 f  П-7), проявляющееся в симметричном
участии векторов ЭМП Bj Я, D, Е  и их iktokobji

ви1фей V X Я, V X Я, (V Я ), (V Я ), V х Я, Vx D,
полейу в ) ,  ( У Я ) ,  в 

П ЭМС.
генерации силовых

® Эта известный вид
4  =

формула имее

= р Е  -  2 grad б. Ее справедливость была подтверждена
в последнее время [12] путем прямого доказательства (П-6) (на 
основе введения понятия электрической энергии взаимодейст­
вия) энергетическим методом. Там же выявлена ошибочность 
одинаковых в принципиальном отношении методик М. А брага- 
ма и И. Е . Тамма обоснования общеизвестной формулы для 
ОП ПС в электростатическом поле с так называемым стрик- 
ционным членом. После уточнения [12] методика А брага- 
ма -  Тамма приводит к упомянутой выше формуле Максвелла 
без стрикционного члена.
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Определение симметричных составляющих 
методом четырех выборок

(2)

где и^,  и и ^  — векторные изображения фаз­
ных напряжений трехфазной цепи; Uq, Ud
и.  — векторные изображения симметричных со-

« . . =  17. sm 
А  Ат

ДЖ Ю РИ Ч Б. МИЛЕНКО

Белград, Ю гославия

Введение. Д ля определения эффективных 
значений простых периодических величин разра­
ботано большое число алгоритмов. В тех случаях, 
когда сигнал, эффективное значение которого 
необходимо определить, не "засорен" составляю­
щими более высоких гармоник эффектно можно 
использовать метод четырех выборок/ Метод 
основан на выборе четырех образцов анализируе­
мой величины в интервалах времени, равных 
A t  = Т/4,  где Т  — период. В случае сигнала про­
мышленной частоты 50 Гц образцы берут каждых 
5 мс. Метод четырех выборок не чувствителен к 
наличию постоянной составляющей в анализируе­
мом сигнале. Алгоритм этого метода, если анали­
зируемым сигналом является напряжение, сводит­
ся к следующему отношению:

(7 = 0 ,2 5 [(« 1  +  «2  -  Мз -  «4)2  +  (« J  -  «2  -  «3 +  « 4 )2 ]°’®,

( 1 )
где «1, «2, «3 и «4 — выборки напряжения.

Метод четырех выборок асинхронен, так как 
выборки могут браться независимо от мгновенного 
значения анализируемого сигнала в момент выбора 
первого образца.

Анализ несимметричных режимов в трехфазных 
электрических цепях можно выполнить нескольки­
ми способами. Наиболее часто используют метод 
симметричных составляющих, который, если рас­
сматриваемой величиной является напряжение, 
определяется следующими отношениями:

ставляющих (нулевой, прямой и обратной — ин­

версной); а = =  —0,5 +  jJ~3/2 — комплекс­
ный оператор.

Если для выражения мгновенных значений 
переменных величин выбрать синусные функции, 
то можно записать

in (0,1 +  

' в - (3)

* Glenn W . S w ift C urrent and voltage waveform sampling 
methods for digital protection and metering devices. -  IEEE 
PAS, 1987, N 2, pp. 1347-1351.

где U . ,  Uj, и U„ — максимальные значения21m Пт Cm
фазных напряжений; tp^, и начальные
фазы фазных напряжений; ш — круговая частота 
наблюдаемых напряжений; /  и обозначения
для мнимой единицы и мнимой составляющей;

"л = "я = V ' "  " "с = %
и Ug,— эффективные значения фазных напря­

жений.
Исходя из выражений (2) и (3) после переста­

новок получаем выражения для мгновенных сим­
метричных составляющих напряжения:

3«о =  и .  sin (ut  А  р  А А
А щ  А

+  sin (ut  +  sin {ut  +  р ^ \

= 7 т  +  V  -
- 0,5[t/g^ sin (wt А  Рд) А  (4)

+  sin (ut  -Ь g,g,)]^+^

(±)'̂  ■

- cos {ut  +  p j \ .
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Выражения (4) дают возможность определить 
мгновенные значения симметричных составляю­
щих на основе измеренных мгновенных значений

а фазных напряжений. Д ля определения нулевой 
составляющей нужна одна выборка, а для опреде­
ления прямой и обратной составляющих нужны 
как минимум две выборки по фазе. Д ля равно­
правного использования обеих выборок при опре­
делении нулевой составляющей можно на основе 
двух выборок напряжения, которые берутся в 
моменты времены <i и рассчитать мгновенное 
значение напряжения в момент
/ =  <1 +  A t / 2  =  <2 — At/2 ,  где Д< =  <2 — <1 
представляет собой интервал времени между двумя 
выборками образцов, исходя из суммы

«1 +  «2 =  sin (w<i + ip) + sin (w/2 +  9 ),

следовательно.

и = U sin {ui  +  y>) =
2cos wAt ■ (5 )

Исходя из разности U2 ~  щ =
=  sin (w<2 9 ) ~  sin (w/i +  (p) получаем
отношение

сое и  +  r t  =  . (6)

Подстановкой выражений (5) и (6) в (4) и после 
перестановок получаем отношения для определе­
ния мгновенных значений симметричных составля­
ющих на основе всего шести выборок напряжения 
(два по каждой фазе). Выборки с одинаковыми 
показателями берутся одновременно во всех трех 
фазах

« 0 =  1
6 cos uiAt

[и  +  И . +  «  +  И +'■ А  +2 Bl В2

1

+

4 0 12 cos w A t

■ ‘ в, -  ч  -  V .  -  “Cil(±)

(±,— а .
1 П2  cos 01Д/ 1“в 2 " 4 Г  V 2 +

(7)

(8)

еквидистантных выборок по периоду й фазе и 
последовательного применения метода четырех 
выборок для определения их эффективных значе­
ний. При помощи четырех эквидистантных выбо­
рок по периоду и фазе можно определить следую­
щие мгновенные значения симметричных состав­
ляющих:
И01 =  «о(1. 2 ), М02 =  «о(2, 3 ) , «03 =  мо(3, 4 ),

«04 =  «о(4, 1);

«dl =  Md(l, 2 ) , Ud2 =  «d(2, 3 ), «d3 =  «d(3, 4 ) ,

«d4 =  «d(4, 1);
«fl =  « i( l ,  2 ), Ui2 =  «i(2, 3 ), uis =  « ,(3 , 4 ),

Ий =  Ui(4, 1).

В выражениях (8) показатели в скобках обозна­
чают выборки, которые используются для опреде­
ления рассматриваемого мгновенного значения 
симметричной составляющей. Выражения (8) 
определяются соотношениями (7). На первый 
взгляд, необходимо вычислить двенадцать мгно­
венных значений симметричных составляющих. Но 
вычисления мгновенных значений симметричных 
составляющих можно избежать прямой подстанов­
кой соответствующих выражений (8) в выражение 
(1). После ряда преобразований с учетом того, что 
выборки напряжения берутся для каждой четвер­
ти периода, т. е. u A t  =  90° и, следовательно

sin {uAt /2)  — cos {uAt /2)  =  l /J~2,  получаем очень 
простые выражения для прямого определения 
эффективных значений симметричных составляю­
щих:

1
=  - р  [(«д^ +  « ^  +  V 2 -  Ч  ■ ”В4 -

6V 2
Са)2 +

0,5. (9а)

Кмл =d(t)
1 2 / 2

V 2 +

+  “В4 +  “ С 4 ( ± ) ^ ( “Вз " “В1 +  V i  -  “ Сз)1' +  

+  -  2«^„ -  «„, -  «^, +  «^„ +  «„„^±Лз Bl Cl

( - )

0,5
(96)

Составление алгоритма д ля  определения эф­
фективных значений симметричных составляю­
щих. Соотношения (7) дают возможность опреде­
лить мгновенные значения симметричных состав­
ляющих трехфазных систем напряжения или 
токов. Но для релейной защиты и в некоторых 
других областях электроэнергетики больше необ­
ходимы эффективные значения симметричных 
составляющих, а также их мгновенные значения. 
Ниже предложен алгоритм для определения эф­
фективных значений симметричных составляющих 
исходя из известного метода четырех выборок, 
который используется для определения эффектив­
ного значения процессированного сигнала. Начнем 
с определения четырех мгновенных значений 
симметричных составляющих при помощи четырех

Выражения (9) представляют собой алгоритм 
для определения эффективных значений симмет­
ричных составляющих, основанный на методе 
четырех выборок.

Заключение. Составлен алгоритм для вычисле­
ния эффективных значений симметричных состав­
ляющих в трехфазных системах токов или напря­
жений. Алгоритм прост и может быть реализован 
на самых простых микропроцессорных устройст­
вах. Алгоритм можно использовать для расчетов 
защитных устройств элементов электроэнергетиче­
ской системы, а именно реле защиты от асиммет­
ричной нагрузки синхронных и асинхронных 
машин.

[10.02.92]
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Эволюция физических основ электротехники и электродинамики
(статьи Иосифьяна А. Г., "Электричество”, 1987, М  12; 1989, Ms 9)
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ГАНДИЛЯН У. В .

Ереван

Развитие разных областей современной элек­
тротехники базируется на максимальном использо­
вании новейших достижений классической механи­
ки и электродинамики, физики полупроводников 
и сверхпроводников, атомной физики, когерентной 
оптики, химии и т. п. В последние годы на разви­
тие электротехники весьма значительное воздей­
ствие оказывает физика электромагнетизма. Вели­
ко значение теории электромагнетизма для гене­
рирования, передачи, распределения и потребле­
ния электромагнитной энергии, в радио- и теле­
фонной связи, в автоматике и для новых отраслей 
техники, таких как микроэлектроника и вычисли­
тельная техника. Проявляется большой интерес к 
изучению влияния электромагнетизма на живые 
организмы и растения (магнитобиология) и к 
исследованию слабых магнитных полей, создавае­
мых биотоками организмов (биомагнетизм).

Наконец, электромагнетизм играет большую 
роль в космосе. Изучение электромагнетизма Зем­
ли, планет. Солнца, звезд, межпланетной и меж­
звездной сред является ключом к  пониманию 
многих явлений и процессов, протекающих в кос­
мосе. Знание электромагнетизма космических 
объектов очень важно для осуществления космиче­
ских полетов.

Поэтому не случайно, что в последние десяти­
летия появляются важные исследования (с точки 
зрения критического пересмотра целого ряда 
важных вопросов общей физической теории элек­
тромагнетизма), в совершенно новом аспекте вы- 
двигаюнще новые гипотезы электромагнитных 
процессов. По мнению участников дискуссии, 
рассматриваемая работа академика АН Армении 
Иосифьяна А. Г. (где развиты и обобщены работы 
автора в этой области, опубликованные в течение 
последних 30 лет в виде докладов в различных 
журналах и сборниках) с этой точки зрения носит 
основополагающий характер.

В обсуждаемой статье Иосифьяна на основе 
новой физической интерпретации магнитных и 
электрических источников электромагнитного 
поля (автор, анализируя физические и историко- 
философские концепции электродинамики Фара­
дея — Максвелла, ввел инверсно-сопряженные 
уравнения электромагнитного поля, которые со­
вместно с уравнениями Максвелла более полно

Что т акое время, прост ранст во и 
движение, я не  объясняю, ибо это  
извест но всем...

И. Ньютон

отражают объективные закономерности электро­
магнитных явлений в вакууме и в вещественных 
средах) довольно успешно преодолеваются основ­
ные трудности и логические противоречия теории 
перестановочной двойственности Хевисайда. Под­
робное обсуждение этих проблем и трудностей 
теории электромагнетизма с двумя источниками 
поля дано в [1]: в теории Хевисайда используются 
обычные уравнения Максвелла с двумя источника­
ми, и до сих пор не удалось на основе подобных 
теорий построить лагранжиан, приводящий к этим 
уравнениям, и, следовательно, сторонний магнит­
ный ток не может быть последовательно учтен при 
выводе вектора Пойтинга из лагранжиана; в урав­
нениях Хевисайда магнитное поле считается вих­
ревым, несмотря на наличие источников
поля — "магнитные зарядов"; в уравнениях
Хевисайда электрическое поле воспринимается в 
виде потенциального, несмотря на отсутствие 
электрических зарядов; введение сторонного 
магнитного тока в уравнение ЭДС не соответствует 
закону электродвижущих сил Фарадея -
Максвелла; в квантовой теории возникает вопрос о 
наблюдаемости "сингулярной нити" вектор-потен­
циала и некоторые другие вопросы; неясно, какой 
реальной физической системе соответствует 
электромагнитное поле, определяемое уравнениями 
Хевисайда.

Авторы настоящей дискуссии попытались осве­
тить необычайную универсальность системы ин­
версно-сопряженных уравнений электродинамики 
в различных областях современной 
электротехники.

Область классической электродинамики и 
электромеханики. В электродинамике А. Г. Иоси­
фьяна принципы теоретической электротехники 
[физическое описание процессов генерирования, 
передачи, распределения и потребления электри­
ческой энергии в магнитоиндукционных (индук­
тивных) и электроиндукционных (емкостных) 
электрических машинах и аппаратах, и в особен­
ности вопросы генерирования и распространения 
электромагнитной энергии в большом классе за­
дач, связанных с расчетом антенн и волноводов] 
развиваются и обобщаются на основе двух сопря­
женных пространств обобщенных переменных с
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В = r a t  А

T t = \ f . 4 j h J j

S = E ® Н 

r a t H = j + ^

clivJ+ Ц ^ а

п .= /н у |"с 9
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Рис. 1. Магнитоиндукционная подобласть энергообмена (а) — 
уравнения Лагранж а -  М аксвелла и электроиндукционная 
подобласть энергообмена (б) -  уравнения Иосифьяна

использованием принципа разбиения единого 
процесса электромагнитного поля контура на два
пространственно-временных процесса: магнито­
электрической индукции е( / )  =  — ^  и электро-

di
магнитной индукции i*{t) =- связанных с

di
двумя физически различными методами энергооб­
мена. При этом анализ и синтез индуктивно-свя­
занных электрических цепей осуществляется на 
базе Лагранжо — Максвелловского пространства 
обобщенных переменных (и, следовательно, урав­
нений электромагнитного поля Ф арадея — Макс­
велла), а анализ и синтез емкостно-связанных 
электрических цепей осуществляется с помощью 
уравнений сопряженного пространства
обобщенных переменных (и, следовательно, по 
уравнениям электромагнитного поля
А. Г. Иосифьяна) (рис. 1).

Следует отметить, что установленный А. Г. Ио- 
сифьяном принцип поляризации и деполяризации 
в электромеханике является очень важным и ха­
рактерным моментом для развития теории и кон­
структивной реализации разных типов индуктив­
ных и емкостных машин (криогенные электриче­
ские машины, магнитогидродинамические генера­
торы и т. п.).

Следует отметить одно важное обстоятельство. 
В машинах индуктивного типа без потерь (без 
стали) в условиях сверхпроводимости фазных 
обмоток якоря (й  =  0) при замыкании обмоток 
энергообмен между ротором и статором невозмо­
жен вследствие поляризации магнитного потока 
якоря (приемника энергии). При этом в сверхпро­
водящих обмотках якоря возникает такой проти­
водействующий поток, что взаимный поток маг­
нитного поля становится равным нулю (силовые 
линии магнитного поля возбуждения обходят 
якорные обмотки). Имеет место условие "вморо- 
женности" магнитного потока в якорной цепи 

dip
е (/) = -------  =  0 , ф = const и, соответственно

dt ^
=  0; =  0. Д ля осуществления энер­

гообмена необходимо в якорной цепи машины
иметь С Ф О или R Ф О с образованием замк- 

н н
нутого контура напряжения (для изменения маг­
нитного потокосцепления якорной цепи dф^ необ­
ходимо ввести в цепь катушки импульс напряже­
ния ej^t)dt, так же, как д ля  изменения количества

движения в механике d(mV)  необходим импульс

механической силы Fdt).
Совершенно другой процесс происходит в ем­

костных машинах. При размыкании якорной цепи 
емкостной машины (в условиях абсолютной изоля­
ции R = оо) происходит поляризация электриче­
ского потока якоря. При этом в разомкнутой 
якорной цепи машины возникает такой противо­
действующий электрический поток (поток реак­
ции), что взаимный поток сцепления между рото­
ром и статором машины равен нулю. При абсолют­
ной изоляции имеет место условие "вморожен-
ности п ЭЛектри чес кого поляпотока 

dQ*
i*(t) = ------- - =  0; Q* = const и, соответственно

d t  ^
Q* = С, V* = 0; С f =  0. Д ля осуществления

/ 5  J S  S  J S

энергообмена необходимо в якорной цепи машины
иметь L Ф О или й  О с образованием замкнуто- 

н н
го контура тока (для изменения электрического 
потокосцепления якоря dC^ необходимо ввести в
цепь якоря импульс тока i*{t)dt).

Один из авторов дискуссии (С. В. Гандилян) 
некоторые работы А. Г. Иосифьяна в области 
классической электродинамики [2, 3] изучил еще 
студентом университета, когда пришлось столк­
нуться с одним спорным вопросом, о котором мы 
здесь кратко упомянем.

В любом курсе классической электродинамики 
можно найти утверждение о том, что "напряжение
на катушке индуктивности равно V = L — . Осо-

^ dt
бенностью катушки индуктивности является то.
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■ g n  ' " • •
что она имеет области, в ко то р ы х  *  О, и это с
. . ; • . : d t  : у

необходимостью влечет за собой условие rot Е * 0 . 
Последнее, в свою очередь* не позволяет нам одно­
значно определить скалярный потенциал для

'г> . ' ' • ■ ,
электрического поля Е й,  разумеется, делает неоп­
ределенным смысл самого понятия "нанряжения" 
или "потенциала". Однако, что все-таки имеют в
виду, когда пишут формулу V,  = L — 7 Или что

^ d t
следует понимать под уравнениями, которыми мы 
описываем переходный процесс при разряде кон­
денсатора в LCR-цепи? Такие уравнения в случае 
цепей, не содержащих катушек индуктивности,

основаны на явном предположении о том, что Е  
Является потенциальным полем, т. е. любой йнтег-

рал от Е  по замкнутому пути обращается в нуль.
В работах А. Г. Иосифьяна рассмотрение кату­

шек индуктивности дается на таком уровне, что 
можно прийти к удовлетворительному решению 
этих вопросов, выяснить при каких дополнитель­
ных предположениях это возможно. Эксперимен­
тальные исследования макетного образца совме­
щенного индуктивно-емкостного генератора пере­
менного тока подтверждают реальность основных 
теоретических принципов инверсно-сопряженной 
трактовки электродинамики и электромеханики.

В последние годы в связи с необходимостью 
совершенствования методов определения и числен­
ного расчета электромагнитных сил (ЭМС) в нели­
нейных магнитных системах в журнале "Электри­
чество" появился ряд  работ (А. В. Иванов-Смо­
ленский, 1985, № 7, 9; Е. Л. Львов, 1984, № 6, 1987, 
№ 10, 1988, № 9) и интересная дискуссия по этим 
статьям (1988, № 9, 10, И  — по статьям
Е. Л. Львова; 1985, № 5, 7, 9, 1987, № 10, 1990, № 2, 
3, 11 — по статьям А. В. Иванова-Смоленского), в 
которых даны новые, взаимно исключающие
доказательства формул М аксвелла для (объем­

ная плотность ЭМС), (поверхностная плот­

ность ЭМС), 7^^ (натяжение, действующее в{ П
магнитном поле на элемент поверхности) [7, 8].

По нашему мнению, последовательное решение 
этой задачи осуществляется на базе сопряженной 
системы уравнений электродинамики и электро­
механики А. Г. Иосифьяна и описывается форму­
лой для силы /  по Дираку [9], действующей со

стороны электрюмагнитного поля на массовую 
njaicrauy m^, н ё с у щ ^  монопольный магнитный
заряд <р: ■ . . , ■

^  S i  grads^e 
B=rot Х= c o n st

Z /
iT / D = r o t K =  const

( 1) «

Решение этой задачи как неэнергетическими 
метедами (путем анализа сил, возникающих в 
маВнитном поле), 'Так и энергетическими методами 
(но изменению энергии электромагнитного поля 
при мгшом перемещении выделенного объема маг­
нитного материала в магнитном поле) будет приве­
дено в отдельных сТатьях.

О п ас ть  квантовой электродинамики. При 
анализе проблемы Излучения электромагнитной 
энергии для диапазона радиоволн А. Г. Иосифьян 
основывается на идее П. Дирака [10] о необходи­
мости возрождения введенного Фарадеем понятия 
Дискретных силовых лИний, а также на идее
В. Ф. Миткевича [11] о дискретных магнитных 
силовых линиях в виде дИскретных вихревых 
образований (трубок), которые в процессе своего 
движения (эволюции) могут образовать петли и 
отпочковаться в виде кванта электрического е и
магнитного = Jd  потоков. Актуальность и важ-

2 в
ность этих представлений подчеркивается в иссле­
дованиях С. Б. Пикельнера и академика Б. Б. Ка­
домцева о перезамыкающихся магнитных силовых 
линиях [12, 13]. Это совершенно замечательный 
факт; он позволяет "примирить" волновую и кван­
товую (корпускулярную) теории электромагнитно­
го поля на всем диапазоне частот (включая диапа­
зон радиоволн).

А. Г. Иосифьян высказал увлекательную идею, 
что двусвязное вихревое состояние (рис. 2) по 
своему физическому смыслу является с^тоном, 
т. е. "частицей" без сингулярностей, поведение 
которой однозначно должно определяться соотно­
шением

о A d i  ̂о  Kdl  =  mnh,  m =  1, 2, 3,
n =  1, 2, 3, ..., (2)

где понятие вектора-потенциала электрического

поля к  А. Г. Иосифьян ввел по аналогии с векто-

ром-потенциалом магнитного поля А  (введенным
-* -г -»

Максвеллом — 5  =  rot A):D* =  rot К,  следова­
тельно эта полевая функция определяет электри-

ческий поток О* =  о Kdl  .
J 9

При взаимодействии вещественных тел с кван­
тами электромагнитного поля — фотонами (излу­
чение или поглощение) соотношение (2) выражает­
ся в двух альтернативных граничных формах:

а) если вещество является сверхэлектропровод­
ником (аналог постоянный магнит), то

2е ф Adl^ =  mh, т =  1, 2, 3, ...; (3)

^ А  У

Рис. 2. Совместное действие двух подобластей энергообмена

б) если вещество является сверхмагнитопровод- 
ником (аналог электрет), то

2ро I  К й Г =  nh, п = 1, 2, 3, ..., (4)

где е (квант электрического заряда) и (ро (квант
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магнитного потока "заряда") входят в полевые 
уравнения как константы связи.

Следует отметить одно важное обстоятельство. 
Введение А. Г. Иосифьяном плотности действия

^  Ъа  + М  при М = 0  позволяет
^ 2  d t  d t

связывать процесс нелинейного необратимого 
излучения (формирования) кванта электромагнит­
ного поля с принципом энтропии (так как она 
является универсальной характеристикой всех 
физических процессов и служит фундаментальным 
(^ьединяющим их началом). Этот факт, на наш 
взгляд, является крупным вкладом в понимание 
связи классической и квантовой электродинамики. 
При этом энтропия А. Г. Иосифьяна является 
эквивалентом энтропии Колмогорова в многомер­
ном фазовом пространстве энергетического состоя­
ния [14].

Следует отметить одно важное обстоятельство. 
В последнее время многие теоретики пытаются 
создать теорию суперобьединения, которая охва­
тила бы сильные, слабые, гравитационные и элек­
тромагнитные взаимодействия. Если электрослабое 
и великое обьединения представляли собой попыт­
ки построения теории, не выходящие за пределы 
обычных методов квантовой теории поля, то зада­
ча суперобьединения уже с первых же попыток 
потребовала введения новых необычных идей. 
Прежде -всего оказалась плодотворной идея введе­
ния пространства — времени с числом, большим 
чем четыре. Еще в 1956 г. А. Г. Иосифьян [15] 
высказал мысль о том, что законы сохранения 
природы наиболее полно проявляются в некото­
ром многомерном пространстве космического поля, 
которое в отличие от трехмерного пространства и 
абсолютного времени (четырехмерного пространст­
ва) можно назвать пространством сохранения. 
Если в этом пространстве написать уравнения 
состояния поля, то для первых четырех координат 
они совпадут с уравнениями тяготения (уравнения 
гравитационно-инерционных полей), а включение 
остальных координат приведет к уравнениям 
электродинамики Максвелла. Тем самым осущест^ 
влялось обьединение гравитации и электродина­
мики. В этой новой теории возникли уравнения, 
которые представляют определенный теоретиче­
ский и практический интерес. И поэтому нам 
хотелось упомянуть об этом, как о примере того, 
на каком пути можно попытаться добиться успеха.

Опубликованное журналом "Электричество" 
мнение А. А. Бальчитиса [16] по затронутым в 
статье А. Г. Иосифьяна проблемам несомненно 
полезно, поскольку выявило широкую поддержку 
нового направления в электромагнетизме, но сле­
дует отметить, что по многим важным и характер­
ным вопросам оно носит непоследовательный 
характер и прибавило ряд важных вопросов, на 
которые мы считаем нужным ответить для даль­
нейшего разьяснения нашей позиции.

1. Непоследователен А. А. Бальчитис, когда 
утверждает, что А. Г. Иосифьян понятие элемен­
тарного магнитного потока — флюксоида ipo = —

2 е
отождествляет с магнитным монополем Дирака (в 
работе А. Г. Иосифьяна дается совершенно новая 
физическая интерпретация магнитных электриче­
ских источников электромагнитного поля). Имею­
щиеся на сегодня теоретические и эксперимен­
тальные данные свидетельствуют о том, что иссле­
дование этого вопроса далеко от своего заверше­

ния и представляет собой, пожалуй, единственное 
уязвимое место в кажущемся безупречным здании 
квантовой электродинамики. При этом одна из 
главных трудностей связана с радиусом электрона. 
Большинство имеюшщхся на сегодня теоретиче­
ских положений и опытных данных свидетельству­
ет о том, что если он равен нулю, то энергия элек­
трического поля электрона обращается в бесконеч­
ность. Если он не равен нулю (элементарный 
дискретный заряд е с конечным дискретным обье- 
мом), то спрашивается, что у электрона внутри и 
что удерживает заряд электрона от распадания на 
части.

Известный физик Ричард Фейнман писал по 
этому поводу: "Мы вынуждены прийти к заключе­
нию, что представление, будто энергия сосредото­
чена в поле, не согласуется с предположением о 
существовании точечных зарядов. Один путь 
пр>еодоления этой трудности — это говорить, что 
элементарные заряды (такие как электрон) на 
самом деле вовсе не точки, а небольшие зарядовые 
распределения. Но можно говорить и обратное: 
неправильность коренится в нашей теории элек­
тричества на очень малых расстояниях или в 
нашем представлении о сохранении энергии в 
каждом месте порознь" [17].

По трактовке А. Г. Иосифьяна электрон (кото­
рый он назвал электромагнетоном) является нели­
нейным объединением (суперпозицией) электриче­
ского заряда е (электрон по Дираку) и магнитного
заряда (ро z= —  (вихревой электрон по Миткеви- 

2 е
чу), которые являются небольшими зарядовыми 
распределениями в классических размерах элек­
трона V, образующими элементарную частицу с 
основными характеристиками электродинамиче­
ского солитона т 'Хофта — Полякова.

2. Электродинамика А. Г. Иосифьяна не проти­
воречит основным принципам СРТ-теоремы (теоре­
ма, в основе которой лежит современное представ­
ление о симметрии физических процессов).

3. А. Г. Иосифьян последователен, когда утвер­
ждает, что в сопряженном пространстве "полно­
стью исключается энергообмен с помощью магнит­
ных потоков взаимоиндуктивности, как и в первой 
магнетоиндукционной подобласти исключается 
энергообмен с помощью электрических потоков 
взаимоемкости", так как волновые процессы (на 
которые намекает А. А. Бальчитис) в электромеха­
нике носят диссипативный характер.

4. При "деполяризации" электрического потока 
якоря емкостной машины в цепи статора возника­
ет квант магнитного потока (флюксоид ро), но 
следует отметить, что для емкостных макромеха- 
нических процессов квантование магнитного пото­
ка нехарактерное явление, как и для индуктивных 
генераторов не характерно квантование электриче­
ского заряда. Этот факт имеет важное значение в 
микроэлектромеханических процессах (исследова­
ние динамики кванта магнитного потока в сквидах 
постоянного тока и т. п. [18]).

5. Объемная плотность магнитного "заряда" р ^
в электродинамике А. Г. Иосифьяна определяется 
в соответствии с классической электронной теори­
ей: р ^  =  поро, где По — число электромагнетонов в
единице объема магнитопроводящего вещества. 
При этом (7^  (удельная магнитная проводимость)
характеризует потери в веществе при воздействии 
на него магнитного поля.
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6. В работе А. Г. Иосифьяна в основу построе­
ния квантовой теории электромагнитных процес­
сов (при рассмотрении процессов взаимодействия 
электромагнитного поля с силовыми центрами 
кристаллической решетки идеального сверхэлек­
тропроводника и сверхмагнетопроводника) поло­
жены выражения динамических импульсов, ис­
пользуемых в математическом формализме именно 
квантовой электродинамики в виде:

т V А  qA = vO h\ т V А  фК = v B  hе е *  е  '  г р  г  ^

q = 2 e; (рг= 2<ро; А =  —  , 
2гг

(5 )

где ^9^ и ' ^9 ^— градиенты фазы функций Шре-
дингера в электродинамике Максвелла и в элек­
тродинамике Иосифьяна (Иосифьян А. Г. О дина­
мике электрюмагнетона как кванта
действия. — ДАН Арм. ССР, 1972, т. 55, № 1), а не

классические уравнения qA =z т V  и* е е

(рК =  — как утверждает А. А. Бальчитис.
7. Система уравнений Максвелла, а также со- 

пряженн81я система А. Г. Иосифьяна — каждая в 
отдельности инвариантна к преобразованию Ло­
ренца и допускают применение концепции точеч­
ных масс. Преобразования, которые следуют из 
рассмотрения инвариантности уравнений А. Г. Ио­
сифьяна приведены в работах Р. Г. Тарханяна и 
Г. А. Арешяна (ДАН Арм. ССР, 1972, т. 53, № 3; 
1978, т. 36, № 4). При этом следует отметить, что 
СТО (и соответственно преобразования Лорен­
ца) — это теория пространственно-временного 
континуума, а не вещественных тел и, следователь­
но, носит универсальный характер и для электро­
динамики А. Г. Иосифьяна (по этому поводу опа­
сения А. А. Бальчитиса неуместны).

8. Электродинамика А. Г. Иосифьяна не отри­
цает электродинамику Максвелла, а дополняет ее 
основные (фундаментальные) принципы (и тем 
самым устанавливает границы ее применения). 
Следовательно, инверсно-сопряженнгш система 
уравнений электромагнитного поля совместно с 
уравнениями Максвелла более полно отражает 
объективные закономерности электромагнитных 
явлений в вещественных средах. Следовательно 
утверждение А. А. Бальчитиса о том, что в элек­
тродинамике А. Г. Иосифьяна отсутствует понятие 
электрического заряда и его задача состоит в том, 
чтобы любой ценой изменить уравнения Максвел­
ла, необоснованно. В этой связи остается непонят­
ной позиция С. А. Смирнова, который, с одной 
стороны, физически несостоятельно пытается 
защитить реальность основных теоретических 
принципов электродинамики А. Г. Иосифьяна, а с 
другой стороны, в [19] предлагает свою непоследо­
вательную интерпретацию инверсно-сопряженной 
трактовки электродинамики: "в работах А. Г. Ио­
сифьяна предлагается использовать уравнения 
электродинамики М аксвелла в основной и инверс­
но-сопряженной форме".

9. А. Г. Иосифьян не отказывается от современ­
ных представлений физики о "вакууме" и кванто­
вых полях (как это допускает А. А. Бальчитис) и 
не возвращается к  примитивным представлениям о 
эфире — поле, которые имели место до начала

XX в. Следует отметить, что представления 
А. Г. Иосифьяна о "электродинамическом вакуу­
ме" (с точки зрения дискретных силовых линий 
Д ирака и Миткевича) удивительно точно описыва­
ют его основные характерные свойства (непрерыв- 
ные колебания электрон-позитронных полей 
и т. п.). То утверждение автора, "что скорость в 
эфире будет изменяться в широких пределах", 
относится к разным точкам магнитных и электри­
ческих силовых линий, а квант (фотон) излучения 
в вакуумном пространстве распространяется со 
скоростью света.

В науке новое, как правило, не отменяет старо­
го, старые и новые идеи переплетаются и проника­
ют друг в друга. Даже коренная научная револю­
ция не отменяет, а только пересматривает, переос­
мысливает прежнее, устанавливает границы приме­
нимости найденных ранее соотношений. Судьба 
эфира — убедительное тому подтверждение. Уди­
вительно сложную и интересную среду — ваку­
ум — можно снова назвать эфиром, если бы не 
боязнь путаницы с наивным понятием XIX в [20], 
т. е. "Эфир умер — да здравствует эфир!" (акаде­
мик А. Б. Мигдал).

Из других выступлений в продолжающейся 
интересной дискуссии следует в первую очередь 
отметить сообщение Г. Л. Арешяна, П. М. Геруни, 
Р. Г. Тарханяна, А. А. Терзяна [21] (помимо упо­
мянутой выше работы Г. Л. Арешян), где весьма 
убедительно определены истоки ошибочных выво­
дов А. А. Бальчитиса и приведены четкие реко­
мендации по применению основных теоретических 
принципов инверсно-сопряженной трактовки элек­
тродинамики в различных отраслях электромеха­
ники, электроники, радиотехники.

Практическая реализация явлений сверхпрово­
димости в композитных электромагнитных кон­
струкциях, способных генерировать или потреб­
лять токи в миллионы ампер, и широкое примене­
ние в электронной промышленности, физике высо­
котемпературной плазмы и медицине дают основа­
ние утверждать, что, независимо от пути, по кото­
рому пойдет дальнейшее развитие электротехниче­
ской промышленности, магнитосверхпроводящая 
электротехника (где наблюдается примат магните 
ных явлений над электрическими) бросает реши­
тельный вызов сверхэлектропроводниковой техни­
ке. Нетрудно предсказать, что по крайней мере в 
обозримом будущем магнитосверхпроводящгш 
электротехника будет самой передовой техникой, 
обеспечивающей предельные показатели — высо­
кое быстродействие, высокую точность и высокую 
чувствительность.
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из ИСТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

Основоположники венгерской электропромыпшенности
ЦВЕРАВА Г. К.

Боксит ою рск

В многонациональной империи австрийских 
Габсбургов пионерами изучения электричества и 
магнетизма были венгерские естествоиспытатели, 
если не считать чеха Прокопа Дивиша 
(1698—1765), построившего в 1754 г. первый в 
Европе заземленный молниеотвод. Их литератур­
ное наследие в этой области, восходящее к 
XVIII в., было обильнее и шире, чем по другим 
разделам физики. Начало экспериментальных 
исследований по электричеству связано с именем 
профессора реформатской коллегии в Дебрецене 
Иштвана Хатвани (1718—1786). В этом училище он 
основал первый в Венгрии физический кабинет, 
где проводились опыты с дисковой электростати­
ческой машиной и электрофором. Пропагандистом 
унитарной теории Франклина был Элек Хорани 
(1736—1809). Ее приверженцем он стал под влия­
нием Джамбаттисты Беккариа (1716—1781), лекции 
которого слушал в Риме.

Среди комментаторов и критиков "филадель­
фийских опытов" выделялся Ласло Чернак 
(^1742—1816), ученик Хатвани по Дебрецену. В дис­
сертации, опубликованной в 1771 г. в голландском 
университетском городе Гронингене, Чернак попы­
тался дать свое толкование физической сущности 
конденсатора (лейденской банки). Не упоминая за 
недостатком места других венгерских ученых, 
причастных к исследованиям электрических явле­
ний, заметим, что они не внесли ничего нового и 
весомого в генезис представлений об электричестве 
и магнетизме [1].

Положение существенно изменяется в XIX в., 
когда во многих странах ученые и изобретатели, 
опираясь на великие открытия Эрстеда, Ампера и 
Фарадея, бросились на перегонки конструировать 
электромагнитные двигатели и электромеханиче­
ские источники тока. То был зов времени, пред­
определивший дальнейший ход всей цивилизации. 
В этой состязательности в венгерских землях 
значительных успехов добился Аньош Йедлик 
(1800—1895). Крестьянский сын, родом из Слова­
кии, Йедлик учился в бенедиктинском лицее в 
г. Дьёре, в котором был физический кабинет и 
поощрялось обучение естественным наукам. В 
1825 г., приняв сан священника, он начал препо­
давательскую работу в лицеях Дьёра и Пожони 
(Братиславы), совмещая ее с научно-исследова­
тельской и изобретательской деятельностью. С 
1840 г. Йедлик — профессор физики Пештского 
университета, в 1858 г. избирается членом осно­
ванной в 1825 г. Венгерской Академии наук. В 
1827—1828 гг. он построил первые в мире образцы 
электромагнитного двигателя вращательного дви­

жения с питанием от гальванических элементов. 
В 1858 г. на несколько лет ранее других он от­
крыл принцип самовозбуждения и сконструировал 
униполярный генератор с самовозбуждением [2].

После февраля 1867 г., когда Австрийская 
империя была преобразована в двуединую Австро- 
Венгерскую монархию, в Венгерском королевстве 
возникли условия, благоприятствующие развитию 
промышленности, не в последнюю очередь — 
электропромышленности.

Первенцем зарождавшейся в Венгрии машин­
ной индустрии явился пущенный в 1844 г. на 
окраине тогдашнего Будапешта чугунолитейный и 
механический завод. Предприятие основгш при­
ехавший из Швейцарии мастеровой литейщик 
Абрахам Ганц (1814—1867). После его смерти ди­
ректором завода стал тоже выходец из Швейцарии 
энергичный инженер-механик Андраш Мехварт 
(1834—1907). Под впечатлением увиденных на 
Всемирной Парижской выставке 1878 г. экспона­
тов, важнейшим из которых была свеча П. Н. 
Яблочкова (1847—1894), Мехварт в августе того же 
года организовал у себя электротехническое отде­
ление, ставшее колыбелью и форпостом электро­
промышленности страны. В убогом одноэтажном 
помещении трудились вначале всего шесть рабо­
чих и один технический руководитель.

Если до 80—90-х годов XIX в. в странах Евро­
пы и США электроэнергетика и стимулируемая ею 
электропромышленность развивались под прима­
том системы постоянного тока, то в Венгрии, ранее 
чем за ее рубежами, предпочтение было отдано 
переменному току. В преимуществах переменных 
токов как наиболее надежного и экономичного 
средства для централизованного электроснабжения 
венгерские инженеры, о которых речь пойдет 
ниже, были твердо убеждены.

Старейшиной венгерских электротехников был 
Карой (1Сарл) Циперновский (Зиперновски). Он 
родился 4 апреля 1853 г. в Вене. Окончив город­
скую гимназию в Будапеште, три года работал 
помощником аптекаря. В 1873 г. поступил в от­
крытый незадолго перед тем Будапештский поли­
технический институт. Учась на четвертом курсе 
механического факультета, Циперновский много 
времени сверх программы проводил в физическом 
кабинете, читал книги по электричеству и увлекся 
этой отраслью науки. Он уверовал в захватываю­
щие перспективы практического применения элек­
трической энергии и еще студентом выступал с 
лекциями по этому вопросу. Узнав о склонностях 
молодого специалиста, Мехварт в 1878 г. пригла­
сил Циперновского на должность технического
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руководителя упомянутой выше мастерской. То 
был весьма удачный выбор. Уже через несколько 
месяцев после своего назначения Циперновский 
изготовил для освещения литейного цеха дуговы­
ми лампами динамомашину на 56 В, 12 А — первое 
изделие снискавшего впоследствии мировую славу 
электротехнического завода "Ганц и К°" (далее 
завод Ганца). В 1881—1882 гг. по наметкам Ципер- 
новского в центре города на правом берегу Дунгш 
было возведено четырехэтажное здание завода, 
директором которого он стал. Завод был оснащен 
новейшими станками и впервые в стране — фре­
зерными. Но и этого оказалось недостаточно. 
Поэтому в 1897 г. уже на другой улице выросли 
цехи крупнейшего в стране электротехнического 
предприятия, на котором работали 1200 рабочих и 
250 служащих.

Небезынтересно, что в 1881—1882 гг. на буда­
пештской телефонной станции служил начинаю­
щий инженер гениальный Никола Тесла 
(1856—1943). Бывал ли он на заводе Ганца, встре­
чался ли с Циперновским — мы не знаем. Извест^ 
но другое. Именно в Будапеште в феврале 1882 г. 
Тесле приш ла в голову концепция вращающегося 
магнитного поля, которую он спустя пять лет 
блистательно реализовал в своих семи основных 
американских патентах, открывших новую главу в 
истории электротехники [3].

Б 1893 г. Циперновский оставил свое детище на 
попечение коллег, поскольку его пригласили за­
нять только что учрежденную кафедру электро­
техники в Политехническом институте. В том же 
году он был избран членом-корреспондентом 
Венгерской Академии наук. С 1905 г. он — много­
кратный председатель Венгерского электротехни­
ческого общества. Циперновский первым начал 
писать на родном языке о насущных проблемах 
электротехники. Так, в 1880 г. в издании Союза 
вен'-эрских инженеров и архитекторов появился 
его очерк "История развития электрического 
освещения". Через шесть лет он печатает статью

"О новейших достижениях в области централизо­
ванного электрического освещения", в которой 
речь идет о применении трансформаторов. В 
1891 г. на конгрессе электриков во Франкфурте- 
на-Майне Циперновский изложил свой проект 
электрификации железной дороги Будапешт — 
Вена высоким напряжением переменного тока. 
Всего его перу принадлежит более 20 работ. Мно­
гие из них вышли на немецком и английском 
языках. Циперновский скончался 29 ноября 
1942 г. в столице Венгрии.

Завод Ганца заявил о себе прежде всего как 
изготовитель электрооборудования переменного 
тока, однако нельзя пренебречь его активностью и 
в производстве машин постоянного тока, хотя в 
этой области фирма копировала и совершенствова­
ла имеющиеся уже конструктивные решения. К 
концу XIX в. конкурентоспособными по своим 
технико-экономическим показателям были выпол­
ненные по расчетам Циперновского девять типо­
размеров двухполюсных динамомашин серии 
"дельта" мощностью от 0,8 до 46 кВт на напряже­
ние от 60 до 110 В. Они могли работать как возбу­
дители синхронных генераторов, так и в качестве 
двигателей. Эти изделия отличались улучшенным 
щеточным механизмом, якорем, собранным из 
изолированной бумагой стальных листов толщиной 
0,5 мм; КПД достигал 93 %. Если в аналогичных 
машинах зарубежных фирм на 1 Вт паспортной 
мощности приходилось 3,3—3,57 г меди, то в 
"дельта-динамо" расход меди был минимальным 
для тех лет — 1,56 г /В т [4].

Первое заслуживающее внимания изобретение 
Циперновского датируется 17 апреля 1880 г. (гер­
манский патент № 15205). Из описания следует, 
что он предложил многополюсную машину с ци­
линдрическим якорем. Возможность устройства на 
машине наряду с коллектором контактных колец 
обеспечивала выработку как постоянного, так и 
переменного тока. Собственно, ее можно считать 
одноякорным преобразователем [5].
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Между тем д ля  Циперновского яснее ясного 
представлялись органические недостатки, прису­
щие машинам и системе постоянного тока, и его 
помыслы с первых же месяцев инженерной дея­
тельности были направлены на создание электро­
оборудования переменного тока. Он резонно пола­
гал, что развитие электроэнергетики должно осно­
вываться на технике переменных токов. Это убеж­
дение подкреплялось еще и тем, что срок службы 
изобретенных в 1872—1879 гг. ламп накаливания 
удлинялся при их питании переменным током.

Вплотную к осуществлению своих намерений 
Циперновский приступил в тесном сотрудничестве 
с другим не менее талантливым человеком. Имеет­
ся в виду М икша (Макс) Дери. Он родился 27 ок­
тября 1854 г. в селе Баш, вблизи Сегеда. Учился 
вначале в Будапеште, затем в Венском политехни­
ческом институте, который закончил в 1877 г. со 
званием инженера-гидротехника. Некоторое время 
Дери работал в Министерстве путей сообщения. 
Будучи командирован в Париж, он побывал на 
электротехнической выставке 1880 г., что опреде­
лило его дальнейшую судьбу. Дери увлекся элект­
ротехникой и в 1882 г. поступил на завод Ганца, 
где вскоре проявил свои способности, самостоя­
тельно и вкупе с Циперновским внес ощутимый 
вклад в развитие электромашиностроения и элект­
роэнергетики. В 1889 г. Дери был назначен глав­
ным инженером центральной электростанции 
Вены. В последующие годы он консультировал 
швейцарскую фирму "Броун-Бовери", затем рабо­
тал в Италии, где умер 3 марта 1938 г. в Мерано, 
близ австрийской границы, там же и похоронен.

Итак, Циперновский — Дери. В 80-х годах на 
заводе Ганца началось серийное производство 
однофазных синхронных генераторов, приводимых 
во вращение непосредственно паровой машиной 
либо с помощью ременной передачи. В первых 
моделях возбудитель устанавливался отдельно, 
затем, по предложению Мехварта, и это впервые в 
мировой практике, возбудитель насаживался на 
общий вал. По конструктивным соображениям для 
машин переменного тока была выбрана частота 
42 Гц. Однофазные источники электрического 
тока предназнача.тись для электрического освеще­
ния и вначале и с п о л ь з о в е ш и с ь  для праздничных 
иллюминаций в Будапеште. В 1882 г. зажглись 
электролампы в Народном театре венгерской сто­
лицы. Д ля питания 1000 ламп накаливания по 20 
свечей предусматривались пять генераторов напря­
жением 56 В с приводом от двух стосильных локо­
мобилей. После театров в Лондоне и Брно это был 
третий в мире театр с электрическим освещением. 
Заметим тут же, что построенный в 1887 г. опер­
ный театр в Одессе также был электрифицирован 
фирмой Ганц.

В 1883 г. на Венской электротехнической выс­
тавке' демонстрировался 36-полюсный однофаз­
ный альтернатор на 180 об/мин, мощностью 
110 кВ. Установка обмпечивала горение 1200—1600 
ламп в выставочных павильонах. Такие же маши­
ны, названные "паровыми осветителями", в тече­
ние 30 лет работали на Восточном вокзале Буда­
пешта. Самые мощные данной серии генераторы 
по 450 кВт были установлены в 1885 г. на римской 
электростанции Черки.

'  Заботами проф. А. фон Вальтенхофена (1828-1914) к 
открытию выставки было приурочено основание первой в 
Австро-Венгрии кафедры электротехники в Венском политех­
ническом институте.

На упомянутой Венской выставке Ципернов­
ский и Дери экспонировали синхронный генератор 
с самовозбуждением мощностью ПО кВт. От пре­
дыдущей конструкции он отличался тем, что 
вместо контактных колец машина имела компаун- •  
дированный к  статорной обмотке коммутатор, 
выпрямляющий переменный ток в постоянный для 
питания вращающихся полюсов. На Туринской 
выставке 1884 г. эти машины были отмечены золо­
тей медалью. И в наши дни такая модификация 
не потеряла привлекательности [6]. В последую­
щие годы до середины 90-х годов однофазные 
машины являлись основным видом вращающихся 
машин завода Ганца. Высокими эксплуатацион­
ными качествами обладали десятиполюсные гене­
раторы мощностью до 30 кВт, 2000 В, 500 об/мин.

Однофазные генераторы будапештской фирмы 
служили главным образом для освещения. Требо­
вались, однако, надежные однофазные электро­
двигатели для привода рабочих механизмов ин­
тенсивно развивающейся индустрии. На заводе 
Ганца разрабатывались и изготовлялись различ­
ные виды однофазных двигателей, которые, собст­
венно, базировались на освоенных уже конструк­
циях генераторов, поэтому мы о них здесь не 
будем говорить. Исключением явился созданный 
Дери в 80-х годах однофазный коллекторный 
электродвигатель, на который изобретатель в 
1904 г. получил германский патент. В основу этого 
двигателя была положена конструкция сериесного 
мотора постоянного тока. Новшество, предложен­
ное Дери, заключалось в устройстве на коллекторе 
вместе одного двух комплектов щеток, из которых 
один остается неподвижным, а второй служит для 
пуска и изменения числа оборотов. По предложе­
нию американского электротехника Илайу Томсо­
на (1857—1937), автора схожей конструкции, эти 
двигатели были названы "репульсионными". Фир­
ма "Броун-Бовери", в которой, как уже отмеча­
лось, некоторое время работал Дери, поставляла 
репульсионные двигатели мощностью до 44 кВт,
50 Гц. Надо ли подчеркивать, что однофазные 
двигатели не удовлетворяли потребителей. Созда­
тель работоспособной системы трехфазного тока 
М. О. Доливо-Добровольский (1862-1919) в ста­
тье, опубликованной в 1917 г. в немецком журнале, 
воздал должное усилиям венгерских электротехни­
ков, направленных на усовершенствование одно­
фазных двигателей. Вместе с тем он подчеркивал, 
"что они представляли собой не полное, а скорее 
лишь вынужденное решение" [7].

После перехода Циперновского на профессуру 
директором завода стал Отте Титус Блати, кото­
рый своим научно-техническим творчеством оста­
вил неизгладимый след в истории электротехники.
Он родился 11 августа 1860 г. в зажиточной купе­
ческой семье в городе Тата. Еще в школьные годы 
обратил на себя внимание недюжинными матема­
тическими способностями и был прозван "чудо- 
ребенком". По окончании реального училища 
Блати поступил в Венский политехнический ин­
ститут, который завершил в 1881 г. После двухлет­
ней работы в качестве инженера-механика в кон­
структорском бюро машиностроительного завода 
Венгерских железных дорог он 1 июля 1883 г. 
перешел на службу на электрозавод Ганца, с кото­
рым был связан всю жизнь. В 1909 г. Блати удо­
стоили академической премии Вармана, в 1917 г. 
его избрали почетным доктором политехнических 
институтов обеих столиц, а спустя 10 лет — почет^ 
ным членом Венгерской Академии наук. Блати 
скончался 26 сентября 1939 г.
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По воспоминаниям сотрудников, Блати был 
замкнутым человеком, избеггш публичных выступ­
лений. Список его печатных трудов ограничивает­
ся несколькими журнальными статьями. В 1914 г. 
вышла его брошюра на английском языке, повеете 
вующая об энергетическом использовании Нила и 
проекте старой Асуанской плотины. Блати был 
одаренным шахматным теоретиком. В 1891 г. в 
Лейпциге появилась его книга "Многоходовые 
шахматные задачи" [8]. О ней вряд ли знают даже 
ведущие наши шахматисты.

Первым по времени и самым крупным достиже­
нием Блати явилось изобретение трансформатора. 
Не вдав£1ясь в историю вопроса, в решении которо­
го с переменным успехом участвовали изобретате­
ли ряда стран, в том числе и России, укажем 
лишь, что ближайшим предком трансформатора 
следует считать все же "вторичный генератор" 
Л. Голяра (1850—1888), работы которого финанси­
ровались английским банкиром Э. Гиббсом. В 
сентябре 1882 г. им был выдан британский патент 
№ 4362. В этом аппарате на вертикальный сердеч­
ник из мягкого железа была намотана первичная 
обмотка, поверх которой располагалась вторичная 
обмотка в виде отдельных катушек, помещенных 
друг над другом; от схемы их соединения зависело 
вторичное напряжение. В питающую сеть эти 
аппараты включались последовательно. Впервые 
они были использованы в 1883 г. для освещения 
четырех станций лондонского метрополитена.

Гвоздем Туринской электротехнической вы­
ставки 1884 г. была двухкиловольтная линия 
передачи однофазного тока длиной 40 км (Ту­
рин—Чирие—Ланцо) с питанием от синхронного 
генератора завода "Сименс—Гальске" мо1цностью 
22 кВт. В линии были последовательно включены 
три аппарата Голяра по 3,7 кВ-А , понижающие 
напряжение до 100 В, необходимого для питания 
ламп накаливания. Блати, командированный фир­
мой на эту выставку, был поражен неуклюжестью, 
техническим несовершенством и сложностью об­
служивания "вторичных генераторов".

В год Туринской выставки еще не были иссле­
дованы закономерности в цепях переменного тока 
и соотношения в магнитной системе электрических

машин. Закон Ома для магнитной цепи был сфор­
мулирован английским электриком Дж. Гопкинсо- 
ном (1849—1898) в 1886 г., натурализовавшийся в 
Великобритании австриец Г. Капп (1852—1922) 
свою формулу электродвижущей силы в электри­
ческой машине вывел в 1887 г., а формулу для 
подсчета потерь на гистерезис американский элек­
тротехник Ч. П. Штейнмец (1865—1923) предложил 
только в 1892 г. Естественно, что в 80-х годах 
конструкторы еще не умели наделять электриче­
ские машины высокими техническими показателя­
ми, продвигались вперед на ошупь, что помимо 
других причин объяснялось отсутствием инженер­
ного подхода к  расчету магнитопровода и даже 
пренебрежением к  данному вопросу. Между тем 
Блати, еще молодым инженером правильно пред­
ставлял себе доминирующее значение магнитной 
системы в работе любого электромагнитного меха­
низма и в 80—90-х годах успешно занимался этой 
проблемой; он объяснил, в частности, природу 
малоизученного тогда явления перемагничивания 
железа.

В июле 1884 г. по возвращении из Италии 
домой Блати поделился впечатлениями об увиден­
ном в Турине с Циперновским и Дери и изложил 
вчерне логический путь устранения недостатков 
"вторичного генератора". Коллегам становилось 
очевидным, что надо создать не только более 
совершенный, чем у Голяра, аппарат для пониже­
ния напряжения, но и найти надежные способы 
передачи и распределения электрической энергии 
на большие расстояния. Завод Ганца, с самого 
начала своей деятельности пестовавший систему 
переменного тока, в чем его историческая заслуга, 
был как нельзя лучше подготовлен решить эту 
ключевую задачу.

В оставшиеся месяцы 1884 г. и в течение следу­
ющего года триада будапештских инженеров сво­
ими изобретениями и разработками, ставшими 
предметом нескольких патентных заявок, значи­
тельно обогатила арсенал электроэнергетики. 
Сущность заявленных Циперновским и Дери "Но­
вовведений в распределение электрических токов с 
помощью индукционных катушек" сводилась к 
параллельному подключению рассредоточенных от 
источника высокого напряжения индукционных
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аппаратов с параллельным же включением прием­
ников (электроламп) к вторичному напряжению. 
Предложенные схемы обеспечивали устойчивый 
режим электроснабжения (австрийская привилегия 
№ 37/101 от 2 января 1885 г., германский патент 
№ 34649 от 18 февраля 1885 г. и др.).

Тем временем Блати приступил к  конструиро­
ванию оригинальных однофазных индукционных 
аппаратов. Сохранились ёго собственноручная 
запись в рабочей тетради за 16 сентября 1884 г. и 
заводской формуляр с той же датой, из коих 
следует, что построенный Блати аппарат под № 1, 
названный им же "вторичным генератором пере­
менного тока", отличался от конструкции Голяра 
тем, что его незамкнутый сердечник длиной 
350 мм и диаметром 90 мм состоял из витков изо- 
лйррванной стальной проволоки толщиной 2,5 мм. 
Вокруг него изобретатель разместил 3 секции по 
80 витков изолированного медного провода диа­
метром 3,5 мм, поверх которых уложил 4 секции 
по 100 Витков медного же провода толщиной 
2,5 мм. Таким образом, был получен Индукцион­
ный аппарат мощностью 1400 Вт, 40 Гц, 120/72 В, 
11,6/19,4 А [8]. Эти аппараты находились в опыт^ 
ной эксплуатации.

Броневой трансформатор

Стержневой трансформатор

В начале 1885 г. после неудачных промежуточ­
ных модификаций, одна из которых из-за 
развернутых в разные стороны и загнутых желез­
ных прутков сердечника была прозвана "дикобра­
зом", Блати изготовил аппараты № 8 и 9, уже 
указанные как "трансформаторы". В производство 
были запущены две главные модели трансформа­
торов: стержневой й броневой. В первом типе сер­
дечник имел форму кольца из слегка оплетенных 
стальных проволок, на котОроё наматывались 
раздельно первичная и вторичная обмотки. В 
броневом исполнении катушки из медного провода 
обматывались стальной проволокой. Впоследствии 
фирма перешла на изготовлёние трансформаторов 
с прямоугольным вертикальным сердечником, 
собранным внахлест из изолированных лаком или 
оксидированных стальных листов толщиной 
0,5 мм. К  1889 г. эти трансформаторы выпускгшись 
мощностью до 30 кВ*А при максимальном напря­
жении 3,6 кВ первичной стороны и ПО В на зажи­
мах вторичной обмотки. По мере приобщения 
фирмы к трехфазному току, т. е. к концу столетия, 
трансформаторы постепенно приобретали знако­
мые нам очертания. Надо ли подчеркивать, что 
Блати не преминул внедрить масляное охлажде­
ние, когда это потребовалось.

На изобретение трансформатора, значимость 
которого трудно переоценить, Циперновский, Дери 
и Блати получили германский патент № 40414, 
заявленный 6 марта 1885 г., и предваряющую 
австрийскую привилегию, датированную февралем 
того же года за № 35/2446. В этих документах 
отражены, главным образом, идеи Блати. В по­
следний день марта на собрании Общества венгер­
ских инженеров и архитекторов Циперновский 
выступил с докладом, в котором подробно расска­
зал о сути новой системы распределения электро­
энергии с помощью параллельно включенных 
трансформаторов с замкнутым сердечником. На то 
же новшество те же инженеры получили британ­
ский патент № 5201 от 27 апреля 1885 г. и россий­
скую привилегию № 3503, заявленную 24 сентября 
1886 г. В свете сказанного малоубедительны утвер­
ждения тех, кто полагает, что замкнутый магнито- 
провод был ранее Блати предложен другими элек­
тротехниками.

Конечно, когда идея висит в воздухе, такие 
упреждения возможны. Все же укажем, что бри­
танский патент на изобретение индукционной 
катушки с замкнутым сердечником, выданный 
братьям Гопкинсонам, датируется 28 октября 
1884 г. Однако эти аппараты были пригодны лишь 
для индивидуальных установок, поэтому быстро 
сошли со сцены. Английский электротехник С. Ц. 
де Ферранти (1864—1937) свою схему с параллель­
ным включением трансформаторов патентовал 11 
декабря 1885 г. (британский патент № 15251). 
Американец У. Стенли (1858—1916) подал заявку 
на аналогичное изобретение 23 ноября 1885 г. 
(патент № 349612), в то время как будапештские 
инженеры подали заявку в Патентное бюро США 
7 мая 1885 г. J 8, 9].

Итак, 1885 г. резонно считать годом изобрете­
ния трансформатора. Между прочим, сам термин 
"трансформатор" был в ходу еще до упомянутых 
патентов. Известный французский электротехник 
Э. Госпиталье (1858—1907) писал: "Все аппараты, 
которые дают возможность изменять качества или 
свойства токов, посылаемых распределением, для 
того чтобы их приспособить к требованиям прием­
ников, которым они должны служить, суть транс-
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форматоры. Аккумулятор Планте, катушка Рум- 
корфа — трансформаторы" [10]. Как мы знаем, это 
ширюкое определение не удержалось и, начиная с 

V 1885 г., трансформаторами повсеместно стали 
' I  обозначать то, что было придумано и построено 

Блати.
Д ля освещения Венгерской Национальной 

выставки, открывшейся 1 мая 1885 г., был уста­
новлен однофазный генератор на 1350 В, 70 Гц с 
самовозбуждением от механического выпрямителя 
(см. выше). Напряжение понижалось посредством 
75 броневых трансформаторов, питающих 1067 
эдисоновских ламп накаливания. А еще четыре 
стержневых аппарата предназначались для пита­
ния дуговых ламп. Установка бесперебойно рабо­
тала до ноября и подтвердила дееспособность 
трансформаторов Ганца. Новация довольно быстро 
снискала высокую оценку тогдашних специалис­
тов, посетивших выставку, особенно американских.

Успеху изобретения Блати способствовали и 
положительные результаты тщательных испытаний 
его трансформатора, проведенных в июне все того 
же 1885 г. в туринском "Музео Индустриале" 
крупнейшим авторитетом в области переменных 
токов профессором Г. Феррарисом (1847—1897). За  
год до того он исследовал "вторичный генератор" 
Голяра и Гиббса, что позволило вынести объектив­
ное суждение по обоим видам аппаратов и выска­
заться в пользу трансформатора. В статье, опубли­
кованной в октябре 1885 г., итальянский ученый 
отметил, что "результаты этих опытов были столь 
благоприятны, что я  посчитал целесообразным 
уже теперь сообщить о них" [И]. Испытывалась 
одна из самых ранних конструкций броневого 
трансформатора мощностью 3 кВ*А с числом 
витков 216:54, массой 34 кг. Соотношение масс 
железа к  меди было 2:1, тогда как у Голяра — 1:6. 
Преимущество аппарата Блати было налицо. Не­
удивительно поэтому, что к  концу 1886 г. было 
уже продано более ста трансформаторов завода 
Ганца. В 1889 г. они были испытаны специальной 
комиссией во Франкфурте-на-Майне. Результаты 
получились обнадеживающими: КПД трансформа­
тора оказался равным 95—96 %.

Однофазные трансформаторы Ганца мощностью 
до 30 кВ*А и напряжением до 3,6 кВ за 
1885—1890 гг. были установлены в десятках горо­
дов разных стран вплоть до Австралии, в том 
числе в Одессе, Харькове, Санкт-Петербурге, 
Царском Селе, Нижнем Тагиле, Москве |12]. В 
редакционной статье журнала "Электричество за 
1888 г. о трансформаторах сказано: "На них обра­
щено теперь большое внимание. Эти приборы 
дают возможность обращать слабые электрические 
токи большой электровозбудительной силы, иду­
щие из отдаленной генераторной станции по тон­
кому проводнику, при сравнительно низком про­
центе потери, в токи большого числа амперов, но 
низкой электровозбудительной силы, какие тре­
буются для питания обыкновенных ламп накали­
вания. У некоторых видов этих трансформаторов 
потеря на обращение бывает не больше 5 %" [13]. 
Не следует, однако, думать, что внедрение пере­
менного тока в России не встречало препятствий. 
Год спустя в том же журнале в статье выдающего­
ся русского физика А. Г. Столетова (1839—1896) 
можно было прочитать: "Невольно вспоминается та 
травля, которой подверглись трансформаторы в 
нашем отечестве по поводу недавнего проекта 
фирмы Ганц и К° осветить часть Москвы. И в 
ученых (!) докладах, и в газетных статьях система

обличалась как нечто еретическое, ненациональное 
и безусловно гибельное; доказывалось (!), что 
трансформаторы начисто запрещены во всех поря­
дочных государствах Запада и терпятся разве в 
какой-нибудь Италии, падкой на дешевизну. 
Защитники "национальности в электричестве" 
забывали, что первую идею о трансформации тока 
в технике сами иностранцы приписывают Яблоч­
кову" [14].

Столетов не зря устами своих оппонентов гово­
рит об Италии. По проекту и под руководством 
Блати была сооружена и 4 июля 1892 г. пущена в 
эксплуатацию первая в Италии и самая к р у п н ^  в 
Европе гидроэлектростанция в Тиволи, работаю­
щая при напоре 50 м и расходе воды 4 м^/с. На 
станции были смонтированы шесть главных тур­
бин Ж ирара мощностью 260 кВт с однофазными 
30-полюсными генераторами Ганца на 5100 В, 
45 А, 42 Гц. Возбудители вращались от малых 
турбин до 37 кВт. По ЛЭП протяженностью 26 км 
высокое напряжение от ГЭС подавалось на 
понизительную подстанцию в Риме с 30 
трансформаторами по 30 кВ*А. Этим, конечно, не 
ограничивалось действенное участие Блати в 
энергостроительстве Италии, Венгрии и других 
стран.

Немаловажной проблемой в технике перемен­
ных токов был учет электроэнергии. Появившиеся 
в конце прошлого века варианты приборов служи­
ли, скорее, для измерения количества ампер-часов, 
чем вагтечасов. В 1885 г. Блати собрал электроди­
намический ваттметр [15], затем однофазный ин­
дукционный счетчик электроэнергии, в устройстве 
которого он ранее других осуществил сдвиг маг­
нитных потоков на 90°, применил магнитный 
тормоз (германский патент № 52793 от 3 сентября 
1889 г.). Правда, первый образец весил 20 кг. 
Приборы Блати, несомненно, являлись первенцами 
в этом классе измерительных устройств. Пок£1за- 
тельно, что в русской литературе по электромет­
рии начала XX в. раздел, касающийся измерения 
мощности переменного тока, поясняется и иллюсте 
рируется "ваттметром Блати" [16].

Нельзя пройти мимо вклада Блати в констру­
ирование мощных турбогенераторов, освоенных 
заводом Ганца в первые годы текущего столетия. 
Так, он внедрил параллельные пазы в роторах 
турбогенераторов изобрел пасту для  пропитки 
обмоток и др. [12 .

Настоящий очерк о будапештских электротех­
никах был бы неполным без упоминания о траги­
чески погибшем в возрасте 62 лет Кальмане Кандо 
(10 июля 1869 г. — 13 января 1931 г.). Уроженец 
Будапешта, Кандо в 1892 г. окончил там же Поли­
технический институт. С 1894 г. работал на заводе 
Ганца, в 1927 г. — член-корреспондент Венгерской 
Академии. Фирма обязана ему прежде всего тем, 
что по его инициативе она приобщилась к технике 
трехфазного тока. Призванием Кандо была элек­
тротяга на переменном токе, в становлении и 
развитии которой его вклад был приоритетным и 
многогранным. В 1898—1902 гг. по его проекту и 
на венгерском оборудовании был электрифихщро- 
ван трехфазным током 3 кВ, 16 Гц первый в Евро­
пе участок длиной 106 км магистральной железной 
дороги в гористой местности Вальтеллина (Север­
ная Италия). На электровозах этой дороги Кандо 
в 1905 г. внедрил изобретенный им групповой 
движущий механизм "треугольник Кандо". В 
1923 г. в Венгрии он реализовал электротягу на 
переменном токе 15 кВ промышленной частоты 50 
Гц с помощью установленного на локомотиве пре-
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Кальман Кандо

образователя фаз, питающего тяговые двигатели 
трехфазным током 350--650 В с частотой I 62/3 Гц 
[12].

В 1978 г. в Будапеште широко отмечалось 
столетие со дня основания электрозавода Ганца. 
Среди многочисленных зарубежных гостей нахо­
дился и главный конструктор завода "Электроси­
ла" Г. М. Хуторецкий.
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Исследования Вильгельма Фойснера 
в области теоретической электротехники

ФИЛАРЕТОВ В. В.

Ж изнь и научная деятельность В. Фойснера 
связана с городом Марбургом (Германия). Степень 
доктора философии им была получена в 1867 г. 
после занщты диссертации "Об измерении коли­
чества теплоты". Двумя годами позже В. Фойснер 
становится внештатным членом Общества содей­
ствия естествознанию в Марбурге, а с 1871 г. 
работает в должности приват-доцента физики и 
математики Марбургского университета. В эти 
годы В. Фойснером был опубликован ряд работ в 
журнале "Annalen der Physik und Chernie": "О 
двух новых методах для измерения высоты обла­

ков: (1871 г.), "Об описании явления интерферен­
ции" (1873 г.), "Новое доказательство некоррект­
ности эмиссионной теории света" (1877 г.), "Об 
интерференции в тонких пленках с учетом теории 
колец Ньютона" (1881 г.). В 1881 г. В. Фойснер 
становится штатным членом Общества содействия 
естествознанию в Марбурге и поступает на долж­
ность профессора теоретической физики Марбург­
ского университета. На этих должностях ученый 
проработал до самой своей смерти в 1928 г.

Интересы В. Фойснера во второй половине его 
творческой жизни были весьма разносторонними.
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Наряду с завершением своих работ в области 
теоретической физики, он провел целый комплекс 
исследований в области теоретической электротех­
ники, осуществив становление такого ее раздела 

(* как топологический гшализ электрических цепей.
Биографические сведения о В. Фойснере были 

почерпнуты нами из его опубликованных работ и 
докладов заседаний Общества содействия естество­
знанию в Марбурге, которые имеются в фондах 
Фундаментальной библиотеки Ленинградского 
государственного технического университета и 
Государственной публичной библиотеки им. М. Е. 
Салтыкова-Щ едрина. Цель данной статьи — пока­
зать вклад В. Фойснера-электротехника в теорию 
линейных электрических цепей, выполнив анализ 
его пионерских работ начала нынешнего века [1,
2], которые оказ{1лись невостребованными в тече­
ние многих десятилетий.

В. Фойснер, по-видимому, был первый, кто 
указал на недостатки топологических формул 
Кирхгофа [3] и Максвелла [4], обьяснив в 1902 г. 
почему они не находят применения у физиков и 
отсутствуют в справочниках по физике. Главная, 
по его мнению, причина состояла в трудностях 
выбора принимаемых сочетаний сопротивлений 
(проводимостей) из очень большого числа возмож­
ных сочетаний. Поэтому В. Фойснер разработал 
ряд методов поэтапного разложения числителя и 
знаменателя схемной функции. Заметим, что к 
понятию "схемная функция" приводит изучение 
работы Максвелла (1873 г.), который подавал 
э. д. с. вДоль одного проводника и находил возни­
кающий при этом ток в другом проводнике схемы
[4]-

В отличие от работ Кирхгофа и Максвелла, 
излагающих топологический подход к анализу 
электрических цецей, работы В. Фойснера остаю!^ 
ся до сих пор по существу неизвестными специ­
алистам. Изучение его работ [1, 2] показывает, что 
он не повторил классический результат Кирхгофа 
и не ограничился разработкой одного из методов 
разложения определителя схемы, как можно по­
нять из весьма немногочисленных зарубежных 
источников, цитирующих его работы, например
[5]. В. Фойснер развил результаты Кирхгофа и 
Максвелла практически до их современного со­
стояния применительно к пассивным электриче­
ским цепям без взаимоиндуктивностей.

В. Фойснером были высказаны также некото­
рые идеи диакоптического подхода к  анализу схем 
задолго до появления работ Г. Крона [6]. Немецко­
му ученому следует отдать приоритет в обобщении 
метода ячеек, изложенного Максвеллом в своей 
последней университетской лекции [1, 4], примени­
тельно к произвольной (непланарной) схеме [1]. 
В. Фойснер обратил внимание на трудоемкость 
анализа полной схемы, введенной Максвеллом [4], 
и рассмотрел топологический подход к анализу 
электрических цепей, в котором полная схема 
используется в качестве шаблона [1]. Много лет 
спустя были разработаны методы, реализующие 
этот подход для анализа за [7, 8] и синтеза [9, 10] 
RLC-схем. Важно, что В. Фойснер сформулировал 
все свои результаты как для Z-, так и для У-схем, 
одним из первых использовав принцип дуальности

Сущность вычислительных преимуществ топо­
логических методов В. Фойснера состоит, во-пер­
вых, в устранении перебора излишних сочетаний 
ветвей схемы и, во-вторых, в формировании ско­
бочного выражения определителя, т. е. выражения 
с вынесенными за скобки общими множителями.

Последнее многократно уменьшает количество 
требуемых вычислительных операций. Им были 
предложены и доказаны методы разложения опре­
делителя .^схемы (У-схемы) по г-ветви (у-ветви), 
по #^контуру (У-узлу), по Z-узлу  (У-контуру), 
которые в дальнейшем называются соответственно 
первым, вторым и третьим методами Фойснера. 
Под определителем ,^схемы (У-схемы), как и 
В. Фойснер, будем понимать определитель соот­
ветствующей матрицы контурных сопротивлений 
(узловых проводимостей). Это подчеркивает то 
обстоятельство, что топологические методы пред­
назначены для получения схемной функции, ми­
нуя формирование матрицы схемы.

В 70-е годы было установлено, что алгоритмы 
перечисления деревьев графа, по существу реали­
зующие первый метод Фойснера для У-схем, явля­
ются наиболее эффективными [11]. Заметим, что 
этот результат В. Фойснера был повторно открыт
через пять десятилетий

приписывают Мэйсону [

12]! Необходимо подчерк­
нуть, что второй метод Фойснера для схем обычно

3]. Ему же нередко отда­
ют приоритет в разработке всех основных методов 
разложения определителя У-схемы [14], хотя, как 
нами установлено, им был предложен только метод 
разложения определителя по путям между парами 
узлов [13]. Первый и второй методы Фойснера для 
Z-cxeu были сформулированы на основе принципа 
дуальности в 1968 г. [14]. Аналогично была полу­
чена формула, реализующая третий метод Фойсне­
ра для ^схем  [15].

Формулировки второго и третьего методов 
Фойснера заслуживают того, чтобы привести их 
полностью [1, 2] (заголовки утверждений и их 
нумерация не принадлежат оригиналу).

1. Разложение определителя .^схемы с р неза­
висимыми контурами по контуру, содержащему h 
ветвей.

Если h ^  р, то образуют сочетания по А, 
А — 1, ..., 1; если h > р, то — сочетания по р, 
р — I, ..., 1 из сопротивлений ветвей контура с 
исключением тех сочетаний ветвей, при удалении 
которых схема распадается на части. Каждое такое 
произведение сопротивлений умножается на опре­
делитель схемы, которая получена из первоначаль­
ной схемы в результате удаления ветвей контура и 
обьединения узлов, которые связываются ветвями 
контура, не входящими в сочетание. Сумма ука­
занных произведений есть искомый определитель.

2. Разложение определителя У-схемы по узлу.
Если к У-схеме добавляется узел с рУ-ветвями,

оканчивающимися в каких-либо узлах исходной 
схемы, то определитель новой У-схемы есть сумма, 
слагаемые которой состоят из всех сочетаний по р, 
р — 1, ..., 1 из проводимостей новых ветвей, а 
каждое такое произведение проводимостей умно­
жено на определитель схемы, полученной из пер­
воначальной схемы в результате обьединения 
конечных узлов ветвей, которые имеются в данном 
сочетании.

3. Разложение определителя 2/схемы по узлу.
Если к .^схеме добавляется узел с рг+ветвями,

оканчивающимися в каких-либо узлах исходной 
схемы, то определитель новой ^схем ы  есть сумма, 
слагаемые которой состоят из всех сочетаний по 
р — 1, р — 2, ..., О из сопротивлений новых ветвей, 
а каждое такое произведение сопротивлений умно­
жено на определитель схемы, полученной из пер­
воначальной схемы в результате обьединения 
конечных узлов добавляемых ветвей, которые 
отсутствуют в данном сочетании.
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4. Разложение определителя У-схемы с р неза­
висимыми контурами по контуру, содержащему h 
ветвей.

Если А < д, то образуют сочетания по А— 1, 
А — 2, ..., 0; если А >  д, то — сочетания по А — 1, 
А — 2, ..., А — д и з  проводимостей ветвей контура с 
исключением тех сочетаний ветвей, при удалении 
которых схема распадается на несвязные части. 
Каждое такое произведение проводимостей умно­
жается на определитель схемы, которая получена 
из первоначальной схемы в результате удаления 
ветвей контура и объединения узлов, которые 
связываются ветвями, имеющимися в сочетании. 
Сумма этих произведений есть искомый опреде­
литель.

На наш взгляд, утверждения 1, 2, 3 не усту­
пают, а даже превосходят современные формули­
ровки [14, 15] по общности и четкости. Утвержде­
ние 4, которое, по-видимому, в более поздних 
источниках не приводилось, дополняет предыду­
щие утверждения. В результате имеем полную 
группу утверждений относительно разложения 
определителя схемы по узлу и контуру.

Применяя утверждения 2 и 4 для анализа схем 
с параллельными (кратными) ветвями, необходимо 
иметь в виду, что определитель производной схе­
мы, соответствующей некоторому сочетанию вет­
вей, тождественно равен нулю, если ее образование 
требует повторного объединения узлов. Под пов­
торным объединением понимается объединение 
узлов, которые представляются на первоначальной 
схеме одним узлом вследствие кратности ветвей. 
В. Фойснер приводит правило [1], которое позво­
ляет учесть наличие многократных г-ветвей в 
выражении определителя, полученном для упро­
щенной схемы, образованной в результате фор­
мальной замены многократных ветвей однократны­
ми. Это обеспечивает существенное сокращение 
трудоемкости расчета сложных электрических 
цепей.

Д ля упрощения нахождения числителя схемной 
функции как Z-, так и У-схемы по сравнению с 
формулами Кирхгофа и Максвелла В. Фойснером 
были получены формулы, в которых совместно 
учитывались слагаемые, обусловленные вкладом в 
сумму слагаемых числителя каждого контура 
схемы, проходящего через источник э. д. с. и 
ветвь с искомым током [2 . Мэйсон открыл анало­
гичную топологическую формулу передачи (толь­
ко для У-схем) через полвека с лишним [13]. Та­
ким образом, строго рассуждая, Мэйсону принад­
лежит лишь заслуга обобщения этой формулы для 
анализа активных схем. Следовательно, топологи­
ческая формула передачи для пассивных схем 
должна носить имя Фойснера, но не Мэйсона [15], 
а топологическую формулу передачи для актив­
ных схем можно назвать формулой Фойсне­
ра—Мэйсона.

По поводу авторства второй формулы также 
необходимо сделать уточнение. Мэйсон в своей 
статье [13] ссылается на статью Робишо (эта ссыл­
ка имеется также в [16]), датируемую 1956 г., в 
которой получена в принципе сходнгш топологиче­
ская формула. Поясним, что унисторный граф 
Мэйсона и двунаправленный У-граф Робишо по 
существу представляют собой один и тот же вид 
графа.

Надежды В. Фойснера на то, что его методы 
будут использованы физиками, не оправдались. 
Почти три десятилетия топологические методы 
решения контурных и узловых уравнений были в

забвенйи. Интерес к топологическому подходу 
возобновился в 30-е годы. Однако на следующее 
развитие этой области оказали влияние, по-види­
мому, лишь результаты Ванга, который предложил 
специальную алгебру для формализации поиска 
деревьев или дополнений деревьев электрической 
схемы [9]. Представляется, что это был, в опреде­
ленной мере, регресс по отношению к  методам 
Фойснера. Использование Вангом ряда математи­
ческих абстракций и формализация методики 
лишь немногим улучшали топологические форму­
лы Кирхгофа и Максвелла. Кроме того, алгебраи­
ческий метод Ванга фактически отрицал примене­
ние топологических понятий и схемных моделей, 
являющихся наиболее общим и в то же время 
наглядным математическим описанием цепи. Это 
же замечание можно отнести и к алгебре структур­
ных чисел, разработанной в 60-е годы и базирую­
щейся на результатах Ванга.

Потребность в анализе сложных электрических 
цепей и повышении его эффективности обуслови­
ли интерес исследователей в конце 60-х — начале 
70-х годов к диакоптической идее, предусматрива­
ющей сведение задачи анализа схемы к  трем под­
задачам: 1) расчленение схемы на части; 2) анализ 
каждой части в отдельности; 3) объединение ре­
зультатов анализа подсхем. Подчеркнем, что поня­
тие "подсхема" ("частичная цепь") было введено и 
использовано уже В. Фойснером [1].

Определяющих успехов в топологическом ана­
лизе схем по частям добились прежде всего иссле­
дователи украинской школы. Ими был разработан 
способ расчленения схемы на части по ветвям [10]. 
Обобщаюнщй его способ расчленения схемы на 
части по узлам [17] использует внешнюю характе­
ристику подсхемы как множество Д-деревьев, т. е. 
Я-деревьев, имеющих одинаковые пути относи- 
тально внешних узлов этой подсхемы. При сочле­
нении подсхем необходимо проверять выбранные 
сочетания Д-деревьев на соответствие свойствам 
дерева первоначальной схемы. Это приводит к 
существенному усложнению заключительного 
этапа анализа по частям.

По-видимому, наличие побочных сочетаний 
обусловливает то обстоятельство, что наименьшие 
вычислительные затраты достигаются при расчле­
нении схемы на элементарные подсхемы — узлы с 
инцидентными ветвями, отдельные ветви, т. е. при 
использовании процедуры наращивания. Это 
показало исследование машинных программ, реа­
лизующих метод Д-деревьев [10, 17]. Существенно, 
что процедура наращивания позволяет также 
исключить первый, подготовительный этап диа- 
коптического подхода. Как видно, полезные свой­
ства указанной процедуры были выявлены уже 
В. Фойснером (см. утверждения 2 и 3), который 
представил свои методы (второй метод для У-схем 
и третий метод для .^схем) в такой форме, что 
оказалось возможным последовательно добавлять 
к некоторой начальной подсхеме по одному узлу.

Таким образом, в ходе эволюции методов топо­
логического анализа (набросок которой был дан 
выше) произошел возврат к  ее исходной точке — 
методам Фойснера, но на более высоком уровне — 
анализ активных схем. Нетрудно убедиться, что 
если Д-деревья задавать символьно, то объедине­
ние подсхем приведет к свернутому выражению 
для определителя схемы, которое, как правило, 
требует больше вычислительных операций, чем 
выражения, сформулированные с помощью мето­
дов Фойснера.
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Несмотря на то, что в настоящее время извест­
ны обобщения топологических формул и методов 
Фойснера для активных схем [18—20], результаты, 

V полученные В. Фойснером, представляют не толь- 
Ш ко учебно-методический, но и научный интерес. 

Д ля подтверждения этого достаточно указать, 
например, на то обстоятельство, что вопросы топо­
логического анализа Д-схем (а такжё У.^ехем) 
являются недостаточно разработанными в литера­
туре. Кроме того, методы разложения определите­
ля  схемы требуют дальнейшего исследования й 
определения условий целесообразного применения 
для ручных и машинных расчётов электрических 
цепей. Несомненно, что работы В. Фойснера дол­
жны быть отражены в истории электротехники. 
Наука йе является безликой, и потому установле­
ние научных приоритетов не должно отставать от 
ее развития.
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БИБЛИОГРАФИЯ

О двух монографиях по технике автоматического 
управления и защиты электроэнергетических систем

АНДРЕЕВ В. А., ТЕМНИКОВ Ф. Е.

Издательство "Энергоатомиздат" выпустило в 
свет вторую монографию доцента МЭИ Овчаренко
Н. И. [1], составляющую совместно с изданной 
ранее [2] единый научный труд, отображающий 
многолетнюю творческую работу автора в области 
техники автоматического управления и защиты 
электроэнергетических систем.

Исследования и разработки функционгшьных 
элементов устройств релейной защиты, начатые с 
конца 50-х гг. (например, [3]), в этих монографиях 
получили развитие и по существу завершение с 
точки зрения современного уровня развития тех­
ники автоматического управления и защиты элек­
троэнергетических систем.

Обе книги написаны на высоком теоретическом 
и методическом уровне и являются плодом ориги­
нальных научных работ.

Прежде всего должна быть отмечена обоснован­
ная классификация функциональных элементов 
автоматических устройств релейной защиты, авто­
матики и телемеханики энергосистем в соответст­
вии с функциональными операциями, производи­
мыми над сигнгшами информации (на основе про­
цессов получения, передачи, переработки и ис­
пользования этой информации функционируют 
автоматические устройства управления и защиты 
энергосистем). Автор представил в завершенном 
виде упорядоченное представление о сигналах, 
используемых в автоматических устройствах, и их 
формах.

Удачным с точки зрения последующего исполь­
зования при анализе свойств и синтезе структур 
функциональных элементов можно признать твор­
ческое изложение необходимых положений теории 
информации, теории автоматического управления 
и, особенно применительно к активным элементам, 
теории обратных связей. Именно на основе поня­
тий теории обратных связей автором четко разгра­
ничены свойства двух групп функциональных 
элементов, а именно элементов непрерывного и 
релейного действия, и обоснована релейная харак­
теристика.

Оригинальными и, видимо, перспективными, 
хотя в настоящее время еще и не используе.мыми 
на практике, являются введенные автором на 
основе теории информации информационные ха­
рактеристики функциональных элементов. Одна 
из них — относительный уровень выходного сигна­
ла — исследована автором исчерпывающим обра­
зом как имеющая большое практическое значение 
с точки зрения основных и специфических свойств 
функциональных элементов автоматических уст­
ройств энергосистем — их быстродействия при 
правильном функционировании в условиях интен­

сивных электромагнитных переходных процессов в 
электроэнергетических системах.

В связи с необходимостью выделения входных 
сигналов автоматических устройств из смеси сиг­
налов и помех, получаемой от источников инфор­
мации — первичных измерительных преобразовате­
лей (трансформаторов) напряжения и тока, мето­
дически удачно, с теоретическим обобщением 
применительно к использованию в автоматических 
устройствах энергосистем, изложены основы тео­
рии и технического выполнения частотных фильт^ 
ров и фильтров симметричных составляющих.

Большую группу функциональных элементов 
представляют собой измерительные преобразовате­
ли информационных параметров — амплитуды, 
фазы и частоты входных напряжений и тока. 
Наряду с упорядоченным и методически обобщен­
ным изложением известных типовых измеритель­
ных преобразователей рассматриваются и ориги­
нальные, предложенные и исследованные автором. 
Таковыми являются быстродействующие измери­
тельные преобразователи амплитуды, функциони­
рующие на основе перемножений сдвинутых но 
фазе на углы у < х/12 составляющих напряжения 
и тока, и измерительные преобразователи фазы и 
частоты, выполняемые с использованием фазовых 
контуров, обладающих необходимыми для функ­
циональных элементов автоматических устройств 
энергосистем свойствами и известных только прин­
ципиально из теоретических основ электро­
техники.

Большой вклад внесен автором в исследования 
и разработку быстродействующих измерительных 
преобразователей активной и реактивной мощ­
ности. Единое с методических позиций изложение 
теории и практики их технической реализации 
содержит оригинальные предложения автора, 
особенно связанные с использованием перемноже­
ний указанных составляющих напряжения и тока.

Решающее значение для функционирования 
автоматических устройств имеют элементы сравне­
ния сигналов. Результаты исследований проф. 
В. Л. Фабриканта для схем сравнения измеритель­
ных органов устройств релейной защиты получили 
теоретическое развитие и обобщены. При этом 
автором введены и обоснованы два вида элементов 
сравнения, а именно: элементов сравнения (или 
схем) релейного действия, характерных для уст^ 
ройств релейной защиты, и элементов сравнения 
непрерывного действия как элементов измеритель­
ной части, характерных для устройств автоматики 
и телемеханики, т. е. автоматических регуляторов 
и устройств телеизмерения и телеуправления.
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Из двух основных принципиально различаемых 
элементов сравнения (амплитуд и фаз) автором 
теоретически исследованы элементы сравнения 

жфаз; обоснованно показаны их преимущества с 
'• т о ч к и  зрения требуемых свойств автоматических 

устройств энергосистем.
Подробно исследован ряд  измерительных орга­

нов устройств релейной защиты и автоматики 
электроэнергетических систем: как типовых изме­
рительных органов устройств защиты линий сверх­
высокого напряжения и автоматических регулято­
ров современных турбо- и гидрогенераторов, так и 
оригинальных специфических измерительных 
органов устройств защиты линий сетей с малым 
током замыкания на землю.

Как указывалось, монографии содержат резуль­
таты работ автора по созданию новых функцио­
нальных элементов, измерительных органов и 
автоматических устройств в целом.

Прежде всего должно быть отмечено создание 
практически всего арсенала измерительных преоб­
разователей и измерительных органов непрерывно­
го и особенно релейного действия (измерительных 
реле) на основе гальваномагнитного эффекта Хол­
ла в полупроводниках. Поскольку гальваномагните 
ные измерительные органы функционируют по 
принципу сравнения фаз, то при их разработке 
теоретически исследован комплекс вопросов, свя­
занных с использованием элементов сравнения 
фаз, обладающих, как указывалось, преимущества­
ми перед элементами сравнения амплитуд.

Освещены результаты разработки быстродейсте 
вующих трехфазного измерительного реле направ­
ления монщости обратной последовательности для 
фильтровой направленной высокочастотной защи­
ты и направленного измерительного реле сопро­
тивления дистанционных защит линий электропе­
редач напряжением .500 и 750 кВ, а также разрабо­
ток специфических измерительных реле и уни­
кальной дистанционной защиты сетей с изолиро­
ванной или компенсированной нейтралью — един­
ственной известной защиты, полноценно функци­
онирующей при двойных замыканиях на землю в 
указанных сетях.

Почти целая глава монографии [2] посвящена 
результатам исследований особенностей работы 
при двойных замыканиях на землю дифференци­
ально-фазной защиты типа ДФ З-2 и продольной 
дифференциальной защиты линий типа ДЗЛ-2; 
приведены разработанные предложения по необхо­
димому и наиболее целесообразному выполнению 
цепей переменного тока указанных устройств 
защиты.

Приведены результаты разработок быстродей­
ствующих измерительных органов амплитуды и 
частоты напряжения, а также измерительного 
органа ограничителя минимального возбуждения 
синхронного генератора для автоматических регу­
ляторов возбуждения сильного действия.

Теоретические исследования подтверждаются 
результатами экспериментальной проверки работы 
функциональных элементов и достижения предпо­
лагаемых их характеристик, а также результатами 
эксплуатации автоматических устройств в электро­
энергетических системах и в системах электроснаб­
жения промышленных предприятий.

В СВЯ8И с практической реализацией функцио­
нальных элементов автором в доступной и методи­
чески отработанной форме охарактеризованы 
полупроводниковые дискретные и современные 
интегральные микроэлектронные аналоговые мик­
роэлементы, особенно интегральные операционные 
усилители, логические микросхемы и микропро­
цессорные комплекты цифровых интегральных 
микросхем. Приведены структурные схемы про­
граммных функциональных элементов, реализуе­
мых на микропроцессорах и микроЭВМ.

Цифровые функциональные элементы автомати­
ческих устройств управления и защиты энергоси­
стем и возможности их программной реализации 
рассмотрены в плане конкретного их выполнения, 
поэтому монография [1] имеет практическое значе­
ние для перспективной разработки цифровых 
автоматических устройств.

Из неизбежных для каждой творческой работы 
недостатков можно отметить излишне (с точки 
зрения сегодняшнего дня) подробное рассмотрение 
в монографии [1] по существу проектирования 
транзисторных усилителей, утративших свое прак­
тическое значение ввиду разработки соответствую­
щих интегральных микросхем. Выглядит недора­
ботанной попытка автора применить к анализу и 
синтезу дискретных элементов сравнения фаз 
основ теории конечных автоматов, что само по себе 
заманчиво и, видимо, перспективно. Следует отме­
тить также досадную опечатку: минимальное ука­
занное на рис. Ъ.\2 ,б монографии [2] значение 
коэффициента передачи нерекурсивного частотно­
го фильтра приближенно равно 0,1, а не 0,001.

В целом же монографии автора представляют 
собой высококвалифицированное и в основном 
завершенное исследование функциональных эле-, 
ментов автоматических устройств управления и 
защиты электроэнергетических систем.
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ХРОНИКА

Лев Ананьевич Кощеев
(К 60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня рождения доктора 
технических наук, профессора, заместителя дирек­
тора по научной работе Научно-исследовательско­
го института по передаче электроэнергии постоян­
ным током высокого напряжения (НИИПТ) Льва 
Ананьевича Кощеева.

Л. А. Кощеев после окончания в 1955 г. ЛЭТИ 
им. В. И. Ульянова (Ленина) был направлен на 
работу в НИИПТ. За  время работы в институте 
прошел путь от инженера до заместителя директо­
ра по научной работе. В 1965 г. защитил канди­
датскую диссертацию, в 1987 г. — докторскую.

В течение 15 лет Л. А. Кощеев руководил 
коллективом одного из ведущих подразделений 
института — отдела электроэнергетических систем. 
Под его руководством выполнен ряд  важных науч­
но-исследовательских работ, результаты которых 
используются во многих отечественных и зарубеж­
ных энергосистемах.

Научные интересы Л. А. Кощеева относятся к 
вопросам устойчивости, надежности и живучести 
сложных современных энергообъединений, их

автоматическому регулированию и противоаварий- 
ному управлению. В этой области им опубликова­
но свыше 130 печатных работ и создано более 50 
изобретений.

Одним из весомых результатов многолетней 
творческой работы Л. А. Кощеева и руководимого 
им коллектива стали создание теоретических основ 
и практическая разработка централизованных 
адаптивных систем противоаварийного управле­
ния. Первая в стране и в мире такая система внед­
рена и успешно функционирует в объединенной 
энергосистеме Урала. За  эту работу Л. А. Кощееву 
и руководимому им коллективу присуждена Госу­
дарственная премия за 1991 г. Близки к заверше­
нию работы по созданию таких систем в энерго­
объединениях Средней Волги, Сецерного Кавказа, 
Тюмени.

Работу в НИИПТ Л. А. Кощеев успешно соче­
тает с преподавательской деятельностью, являясь 
профессором кафедры "Электрические системы и 
сети" Санкт-Петербургского технического универ­
ситета, под его руководством несколько аспиран­
тов защитили кандидатские диссертации.

Л. А. Кощеев — член Научно-технического 
совета Минтопэнерго России, председатель секции 
электроэнергетических систем Ассоциации инжене- 
ров-электриков Федерации энергетических и элек­
тротехнических обществ, член редакционных 
коллегий журнала "Электрические станции" и 
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