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Оптимизация конструкции воздушных линий 
электропередачи повышенной натуральной мощности

АЛЕКСАНДРОВ Г. Н., проф.

Конструкции воздушных линий электропереда
чи, создаваемых во всем мире, соответствуют их 
минимальной натуральной мощности. Вариации 
конструктивных решений [1, 2] не выходят за 
рамки изменения междуфазовых расстояний, опре
деляемых конструкцией опоры. Опоры охватываю
щего типа позволяют полностью реализовать высо
кую электрическую прочность междуфазовых 
воздушных промежутков [1]. Однако жесткая 
регламентация конструкции проводов и, в частно
сти, шага расщепления (d =  0,4 м) определила 
незначительное увеличение натуральной мощности 
линии (в пределах 40 %) [2]. При этом возмож
ность дальнейшего увеличения натуральной мощ
ности линии связывается исключительно с пре
дельным уменьшением междуфазовых расстояний 
с помощью междуфазовых изоляционных распорок
И-

В ряде публикаций [3—6] была показана воз
можность значительного увеличения натуральной 
мощности исключительно за счет оптимизации 
конструкции фазы. Фиксированный шаг расщеп
ления d — 0,4 м соответствует минимальному числу 
проводов в фазе п и соответственно минимальной 
натуральной мощности при заданном междуфазо- 
вом расстоянии. Для эффективного использования 
поверхности проводов необходимо отказаться от 
фиксированного шага расщепления и при увеличе
нии числа проводов в фазе увеличивать шаг рас
щепления с тем, чтобы коэффициент использова
ния поверхности проводов был не менее
к «0,85. При этом натуральная мощность линии 

исп
пропорциональна числу проводов в фазе (см. 
рис. 1):

Р « —  пг0 Е к {7 ,
Н оп доп исп ф.ср.эк (1)

где г0 — радиус составляющих; Е — допустимая
доп

напряженность на поверхности проводов по усло
вию ограничения коронного разряда; Uч —

ф.ср.эк
среднеэксплуатационное фазовое напряжение.

Однако в этих работах было принято тради
ционное для отечественных линий сверхвысокого 
напряжения ограничение: высота проводов всех 
трех фаз над землей принималась одинаковой.
При таком ограничении для повышения к необ-

исп
ходимо значительно увеличивать размеры крайних 
фаз по сравнению со средней [5]. Например, для

ВЛ 500 кВ с шестью проводами в фазе при между- 
фазовом расстоянии 8 м (натуральная мощность 
Р =  1800 МВт вертикальный размер крайних фаз

Н
h =  6 м при вертикальном размере средней фазы 
2,5 м. Такое большое различие вызывает значи
тельные трудности при выполнении проектов и 
монтажа подобных линий.

В связи с изложенным целесообразно оптими
зировать конструкцию линии в целом, включая 
положение фаз в пространстве и конструкцию 
опоры, отказавшись от всех искусственных ограни
чений.

В качестве исходных данных при выборе кон
струкции линии принимаются:

максимальная передаваемая мощность на рас
четный период Р;

Рис. L Зависимости натуральной мощности ВЛ 500 кВ от 
числа проводов в фазе: 1 — при постоянном радиусе расщеп
ления г = 0,25 м и междуфазовом расстоянии D = 12 м; 

р 0
2 — при постоянном шаге расщепления d — 0,4 м и D  =о
=  12 м; 3 — то же, но при D -  3 м ( £ > = £ )  — 2г ) ;  4 —о р #
при переменном шаге расщепления, соответствующем к =

исп
=  0,93; 5 — при к = 1  (абсолютный предел натуральной

исп

мощности)
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дальность электропередачи /;
номинальное напряжение между фазами U ;

ном
среднеэксплуатационное напряжение U ;

ср.эк
расстояние между осями соседних фаз

зависящее от уровня воздействующих перенапря
жений и конструкции опор;

среднегодовая относительная плотность 
воздуха 6]

оптимальная плотность тока J ;
опт

отношение передаваемой и натуральной мощно
сти Р/Р^ Для обеспечения устойчивой передачи

максимальной мощности при допустимом перепаде 
напряжения.

Оптимальное активное сечение проводов фазы 
F определяется соотношением

в фазе пропорционально рабочему напряжению. 
Оптимальный радиус проводов не зависит и от 
волнового сопротивления линии, определяющего 
ее пропускную способность. Оптимальное число 
проводов в фазе обратно пропорционально волно
вому сопротивлению линии.

Полученное число проводов в фазе должно
быть округлено до ближайшего целого числа гс* .

опт
С учетом этой корректировки необходимо уточ
нить оптимальный радиус проводов в соответствии 
с формулой (2):

г*
Оопт

F
а

4 п* 7гэе 
опт з

Р

* ,г з иV ср.эк
J

опт
71* 7гэе COS Ф

ОПТ 3

F =  nirr2 ж = ---------------------------- , (2)
а 0 3  ГQ7T То U J cos <р 

4 ср.эк опт

где ж — коэффициент заполнения сечения прово

да активным материалом (алюминием), равный 
=  0,61 — 0,67; cos (р — отношение активного

тока к среднеквадратичному току вдоль линии (с 
учетом реактивного тока). Обычно выбирается 
такое расположение компенсирующих устройств, 
чтобы обеспечить соотношение cos <р > 0,95.

Совместное решение системы двух уравнений 
(1) и (2) позволяет определить два важнейших 
параметра конструкции фазы: радиус составляю
щих г0 и их количество п [6]:

г
О опт

1 Р 

60тг Р
н

Е к
доп исп

J  Ж COS tp
О П Т  3

(3)

п =  12007т 
опт

Р Р J Ж COS (р 
н н оп т  3

U± Р (Е )2
ф. ср.эк доп исп

= ЗбООтг
{7 Р J ж cos р

ф.ср.эк Н О П Т  3

г Р (Е  ) 2
доп исп

(4)

Как видно, оптимальный радиус проводов не 
зависит от рабочего напряжения, а число проводов

После этого может быть выбрана марка провода 
в соответствии со шкалой стандартных проводов.

Площадь поверхности проводов на единицу 
длины линии в соответствии с формулами (3), (4) 
равна

П =  2 7Г72Х =  120 7Г о

U
ф.ср.эк

2
1

Е к
доп исп

(5)

и при заданных значениях z и U обратно
ф.ср.эк

пропорциональна к . Площадь поверхности про- 
исп

водов определяет ветровые нагрузки на опоры, а 
следовательно, массу и стоимость последних. По
этому целесообразно обеспечить возможно более
высокое значение к для получения минимально 

исп
возможной поверхности проводов и соответственно 
наименьшей стоимости линии при заданных ее 
параметрах.

В общем случае коэффициент использования 
поверхности проводов может быть вычислен по 
формуле

к
исп

Е 1
шах

1 1
к= 1 «=1 О г к

Е к 6 7Г£ пт Е 
доп н .р  0 0 доп

(6)

где Е — максимальная напряженность поля на 
max

поверхности проводов; к — коэффициент нерав-
н.р

1
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номерности распределения напряженности поля но 
поверхности проводов; к  — порядковый номер 
фазы; г — порядковый номер проводов в фазе.

При расположении проводов фазы по окружно
сти коэффициент неравномерности может быть 
вычислен исходя из соотношения

к  — к  к  к
н . р  н . р !  н . р 2  н .р З

(7)

Первый коэффициент неравномерности опреде
ляется различием емкостей фаз и может быть вы
числен по формуле

з ? _ 3(7
к  =H.pl q 4* у 4* q С -Ь С С *1 *2 Ъ 1 2 3

(8)

где q — С U — наибольший заряд
m a x  m a x  ф . с р . э к

фазы; С — наибольшая емкость фазы. Мини

мальный коэффициент неравномерности к  ^ =  1

соответствует симметричной линии с одинаковыми 
емкостями всех фаз: С\ ~  С2 — Сз-

Условие симметрии линии может быть получено 
в результате решения системы потенциальных 
уравнений Максвелла при равенстве максималь
ных значений зарядов всех фаз. В качестве исход
ной рассмотрим линию с одинаковыми расстояни
ями проводов всех фаз до земли. В этом случае 
при одинаковых размерах всех фаз емкость сред
ней фазы больше, чем крайних, из-за более силь
ной электромагнитной связи средней фазы с дву
мя остальными. Выравнить емкости трех фаз 
можно путем увеличения размеров крайних фаз по 
сравнению со средней фазой, как это рекомендует
ся в [5]. Однако увеличение размеров крайних фаз 
приводит к увеличению неравномерности распре
деления зарядов по проводам фазы, характеризу
емой коэффициентом к

луэллиптическим поверхностям [4, 5]. При этом 
размеры крайних фаз увеличиваются еще более.

В связи с изложенным целесообразно рас
смотреть другой возможный путь выравнивания 
емкостей трех фаз, а именно увеличение высоты 
средней фазы над землей по сравнению с высотой 
крайних фаз (рис. 2). В этом случае, сохраняя 
необходимое расстояние между средней и 
крайними фазами, можно сократить расстояние 
между крайними фазами:

£,Ц = 2Н -< Д'г>2 = 2Во11-(ДЯ/°»)!
В предельном случае расположения проводов 

в вершинах равностороннего треугольника
"КAH/D^ =  sin — =  0,866. В результате сближения
3

крайних фаз их взаимная электромагнитная связь 
усиливается, и рабочие емкости всех фаз выравни
ваются. Поэтому увеличение высоты средней фазы 
по сравнению с высотой крайних фаз (до опреде
ленного предела АН  =  0,866Х> ) позволяет сокра- 

п р  О

тить размеры крайних фаз вплоть до размеров 
средней фазы. Относительные размеры крайних и 
средней фаз линии при расположении фаз соглас
но рис. 2 могут быть установлены из условия 
равенства рабочих емкостей крайних и средней 
фаз [6]:

С\ =  Сз =

2
ап(<*22 +  0 ,5 а д  2) +  0 , 5 а 13( а 2 2 “  <*12) —  1 ,5 а 22

( а п  — <*13) [ <*22(041 +  о? 13) — 2ai2] 

041 +  oi2 4*ai3
=  <?2

н . р 2
<*22(041 +  ai3) 2 042

( 10)

=i i  - O Arm ax

“ p2 S M  "

l
i = 1

q 0  i k

(9)

1 2
где ап =  «зз

2 Я

2х£П
-In э !

э 1

2х£П

э 1

э 2

In э 1

1 +

2 Я
<*22 = •In э 2

э 1

АН

Н

2т£0 э 2

э 1

<*12 =  <*23 =

где q  — максимальный
О к  m a x

к - й  фазы; q  
*  O i k

заряд на проводах 

заряд на г-м проводе к-й фазы. In
В результате произведение к к либо сохра- 2тге0

н . р 1  н . р 2

нится неизменным, либо даже возрастет. Выравни- ->-----
вания распределения зарядов по проводам фазы 
можно достичь путем отказа от симметрии край- 4- 
них фаз и расположения проводов фазы по по-

1 +

АН
Н

4 Н Н 
э  1 э 2

№о

In А;

2ж£п
In 1+

э1 ' 2 * £ о

2 Н ,2 г

^ Н 1+
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Подставляя в него выражения для собственных 
и взаимных потенциальных коэффициентов, полу
чаем

In
2 Я г

э1 э1
г г 

э1 э2

АН
1 +■ Я

э1

2 Н
In

э 1
г В

э 1
In

г 2 Н
э 1 Г

Я^ Л
э 1

+  1,5(1п А )

откуда

In
2 Я г- -
— ^  V яг

э!

э2

э1

2 Я
э1

э1

А Я
1 + Я

э1 J

Рис. 2. Расчетная схема расположения фаз трехфазной линии

1
In 4

(2Яэ1)2 +  (2Я )2 1 —
f АН  1*1 

DL 0  J J

2irf° 2Z?
0 -11 - ' д  я '

D
L о  J

2

In 1 +
2k£ , D 2 ДЯ 10 l

A H J Я  J
э1 э 1

1
------ In Я .

27Г£0

г 2Я
In

э 1

хехр
г  Я  

э 1
In

2 Я г
- ы  А + 1,5(1п А)
э1

г2Я . г -
1п э1

V 5
э1

Анализ полученной формулы показывает, что 
отношение эквивалентных радиусов средней и 
крайних фаз является функцией трех переменных:

r 2Я я АН  л
^  =  f

31 3l
r ’ 7Г" ;’ Я3l L 3l 0 э1 J

В этих формулах эквивалентные высоты край-

них и средней фаз над землей Я =  Я +  ~ / ;
э1 lmin о 1

Я =  Я +  4 /  ; /  И /  — стрелы провеса прово- 
э2 2min 3 V  J1 J2 v v v

дов в пролете; эквивалентные радиусы крайних и
средней фаз

г
э1

'Т
= v

п- 1пг г 
о pi

г
э2

#Г
—V

п-1гаг г 
о р2 (и)

Уравнение (10) позволяет получить соотно
шение

(ап -  а13) (а п  4* а 13 +  Офан) 4- l,5ai2
<*22=

ап -|- 0,5ai3

Зависимости rJ r^ l ~ ^ H АЯ / Яэ1)
приведены на рис. 3, где отношение Я /D

э1 О
использовано в качестве параметра функции 
г J r   ̂ =  /(А Я /Я ^ ) .  Как видно, при одинаковых

высотах всех проводов над землей (А Я =  0) 
эквивалентные радиусы крайних фаз должны быть 
значительно больше, чем средней при любых 
возможных отношениях Я  /D = 1  — 3. Причем,ЭГ О
чем больше отношение Я /Я  , тем больше должно

быть различие радиусов г и г для обеспечения

равенства емкостей всех фаз. Однако при
увеличении высоты средней фазы по сравнению с
крайними различие эквивалентных радиусов
уменьшается тем быстрее, чем больше отношение
Я /Я  

э г  О(12)
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Полученные зависимости более наглядны, если 
превышение высоты средней фазы отнести не к 
высоте крайних фаз, а к высоте равностороннего 
треугольника со сторонами Я^:ДЯ =  0,8661^

(когда расстояние между проводами всех фаз 
одинаково). При таком представлении этих зави
симостей (рис. 4) видно, что именно случай равно-

Рис. 3. Зависимости отношения эквивалентных радиусов
средней и крайних фаз от отношения их эквивалентных высот
при заданных отношениях эквивалентной высоты крайних фаз
Н  к расстоянию между осями симметрии средней и крайних 

э1
фаз D  о

N 1 2  3 4 5 6
1 1,2 1,52 2,5 3

Рис. 4. Зависимости отношения эквивалентных радиусов
средней и крайних фаз от отношения превышения средней
фазы А Я  к высоте 0,866£> равностороннего треугольника со 

э о
стороной, равной расстоянию между средней и крайними 

фазами

стороннего треугольника является предельным
для трехфазной линии. При этом чем меньше
отношение Я ID , тем при меньшем отношении эг о’ у
ДЯ/0,8ббЯ^ достигается равенство размеров всех 

фаз.
Все зависимости г /г  от относительного э2' э1

превышения средней фазы построены при отноше
нии Н =  30. На практике это отношение

может изменяться от 15 до 50. На рис. 4 показаны
границы области изменения отношения г / г  приэ2 э1
изменении Я /г  в этом диапазоне. Как видно, э1 э1
эта область очень узка, что свидетельствует о
слабом влиянии параметра Я / г  на отношениеэг э1
г / г  .э2' э1

По данным рис. 3 на рис. 5 построены зависи
мости необходимого превышения среднего провода
над крайними от отношения Я /D приэ1 о
Я / г  = 3 0 . При всех значениях отношения эГ э1 у
г /г зависимости Я /Я  =  /  (Я  /Я  ) имеют э27 э1 э27 э1 J 4 эГ (Г
максимумы, положение которых относительно оси
Я J D  ̂ смещается в сторону больших значений

при уменьшении отношения г 2/ гэ1* При этом чем

больше отношение г / г  , тем больше необходимое э2' э1’
превышение средней фазы над крайними.

Следует отметить, что полученные зависимости 
необходимо соблюдать для пролета. В зоне опоры 
необходимо сохранить расстояние между крайними 
фазами, но превышение средней фазы может быть 
уменьшено, если это целесообразно для оптимиза
ции конструкции опоры. При этом тяжения прово
дов крайних и средней фаз должны быть различ
ны. При уменьшении превышения ДЯ уменьшает
ся и расстояние между средней и крайними фаза
ми. Это допустимо, поскольку в зоне опоры прово
да имеют значительно меньшую свободу движе
ния, чем в пролете, что исключает возможность 
опасного сближения проводов в зоне опоры.

Коэффициент неравномерности распределения
напряженности поля по поверхности проводов кн.рЗ
для круглых фаз определяется формулой [6]:

г
к = 1  +  ( п - 1 )  — . (14)

р

Необходимо заметить, что эта формула спра
ведлива как при равномерном, так и при неравно
мерном расположении проводов по окружности [6]. 
Эта же формула может быть использована для 
оценки коэффициента распределения зарядов по
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ь

Рис. 5. Зависимости отношения эквивалентных высот средней 
и крайних фаз от отношения эквивалентной высоты крайних 
фаз к расстоянию между осями симметрии средней и крайних 

фаз D

Рис. 6. К вычислению распределения зарядов по проводам, 
составляющим расщепленную фазу

2 АН п,
=  1 +■

D 1

Т  72-1
V пг г о р

(16)

Коэффициент к  ̂ может быть значительно

уменьшен, если перераспределить провода по 
окружности таким образом, что провода, направ
ленные в сторону пересечения всех биссектрис 
треугольника, образуемого осями симметрии трех 
фаз линии (рис. б), сблизить, уменьшив расстоя
ние d между ними в к'  ̂ раз, а обращенные в

противоположную сторону удалить друг от
друга, увеличив расстояние между ними в А:̂  ^  

раз, где

к' =
н.р2

1 +
2 A Hr п, 

Р

D 4

Т
J пг г

О р
72-1 (17)

проводам расщепленных фаз. Для этого необходи
мо: вместо радиуса Го использовать эквивалентный
радиус фазы согласно (11), вместо г — радиус

Р
окружности, проведенный через оси трех фаз 
(рис. 6), т. е.

D 2
R =  —  , (15)

2 АН

а вместо числа проводов в фазе п — число фаз
линии тп = 3 .  Поскольку при максимальном

Ф
заряде на одной из фаз заряды на двух других 
противоположны по знаку и примерно вдвое мень
ше, необходимо во втором члене формулы (14) 
ввести также коэффициент 0,5. В итоге получаем

2 А Я 71,
* « 1  +  0 ,5 (3 -1 )н.рЗ 4 ' D

>г—
Г  72-1 V ПГ Г О р

Остальные расстояния необходимо изменить 
пропорционально. При этом коэффициент к

H.pz

оказывается близким к минимальному значению 
к =  1 и может быть уточнен по формуле (9).

н.р2

н.р

Таким образом, для вычисления коэффициента 
согласно формуле (7) необходимо определить

радиусы расщепления фаз г и г .
pi р2

Необходимый для эффективного использования 
поверхности проводов радиус расщепления фазы 
можно определить, приравнивая емкость фазы 
допустимому значению исходя из условия эффек
тивного использования поверхности проводов:

С =
2жб nr Е к

О 0 доп исп (18)
Uф.ср.эк иф . ср .эк

Среднюю емкость симметрированной линии 
(с равными емкостями всех фаз) можно вычислить
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по приближенной формуле

2 ТГ£

С  = -------- -̂----= ---
2тг£

зГ
3[Dl2D23Dl3 i 2 / D2 -  (АН)2 

In i-------------------  In — 2---------- 2---------------
3Г г  r r
V э1 э2 эЗ

зГ 2J r  г
э 1 э2

р 2

Я

' D
0

2
Г Г  1э2

2
6 1 - А 2Г

• “ V г
1 э1J

D1 о J

х ехр
Яф.ср.эк

nr Е к 
О доп исп

п —  1

In

27Г£

зГ2 D 6
V о

(19)

г 3 Гг /г
э1 V Э 2 э 1

1 - Д Я '
я о J

Приравнивая выражения (18) и (19), получаем

In
зГ2 D6
V о

Г 3Г г /г 
э1 V Э 2 7 э1

1- дя
я

I 2

о J

Я.ф.ср.эк

nr Е к 
О доп исп

(20)

откуда после подстановки эквивалентных радиусов 
г и Гэ2 П°  Ф°РмУлам (И ) и несложных преобразо

ваний получаем

г Г 
Р1 _

D ~ =  п
о [

D

л пг а г

2 г
э1

э2
1 - А Я 

Я

ехр
Яф.ср.эк

nr Е к 
О доп исп

п — 1

Рис. 7. Схема опоры компактной ВЛ 500 кВ в Бразилии [7]

Расстояние d между соседними составляющими 
в фазе определяется соотношением

d =  2r sin — .
р п

Пять формул (3), (4), (6), (18), (19) представ
ляют собой пять уравнений с пятью неизвестными
г , п, к , г и г ,  что позволяет найти опти- 0 ’ исп’ pi р2’
мальные значения всех неизвестных.

Все выведенные соотношения определяют пара
метры проводов в пролете. В зоне опоры напря
женность поля на поверхности проводов повышает
ся. Это повышение может быть компенсировано 
уменьшением размеров фазы. Согласно выполнен
ным в лаборатории сверхвысоких напряжений 
Санкт-Петербургского технического университета 
расчетам оценка необходимых в этом случае ради
усов расщепления может быть выполнена по фор
мулам (18), (19) с учетом измененных размеров D

и А Я, а также при увеличении на 10 % средне
эксплуатационного напряжения (для учета увели
чения емкости проводов относительно земли).

За основу конструирования опор в случае тре
угольного расположения фаз может быть принята 
разработанная в Бразилии опора ВЛ 500 кВ 
(рис. 7) с четырьмя проводами в фазе [7]. Напри
мер, при п =  б для ВЛ ,500 кВ с расстояниями 
Я  ̂ =  7м , А Я  =  5 м и при расстоянии между

крайними фазами D =  9,8 м в случае использо

вания проводов АС 300/48 может быть принят
одинаковый размер фаз г = 1 ,1 . При этом нату-

Р
ральная мощность линии Р =  1800 МВт.

н

• Выводы. 1. Компактные трехфазные линии с 
оптимальным расположением фаз в пространстве 
(по треугольнику вершиной вверх) позволяют 
значительно сократить размеры фаз и исключить 
необходимость создания линий с различными 
размерами фаз.

2. При оптимальном расположении фаз в про
странстве электрические параметры всех фаз оди
наковы при одинаковых размерах фаз.

3. При оптимальном расположении фаз в про
странстве объем линии минимален при максималь
но возможной пропускной способности линии.
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Расчет характеристик точечной короны 
переменного тока на проводе

ТАМАЗОВ а. и.

Фазы линий электропередачи проектируются 
так, чтобы не допустить общей короны на прово
дах при хорошей погоде. При этом наблюдается 
местная корона, которая формируется в результате 
коронирования отдельных точек [1]. Точечная 
корона возникает вблизи неровностей или на 
гладком проводе в местах с повышенным градиен
том, что может иметь место вследствие дефектов 
кристаллической решетки у поверхности провод
ника. В открытых распределительных устройствах 
(ОРУ) количество коронирующих точек определя
ется наличием незакругленных углов в соединени
ях и проводах. Поэтому уровень потерь мощности 
и энергии на единицу длины ОРУ выше, чем на 
линии. В этой связи представляется целесообраз
ным разработать методику расчета характеристик 
точечной короны, позволяющую определять уро
вень потерь в ОРУ. Сложность решения поставлен
ной задачи состоит не только в трудностях анали
за поля у неоднородности, условия на которой 
неопределенны, но и в том, что при коронирова- 
нии не известны граничные условия пространства, 
занятого объемным зарядом. Поэтому единственно 
возможным в Настоящее время является прибли
женное решение, опирающееся на эксперименталь
ные данные.

При подаче на провод напряжения заряд на 
его поверхности распределяется неравномерно и 
возникают области, где плотность зарядов как 
больше, так и меньше средней. По мере увеличе
ния напряжения плотность зарядов на поверхно 2

сти провода растет, пока не начнет коронировать 
точка, где плотность зарядов наибольшая. После 
этого в пространстве у поверхности провода с 
коронирующей точкой начинает образовываться 
объемный заряд, а плотность заряда у коронирую
щей точки стабилизируется. Таким образом, в 
первом приближении модель коронирования точки 
можно представить проводом, состоящим из участ
ка с коронирующей точкой, где плотность заряда 
не зависит от напряжения, и двух соседних отрез
ков, на которых плотность заряда изменяется 
пропорционально напряжению, а также облаком 
объемного заряда, распространяющимся от коро
нирующей точки провода в радиальном направле
нии. Чтобы рассчитать такую систему, необходимо 
знать, во-первых, форму объемного заряда и рас
пределение его в объеме, а во-вторых, длину уча
стка провода с коронирующей точкой. Из имею
щихся материалов и представлений о поле вблизи 
неоднородности можно предположить, что форма 
объемного заряда близка к конусу с вершиной в 
коронирующей точке, а плотность объемного заря
да убывает примерно обратно пропорционально 
расстоянию от точки до заданного слоя. Это пред
положение может .быть проверено сопоставлением 
расчетных и опытных данных. Что же касается 
длины участка провода с коронирующей точкой, 
заряд которого не меняется после зажигания 
разряда, то ее также можно определить по резуль
татам измерений.

Пусть на каждом метре длины провода имеется

2 Электричество № 1
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



10 Расчет характеристик точечной короны ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1993

одна точка, начинающая коронировать при напря
жении U . В этом случае распределение напряжен- 

м
ности вдоль провода вблизи неоднородности будет 
иметь вид кривой 1 на рис. 1. При напряжении 
01 > U распределение напряженности изобразить

ся кривой 2, а при 02 > U\ — кривой 3. Если при 
увеличении напряжения 0 , подаваемого на про

вод, напряженность на неоднородности не меняет
ся, то вблизи нее она увеличивается. Этот процесс 
имеет место несмотря на то, что образующийся у 
неоднородности объемный заряд сдерживает по
ступление поверхностных зарядов к области про
вода вокруг коронирующей точки. Таким образом, 
рассматриваемый провод можно разбить на две 
части: первая длиной А / — зона коронирующей 
неоднородности, и вторая длиной / — А / — провод 
с равномерно распределенным вдоль него зарядом. 
На рис. 2 представлена зависимость заряда прово
да длиной / от напряжения Û  при отсутствии

неоднородности. Если имеется неоднородность, то 
при напряжении U заряд провода еще будет

равен q . При Û  >  Û  заряд провода будет состо

ять из заряда некоронирующей части провода 
длиной / — А / (прямая линия 2) и заряда корони
рующей части, определяемого как разность орди
нат прямых 3 и 2. Эта разница по мере роста U

изменяется вследствие увеличения объемного 
заряда при одновременном уменьшении участка 
А/. Если коронирование свободного от неоднород
ности участка провода наступает при U =  U , тоt л
заряд провода будет равен q . При наличии не-

Рие. 1. Рис. 2.

Рис. 1. Распределение напряженности вдоль провода у корони
рующей точки: 1 — при напряжении начала коронирования
точки U ; 2 — при U > U ; 3 — при U > U м 1 м 2 1
Рис. 2. Кривые зависимости заряда провода q от напряжения
U^: 1 — при отсутствии короны на участке длиной I ; 2 —

при отсутствии или наличии короны в точке на участке 
длиной I — А/, где нет коронирующих точек; 3 — на участке 
длиной Ai при наличии на нем точечной короны и U > U

м

однородности заряд провода в этом случае будет 
равен q̂  (рис. 2). Следовательно,

q = - C U + l- A l C U (1)О I м j л

где С — емкость провода длиной 1 м.
Если бы неоднородности были распределены 

по всей поверхности провода так, что коронирова
ние наступало в момент, когда заряд провода 
равен q  ̂ то можно определить критическое напря

жение

Из уравнений (1) и (2) следует, что

A I 

I
к =

V

U - U

и -  и
л м

(3)

Соотношение (3) позволяет сделать выводы о 
величине А / по данным опыта.

На рис. 3 приведены зависимости от напряже
ния редуцированных потерь мощности на корону 
для гладкого провода (i) , для провода с одной 
неоднородностью на 1 метр (2) и с двумя неодно
родностями (3) [2]. Расчет значения по этим

данным показал, что в обоих случаях к =  0,09 и,

следовательно, одна неоднородность занимает 
участок длиной 9 см, что не расходится с зарубеж
ными данными.

Рассмотрим, как создается потенциал при 
наличии неоднородностей на проводе. Если напря
жение ниже U , то потенциал провода можно 

м
представить в виде суммы потенциалов U от 

заряда участка А / и участка / — А/, т. е.

U. U +  U . /— А/ АI (4)

Когда напряжение достигло 0^, то

U -  U + 0  .м 1— А1 А1м

Из (4) следует, что

и -  и =  и  = — и ,
t I—  AlAl J ’

(5)

(6)
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поэтому для U =  U имеем t м

U
А  1м

—  и (7)

При Ut > U , когда коронирует точка, в про

странстве появляется объемный заряд создаю

щий потенциал U . Поэтому

и =  17 ..  +  — 17 + 7 7 ,
t l— Al / м

(8) Рис. 3. Рис. 4.

или, с учетом (6),

—  U =  —  £7 +  U .(9)
1 * 1  м

Рис. 3. Редуцированные потери мощности от короны на 
проводе длиной 1 м диаметром 20 мм в цилиндре радиусом
1м : 1 -  без неоднородностей; 2 — с одной коронирующей 
точкой; 3 — с двумя коронирующими точками

После прохождения напряжением U своего 

максимума U заряд q стабилизируется, так как
771 1

коронирование прекращается, и удаляется от 
провода. Поэтому для момента погасания короны

—  и  =  —  £7 +  и .I 771 J м qln
(10)

После погасания короны вследствие уменьшения 
напряжения будет уменьшаться и величина U’ ' ,

которую можно определить из соотношения

Д / 

/
£7 =  U + Ut Al ql ( п )

После перехода напряжения через нуль величина
U достигнет значения АI

и АЫ =  - — и > A im i м
(12)

и корона вновь зажжется. Это приведет к образова
нию в пространстве отрицательного заряда q  ̂ по

тенциал которого U будет уравновешивать даль- 
<Р

нейшее изменение U , т. е.t 1

и = - А* и  +  и +  и  .
I t I м ql q2

(13)

Из предложенной схемы делается понятным 
порядок расчета характеристик коронирующей 
точки.

Чтобы определить потенциал объемного заряда, 
необходимо знать его форму и распределение в 
2

Рис. 4. Предполагаемые формы объемного заряда в сечении 
при коронировании точки на проводе

пространстве. На рис. 4 представлены предполага
емые сечения объемных зарядов, имеющих вид 
конусов. Конус с большим углом может быть заме
нен шаром диаметром г — г , а с малым — цилин-

1 п

дром длиной г — г и радиусом г . Для предвари- 
1 п  О

тельной оценки влияния формы объемного заряда 
на потенциал разделим емкость цилиндра

С =  
ц

27Г£(Г1 ~  Г̂ )

In
Г —  Г 
1 п

(14)

на емкость шара

С =  2ns(r — г ).
ш 1 п

Тогда

С

„  г — гС . 1 - п
Ш In -----------

=  9-

(15)

(16)

На рис. 5 сплошной линией представлена зави

симость д =  f
г г — г 

1 п , из которой следует, что
о

С — С при (г — г ) /г  =  е.
ц ш к  v 1 п "  О

Движение по силовым линиям объемного заря
да, образующегося при коронировании точки на 
проводе, приводит к уменьшению его плотности 
примерно обратно пропорционально расстоянию 
его от провода. При этом в силу действия поля 
самого объемного заряда происходит более интен-
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г -  г 
1 п

Рис. 5. Кривые зависимостей от параметра---------- отношения
О

д : 1 — как отношения емкостей цилиндрического проводника 
и шара; 2 — как отношения потенциалов цепочки соприкасаю
щихся шаров с одинаковыми зарядами, целое число раз
укладывающихся на отрезке г — г , и шара с равномерным

1 п

распределением плотности объемного заряда диаметром
г — г ; 3 тех же потенциалов при условии, что заряды 

1 п

малых шаров обратно пропорциональны их расстоянию от 
провода

г -  г
1 п

Рис. 6. Зависимости от величины ----------отношения /  напря-г
о

женности на фронте цепочки соприкасающихся шаров с 
одинаковыми зарядами к напряженности на поверхности шара 
диаметром г — г с равномерным распределением его заряда

1 п

(кривая 1) и того же отношения, когда заряды соприкасаю
щихся шаров обратно пропорциональны их расстоянию от 
провода (кривая 2); 1 '  — зависимость произведения g f  от 
г  -  г
----------для кривых 1 (рис* 6) и 2  (рис. 5); 2 '  — то же для

о

Тогда объемный заряд в соответствии с (9) будет 
равен

, i =  2 « ( r r rr) k ^ V t - uJ,(17)

где г — радиус фронта объемного заряда; г — 
1 п

радиус провода; U — U sin cot — напряжение на 
t т

проводе; и — угловая частота; t — время.
Для расчета q следует знать величину г̂ .

Движение фронта объемного заряда определяется 
уравнением

dr
— - =  k (Е +  Е ), (18) 

i t  П 91

где к — подвижность ионов; Е — напряженность
ql

и
от объемного заряда; Е = -----------------  — напря-

п , 2 И г 1 п —1 г
п

женность от заряда провода; Я  — эквивалентная 
высота провода над уровнем земли.

Чтобы оценить влияние формы и распределе
ния объемного заряда на величину Е , было

рассчитано отношение /  напряженности на фронте 
цепочки шаров с одинаковыми зарядами к напря
женности на поверхности большого шара, по диа
метру которого расположены соприкасающиеся 
шары (кривая 1 на рис. 6), а также величина /п р и  
условии, что заряды в малых шарах обратно про
порциональны расстоянию от провода (кривая 2 
на рис. 6). С учетом коэффициента /  напряжен
ность на фронте объемного заряда равна

кривых 2  (рис. 6) и 3  (рис. 5)

сивное уменьшение плотности. С другой стороны, 
с течением времени интенсивность коронирования 
падает, что приводит к выравниванию распределе
ния объемного заряда вдоль направления его 
движения. Учитывая сказанное, был рассчитан 
коэффициент д по потенциалу цепочки соприка
сающихся шаров, целое число раз укладывающих
ся на отрезке г — г , заряды которых обратно 1 п
пропорциональны расстоянию от провода (кривая 
3 на рис. 5), а также при одинаковых их зарядах 
(кривая 2 на рис. 5).

Получить достоверные данные о форме и рас
пределении объемного заряда можно только экспе
риментально. Так как экспериментальные данные 
такого рода отсутствуют, примем для упрощения, 
что его емкость может быть описана формулой для 
шара с введением поправочного коэффициента д.

К
Е =

ql 1Г£(г —  г ) 2 
4 v 1 п '

и  -  и

=  2‘ „ / 9 Т ^ - Г '  (19)
1 п

и уравнение движения фронта (18) примет вид

dr
=  к

dt

U .
t

, 2 Нг 1 п —  1 г
п

+  2 к fg
U - U  ,

t м
v г  — г 

1 п
• (20)

Пренебрегая величиной г и интегрируя (20),
п

можно получить

2 2
г =  г +  2 к
1 п [(

ы Ш
Г

п

+  2 f

U
—— (cos cot — 

со з1

— cos cot) — 2 fgU^(t —< ) (21)
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где i — момент зажигания короны на неоднород- з1
ности.

Из (21) видно, что на величину влияет про-

г — г
.  1 пизведение fg) зависимость которого о т -----------для

о
неравномерного распределения объемного заряда 
дана на рис. 6 сплошной линией (кривая 2 '), а 
для равномерного — точками (1 ').

Зная г , можно по (17) определить и ток

короны

г — ---- =  27гsk д
1 <и

dr
- ( U -
dt t M

+  (r — r )uj U cosv 1 i /  m ut (22)

о среднем получим

2 2 , oz,г =  г +  2я1 In

17 cos иЛ 
т +

In 2Н

U -  U
+  2k fg (г — г ) ----- —------ ------г (̂  — t )

v v in п;  ,  ic v n r(г — r )2 
v 1 с в1<У

(27)

где с — индекс, определяющий среднее значение
величины за период интегрирования от i до 1

п1
Уравнение баланса напряжений в соответствии 

с (11) можно записать в виде

к U =  U +  U ,v t Al qlu
(28)

где с учетом (14) и (15)

Если U < U , то коронирует только точка. В 
т л

момент погасания короны t , когда ut близко к
п1 п1

7г/2 , п о  выведенным формулам можно определить

г =  г2 
1п П , 2 НIn —  г

и

+  2
U
---  COS (Jjt —и з1

и л =qlu
Т п

2же(г — г )д v 1 вГ*

(29)

Тогда заряд на участке провода длиной Д/ с 
учетом (11) будет равен

2тг£Д /

Зд Г '
In 2 Н UA l  =

2к fgU(t - t  )
v J3м  4 n l  ЗУ

(23)

q =  2*ек д(г -  г ) (U -  U ). (24)
Пп v я v 1п п ' 4 м v

2хеД /

In 2Н
к U -

V t
In

2« ( ^  -  гв1)#
(30)

После погасания короны объемный заряд вна
чале удаляется от провода, а потом приближается 
к нему. В этом режиме напряженность на фронте 
объемного заряда равна

а ток смещения 
dq

% —
е

АI 2тг £Д / г

dt л 2 НIn -----г
п

к и U cos ut -
v т

и
Е ± =■

ф 1

U -  U
* + 2 k v fg (r in- r n)-̂--------

. 2Я г In —  1 г
п

( г  — г )2 
V 1 вГ

(25)

где г —  радиус внутренней границы объемного 
в1

заряда.
Отсюда, учитывая, что для периода после i

nl

dr

dt *V (26)

после интегрирования (26) с применением теоремы

Т п
dr

(31)
2же(г — г )2 dtJV 1 Bl

Согласно [3] средние потери мощности от коро
ны в первом полупериоде определяются за время 
от —ж/2и до -Иг/2и как

+ я/2ш

(32)

-тг/2ш

Р =  -  f f/1 X J * V

где {  - заряд, состоящий из заряда участка прово

да с коронирующей неоднородностью и объемного 
заряда.
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В промежутке времени от —7г/2о; до момента за
жигания короны t заряд системы равен =  иек 2з(г, - О  -  з О1п п 1с п

1 -
им

и
2 ж е А  I

9 а
In 2 Н

к U .
V t

(33) д /

In 2 Н
1 +

U

и
и {U - U ) .  (37)

т т м

От момента t до +тс/2и заряд системы равен 

сумме изменяющегося объемного заряда q и по

стоянного заряда участка провода с неоднород-

Зажигание короны во втором полупериоде про
исходит в момент t , когда напряженность на неод

нородности достигнет критической, т. е. когда

ностью q : 
п

« е  =  «1 +  « „  =  2 ” <Г1 " Г  +  ! п ’

к и  = - к  и  +
v tз2 v м д1п.з2 (38)

Следовательно [3], 
t

(34)
где индекс з2 определяет момент зажигания коро
ны второго полупериода. Если определять напря
жение зажигания короны по модулю, то

з1 +  х /2 и

Р  =  -
1 ТС ' I а, \ + 1 и,dq4t2

-х/2и

3l

и  = -  и  =  и
з2 t з2 м ^ д1п.з2

V

(39)

31

+ 7Г/2 и

\\ и, \ + I " А (35)

Так как потенциал объемного заряда q по (29) 

в момент t равен

-х/2и> 31 i7 In

Величину g можно представить в виде

я =  д - f  q  — q  .
h  h  41  41

Тогда, подставляя (36) в (35), получим 
х/2ш

Р  =  -  f U d ( q - q  ) = - [ { / ( ? - g  )
1 ЖJ i V*1 4t 5Г [ f v*l ’ t l ;

gin. з2 2xe(r — r )ff 
V 1з2 n; *

(40)

(36) то с учетом (24)

3l

x/2u

3l

r — r
U =  U ------------- - ( U  - U ) .з2 м m мr — r 

1з2 n

(41)

х/2ш

После зажигания короны во втором полуперио
де уравнение баланса напряжений (12) будет иметь

“ j  <*1~ «  11> "

з̂ 1

ВИД

г — г
к U = - k  и +к  — ------ (1 7  — 77 ) -+- г/ .г; г у м у  m м д2

Г — Г 
1 п

2хгД /

In 2#
ib

г/ *

7Г/2с*7
— 2т£(г — Г ) д£ X

v 1с ПУ * У

з1

Величина Û  равна

2 же( г2 -

(42)

(43)

и2
-  и и

м *

T/2W 2жеД / г 2 , х/2ш ч
+ ---------------- -

* , 2 Я  2 '  1
Поэтому объемный заряд по (43) и (42) равен

з1 In з1 q =  27re(r -  г )д£ z V 2 п/У v 1Г+. U ■* м
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г —г 
1п п

(£/ -  U )
г — Г 
1 п

и ток короны

(44)
Для т\. < г приближенно

k - 23
£

Гг +  г 
1 п

9 l<  4 7 г г (г 1 —  Г ) 3

d q 2г — ---- =  2тгедк
dt

{dr г 
—

dt

и +  и ■
t м

Г —г 
1п п

г — г 
1 п

(U -
7П М

+  (г — Г ) U)U COS U)t 
■2 п' тп

— — 4к fg
V

г — г 
1п п

(г — г У4 1 П

г г 4-  г 
1 п

m м.OL - и ) .

(49)

Соотношение (49) завышает значение 2? ,

(45) однако это не столь существенно для расчета г .

Чтобы определить q и г , следует рассчитать 

и г . Для определения изменения радиусов фрон

тов объемных зарядов рассмотрим схему на рис. 7. 
Напряженность на фронте объемного заряда q

есть сумма напряженностей от заряда провода и 
объемных зарядов. Тогда

U,
Е =  

2 1 2 Яг I п —
2 Г

п

■ +  - Е + Е - , (46)

где Е напряженность на фронте объемного 

слагаемые напряженности,заряда а ; Е , Е к 2’ д25 gl
определяемые зарядами и д̂ . 

В соответствии с (19) и (44)

1
Е = 2  к fg

42 и г — г 
2 п

г —г
и +  и  — - ( и  -  и )

t м т ыг — Г 
1 п

(47)

Напряженность Е определяется для точки, 

находящейся внутри объемного заряда q  ̂ при 

г <  г , и для внешней по отношению к q  ̂ точки 

при г2 >  г . Во втором случае по (19) и (24)

Е =  -  2 * /$
ql> v

( г* Гп):

(г -0(С/ -  in.In п т м

(48)

Следовательно: для г <  г

2<

dt
=  *

г;
+

+  2^/<7

' 2#г 1 п —  
2 Г п

г — г
U +  U ------------- - ( 1 7  -  17 )£ м m мг — Г 

1 п
■ +

г — г 
2 п

+ 2 1п п 

( г  — Г ) 3v 1 п':

г +  г 
1 п . Г

т м ;(50)

ДЛЯ Г >  7*

2>

dt
= к

U
t

1 2Н г 1 п --- -
2 Г

п

+

+

г — г
17 +  17 -------------- { U  -  U )

t м т ыг — г 
1 п

г — г 
2 п

г — г 
1п п

(г -  г )2 v 1 п'

( и -т м
(51)

Аналогично составляется уравнение движения 
фронта заряда д̂ .
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Для г2 < гх

dr1<
dt

=  t
17

i 2Яг 1 п —  1 г
п

+

г — г
+ 2k  f g  —- — (U-  U )  +  E

V , 771 М 021<(г — Г )2V 1 П

(52)

Значение  ̂ напряженности на фронте заря

да от заряда q̂  будет равно

К
Е(fll<

7Г£ Г — ■ 1
Г +  Г ■>. 2 
2 п

=  2* fg
v

г — г 
2 п

Г — 1
Г +  Г ^2  
2 п

+  и  -
t м

г — г 
1п п

г — г 
1 п

(Р  - ют м
(53)

Когда г2 >  г ,

dr
■= Jb

dt

U

, 2Я г 1 п —  1 г
п

+

г — г
+  2к fg — ----- — (U

v ( Г - Г У т  м ^
V 1 П

, (54)

где

Е<fil>

fq *23 J42

4?Г£(г — г )3 v 2 гг

г — • 1
г +  г 
2 п

г 4- г 
2 п

=  4* & -
(г — г )2 
V 2 ПУ

Г и л и  •L t м

г — г 
1п п

г — г 
’ 1 п

( U -  U )
т м

(55)

Решая соответствующие системы уравнений, 
можно определить значения г и г . Можно также

пойти по пути приближений. Если принять
г =  г , то. так как г меняется незначительно, 1 1з2’ 5 1
достаточно будет решить уравнения (50) и (51). В 
этом случае, пренебрегая г , с применением

теоремы о среднем можно получить для г^<  г :

2 2
г =  г +  2 А; 
2< 21

1

In 2 Н
+  2к fg

V

U
—-  (cos u>i
Ш V г 21

— cos cot) H- 2& /<7
r — r

U -------—----- - { U  - U )  +м m ur — r 
1з2 n

+  2 -
г — r In П

(r — r )3
V 1 3 2  n

Г Г +  Г
г 1з2 n ■ —r

2c

г x ( U  -  U )
2c m м

( i - t  )v т2Г (56)

а для j~2 > г

2 2
r =  r +  2Jfc 
2> 21

I n ’ *r П

+  2& /if
V

и
—— (cos Lot —
o; 4 r 21

— cos u t ) -f 2& /<?
r — r

1 7 ------- - ----- - (1 7  -  )
M 771 Mr — r 

1з2 n

r — rIn П

(r — r )2
v 1з2 nJ

(U - U )
m м

(57)

где r — радиус фронта г  ̂ в момент когда

г . 1
Зная qt , можно определить средние потери

мощности от короны во втором полупериоде на
пряжения.

После погасания короны заряд ранее корониро- 
вавшего провода определяется формулой (30). 
Учитывая соображения, высказанные при опреде
лении потерь мощности на корону в первом полу- 
периоде, можно записать, что

Р
2

З т г /2  и 37г/2 и
и
7Г

т:/2и
з2
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где q и q■ определяются формулами (44) и (30). 

Тогда

Р = - \ U ( q  -  q ) 
2 7Г L t z ЧА Г

Зя/2 и 

t
з2

Зя/2и

Ц - ’ д , ) " ,

з2

— weA; о v* 1+
г — г 
1п п

г — г 
1з2 п

и ( и  -  и ){ 2(г -  г )
т т м | 2п п

А / 17 г — г
 ̂ м 1п п

, 2Н 1 и г - гq 1 п   т 1з2 п* г
п

и  , 
1 _ _ л  

и  J
т

— (г — Г ) 
4 2с п '

Г и 1 '
1 м

и  J -
1 +

г —г 
1п п

г — г 
1з2 п

• (59)

Чтобы воспользоваться написанными формула
ми, необходимо знать величины g и fg. Можно ли 
их определить, не зная распределения объемных 
зарядов? Если сделать серию расчетов Р2 для 
различных значений g и fg при равномерном и 
неравномерном распределениях объемных зарядов, 
то можно получить такие параметры последних, 
при которых расчеты дают данные, совпадающие с 
экспериментальными. Такие расчеты были сдела
ны для опытов, результаты которых опубликованы 
в [2]. Оказалось, что расчетные и эксперименталь-

Рис. 7. Схема для расчета движения фронта о&ьемнош заряда 
во втором полупериоде

ные значения потерь мощности на корону совпада- 
г —  г

ют при ------------ =  4 (д =  0,6 и fg — 3) для равно-
го

мерного распределения объемного заряда по его 
длине. Это означает, что в сечении угол распро
странения заряда близок к 30°, что в масштабе 
соответствует рис. 7. Расчеты расширения объем
ного заряда вблизи его фронта подтверждают 
справедливость этого.
• Вывод. Разработанная методика позволяет оце
нивать характеристики коронирования точки на 
проводе.
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Газоразрядная молниезащита объектов с 
диэлектрическим корпусом

АВРУЦКИЙ В. А., БИЗЯЕВ А. С., ГУЩИН И. А., ЛЕВИТОВА Л. В.

Одной из разновидностей газоразрядных мол
ниезащитных устройств является секционирован
ный молниеприемник (шина) [1]. Он состоит из 
диэлектрической полосы, на которой закреплены 
металлические электроды малого диаметра по 
пути безопасного отвода тока. Электроды отделе
ны друг от друга небольшими промежутками. При

приближении молнии к объекту эти промежутки 
пробиваются, создается газоразрядный путь отво
да тока молнии. Размер металлических электродов 
должен составлять 1/ 8—1/10 длины несущей вол
ны радиоаппаратуры. Расстояние между электро
дами должно быть возможно меньшим, чтобы 
снизить электрическую прочность молниеприем-

3 Электричество № 1
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ника и улучшить его функциональные характери
стики. Принимаются также меры для исключения 
коронирования и искрений электродов в элект
рическом поле грозовых облаков, так как эти 
процессы могут создать помехи в работе оборудо
вания. Для этого используются полупроводящие 
покрытия с определенной проводимостью. Эти 
покрытия оказывают также и экранирующее дей
ствие, которое будет рассмотрено ниже.

Газоразрядные средства защиты должны быть 
устойчивы к тепловым и газодинамическим воз
действиям канала молнии. Поэтому технология 
изготовления секционированных молниеприемни- 
ков довольно сложна.

В [2] была рассмотрена возможность использо
вания в качестве молниезащиты трековых молние- 
приемников, получаемых в результате электроиск
ровой обработки поверхности некоторых диэлект
рических материалов. Там же приводятся данные 
о характеристиках композиционных покрытий, 
состоящих из связующего и наполнителя в виде 
металлического порошка. Электрическая проч
ность таких систем лежит в пределах Ю4—105 В/м 
при времени воздействия электрического поля 
порядка сотен микросекунд. Погонное электриче
ское сопротивление их нелинейно и уменьшается 
от 106—10s Ом/м при малых напряженностях поля 
(меньше 103 В /м) до 104—105 Ом/м при напряжен
ностях Ю4 В /м и более. Непосредственно перед 
разрядом это сопротивление может составлять 
103—104 Ом/м. В [2] рассмотрены процессы сраба-

0,1 0,2 ftJ ОН 0,5 0,6 1,0 1,м

Рис. 1. Зависимости напряжения разряда вдаль малниезащит- 
ных покрытий при различных наполнителях от разрядной

длины:
• — Си, □ — бронза; Д — Ni, □ — Al, X — Zn, Т — треко

вая защита

тывания таких устройств в результате термоиони
зации газа вокруг нагреваемого проводника, при
ведены критерии термоионизационного вида раз
ряда.

На рис. 1 представлены разрядные характери
стики рассматриваемых видов защиты — зависимо
сти пробивного напряжения молниеприемников от 
их длины. Зависимости получены при воздействии 
на объекты импульса напряжения с длительностью 
фронта 500 мкс. Разряд происходил на фронте 
импульса. Разрядные характеристики описыва
ются эмпирическим выражением

и  =  k i t
р

где к — эмпирический коэффициент

( к =  10-100 к В /м ^ ; <р — показатель степени 
(<р =  0,75—0,78), / — длина молниеприемника (если
/ — в метрах, то U — в кВ).

Р
Ниже представлены результаты анализа взаи

модействия молнии с объектами, оснащенными 
газоразрядными средствами молниезащиты. Такой 
анализ позволяет сформулировать некоторые 
требования к электрофизическим свойствам мол
ниезащиты и к условиям ее исследований и испы
таний.

Одним из последствий воздействия молнии на 
объекты с диэлектрическим корпусом является 
сквозной пробой стенки и последующее поражение 
оборудования, расположенного внутри него, током 
молнии. Возможно сильное повреждение и разру
шение самого корпуса. Разрядные процессы начи
наются еще в стадии приближения молнии к 
объекту, когда у объекта напряженность поля 
достигает значения, достаточного для возникнове
ния встречного лидера от объекта к приближаю
щемуся лидеру молнии. Именно на этой стадии 
возникает опасность развития встречного лидера 
от оборудования внутри корпуса и сквозного про
боя стенки. Для уменьшения этой опасности мол
ниезащита должна выполнять две функции: сни
жать напряженность поля внутри корпуса (экрани
ровать оборудование) и создавать путь разряда 
вдоль внешней поверхности для отвода тока мол
нии. Определим условия выполнения этих двух 
функций. Распределение напряженности электри
ческого поля от зарядов лидера, движущегося к 
земле, имеет вид

Е =  q'/{™о[х/(х2- г2)]}, (1)о*н

где х — координата лидера, отсчитываемая от 
земли; z — координата объекта; q — погонный 
заряд лидера; — напряженность поля в точке

z (у объекта).
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При движении лидера со скоростью v коорди
ната х =  х0 — vt (xq — координата, соответствую
щая времени  ̂ =  0). Тогда для напряженности 
поля у наземных объектов (z =  0) можно записать

Е =  q7(тге0®) =  vi)]. (2)о.н

Для летательных аппаратов при условии, что 
расстояние между лидером и объектом у — х ~  z 
много меньше расстояния от земли до лидера 
( г — z<x), и с учетом того, что лидер движется, 
можно записать

Ео =  q'/(2TT£0y) =  q'/[2w£0(y0 vi)], (3)

где у о — расстояние между лидером и объектом в 
начальный момент времени (i =  0).

Видно, что если расстояние от лидера до на
земного объекта х равно расстоянию от лидера до 
летательного аппарата у, то напряженности поля у 
наземных объектов в 2 раза выше, чем у находя
щихся на высоте z над землей. На рис. 2 даны 
примеры зависимостей и Е0 от времени. На

чальные расстояния до лидера приняты равными 
х0 — у0 =  500 м. Погонный заряд лидера
q ' 10“3 Кл/м, скорость движения лидера г; =  106 
м/с. При этих условиях и при у0 =  500 м напря
женность поля на объекте составляет
(40—70) кВ/м, а при расстояниях от лидера до 
объекта 50 м напряженность поля достигает значе
ний, достаточных для возникновения встречного 
лидера: (400—700) кВ/м. Срабатывание молниеза
щиты должно происходить в этом диапазоне рас
стояний.

Рассматриваемый вид молниезащиты обладает 
нелинейной проводимостью, и при возникновении 
электрического поля от зарядов приближающе
гося лидера по молниеприемнику протекают токи, 
выносящие навстречу лидеру заряд, который 
экранирует (снижает) электрическое поле внутри 
обтекателя. Этот эффект уменьшает вероятность 
возникновения встречного лидера от оборудования 
внутри объекта и, следовательно, сквозного пробоя 
стенки диэлектрического корпуса. Условия воз
никновения этого эффекта можно определить, 
решив дифференциальные уравнения для закона 
Ома при отсутствии полупроводящей защиты, т. е.

dE0
Jo ~  £о----) (4)

dt

и при ее наличии, т. е.

dE
J = £ о - ^ +  Е /(R 'S ). (5)
3 а  3

Рис. 2. Зависимости напряженности поля у объекта от 
времени

Здесь jo и j  — плотность тока смещения в объектез
при отсутствии защиты и плотность тока смеще
ния и проводимости в объекте при наличии защи
ты; Ео и Е — напряженность электрического поля3
в объекте соответственно при отсутствии и нали
чии защиты; R ' — погонное сопротивление мол
ниезащитного покрытия; S — эквивалентная

э
площадь поперечного сечения обтекателя 
(5 =  Vo/W, Уо и /0 — объем и длина обтекателя).

Интерес представляет более простой вариант 
анализа при сильном экранировании, когда отно
шение к — Е /Ео < 1. В этом случае второе сла

гаемое в правой части выражения (5) значительно 
превосходит первое. С учетом этого и при условии, 
что лидер молнии является источником тока, т. е. 
jo =  j  , можно записать

dE0
eo —  * E / { R ’/S) .  (6)

dt 3

Из (6) при использовании (3) получим

Ез =  q 'vR'SJ[2*(yo- vty\. (7)

Тогда степень ослабления поля (экранирования 
защитным покрытием) будет равна

кэ =  £0vR'SJiyo - vt). (8)

Как видно из (8), при приближении лидера к 
объекту (уменьшении расстояния у0 — vt) коэффи
циент ослабления поля растет. Рассмотрим усло
вия перед срабатыванием молниезащиты, когда 
напряженность электрического поля на объекте и

з:
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внутри него максимальна и равна разрядной. 
Преобразуя (8) в виде

Уо ~ vt =  e0vR'S /к , (9)
э  э

получим требование к молниезащите из условий 
достаточного экранирования перед ее срабатыва
нием:

Е R '  =  №q'/(2xe2vS ), (10)
р  р  э  о  э

где £* — напряженность электрического поля при 
Р

разряде; R ' — предразрядное сопротивление мол- 
. Р

ниезащиты.
Шпример, при q ' =  10“3 Кл/м, г; — 106 м/с,

5 = 1  м2 защита будет снижать напряженность 
э

поля в 5 раз, т. е. к — 0,2, если
э

Е R'  <  8• 1010 В*Ом/м2. При Е = 5*105 В/м 
Р Р Р

предразрядное сопротивление R  ̂ должно быть

менее 1,3 • 106 Ом/м. При этом расстояние до лиде
ра, при котором должна срабатывать защита, 
составляет более 50 м. Для наземных объектов 
правые части выражений (7), (9) должны быть 
умножены на 2, а расстояние до лидера, при кото
ром должна срабатывать защйта, составит более 
100 м. Следует отметить, что для повышения 
эффективности молниезащиты необходимо стре
миться к уменьшению Е и увеличению ее пред-

Р
пробивного сопротивления R ' (снижению предраз-

Р
рядного тока). Тогда срабатывание защиты будет 
происходить на более ранних стадиях — на боль
ших расстояниях от объекта до лидера. Представ
ленные здесь типы молниезащиты обладают доста
точно низкими разрядными напряженностями —
Е =  2 • 104—105 В/м, однако их предразрядные 

Р
сопротивления также низки: R ' =  103—104 Ом/м.

Р
Для их срабатывания необходимы большие пред
разрядные токи — от единиц до десятков ампер. 
Анализ показывает, что их срабатывание должно 
происходить на расстояниях, меньших 50—100 м, 
уже в стадии появления встречных лидеров, но 
экранирующее действие такой защиты достаточно, 
чтобы обеспечить начало встречного лидера от 
поверхности объекта (молниезащиты), а не от 
оборудования внутри него; Например, при
R 'E  « 108 В*Ом/м2, согласно (10) коэффициент 

Р Р
ослабления поля перед срабатыванием защиты 
должен быть ниже к <  10~2. В этом случае рост

напряженности поля на защите от 0,1 Е до Е
Р Р

должен происходить примерно за 100 мкс.
Кроме условий экранирования и надежного 

срабатывания к молниезащите предъявляются 
требования радиопрозрачности — сохранения 
диэлектрических свойств. Это требование должно 
соблюдаться в нормальных условиях, т, е. при 
сравнительно малых напряженностях электриче
ского поля, в отсутствие разрядов молнии. Если 
глубина проникновения электромагнитного поля 
несущей волны радиоаппаратуры превышает тол
щину слоя проводящего молниезащитного покры
тия примерно в 3 раза, то это условие можно 
считать выполненным. Условие радиопрозрачности 
определяется следующим выражением

Ро >  Юж(11)
где ро — объемное сопротивление молниезащиты; 
6 — толщина проводящего слоя; / — несущая час
тота радиоволны.

Для миллиметровых радиоволн удельное сопро
тивление покрытий должно превышать 0,05 Ом*м. 
Не всякое покрытие обладает столь высоким 
удельным сопротивлением. Например, покрытия с 
наполнителем в виде порошка из меди или никеля 
имеют удельное сопротивление ниже 
10~2—10”*3 Ом*м при напряженностях поля 1 кВ/м. 
Однако можно подобрать такой состав покрытия, 
чтобы оно обладало необходимой проводимостью. 
На рис. 1 представлен пример осциллограмм тока 
и напряжения, полученных на таком молниеза
щитном покрытии шириной 0,007 м, длиной 0,9 м 
и толщиной 10“4 м. До напряженности поля 
10—15 кВ/м тока на уровне 0,01 А не наблюдается, 
что соответствует ро > 1 Ом-м. Пред пробивное 
погонное сопротивление при напряженностях 
20—25 кВ/м составляет (3—5) • 103 Ом/м. Эти ха
рактеристики вполне удовлетворяют как условию 
радиопрозрачности (11), так и условию экраниро
вания (10). Таким образом, проведенный анализ 
воздействия поля лидера и функционирования 
молниезащиты позволяют сформулировать ряд 
требований к методике исследований и испытаний 
объектов, оснащенных такой защитой.

1. Внешнее поле на объекте перед разрядом 
должно быть слабонеоднородным и изменяться во 
времени за несколько сотен микросекунд. Сраба
тывание защиты должно происходить на фронте 
импульса напряжения, создающего это поле.

2. Электрическое поле может создаваться 
электродными системами стержень—плоскость и 
плоскость—плоскость. В первом случае расстояние 
между электродами должно быть достаточно боль
шим (5—10 размеров объекта), чтобы обеспечить 
слабую неоднородность поля у объекта, и напря
жение пробоя таких промежутков не всегда дости
жимо. При использовании системы электродов
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плоскость—плоскость возможно снижение требуе
мого для исследований и испытаний напряжения. 
Однако следует обеспечить достаточное расстоя
ние между высоковольтным плоским электродом и 
объектом, чтобы область усиления поля вблизи 
объекта была меньше, чем это расстояние. Напри
мер, для объекта в форме полуэллипсоида враще
ния область усиления поля составляет ОД—0,5 от 
аксиального размера объекта при отношениях 
радиуса основания к аксиальному размеру объек
та, соответственно равных ОД—0,5. На расстоя
ниях, больших указанных, усиление поля не пре
восходит 10—20 % напряженности внешнего поля.

3. Установки для исследований и испытаний 
объектов с газоразрядной молниезащитой должны 
обладать сравнительно малым внутренним сопро
тивлением. Предразрядное сопротивление газораз
рядной молниезащиты может иметь значение 
103 Ом и менее. Внутреннее сопротивление генера
торов импульсов напряжения должно быть на 
порядок меньше (менее 102 Ом). По этой причине 
для испытаний и исследований рассматриваемых 
объектов неприемлемы генераторы коммутацион
ных импульсов напряжения, выполненные по схеме 
Маркса (их внутреннее сопротивление лежит в 
пределах 104—105 Ом). После разряда на объект с 
сопротивлением 104 Ом напряжение на выходе 
генератора может снижаться довольно существен
но. При этом появляется эффект ложного несраба
тывания молниезащиты.

4. .Использование генераторов грозовых импуль
сов с длительностью фронта/импульса 1,2/50 мкс 
для испытаний рассматриваемых объектов также 
некорректно. Крутизна нарастания напряжений и 
напряженностей поля на объекте при использова
нии таких генераторов более, чем на 2 порядка, 
превышает реальные значения. При этом токи

dE
смещения £q —  возрастают настолько, что актив-

dt
ный ток в защитном покрытии E / ( R ' S )  стано-

з э
вится мал по сравнению с ними. Вид выражений

(4), (5) становится одинаков, и защита перестает 
обладать экранирующим действием. Появляется 
вероятность развития встречного лидера от обору
дования внутри корпуса и сквозного пробоя стен
ки обтекателя. При таких условиях для срабаты
вания защиты приходится необоснованно занижать 
предразрядное сопротивление защиты и ухудшать 
ее характеристики радиопрозрачности.

5. Для испытаний и исследований газоразряд
ных средств молниезащиты рекомендуется исполь
зовать генераторы, выполненные по схеме Фитча, 
где используется принцип реверсирования напря
жения в активных ступенях. Они полностью удов
летворяют указанным выше требованиям — позво
ляют получать импульсы напряжения с нужным 
фронтом (несколько сотен микросекунд) и после- 
разрядные токи от лидерных (килоамперы) до 
импульсных (сотни килоампер). Такие генераторы 
могут имитировать предлидерную, лидерную и 
импульсную стадии молнии.

Таким образом, проведенный анализ позволил 
сформулировать требования к параметрам газораз
рядных средств молниезащиты и рекомендовать 
методы и средства их испытаний и исследований. 
Рассматриваемая газоразрядная молниезащита, 
пожалуй, является не единственной, к которой 
сформулированные требования и рекомендации 
применимы.

Результаты проведенного анализа и его выводы 
могут быть использованы при разработках и со
вершенствовании норм и методов испытаний обо
рудования на молниестойкость с учетом действия 
предлидерной и лидерной составляющих молнии.
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Интенсивность отказов электрооборудования, 
прошедшего ремонт

ВОЛОДАРСКИЙ В. А.

Известно, что интенсивность отказов (ИО) 
электрооборудования (ЭО) нельзя принимать 
постоянной априори, поскольку для кривой зави
симости И О от времени в общем случае можно 
различать дериод приработки (снижение ИО), 
период нормальной работы (слабо меняющаяся 
ИО) и период старения и износа (рост ИО) [1, 2]. 
Отказы в период приработки большей частью 
являются результатом дефектов производства и 
плохого технического контроля качества. Их чис
ло резко сокращается при стабилизации производ
ства и отработке ЭО, а также при внедрении тех
нологического прогона и других мероприятий. 
При отказах в период приработки отдельного ЭО 
его часто заменяют аналогичным, но более высоко
качественным.

Для предупреждения отказов, связанных с 
износом и старением ЭО, в процессе его эксплуата
ции проводятся профилактические ремонты и 
замены. При этом безотказность ЭО за счет сниже
ния И О существенно повышается. Так как распре
деление наработки на отказ не подчиняется экспо
ненциальному закону, представляется целесообраз
ным использовать среднюю ИО за некоторое за
данное время, например, за период предупреди
тельного ремонта (ПР) или предупредительной 
замены (ПЗ). Если принять полученное среднее 
значение И О практически постоянным, то можно 
использовать допущение об экспоненциальном 
распределении наработки на отказ ремонтируемого 
ЭО.

В [2, 3] рассмотрен случай проведения идеаль
ного ПР, при котором происходит полное восста
новление первоначальной безотказности ЭО. Пос
леднее возможно только при замене ЭО на новое. 
При проведении ПЗ с периодичностью г интенсив
ность А(/) отказов, связанных с износом и старе
нием ЭО, изменяется от нуля до А(г) (рис. 1). При 
этом изменяется распределение наработки на

Рис. 1. Изменение интенсивности отказов при 
предупредительных заменах электрооборудования

отказ, поскольку кривая ИО заменяется на пило
образную с размахом от нуля до А (г). Среднее

значение интенсивности отказов А (пунктир на 
рис. 1) при проведении ПЗ определяется согласно 
[2, 3] из выражения

А =  7—1 J \(t)dt = - I n  Р{т)т~\ (1)

о

где Р (т) — вероятность безотказной работы ЭО 
при наработке г.

На практике как правило ЭО не заменяют, а 
ремонтируют. При этом не происходит полного 
восстановления безотказности ЭО. Для учета 
степени восстановления безотказности предлагает
ся [4] использовать параметр а >  0, означающий 
’’возраст11 ЭО после проведения ПР. Значение 
параметра а определяется объемом работ по замене 
или восстановлению составных частей ЭО при 
проведении ПР.

В общем случае для восстановления безотказ
ности после проведения п ремонтов осуществляет
ся замена ЭО на новое. Характер изменения ин
тенсивности отказов, связанных с износом и старе
нием ЭО, представлен на рис. 2. После проведения 
ПР с периодичностью г ИО снижается до значе
ния А (а), а после проведения ПЗ с периодич
ностью г — до нуля. ИО в момент проведения ПР 

Р
и ПЗ составляет А(г +  а). Таким образом, кривая 
ИО заменяется на пилообразную с размахом от 
А (а) до А (г +  а) при проведении ПР и от нуля до 
А(г 4- а) при проведении ПЗ. С уменьшением 
периодичности ПР максимумы пилообразной 
кривой И О приближаются к прямой А (а).

В статье предложены выражения для определе
ния средней интенсивности отказов ремонтируемо
го электрооборудования с учетом степени восста
новления безотказности и приведены результаты 
исследований зависимости средней ИО от количе
ства и периодичности ПР, степени восстановления 
безотказности и коэффициента вариации распре
делений, используемых для описания процессов 
старения и износа электрооборудования.

Средняя интенсивность отказов А, отмеченная 
на рис. 2 пунктирной линией, на интервале 0 — г

Р
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Рис. 2. Изменение интенсивности отказов при 
предупредительных ремонтах и замене электрообо

рудования

определяется из выражения:

Т
р а т+а

' где | А(<)Л =  | A(t)di 4* (я +  1)

0 0 а

=  п In Р (а) - (п +  1) In Р (г  +  а); Р (а) и Р (г  +  а) - 
вероятности безотказной работы соответственно 
при наработке а и г 4- а.

т
р

Подставляя значение J A(t)di в выражение (2) 

о
и учитывая, что г =  а 4- (п 4- 1 )т (см. рис. 2), 

Р
получим

А =  [п In Р(а) - (п +  1) In Р(т +  а)] х

мальное распределение, распределение Вейбулла и 
гамма-распределение [1, 2, 5]. Кроме того, в случае 
неполноты исходной информации целесообразно 
использовать распределение косинуса [5].

В случае, когда отказы ЭО описываются рас
пределением Вейбулла, выражение (3) с учетом 
результатов, полученных в [5], имеет вид

А =  [(я +  1)((г +  a)kb /  ( /  Т)1) ж

X [а +  (п +  1)г]-1, (5)

где Т — наработка ЭО на отказ; 6 — параметр
формы распределения Вейбулла; & =  Г (1 4- 1/6);о
Г — гамма-функция.

В случае, когда отказы ЭО описываются гамма- 
распределением, выражение (3) с учетом результа
тов, полученных в [5], имеет вид

- m—1

А =  • п - та/ Т 4- In £ ( т а /  7)*/ «!)

0

- ( «  +  !) - т  (г  +  а)/ Т +

' т —1 '

+  1п £  ( т  (г  +  а)/ 7 )7  *0

0

ж [а +  (п +  1)г] (6)

где т  — параметр формы гамма-распределения.
В случае, когда отказы ЭО описываются рас

пределением косинуса, выражение (3) с учетом 
результатов, полученных в [5], имеет вид

х [а 4  (п 4  1)г]-1. (3)

Рассмотрим два частных случая:
а) п =  0, когда проводятся только ПЗ и а =  О, 

из (3) получим уравнение (1);
б) при п -»оо, когда проводятся только ПР, 

после раскрытия неопределенности получим

А =  [n In cos (а/Т) - (п 4-1) In cos ((г  4- а /7)] х

х [а +  (n +  1 )/ г]-1 . (7)

В случае, когда отказы ЭО описываются нор

А =  [In Р  (а) - In Р (т 4- а)]г” 1. (4)

Для описания отказов, связанных с износом и 
старением ЭО, как правцло используются нор

мальным распределением, значение А может быть 
определено из выражения (3) с применением таб
лиц.

С помощью выражений (5), (6) и (7) были 
проведены исследования зависимости средней
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интенсивности отказов от количества и периодич
ности ПР, степени восстановления безотказности и 
коэффициента вариации распределений, исполь
зуемых для описания процессов старения и износа 
электрооборудования. Установлено, что с уменьше

нием количества ПР до замены ЭО значение А 
снижается. Например, в случае распределения 
Вейбулла при 6 =  4, Т =  1000 ч; а =  50 ч,

т — 200 ч: при п -> 0 А =  0,131 *10~4 1 /ч ; при п =  3

А =  0,124* 10“4 1/ч ; при п =  0 А =  0,054* 10”4 1/ч .

При уменьшении периодичности ПР значение А

снижается, и при т -» 0 А -» А (а). Например, в 
случае распределения Вейбулла при 6 =  4,

Т =  1000 ч, а =  50 ч, п =  3: при т =  200 ч А =
=  0,124* 10”4 1/ч, а при г =  100 ч

А =  0,030-Ю "4 1/ч.

При уменьшении параметра а (увеличении

степени восстановления безотказности) значение А

снижается, а при а -» 0 значение А определяется 
только периодичностью ПЗ. Например, в случае 
распределения Вейбулла при 6 =  2, Т =  1000 ч,

т — 200 ч, п =  3: при а =  100 ч А =  0,288х

х10~3 1/ч, а при а =  50 ч А =  0,224* 10~3 1/ч.
Таким образом, уменьшая периодичность или 
количество ПР до замены ЭО или увеличивая 
степень восстановления безотказности (путем 
расширения объема работ по замене или 
восстановлению составных частей ЭО при 
проведении ПР), можно обеспечить практически 
любое заданное значение средней интенсивности 
отказов ЭО.

С уменьшением коэффициента вариации V (с

ростом параметров б и т )  значение А снижается, и

при V 0 А -> 0. Например, в случае распределе
ния Вейбулла при Т =  1000 ч, а =  50 ч,

т =  200 ч, n =  1: при 6 =  2, А =  0,214* 10“3 1/ч , а

при 6 =  4 А =  0,117* 10“3 1/ч . Это означает, что 
для ЭО с более явно выраженными процессами 
старения и износа повышается эффективность 
проведения предупредительного ремонта.

• Выводы. 1. Для определения средней интен
сивности отказов, связанных с износом и старе
нием, целесообразно использовать предложенные 
выражения, учитывающие степень восстановления 
безотказности при проведении предупредительно
го ремонта электрооборудования.

2. Для электрооборудования с более явно выра
женными процессами старения и износа эффектив
ность проведения предупредительного ремонта 
повышается, поскольку при прочих равных усло
виях для электрооборудования, имеющего распре
деление наработки на отказ с меньшим значением 
коэффициента вариации, средняя интенсивность 
отказов ниже.

3. Значение средней интенсивности отказов с 
уменьшением периодичности и количества ПР до 
замены электрооборудования снижается, а с умень
шением степени восстановления безопасности 
возрастает.

4. Варьируя периодичность и количество пре
дупредительных ремонтов электрооборудования 
или степень восстановления безотказности, можно 
обеспечить практически любое заданное значение 
средней интенсивности отказов, связанных с изно
сом и старением электрооборудования.
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Исследование процессов в бесконтактных 
регулируемых асинхронных двигателях

ПЛАХТЫНА Е. Г., ПОКЛОНОВ С. В.,
ПОЛЮГА Л. Н., РЯБОВ В. Н.

ВНИИэлектромаш

В настоящее время возникает все большая 
потребность создания и внедрения мощных регу
лируемых электроприводов на основе синхронных 
и асинхронных машин и тиристорных преобразо
вателей. Применительно к механизмам с малым 
диапазоном регулирования частоты вращения 
(30—40 % синхронной) наиболее целесообразным 
является использование системы с асинхронной 
регулируемой машиной и непосредственным преоб
разователем частоты как оптимального варианта с 
точки зрения массо-габаритных и стоимостных 
показателей. Применение электромеханической 
системы такого типа позволяет улучшить качество 
технологического процесса, повысить экономич
ность и энергосбережение производственных комп
лексов.

Необходимым условием проектирования таких 
электромашинно-вентильных систем (ЭМВС) 
является всестороннее исследование электромаг
нитных и электромеханических процессов, проте
кающих в них. Это позволяет произвести более 
обоснованный выбор основных элементов ЭМВС, 
как силовой части, так и параметров систем регу
лирования, уточнить степень загрузки двигателей, 
тиристорного устройства, трансформаторно-реак
торного оборудования, находящихся в тесной 
взаимосвязи.

Получение адекватной информации о поведе
нии регулируемых электроприводов в различных 
режимах работы возможно с помощью эксперимен
тальных исследований и путем математического 
моделирования. Полное математическое моделиро
вание является наиболее универсальным методом 
исследования ЭМВС, более приемлемым с точки 
зрения экономичности в сравнении с методом 
физического макетирования. В его основу согласно 
[1] положен модульный принцип, позволяющий 
использовать при разработке математической 
модели объекта исследования созданные ранее 
математические модели структурных элементов и 
сократить этап программной реализации и проек
тирования системы.

Рассмотрим в качестве объекта исследования 
ЭМВС, электрическая схема которой изображена 
на рис. 1. Она состоит из следующих структурных 
элементов: асинхронных машин АМ1, А М2, не
посредственных преобразователей частоты НПЧ1, 
НПЧ2, электрической сети ЭС1 и трансформаторов 
ЭС2, ЭСЗ. Модель каждого структурного элемента 
представлена совокупностью внешних и внутрен
них уравнений. 4

Внешние уравнения в методе узловых потен
циалов имеют для всех структурных элементов вид

pi +  Г <р +  С =  0эj эj  э; э; (1)

где р =  d/dt — оператор дифференцирования по

времени; ^  =  ( у  у ,  »>„. =  (*>„,

векторы токов внешних ветвей и потенциалы 
внешних узлов каждого j-го электрического много
полюсника, представляющих собой структурные 

~ ->
элементы ЭМВС; Г , С — матрица коэффициен-

Эj  Эj

тов (пхп) и вектор свободных членов размерно
сти п, определяемые параметрами структурного 
элемента; п — число полюсов у-го электрического 
многополюсника, т. е. точек подсоединения этого 
многополюсника в систему; j  =  1, ..., 7 — номера

Т18

Рис. 1. Электрическая схема ЭМВС на основе бесконтактного 
регулируемого асинхронного двигателя

4 Электричество № 1
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структурных элементов в ЭМВС ” ЭС1 —
ЭС2 -Э С З  -  НПЧ1 -  НПЧ2 -  AMI -  АМ2",

Вид внутренних уравнений каждого структур
ного элемента определяется его внутренними свя
зями.

Модель ЭМВС состоит из уравнений структур
ных элементов ЭС1, ЭС2) ЭСЗ, AMI, АМ2, НПЧ1, 
НПЧ2 и узловых уравнений электрического равно
весия системы

Г <р +  С =  О, (2)
С С с

V  ж 1 V  v  V

Г  =  П Г  П ;
с L  j  эj  <pj

7 = 1

7

(7 =  У  П С  .
с L  j  э  j  

7-1

Здесь П — матрица соединения jf-ro структурного 
7

элемента в ЭМВС; П — матрица, транспониро-
ч>з

ванная по отношению к П ; ^ -  вектор потенциа-7 с
лов независимых узлов — точек соединений струк
турных элементов в ЭМВС.

Векторы 9? и ^ связаны соотношением э; с

^ =  П 
э7

Применительно к схеме (рис. 1) обозначим 
структурные элементы системы следующими ин
дексами: электрическую сеть и трансформаторы — 
1, 2, 3; непосредственные преобразователи часто
ты — 4, 5; электрические машины — 6, 7, соответ
ственно.

Матрица соединения структурного элемента 
-»

ЭС1 в ЭМВС и вектор <р имеют вид:
с

Hi

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0

< P = ( < P l >  <Р2, -> Ы ,-с ъ

Число столбцов матрицы равно числу внешних 
ветвей многополюсника, а число строк — числу 
независимых узлов системы. Расположение едини
цы обозначает присоединение соответствующей 
ветви структурного элемента к узлу системы.

В программной реализации матрицы представ
ляются номерами тех элементов, которые являют
ся единицами. Элементы массива, соответствующе
го этим матрицам, определяются по формуле 
( / — 1)N\ +  к ,  где / и к  — номера строки и столбца

матрицы П (7 = 1 ,  •••>7), конкретизирующие
7

расположение рассматриваемого элемента; N\ — 

число столбцов матрицы. Так Щ представляется 

массивом чисел 1, 8, 15; П2 — 85, 92, 93; Пз — 103,

110, 117, 121, 125, 126; П4 -  52, 85, 92, 99; П5 -  70,

77, 84, 103, 110, 117; П6 -  1,14, 27, 43, 44, 45, 52,

65, 78; П7 -  52, 66, 77, 94, 95, 96, 97, 110, 123, 133, 
152, 165.

Рассмотрим содержание переменных и коэффи
циентов уравнений (1) и (2) применительно к 
схеме рис. 1.

Электрическую сеть (ЭС1) представим системой 
электродвижущих ЭДС е с включенными в каж
дой фазе активно-индуктивными Л, L сопротивле
ниями. При обозначениях, показанных на схеме 
(рис. 1), с учетом того, что векторы токов и узлов 
внешних ветвей структурных элементов обозначе
ны только цифрами над соответствующей стрелкой 
на рис. 1, имеем:

i — ( 
э1 v*i,i’ *i ,eV =  < v ^1,6 \

x l 1 - х Г 1 l C

Г =
э1

-  x ; 1 x r 1

’ Сэ1 =

.  ~  h .

(6)

х (R г v si si s i'’

где I 1 = diag(XA, Хв , X ^ ; ^  =  (ед) e^ ;

[ o o o o o o j si (гл’ V г А ; R sl =  d i a g  {R A ’ R B’ V

(5)
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Индексы А , By С обозначают принадлежность 
величины соответствующей фазе. Поскольку сеть 
представлена электрической цепью, не имеющей 
внутренних соединений, то внутренние уравнения 
этого структурного элемента отсутствуют.

Вектор интегрирования для сети имеет вид

р <р\ =  (pi , pi у pi ) у а вектор интегральных 
А В (J t

->
переменных <р\ =  (i , г , г )  . Исходной информа- 

А В (J t
цией для данного структурного элемента являются 
индуктивности, активные сопротивления, ЭДС фаз 
сети и начальные значения вектора интегральных 
переменных.

Для непосредственного преобразователя часто

ты (НПЧ1) согласно [1] i
э4 (*4,1’ Чб);

Г =  diag ИИ 6 1  <W  1  °з-.' I  Сз
7=1 7=1 7=1

Г =  diag 
ПГ1 6

3 12 6 15

1  V I  ° Л
G .+

I

s= 1 7=10 7=4 7=13

9 18

I V  I ^
j=7 7=16

э̂4 ^4,1’ ^4,6 ’̂

- -

- Гии Гип -4 Си
Г =э4 ; С =’ э4

->
Гпи Гпп , Сп

(7)

Входящие в матрицу Г и вектор С элементы
И и

имеют следующее содержание:

Г =  - 
ип

<?1 +  (?10 G4 +  G1 3 G7+ G 1 6

G2+ G 11 G5 +  G1 4 Gs+G\ 7

GzA-G\ 2 G e+G i 5 G9 +  G 1 8

Г — матрица, транспонированная по отношению 
ПИ

к Г
ип’

Ч
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В (8) г , G =  1/L . i (j =  1, .... 18) обозначают 
3 3 3 tj

активные сопротивления и обратные индуктивно
сти, моделирующие тиристоры, и токи, протекаю
щие в них. Величины г , L являв гея функциями

з з
режима работы трансформаторов.

Вектор интегрирования НПЧ1 имеет вид

Ул (i , I ) .v й ’ 5 tWi

вектор производных потокосцоплеыий обмоток по

углу 7 , равный произведению матрицы L q по 
д1

этому же углу на

i =  (i , i . г , i .г  , г ) — (12)
д1 Дц1 Вд1 Сд 1 од1 ЬдГ СДГ t

вектор токов двигателя;

Е =  diaff (г , г , г , г , г , г ) — (13)
Д1 °  V Ад 1’ Дд1 Сд 1’ ад15 Ьд15 едх' V '

диагональная матрица активных сопротивлении
обмоток электрической машины; р , си —

0д1 Дц1
число пар полюсов и угловая скорость ротора, 
соответственно.

Вектор интегрирования асинхронного двигате
ля

РУб =  (Р‘ д1, Р7д1, (14)

Для асинхронного двигателя (АМ1) в соответ
ствии с рис. 1, где буквами Л, Б, С, а, 6, с обозна
чены фазы статора и ротора, имеем:

Элементы этого вектора рш и рч опреде
ли д1

ляются по формулам

г — (г , i ) : <р = (<р , .... w ) ;
эб 4 6,1’ 6,Y2'i гэ6 v r 6 , l ’ ’ Г 6Д2Ч

L& 1 - £б Le 1
г  =  6

.  -1 .  -1

; С =  ’ 6

„ -1
. -  £б 6̂ . -  L6

Е
д! (9)

ри — (М - М )/ J : р7 =  и , (15)
F Дд1 v д1 н "  д ! ^ д1 Дц1 v }

где J  — момент инерции ротора, М — момент, 
д1 н

приложенный к валу ротора с внешней стороны;
М — электромагнитный момент, являющийся 

д1
функцией токов и угла j  .

д1
Исходной информацией для работы модели 

асинхронного двигателя являются численные 
значения индуктивностей, активных сопротивле
ний, коэффициента приведения обмотки ротора к 
статору, момент инерции маховых масс вращаю
щихся частей ротора и начальные значения векто
ра интегральных переменных, который имеет вид 
■-» -»

у> = (V  V  "лА
Математические модели ЭС2 и ЭСЗ, НПЧ2,

r 0 AM2 аналогичны моделям ЭС1, НПЧ1, АМ1 сLq — матрица индуктивностей асинхронного двига-, ГоП учетом индексов в векторах токов и узлов внешнихтеля в фазных координатах, представлена в 3 с „L J ветвей, в матрице коэффициентов и векторе сво
бодных членов, соответствующих нумерации дан
ного структурного элемента.

Вектор интегрирования ЭМВС пЭС1— ЭС2 — 
ЭСЗ -  НПЧ1 -  НПЧ2 -  AMI -  А М2" имеет вид:

где

Е — р фТ и +  R г , 
Д1 0д1 д1 Дц1 д1 д1

( 10)

соответствующим индексом;

ф7 = Liz -
' д1 Д1 (11)
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Р У  =  ( РУ 1 ,  РУ2, Р У З ,РУ4,  РУб,  РУТ,  -0 л (16)

а вектор интегральных переменных -

У = ( У и  У 2 , Уз ,  У4,  У ь  i ) t, (17)

где t — время (аргумент).
Таким образом, уравнения (1) — (17) образуют 

замкнутую систему, позволяющую моделировать 
электромагнитные и электромеханические процес
сы.

Алгоритм решения уравнений на ЦВМ следую
щий:

вводятся исходные данные структурных эле
ментов;

определяются матрицы коэффициентов уравне
ний для каждого структурного элемента (они 
вычисляются с учетом алгоритма работы системы 
управления тиристорами);

формируется векторное уравнение (2) и решает

ся относительно (р ;
с

находятся векторы интегрирования структур
ных элементов, которые служат для определения 
векторов интегральных переменных. Эти векторы 
являются составными частями вектора интегриро
вания и вектора интегральных переменных данной 
ЭМВС.

С помощью математической модели ЭМВС в 
фазных координатах наиболее целесообразным, с 
точки зрения затраты времени на ЦВМ, является 
расчет электромагнитных установившихся процес
сов в системе. Результатами расчета являются 
мгновенные значения основных параметров систе
мы — токов, напряжений, электромагнитного мо
мента, их гармонический состав, а также интег
ральные характеристики — коэффициент мощно
сти привода и машины, электромагнитный момент 
и другие показатели.

Для проектирования и разработки ЭМВС на 
основе асинхронной машины, работающей совме
стно с регуляторами и обратными связями, целесо
образно также исследование электромеханических 
процессов в системе и анализ ее статических ха
рактеристик. Поскольку расчет такого вида про
цессов на модели ЭМВС в фазных координатах 
занимает сравнительно много времени (на ЕС-1036 
один период по частоте питающей сети — 
24-3 мин), целесообразным является использование 
математической модели ЭМВС во вращающихся 
координатах d, g) 0, что позволяет значительно 
увеличить быстродействие (на ЕС-1036 один пе
риод по частоте питающей сети— 0,24-0,3 мин). 
При этом начальными условиями для работы

модели в фазных координатах служат результаты, 
полученные на модели во вращающихся координа
тах d, д, 0. Эффективно сочетание этих моделей в 
зависимости от задачи исследования. Для выпол
нения режимных расчетов применяются модели во 
вращающихся координатах d, ду 0, а для получе
ния мгновенных значений параметров системы и 
уточнения результатов — модели в фазных коор
динатах.

Рассмотрим математическую модель системы во 
вращающихся координатах rf, 0. Модели элект
рических машин, входящих в ЭМВС, описываются 
уравнениями Парка — Горева. Модели непосред
ственных преобразователей частоты представлены 
уравнениями электрического равновесия через 
токи и потенциалы в соответствии с [1, 2]. Запи
шем эти урар-в "тмя.

Обозначим токи, протекающие в- статоре Л МД 
через г , г , а токи, протекающие в ЭС2 и ЭСЗ —

XIа' ум
через г , i А , i . Потенциалы в сравнении с 

Х2с у2с ХЗс уЗс
электрической схемой ЭМВС в фазных координа
тах (рис. 1) назовем соответственно р  , рхмн умн
вместо <Р9, <pw, ipu;<Рмк, ‘Румк~  <Р12. ;

V й5’ ^  п̂; v  W9> №°-
Система уравнений, описывающая соотношение 

между потенциалами внешних узлов и токами 
внешних ветвей непосредственного преобразовате
ля частоты НПЧ2) исходя из [2] выглядит следую
щим образом:

Н , ф +  Н  ф — р  * 
dd яЗс gd ф с хмк

Н Ф Н <р — р :
dg яЗс дд ф с умк

H i  +  H i  == i ;
dd хм dg ум ХЗс

H i  +  Н i =  i ,
gd хм дд ум уЗс

'(18)

где Я , Н , Я , Н — удельные проводимости 
dd dg gd дд

циклоконвертера; для нулевой составляющей они 
опредаляются по формулам:

2 7Г

Hd d = ( 1 / T ) \  H d o c o s ( j B>d'rB ’ 
О
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= ( ! / * )

2тг

О

2 ж 

О

2 Ж

^ o s m (V ^ B ;

V o s ( V ^ b ;

я  = ( i A )
99 V in(V rfv

где у? — угол сдвига между первыми гармониче
скими составляющими напряжения циклоконвер
тера ?7 и питающей сети, м

Подставив (20) в (19) с учетом (22) и (23), 
соответственно [2] имеем

2 Ж

я , , = < -з| з /2 . 2) sin [arccos (- у sin (7 - <р)* 
В

(19) х sign (г^  cos (7^  +  i sin ( 7^))] cos

2 ж

где 7 — угол поворота системы координат d, д, 0. Я  =  (- 3J 3/2 x2) sin [arccos (- I/ sin (7 - <p)x 
В “0 J “

Выражения для Я ^  и Я  в соответствии с [1]: 
аО дО

Hdo ~  ( ^ l ^ )  fsin +  “  sin

Я  — (3/2тг) [cos (а) - cos ( а +  (2х /3 ))]. 
90

Углы а и 7 — функции времени.
в

(20)

Отсюда следует, что угол а можно представить
как

«  =  а

Х sign (*Я! C0S б д )  +  V  sin sin (-7B>djB'

Я =  (з|з/27г) i/ sin (у?);
gd

Я =  (- 3/J 3/2тг) z/ cos (^).
99

(24)

Напряжение на обмотке статора АМ2 равно 
(21) разности потенциалов

Эта функция зависит от закона управления 
вентильными группами и определяется на основе 
функциональной зависимости от времени управ
ляющего напряжения циклоконвертера U , вы-

упр
рабатываемого системой управления. Управляющее
напряжение U связано с напряжением на вто-

упр
ричных обмотках трансформаторов (ЭС2, ЭСЗ) Щ

с
коэффициентом v\

v =  U / U2 .
у п р  с

(22)

Конкретизируем зависимость угла а от 7 прив

U =  9 - Vхм хмн хмк

.(25)

U  =  <р -  V  
ум умн умк

С учетом (21) и (18) уравнения (25) имеют вид

иш =  ~  ( з | з /я >  sin (<p)U2 c,

U =  ( 4 ? / Ф * *  (<P)U2 -ум с

.(26)

арккосинусоидальном законе управления тиристо
рами:

or =  arccos (- v sin (7 - <р)) +  (х /6), (23)
В

Следовательно, при известном напряжении на 
обмотке статора АМ2,- соединенной с циклоконвер
тером, можно на основе (18) найти токи во всех 
ветвях системы. Для этого надо расписать уравне
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Рис. 2. Зависимость величин Р  ' rj, cos (<р ), cos (<р )t v, <р
о пр м

от частоты вращения

ния Парка — Горева для электрических машин с 
учетом их соединений в ЭМВС и с учетом (18).

Таким образом, с помощью математических 
моделей ЭМВС на основе регулируемой бескон
тактной асинхронной машины с непосредственным 
преобразователем частоты в фазных и во вращаю
щихся координатах d, g, 0 можно эффективно 
выполнить исследование.

На рис. 2 в качестве примера исследования 
рассматриваемой ЭМВС (асинхронная машина 
мощностью 1000 кВт) приведены расчетные зави
симости коэффициента полезного действия rj ,

пр
cos (<р ) привода, cos ( (р ) машины, vy <р от скоро- 

пр м
сти вращения ротора и в полном диапазоне регу
лирования частоты вращения. При этом учиты
ваются заданная нагрузка на валу Р ^  требования

оптимального закона регулирования системы и 
допустимости тепловых потерь двигателя.

0,9

o j
0,6

О 200 If О0 600 800 1000 On

Рис. 3. Зависимость cos (tp ) от Q  
пр м

В реальной установке максимальный cos (ip ) с
пр

учетом заданных требований достигается реактив
ной мощностью машины Q и частотой вращения

ротора п. Зависимость Q от cos (<р ) для
м пр

п =  1000 об/мин показана на рис. 3.
Проверка результатов исследований сравнением 

с экспериментальными зависимостями для ЭМВС 
такого типа подтверждает адекватность математи
ческих моделей оригиналу. Это позволяет реали
зовать приведенный выше математический аппарат 
для проектирования и исследования данного вида 
электромеханических комплексов.
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Определение индуктивного сопротивления 
лобового рассеяния трехфазной 

кольцевой обмотки методом гармонического анализа
ЛОПУХИНА Е. М., канд. техн. наук,

ЭЛЬ-ХАЛАБИ ГАЗИ, инж.

В электромеханических преобразователях энер
гии наряду с барабанными обмотками переменного 
тока находят применение кольцевые обмотки, 
например, в поворотных трансформаторах, торце
вых машинах, трансформаторах тока и др. Пер
спективным является применение кольцевых по- 
люсно-переключаемых обмоток в многоскоростных 
асинхронных двигателях. В настоящее время важ
ной задачей является обеспечение этими двигате
лями такого массового изделия, как автоматиче
ские бытовые стиральные машины. Сейчас для 
этих целей применяются асинхронные конденса
торные двигатели с двумя раздельными барабан
ными обмотками, чаще всего мощностью 60/180 Вт 
(75/250 Вт) с числом полюсов 16/2 (реже 12/2). 
Такое соотношение чисел полюсов может быть с 
лучшим эффектом получено в двигателях с коль
цевой полюсно-переключаемой обмоткой. При этом 
удается реализовать симметричную обмотку [1] с 
хорошими обмоточными коэффициентами, рацио
нальным соотношением электромагнитных нагру
зок для разных частот вращения, с меньшей за
тратой обмоточной меди за счет сокращения дли
ны лобовых частей (при 2р = 2) и полного исполь
зования меди на обеих скоростях [2].

В многоскоростных асинхронных конденсатор
ных двигателях предлагается выполнить трехфаз
ную кольцевую обмотку так, что рабочая часть 
катушки (создающая поток в воздушном зазоре) 
находится в пазах статора, а другие ее части рас
полагаются на наружной поверхности статора

(главным образом) и по торцам. Для проектирова
ния этих машин можно использовать многоуровне
вую математическую модель асинхронных микро
двигателей, разработанную в МЭИ [3], с заменой в 
ней блоков, связанных с расчетом параметров 
обмотки статора.

Статья посвящена определению индуктивного 
сопротивления лобового рассеяния трехфазной 
кольцевой обмотки — важнейшего показателя для 
двигателей этого типа. Используется аналитиче
ский метод гармонического анализа условной 
плотности тока. Рассмотрим поле слоя гармониче
ского тока в области, образованной двумя коак
сиальными ферромагнитными цилиндрическими 
телами, и на основе найденных соотношений выве
дем расчетную формулу искомого индуктивного 
сопротивления.

Магнитное поле, создаваемое слоем гармониче
скою тока в области, образованной двумя коак
сиальными ферромагнитными цилиндрами при
р =оо (рис. 1). Ток протекает в области 

ст
г2 < г < г3. Гармоническая плотность тока в слое

j  ̂=  / cos (п7 — (р) или =  J sin (n j  — у?), (1)

где J — амплитуда гармонической плотности тока; 
п — число периодов; 7 — угловая координата по 
отношению к оси X. Ось Z направлена перпенди
кулярно плоскости чертежа рис. 1.

Уравнения Лапласа и Пуассона для векторного
потенциала А в трех рассматриваемых областях в
полярных координатах 77 при условии
j  =  J cos (n j — р): 
с

в первой (г\ < г < г2)

1 д 

г дг

дА
1 п

дг

1 д2А
+  :

1 п

d j2
=  0;

ВО второй (г2 < Г < Гз)

1 д 

г дг

дА
2 п

дг

1 д2А
+

2 п

д 72

(2)

Рис. 1. Области магнитного поля, создаваемого слоем гармог- 
нической плотности тока =  -  poJ cos (П7 -  <р)\ (3)
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в третьей ( гз < г < га)

1

г

дА3 п
дг

1 д3 п =  0.
d~f2

(4)

Решение дифференциальных уравнений 
(2) — (4) дает:

А =  {C\r +  C2r ) cos (n j — (5)
I n

A =2 n Csr +  C4r"
Ho J r2 

(4-n2)
cos (717 — ); (6)

A ^  =  ( C5r +  C6r ) cos 7 -  (7) Рис. 2. Расположение катушки с диаметральным шагом

В уравнениях (5) — (7) С\ — Се — постоянные 
интегрирования, их значения определены с по
мощью граничных условий: 

при г =  г4

дА
3  п

с?г
= 0 ; (8)

д0^(2+п) _ п + 2  _ 2 п

Сз — ------------------ r 2 -j- С 2 Г1 ;

2n(4-n2)

//0/ ( n - 2)
<?4 = -------------- +  <72 ;

2тг(4-п2)

(14)

(15)

при г — Гз

А — А и 2 п 3 п

при Г =  7*2

Л =  Л и 
I n  2 п

дА дА
2  п 3  п

дг дг

дА дА
I n 2  п

дг дг

при Г — Г\

дА
I n

дг
=  0.

2н(4—п2) ( г!2п — г4 2” )

(9)

( 10)

(И)

Значения констант соответственно равны:

HoJ
Со =  -------------------------------  X

X [(2 -  п ) (г Г 2 -  г Г 2) +  (2 +  (г Г +2 -  г Т 2)] ;
(12)

а  =  С2г? П;

д0<1( 2+и)
С75 = --------------- (г Г  2 -  г Г  ) +  С2П2п ; (16)

2п(4— п 2)

p0J ( n - 2)
( r f 2 - r f 2) + C 2. (17)

2п(4—п 2)

Определение индуктивного сопротивления диа- 
метральной катушки, расположенной в немагнит- 
нол1 зазоре между двумя коаксиальными цилиндри
ческими ферромагнитными телами при — оо.

Расположение катушки в немагнитном зазоре 
показано на рис. 2. Полагаем, что краевой эффект 
мал и его можно не учитывать.

Плотность тока в сечении катушки

2 iW
J =

к в(г2 -  г2) 4 3 Т

(18)

где W — число витков в катушке; г — ток в про- 
к

воде; V — угол, характеризующий зону, занимае
мую катушкой.

Таким образом используется понятие условной 
(усредненной) плотности тока на квадратный метр 

(13) сечения катушки. Плотность тока (рис. 3) являет-

5  Э л е к т р и ч е с т в о  №  1
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-Г
"Н

ТС П  /
9/2 21С

-Jh

где

t
С2 =-

-2 п ~2п 
П -  Г4

[(2 -  n ) ( r f 2 -  г Г 2) х

х г ; 2п+ (2  +  п) (гГ +2 - гГ +2)]. (21)

Рис. 3. Распределение плопносги тока катушки ^  ^^  Рассмотрим два бесконечно тонких диаметраль
но расположенных слоя с радиусом г(г*2 < г < г3) и

„ ,  ̂ / о ч толщиной dr (рис. 2).
ся периодической функцией угла (с периодом 27г), Потокосцепление 
и ее можно разложить в ряд Фурье:

4</̂  пв
j  ( у )  =  ) -sin —  cos ny =

k  L  0П7С 2
n

ж/2 0 / 2

*№ =  2 otBrdr k dA -f 4 ardr уdA =  2 ardr x

0/2

= 5 >La n
cos ny, (19)

пв
81 VF sin

jr/2 9/2
r <m

7 —  <*7
d j

f —  d-f
, <?7 9 /2  '

где =П П7Г 9 (r2 -  r2)
4 3 2 '

, n =  2* +  1, * =  0, 1, 2, 3, ... =  2ardr (6Ri -f 2J?2), (22)

Магнитное поле этой катушки эквивалентно 
создаваемому бесконечным числом слоев гармони
ческих токов.

Векторный потенциал в области г2 < г < г3

2W
где а — число витков на единицу

«1
сечения катушки;

№ о n J I 1
А =  — ) -----—  (C3rn +  СЛг п -2пг2)

2 п(4-п2)

п0
sin —

4iMT ро ~ 2

cos ny =

1гв(г2 -  г2) n (4 -n2)V 3 2У n 4 7

х (Car”  +  <74r n -  2nr2) cos ny. (20)

n#
ж/2

Ri
дА

sm —
2iWT /|0 „  2

<?у 7Г0(г2 -  Г2) п2(4 -п 2)О /2 3 2 71

х (С3ГП +  (74г"п -  2ПГ2),

9/2

д 2 =
Л4 4 iW  ДО 1

(?у тг0(г2 -  г2) п2(4 -п 2)3 2 п

Здесь

“ П+ 2  , ’ - 2 ггСз =  (2 +  п)г2 +  С2Г1 ;

0 1 пв
-s in  п 0 -  — sin2 —  
4 п 2

п + 2С4 =  (п — 2) г2 +  С2 , X ( ( 7 з г п +  Q r ” -  2 ПГ2 ) .
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Таким образом, искомое потокосцепление

пв
sin2 —

-  16 aiW  и0 _

* • = - - - - - - - - - - 4 1г2 -  г2) п3(4 -п 2)

х (Сз7*11* 1 +  С\г П+1 -  2nr*)dr. Рис. 4. Распределение плотности тока фазы при 2р — 16

В результате интегрирования получаем выраже
ние для потокосцепления катушки.

Индуктивность катушки

L
к

*"3

<№к
г 2

г

пО
sin2 —

-  3 2 ^ 0  _  2
— — I —027г( Г2 -  г2)2 п3(4 -п 2)

Определение индуктивности лобовою рассеяния 
кольцевой обмотки. Рассмотрим определение 
индуктивности рассеяния прямолинейной части 
катушки кольцевой обмотки, расположенной на 
наружной поверхности сердечника статора и не 
участвующей в создании потока в воздушном 
зазоре. Эту индуктивность в первом приближении 
можно считать индуктивностью лобового рассея
ния, так как доля торцевых частей катушки в ее 
образовании мала (коэффициенты увеличения 
индуктивности найдем опытным путем, для наше
го примера К  = 1 ,3 ). т

Приведем исходные данные для нашего приме
ра. Рассматривается машина, имеющая на статоре
число пазов Z — 48 и двухскоростную трехфаз- 

S

Рис. 5. Схема кольцевой обмотки (а) и схема соединения фаз: 
при 2р =  16 — звезда (б), при 2р — 2 — двойной треугольник

<•)

Разлагая плотность тока фазы в ряд Фурье, 
получаем

v 4Jk .j (7) =  ) ----- sin 4пв cos 8пч =
Jk yu L пк 1

п

8 iW
— > ------------- ------ sin And cos 8П7, (24)

пжв(г2 -  r2) 
n v 3 2'

ную кольцевую обмотку с числом полюсов 2р =  16 
и 2р =  2. На рис. 5 показана схема и способ соеди
нения фаз трехфазной кольцевой обмотки для 
обоих чисел полюсов; распределение плотности 
тока для одной фазы при 2р =  16 показано на 
рис. 4.
5

где п — нечетное число.
В нашем примере г4 =  со, так как внешняя 

ферромагнитная поверхность • отсутствует. Длй 
2р =  16 удобно сделать замену переменных, под
ставив 8 п вместо п. Тогда векторный потенциал по 
(20) принимает вид:
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А =
2А W рок

8тг0(г1 2 _  г2) I
sin Апв

га2(1—-16п2)
х

8п+2 8гс+2ч - 8п+2 - 8п+2ч
С ^ Г З  -  Г2 ) С 4 ( Г3 ~  Г2 )

х ---------------------------- - -j---------------- ---- -----------
8п 4 -2  -  8п 4- 2

х ( С з +  С4Г 8n — 16nr2) cos 8*17, (25) -  4п (г3 -  гг), (26)

где

у-* 0/1 1 /I \  8 2  -16пСз =  2(1 +  4гг)г2 4- С2г\ ;
где р — число пар полюсов.

Собственное индуктивное сопротивление лобо
вого рассеяния фазы

8п+2С4 =  2(4п -  1)г2 +  С2;

J  п/1 . , ч 16п / “8гг+2 -8п+2чС2 =  2(1 4- 4п)гх (г3 -  г2 ).

Вначале находим потокосцепление бесконечно 
тонкого слоя катушки:

XA =  2*f
Ф

(27)

в/2

=  2 ardr А

дА
7 -—  dy +  aOrdr 

ду

5Г/16 
г <М

^7 =

О ' в/2

=  arrfr (2J?i +  0Д2),

<?7

Так как на статоре расположены еще две фазы 
В и С, сдвинутые в пространстве на два паза 
(тт/12 рад) и на четыре паза (х /б  рад), то необхо
димо учесть их влияние на исследуемое индуктив
ное сопротивление.

Потокосцепление бесконечно тонкого слоя 
катушки фазы А при протекании тока г в фазе В

где

в/2

Ri =
М  гЛ , 0 1

7 —  d 7 = -------------------------  > — ---------------
ду  327Г(г2 -  г2) п2(1-16п2)

3 2 п

1
х (sin 8пв-------- sin2 4пв)(С^г&п 4- С4Г Qn — 16пг2);

2 вп

7г/4 8 в/2
о в '

a 9rdr dA +  ardr В 7 +  “
О

е /2  - 0/2 LАВ

где А — векторный потенциал фазы В. В

dA , в  ’

Потокосцепление взаимной индукции фаз А
и В

тг/16

Я2 =
<М г W до si n 8n0Л к  v----dy =  —

q/ 2 ду  1 6xf l ( r2  — r2) ^  n2( l —16n2)

X (СзГ8П +  C4r Sn — 16nr2).

Потокосцепление всей обмотки (фазы) статора

гз

г2

— W*ро г л _  sin2 4п0
«ЯГ = --------- -— —  У -----------------

7Г02 (г2 — г2)2 п3(1—16п2)3 2 п

4пп
г3 cos

Ф =  2рАВ у Л9 =АВ
'в К " >

■1
г 2

х sin2 4п0

02тг(г2 -  г2)2 гг3(Г 1бп 2)
4 з г  п v 7

’ , 8п+2 8п+2ч
С^ГЗ -  г2 )

■ +
8п +  2

~ , -8п +2 -8п+2ч
С4{гз -  г2 )

+ -  4п (г3 -  г\) • (28)
— 8п 4- 2

Потокосцепление бесконечно тонкого слоя 
катушки фазы А при протекании тока * в фазе СО
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-it/48 - 0 / 2

</Ф =  ctOrdr dA — ardr
АС  J

- 0/2 0/2

7 _ .

где тг — нечетное и некратное трем число.
Для первой гармоники плотности тока при 

п =  1 сопротивление лобового рассеяния на едини
цу длины при 2р — 16:

где Л — векторный потенциал фазы С.О
Потокосцепление взаимной индукции А и С

2X72
г з со s ------

X =  L

125,66-10" 7 W2 sin240
К

Ф = 2  р 
АС * « -  = - - - - - — - - - - - 1ас

Г2
Х02( г 2 —г2)2 п3(1—16п2)

02(а:2 -  I)2

х (аГ6 -  I )2 -5

Зя4 +  2а:-6  +  -  у-16 х
3

(32)

х sin2 4

sy , 8тг+2 8т2+2ч
Сз(гз ~  Г2 )

■ +
8 72 Н- 2

где ж =  гз/гг; у =  Ы п -
Аналогичным образом определяем все потоко- 

сцепления фазы А при 2р — 2:

’ / - 8п+ 2 - 8п+2ч
С4(ГЗ ~  г2 )

+  ■ -  4п (гз — 4 ) (29)
-  872 -Ь 2

Учитывая, что обмотка питается от трехфазной

сети и I^ +  I^  +  /  =  0, получаем полное потоко

сцепление и индуктивность фазы:

*Ь =  1 *  =  * Л + *Л В +  *  АС= ^  А- <30>

72Х пв
sin —  sin2 —

64*- Ж2 до „  2 2
ф --------------   \ ------------------------- «П )х

Х̂ 2(г2 — Г2)2 72̂ (4 — 722)

У cos 72(2А: + 1) —  х
, 16 к= О

1 =
Ф

T ФАL = 1,5

I I A

l , 5 iy 2/20 s in2 4720

, LХ̂ 2(г2 — Г2)2 72̂ (1 —16 722)

8  72+2 8 п + 2 ч  - 8 т г +  2  - 8 т г + 2 ч
С з ( г 3  _  Г 2  ) 0 4 ( 7 3  -  Г 2  )

8 72 +  2 — 872 -Ь 2

П+2 П+2ч ’ / -тг+ 2 72+2ч

СзСгз -  r2 ) w(^3 -  г2 )
+

72 ~Ь 2 — 72 Н” 2

-  -  (гз -  4 ) (33)

72 X 720

2
sin —  sin2

Ф Ф 64 W 2 /20  ̂ 2АВ АС к и Y н  \ ч.
2 % Х02( г 2 —Г2)2 72̂ (4 — 722)В С V 3 2У 72 4 }

472 (гз — гз) (31)
5x72 7 2 х ( А + 1 )  7 x 72 Х72

sin-----  > sin ------------- Ь cos — -  cos —
48 Z Z  8k= 0 48 4
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*0 п +2 п+  2Ч -п  + 2 -п +2ч
^ з ( г 3 “  г 2 ) С4{г3 -  Г2  )

п +  2 — 71 +  2

-  -  (гз -  4 )  ;
2

(34)

где п - нечетное число; ^  sin

k= О

n(2fc+l)?r

16

коэффициент заполнения пакета статора статью 
к =  0,97;

С

число витков в катушке обмотки статора 
W  = 9 0 .

к
Геометрические размеры: г\ =  80,5-10“ 3 м;

г2 =  80,75-Н Г 3 м; гз =  84*10~3 м; в =  0,13 рад.
По формулам (32) и (35) определяем индуктив

ное сопротивление лобового рассеяния: 
при 2р =  16

X  =  К К \ Х Т =  2,474 м;
LS Т C S  L

при 2р =  2

t ?
С3, С\ — те же самые константы, что в (20).
Для первой гармоники плотности тока при 

п =  1 сопротивление лобового рассеяния на едини
цу длины при 2р =  2

2,681 • 10~3 WP2 sin2 -
в

2
£(1)

02 (х2 -  1)2

X

3 2

к=0

х 5х
+  1) ----- h sin —

16 48
^ sin (А: +  1)

Af =o

х
-  + 
8

7х х
+  cos —  cos — 

48 4

1
-  х4 — 2х +  
2

Х т = К К 1 Х  =  10,9 м.
LS T C S  L

Экспериментальное значение полного индук
тивного сопротивления рассеяния фазы кольцевой 
обмотки, найденное с помощью опытов холостого 
хода и короткого замыкания, составило:

при 2 р =  16

Х5 =  13,45 м;

при 2р — 2

Х$ =  21,45 м.

Для нахождения индуктивного сопротивления 
лобового рассеяния необходимо вычесть из X

составляющие пазового (для полуовального паза в 
нашем случае) и дифференциального рассеяния, 
которые определялись по формулам [5]:

Х т =  Х - Х  - X  , 
LS S  п д

(36)

3
+  Зу~2( х — I)2 +  -  .

2
(35)

Сравнение расчетных и опытных значений 
индуктивного сопротивления лобового рассеяния 
кольцевой облютки для двигателя ДАК-163. При 
расчете индуктивного сопротивления лобового 
рассеяния кольцевой обмотки по формулам (32) и 
(35) мы ограничиваемся только первой гармониче
ской плотностью тока, так как действие высших 
гармоник относительно невелико. Исходные дан
ные для расчета индуктивностей кольцевой обмот
ки в макете двигателя ДАК-163: 

длина пакета статора =  0,055 м;

зубцевые деления статора Ц =  6,22 мм;
ротора <2 — 5,39 мм;

Индуктивное сопротивление пазового рассеяния
X  =  7,41 м. Индуктивное сопротивление диффе- 

п
ренциального рассеяния: при 2р =  16 —
— X  =  3,11 м; при 2р — 2 — X  =  5,32 м.

д д
Таким образом, опытное значение индуктивно

го сопротивления лобового рассеяния согласно 
(36): при 2р =  16 — X  =  2,9 м; при 2р = 2  —

Расчетные значения индуктивного сопротивле
ния лобового рассеяния кольцевой обмотки отли
чаются от опытных соответственно для 2р ~  16 на
— 14,7 %, при 2р =  2 на 25 %, что свидетельствует 
о правомерности разработанного аналитического 
метода расчета.

Оценивая отдельные составляющие индуктив
ного сопротивления рассеяния фазы, следует 
отметить, что при 2р =  16 пазовое рассеивание
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составляет 55 %, дифференциальное 23 % и лобо
вое 22 %, а при 2р =  2 соответственно 37 %, 27 % 
и 36 %. Полученные результаты свидетельствуют о 
заметной роли лобового рассеяния в кольцевых 
обмотках, особенно при малом числе полюсов.

• Выводы. 1. Для расчета индуктивного сопро
тивления лобового рассеяния кольцевой обмотки с 
учетом специфики индуктивных связей и располо
жения обмотки по отношению к ферромагнитным 
поверхностям предлагается использовать аналити
ческий метод — метод гармонического анализа 
условной плотности тока.

2. Экспериментальное определение индуктивно
го сопротивления лобового рассеяния кольцевой 
обмотки макета с 2р =  16 и 2р =  2, выполненное 
на базе двигателя ДАК-163, показало удовлетво
рительное совпадение расчетных и опытных дан
ных, что позволяет рекомендовать полученные 
выражения для расчета этого типа машин.

3. Роль лобового рассеяния в кольцевых обмот
ках зависит от взаимного расположения катушек, 
принадлежащих разным фазам, и сильно отли
чается при различных числах полюсов.
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Определение параметров трехфазного асинхронного двигателя 
из опыта несимметричного питания

МОЩИНСКИЙ Ю. А., канд. техн. наук,
ОСИН И. Л., доктор техн. наук

При испытаниях асинхронных двигателей (АД) 
большое практическое значение имеет опытное 
определение параметров схем замещения, посколь
ку по ним рассчитываются пусковые, рабочие и 
механические характеристики, а также энергетиче
ские показатели АД.

Известные методы определения параметров по 
данным опытов холостого хода и короткого замы
кания АД [1] обладают определенной недостаточ
ной информацией для непосредственного опреде
ления параметров схемы замещения. Поэтому 
вводятся допущения о равенстве индуктивных 
сопротивлений рассеяния статора и ротора, о 
пренебрежении сопротивлениями цепи намагничи
вания при расчетах в опытах короткого замыка
ния. Для расширения информации используются 
данные нагрузочных режимов, что заставляет 
вводить новые предположения и разрабатывать 
итеративные методы расчета. Известны также

методы расчета параметров схемы замещения, 
основанные на записи переходных процессов асин
хронного двигателя [2], но они требуют дорого
стоящей записывающей аппаратуры и специаль
ных методов обработки снятых осциллограмм.

В связи с этим актуальна задача разработки 
таких методов испытаний АД, которые не требова
ли бы сложных измерительных комплексов, но 
данных испытаний было бы достаточно для расче
та параметров схемы замещения. К числу таких 
методов относится способ определения параметров 
трехфазного АД по данным испытаний в несим
метричном двухфазном режиме. На рис. 1 приведе
на схема включения фаз АД и измерительных 
приборов.

В режиме несимметричного питания произво
дится измерение напряжений токов и активных 
мощностей фаз А и В. Третья свободная фаза С 
используется для измерения величины ЭДС и ее
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Рис. 1. Схема включения в сеть фаз асинхронного двигателя и 
измерительных приборов

фазового угла <рс относительно тока 1а, Кроме 
этого производится измерение угловой скорости 
вращения ротора (или скольжения s), а также 
величин активных сопротивлений фаз А и В ста
тора.

Отметим, что использование третьей фазы для 
регистрации величины и фазы э.д.с. является 
одним из достоинств предложенной схемы испыта
ния АД, поскольку не нужно размещать измери
тельные витки в воздушном зазоре для измерения 
э.д.с., что связано с нежелательной разборкой АД.

Анализ приведенной на рис. 1 схемы включе
ния АД в трехфазную сеть показывает [3], что 
магнитные оси фаз сдвинуты в пространстве на 
угол в =  60°, а напряжения Ua и Ub, приложен
ные соответственно к зажимам "А ” и "У", во вре
мени на угол а =  60°.

Вопросы расчета АД с фазами, смещенными в 
пространстве на произвольный угол 0, с помощью 
метода симметричных составляющих рассмотрены 
в [4, 5]. Вследствие несимметричного питания в 
воздушном зазоре АД образуется эллиптическое 
вращающее магнитное поле как результат наложе
ния прямого и обратного круговых вращающихся 
полей. Токи в фазах 1а и 1в могут быть разложены 
йа две системы токов, одна из которых создает 
прямое круговое вращающееся поле, а другая — 
обратное.

Токи симметричных составляющих в этих 
фазах связаны соотношениями:

' = ' / и о - ч
В1 А1 ’

;  • / 18о+»)
1В2 1А2

и могут быть выражены через суммарные токи 
фаз, как

I a  +  I  в *

2 s i n 6

Ia +  Ibej$

2 sin  0

- 7 (9 0 -0)

j  (90+ 0)

(3)

(4)

Схемы замещения АД для токов прямой и 
обратной последовательностей для фаз А и В 
показаны на рис. 2. Здесь обозначено: R\ и
Х\ — активное и индуктивное сопротивления 
рассеяния фазы статора: XMl RM — сопротивления 
контура намагничивания; R2 и Х2 — приведенные 
активное и индуктивное сопротивления рассеяния 
ротора. При в =  90° имеем известные схемы 
замещения АД для токов прямой и обратной 
последовательностей двухфазного АД.

Отметим, что при питании двух фаз от трех
фазной сети сопротивления Хм, Л2, Х 2 на схемах 
замещения рис. 2 будут меньше в 2/3 раза, чем 
соответствующие сопротивления Т-образной схемы 
замещения при симметричном питании всех трех 
фаз АД [6].

Раскладывая напряжения, приложенные к 
фазам А и В, на две системы напряжений, одна из

которых U
А1

и U
В1

создает поля прямой последо

вательности, а другая U и U — поля обратной

последовательности, получим следующую систему 
уравнений:

U =  U A U =  I  Z +  I Z ;
А  А1 А 2 А1 А1 А 2 А 2

и  =  и +  и ■■ =  I  Z +  I  Z 
В  В1 В2 В1 В1 В2 В2

(5)

Здесь приняты следующие обозначения:

ZA1 =  Zx +  Znsin 0еХ9(ЬЙ);

Za 2 =  Z i+  Z2isin 

Z =  Zt +  Z12sin 0ê (9O"e>;
B1

ZB2 = Z t +  Z21 sin 0eX9(M);

Z12 =  Z'2ZM/(ZU +  Z 0 ; Z =  Z'2ZU/(ZU +  Z ^'); 

Z'2 — ft 2/ s +  jX 2\ ]XU\

Z'2 ' =  R2/(2 - s)(6 )
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Рис. 2. Схемы замещения для прямой и обратной последовательностей АД при сдвиге фаз в пространстве на угол О

В фазе С ЭДС Ес также создается двумя поля

ми — прямым и обратным Ес =  Ес\ +  Ес2 и может 
быть выражена через ЭДС, наведенную в фазе А:

rx V 7 +Х90-в) . й j l 20E c = - I Z 12e sm ве -
A l

Т Г7 -j(9O-0) . л -Д20 -  I Zoie А ' sm ве J , 
А 2  Zi ’ (7)

+  j(9° '9) sin 0Z21 ;

U =  I  Zi +  j l  sin 0Z\2 -  j l  sin !
В  В  1 J  A l  J A 2  Z1 ’

E =  - I  sin « / “« V m Z n -  
C  X I  lz

. . - ш -e)-ji2o— /  sin ве л 'e 7 2̂1 .
A 2  Z1

(8)

Решив систему (8) с комплексными коэффици
ентами при в =  60°, найдем величины Zi, 1̂2 и 
^21-

г/ ej6 ° -  К

так как фаза С смещена в пространстве относи
тельно фазы А на 120°.

Система уравнений (5)—(7) после замены I  иВ1

I  на I  и I  из (1) и (2) и группировки членов 
В2 A l  А2

системы относительно неизвестных комплексных 
сопротивлений Z\y Zyi и Z<i\ может быть записана 
в виде

и Л =  I  .Z\ +  И Л/ 9(У9) Sin +  
А  А  А1

Zi =

1̂2

=  i?l +  jX\

I a  -  I  в

UA +  ECej120 -  IA Zt

l 'bIAl*
j e o

-2 E c e'J150 -  / 3  1
%2l

I Z\2t 
A l  AZ

-j60

У~3
A 2

(9)

Комплексы токов, входящие в коэффициенты 
решений системы (9) находятся следующим обра

зом. Модули и фазовые углы токов 1а  и 1в  опреде
ляются по показаниям амперметров и ваттметров в 
соответствующих фазах, причем за фазу А прини
мается та фаза, активная мощность в которой 
наименьшая:

'  Ра
(рА =  — arccos

рв =  — arccos

Ua U

Рв

Ub Ib

+  60. (10)
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Токи прямой и обратной последовательности 
фазы А и рассчитываются согласно (3) и

(4). Фаза ЭДС находится как

<РС — arccos
'  P c '

J J c i c :
+  ФА >

где Р с  — показания ваттметра W& VС ~  напряже
ние на фазе С.

Найдя комплексные сопротивления Z\2 и Z<i\y 
можно составить систему из четырех нелинейных 
уравнений для дальнейшего определения сопро
тивлений i£M, ХМ) R2 и Х2 -

Однако нахождение этих величин упрощается, 
если провести опыт идеального холостого хода 
(х.х.), в котором АД вращается посторонним дви
гателем с синхронной скоростью. Тогда найденные 
решения системы (9) Z12 == Rm +  jXM, а
^21̂ 12/(^12 — Зи) =  -^2/2 +  jX 2.

С целью проверки предложенного метода были 
проведены испытания асинхронного двигателя 
АИР56В4 мощностью 180 Вт и угловой скоростью 
вращения 1350 об/мин. Измерения сопротивлений 
фаз в нагретом состоянии согласно [1] показали 
R\ =  65,1 Ом.

В табл. 1 приведены результаты исследований 
при включении фаз АД по схеме рис. 1 в режимах 
идеального холостого хода и короткого замыкания 
(к.з.)

Для упрощения вычислений все расчеты прово
дились только для идеального холостого хода. По 
данным измерений токи в фазах, симметричные 
составляющие токов и ЭДС равны.

Рис. 3. Векторная диаграмма токов, напряжений и ЭДС

В результате решения системы (8) с комплекс
ными коэффициентами, рассчитанными по данным 
измерений, получены следующие параметры схемы 
замещения (табл. 2).

Таблица 2

Таблица 1

Измеряемая величина

Численное значение

режим идеального х.х. режим к.з.

Напряжение на фазе А(В) 220 90

Напряжение на фазе В(В)
тбО

220е
/60 

90 е
Ток фазы А(А) 0,8 0,82
Ток фазы А(А) 0,7 0,76
Напряжение (В) 178,5 13,4

Показания ваттметров
в фазе А (Вт) 21,5 53,5
в фазе В (Вт) 55 60,5
в фазе С (Вт) 112,5 11
Скорость вращения ротора
(об/мин) 1500 0

Векторная диаграмма токов, напряжений и 
ЭДС показана на рис. 3.

Параметры схемы замещения, Ом

Режим
Д1 Xl Дм -Хм Д2 *2

Эксперимент 65,5 32,3 25,8 250,8 29,0 30,9
Расчет 60,8 26,9 24,1 237,0 27,4 26,7

В табл. 2 приведены расчетные значения пара
метров исследуемой машины, пересчитанные на 
двухфазный режим включения. Наблюдаемое 
расхождение Ru и Хм объясняется различной 
степенью насыщения в опыте и расчетах, посколь
ку расчет проводился при симметричном фазном 
напряжении 220 В. При этом ЭДС фазы С от 
прямого поля — как мера индукции в воздушном
зазоре — равнялась Е

\
фазном питании

0 (3 )

Е С1(2)

= 216,3 В, а при двух- 

=  186 В. Различие в

индуктивных сопротивлениях объясняется разли
чием гармонического состава МДС при двухфаз
ном и трехфазном питании и соответственно раз
личием составляющих дифференциального рассея-
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Рис. 4. Механические характеристики АД

ния, которые можно скорректировать, если извест
на схема выполнения обмотки АД.

На рис. 4 представлены механические характе
ристики АД при симметричном и несимметричном 
питании, снятые на специальной измерительной 
установке в МЭИ. Здесь же нанесены пунктирны
ми линиями зависимости моментов, рассчитанные

по определенным из эксперимента параметрам 
табл. 2. Сравнение экспериментальных и 
расчетных кривых без учета влияния высших 
гармонических дает удовлетворительное 
совпадение.

• Выводы. 1. Эффективность предложенного 
метода подтверждена экспериментально по резуль
татам сравнения механических характеристик при 
различных схемах включения.

2. Объединение методов испытаний АД при 
холостом ходе и коротком замыкании с данным 
методом увеличивает объем информации для опре
деления параметров.
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Оптимизация управления инверторами напряжения 
в асинхронном электроприводе

ХАЛАС Ш., проф.

Технический университет, Будапешт

Инверторы напряжения (транзисторные, на 
запираемых и на обычных тиристорах) становятся 
обычным оборудованием в регулируемых системах 
асинхронного электропривода в широком диапазо
не мощности (от нескольких ватт до десятков 
мегаватт). Они широко используются, например, в 
общем, в станкостроительном и других видах

электропривода, а в последнее время становятся 
основными системами городского и магистрального 
тягового электропривода.

Оптимизация управления инверторов произво
дится обычно в целях минимализации потерь в 
двигателе от токов высших гармонических или же 
исключения из спектра напряжения двигателя

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 Оптимизация управления инверторами ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО  № 1, 1993

гармоник низкого порядка для достижения плав
ного вращения двигателя (что особенно важно на 
пониженных скоростях). Реализация оптимального 
управления сегодня не встречает особых трудно
стей, тем более, что в последнее время появились 
уже серийные интегральные элементы, специально 
разработанные для управления инверторами на
пряжения.

На рис. 1, а представлен обычный инвертор 
напряжения, где фазы двигателя могут быть под
ключены к шинам постоянного тока 23 =  8 раз
личными методами. Это дает, однако, только семь 
различных векторов напряжения Парка — Горева

(рис. 1, б), так как — 0 вектор получается при

подключении всех фаз двигателя как к положи
тельному, так и к отрицательному полюсу.

Сложнее обстоит дело в инверторах с тремя 
уровнями напряжения (рис. 2, а), которые приме
няются при повышенных напряжениях и мощно
стях. Здесь каждая фаза двигателя может быть 
подключена к положительному, нулевому и отри
цательному полюсу, поэтому число различных 
подключений всех фаз равно З3 =  27, но число 
различных векторов напряжения (рис. 2, б) будет

только 19 (так как вектору =  — Un соответ-о
ствуют два варианта подключений, а вектору 

t/V =  0 — три).
При питании двигателя от трех однофазных

инверторов каждая фаза двигателя с двумя выво
дами может быть подключена к шинам постоянно
го тока 2 2 =  4 вариантами, поэтому число возмож
ных вариантов подключений трех фаз равно 
43 =  64. Однако число возможных 19 векторов 
напряжения соответствует рис. 2, б. Если при .этом 
применяются меры для подавления токов нулевых 
составляющих (например общий сердечник с 
тремя обмотками), то эта схема включения по 
качеству практически соответствует схеме 
рис. 2, а.

Для расчета используется схема замещения 
двигателя, представленная на рис. 3, а, в которой 
L' обозначает переходную индуктивность статора 
и при расчете токов высших гармонических пре
небрегают активными сопротивлениями статора и

jw *
ротора [1—3]. Вектор напряжения и — Ue со
держит только основную гармонику и вводится в 
схему замещения для того, чтобы схема была 
справедлива и для основной частоты; таким обра

зом и' зависит от скольжения и параметров двига
теля. Для высших гармоник справедлив рис. 3, б,

где вектор потока ф является полным потоком 
статора двигателя, который создается напряжени

ем двигателя и, а вектор потока ф\ является основ

ной гармоникой потока ф. Соответственно: г — век

тор тока статора, i\ — его основная гармоника.

Ua^Re(iL)

и к -  Ue • £/ -  -j-̂ /nocrn  ̂
K = 0,f,

Рис. 1

б)

4 = ов*"**\ аЬ-Ъ
йн (/е*Я/Гв*кЯ&; a ,v= О

Рис. 2
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Один из удобных методов расчета оптимально
го режима основывается на использовании уравне
ния Лагранжа:

v
max

F =  $  -̂  - г/2) +  Аг ^ «2 ; (1)

V
min

где ф̂  и — квадрат эффективного значения

векторов потоков ф и ф\\ A2W — переменные
Лагранжа; амплитуды действительного и
желаемого значений основной гармоники напряже
ния; v — порядок гармоники.

В формуле (1) член ф2 — ф̂  при пренебреже

нии поверхностным эффектом пропорционален 
потерям в обмотках двигателя от токов высших 
гармоник (рис. 3, б), а последний член содержит 
те гармоники, которые необходимо исключить из 
спектра напряжения. При этом предполагается, 
что из спектра удаляется меньшее число гармо
ник, чем это математически возможно, в результа
те чего можно минимализировать потери в двига
теле для желаемого значения напряжения основ
ной гармоники v\.

Расчет производится методом Ньютона — Роп- 

сома. Формулы для определения ф\ и и , а также
V

их первых и вторых производных общеизвестны 
(см. приложение 1), требуется лишь вывести фор
мулу для определения ф2. В неподвижной системе 
координат а:, у, предполагая 60°-ю симметрию

годографа вектора ф (рис. 1, б):

7Г /  6

=  — 
7Г

(ф  ̂+  'i/ft'jda, (2)

где ol =  u>it — время, измеряемое по углу основной 
гармоники.

Формула для ф% приведена в приложении 2. 
Зная формулу ?/>2, легко определить необходимые 
для расчета первые и вторые частные производные 
по углам переключения аг, а также по Ai и А2. 
Порядок расчета следующий: к выбранной частоте 
коммутации инвертора задаются порядком следо

вания векторов и на угол 0—30° (т. е. порядком

подключения фаз двигателя к шинам постоянного 
тока) и начальными значениями углов переключе
ния ol{ и, естественно, предполагаются те же углы 
переключения и для периода —30°  ̂ а  ̂ 0 (рис. 1, 
б). В ходе расчета определяются углы переключе
ния, обеспечивающие минимум функции F при

принятой последовательности векторов и. При 
заданной частоте коммутации инвертора задаются

различными последовательностями векторов и и 
абсолютный минимум находится путем сравнения 
результатов расчета.

В результате расчетов строятся кривые потерь 
двигателя в функции основной гармоники напря
жения; параметром кривых является число комму
таций инвертора (обычно на 60° основной гармо
ники). Если число коммутаций на угол 60° основ
ной гармоники обозначим через 7, то для обыч
ных инверторов число свободных параметров 
равно (7 — 1) / 2, один свободный параметр тра
тится на условие щ =  v\, так как число гармоник, 
которые математически могут быть исключены из 
спектра, не может превысить (7 — 1)/2 — 1.

На рис. 4 приведены результаты расчета для 
обычных инверторов (рис. 1), когда минимализи- 
руются только потери в обмотках двигателя; 
рис. 4, а дает значение потерь, а рис. 4, б — вид

2
фазных напряжения. Известно, что при щ =  — UUj

т. е. при полном напряжении на двигателе, 
Аф2 =  0,00215. На рис. 4 потери даны в относи
тельном виде: К^ =  Д^2/ 0,00215.

Оптимизация простых инверторов напряжения. 
Под простыми инверторами понимаются инверто
ры с регулируемым напряжением постоянного тока 
на входе ип. При работе на номинальной частоте и 
с 7 =  1 потери от высших гармонических в статоре 
(с учетом поверхностного эффекта в роторе) обыч
но равны примерно 10—13 %, в роторе — 50 % 
потерь в соответствующей обмотке при номиналь
ном синусоидальном режиме. Поэтому имеет смысл 
снизить эти потери улучшением формы напряже
ния на двигателе с помощью добавочных коммута
ций, при этом места добавочных коммутаций рас
считываются по минимуму потерь согласно (1) с 
А2 =  0. При этом максимально достигаемое напря
жение на двигателе снижается лишь на 2—4 %. 
Результаты расчетов приведены на рис. 5, где по
казаны также расчетные потери в роторе с учетом 
поверхностного эффекта для двигателя VZ 112 М4 
(4,0 кВт, 1470 1/мин). Так, например, при 7 =  7 и 
обычном инверторе потери в обмотках от токов 
высших гармонических снижаются в 3—4 раза, 
перегрев статорной обмотки (по эксперимен
тальным данным) практически становится равным 
перегреву при синусоидальном режиме; перегрев 
же роторной клетки при этом на 5—7 °С превыша-
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ет перегрев при синусоидальном напряжении, в 
результате чего температура подшипниковых 
щитов и оси двигателя также выше, чем при номи
нальном режиме. С помощью повышения числа 
коммутаций при U\ > 0,91 ff, однако, невозможно 
значительно снизить пульсации момента двигате
ля, которые остаются равными приблизительно 
10 % даже при 7 -» оо [4].

_  л —III д/ 3 тт jkn/3В инверторе рис. 2 вектор и =  Л—-  ие е
2

дает дополнительные возможности. Применение 
этого вектора в окрестности 0̂  =  30°, как это 
понятно из рис. 2, б', не требует коммутации на 
границах зон симметрии (u\t =  —30° и t =  30°), 
в результате чего 7 становится четным числом. 
Отметим, что при 7 =  2 потери от токов высших 
гармонических в обмотках двигателя меньше, чем 
в обычном инверторе при 7 8 1 1 .

Дальнейшее уменьшение потерь достигается 
увеличением 7 . Так, при 7 =  6 потери в статоре 
уменьшаются до 1 %, а в роторе до 6 %. Этот же 
результат можно получить в обычном инверторе 
при 7 >  19, т. е. частота коммутации каждого из 
12 полупроводников инвертора уменьшается в 
инверторе с тремя уровнями напряжения прибли
зительно в б раз.

Отметим, что в инверторах с ШИМ при приб
лижении к зоне максимального выходного напря
жения часто не имеет смысла выдавать максималь
но возможное напряжение на двигатель, следует 
использовать описанные управления с добавочны
ми коммутациями.

Оптимизация инверторов с ШИМ. Результаты 
оптимизации обычных инверторов (только по 
потерям) представлены на рис. 4, из них следует, 
что при 7 =  const требуются по крайней мере триРис. 4
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различных порядка следования векторов напряже
ния, которые минимализируют потери в обмотках 
двигателей от токов высших гармонических при 
изменении напряжения основной гармоники от

нуля до максимального значения ~ ип. На рис. 6
представлены типичные кривые потерь обмотки 
статора и ротора при максимальной частоте ком
мутации инвертора около 4,5 кГц. Потери от выс
ших гармоник обычно имеют наибольшее значение 
в зоне 0,5—0,7 номинальной скорости: при мень
ших скоростях поверхностный эффект в роторе 
выражен слабее, а при больших скоростях улучша
ется форма кривой напряжения на двигателе. 
В зоне ослабления потока ( / >  50 Гц, рис. 6) поте
ри при у =  const уменьшаются с увеличением 
частоты, так как уменьшается ф̂  и ф̂  — Поте

ри в статоре всегда меньше, так как поверхност
ный эффект резко выражен только в роторе.

На рис. 4 приведена также кривая для 7 =  оо

[4]. До щ =  2“ ^  потери при у — оо равны нулю,

т. е. на двигателе в результате бесконечно боль
шой частоты коммутации в среднем формируется 
синусоидальное напряжение. При 7 < оо спек
тральный состав напряжения (по сравнению с 
у — оо) может содержать только частоты, связан
ные с частотой модуляции, т. е. в спектре практи
чески будут отсутствовать составляющие низкого 
порядка. В результате (это подтверждается и 
измерениями) составляющие низкого порядка 
отсутствуют и в спектре момента двигателя.

Для инвертора с тремя уровнями приближения 
до половинной скорости имеет смысл применять

*-н 1 j m °  -  л „только векторы =  -  ипе и и =  0. Поэтому

рис. 4, а и 6 справедливы и теперь, но с половин
ным масштабом по абсциссе (штрихпунктир на 
рис. 4). В результате, например, в обычном инвер
торе при щ =  0,25и и 7 =  17 имеем К  =  0,7, а

lmax у

коммутационная частота одного управляемого 
элемента 0,257/ iHOm =  0,25 х 17x50 =  215,5 Гц. 
В случае же инвертора с тремя уровнями имеем 
К  =  0,4, но из-за 12 элементов частота коммута

ции одного элемента падает в 2 раза. Если же 
поднять частоту до прежнего значения, то будем 
иметь К  8 0,1 (см. рис. 4). Поверхностный эф

фект в последнем случае несколько снизит пре
имущество инвертора с тремя уровнями, но разни
ца останется все же значительной.

В зоне выше 0,5пном в инверторе с тремя уров-
- I  - I I  -П 1нями следует применять векторы и , и , и и

—IV
и . Так например, в зоне u)\t — 0—30° желаемый

вектор основной гармоники и\ (рис. 2) проходит 
треугольник АВС , т. е. здесь желательно приме-

- I  - И  -I I I  -нить векторы щ  и гго ; затем вектор щ попа
дает в треугольник ACD, где желательно приме- 

- I I  - I I I  -IV  ^нить векторы и$ , щ и и . Синтез усложняется
-Iеще и тем, что переход, например, с вектора щ  на 

-IV  Ли требует коммутации минимум двух элементов, 
- I  -I I Iа с «о на «о — только одного элемента.
Вообще говоря, при оптимальном методе ШИМ 

не удается избежать одновременной коммутации

двух элементов (например переход с вектора г/П

на mIV и обратно). Несмотря на это, в инверторе с 
тремя уровнями частота коммутации управляемого 
элемента (при тех же потерях в обмотках) обычно 
падает в 5—6 раз [5]. Отметим еще один важный

фактор: так как вектор uq1 может быть создан

векторами щ  и и}, если их пперемешивать" с бес
конечной частотой и с (50—50 %)-ной долями 
времени, то случай у =  оо на рис. 4 справедлив и 
для инверторов с тремя уровнями, т. е. ограниче
ния по потерям и по значению пульсации момента,

относящиеся к случаю 7 =  оо в зоне «I > й .

2
остаются в силе.

Изложенный метод расчета можно применить и 
для исключения из спектра напряжения двигате
ля гармонических низкого порядка. Однако расче
ты показывают, что при этом потери в обмотках 
могут значительно возрасти в результате значи
тельного повышения амплитуд оставшихся гармо
ник (обычно следующих сразу за исключенными). 
Поэтому этот метод управления следует применять 
очень осторожно.

Таким образом, инверторы с оптимизированной 
по потерям ШИМ приводят к наименьшим поте
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рям в обмотках двигателей от токов высших гар
монических по сравнению с другими методами 
ШИМ. Так, по сравнению с синусоидальной моду
ляцией [5] потери в обмотках двигателей от выс
ших гармоник при том же значении 7 меньше на 
15—20 %. В то же время в спектре момента и при 
оптимальном ШИМ практически отсутствуют 
составляющие низкого порядка, а колебания 
скорости привода часто даже меньше, чем при 
синусоидальной модуляции.

Приложение 1. Амплитуда гармоники х/-го 
порядка ряда Фурье

и=со

ч =  1

1/=—00
определяется по формуле

зг/6

и = -
V 7Г

ue V̂ada.

-тг/6
После интегрирования имеем:

7+1

U =  О— U ^ [sin (vat -  а*) - sin -  а*)],

i=2

где о;* =  0, если и =  U\ а* =  7г/3, если и — 3,
и суммирование производится по углам в диапазо
не 0  ̂ а  ̂ 7г/6 (рис. 1).

При v =  1 получаем U\ или, принимая w\ =  1, 
имеем 1̂ (т. е* измеряем поток в масштабе напря
жения).

Приложение 2. Интегрируя 2 раза по частям и 
принимая =  1, получаем

-02 — ф2 £
6 П и и +  ф 1а2 +

ж,; y,j y,f 1

3= 1 
!=2j

+  -  У И  . U .+  V» . Ula2 +7Г L  x ,j- l x,j у,3-1 y,f 1-1

3= 1

*
где a., a. -  углы коммутации инвертора

(рис. 1, б); {/ , U -  составляющие вектора на- 
x,j y,j

3

пряжения и в 7-м такте; ф . =  ) U . (а .-  а. );i l “1

ф  . =  у [Л 17 +  ЕГ (а -  а ) -  > U (а  -i i - г  L y,j i

-  V i ); =  2)  и  {аи x,j i г -1

--------------------------- СП И СО К Л И Т Е Р А Т У Р Ы ------------------------

1. Racz I. Betrachtungen zu oberwellenproblemen an Asyn- 
chronmotoren bei Stromrichterspeisung. -  Periodica Polytechnica, 
Electrical Engineering, 1967, vol. 11, No. 1-2.

2. Buja G., Indri G. Optimal pulsewidth modulation for 
feeding AC Motors. -  IEEE Trans, on IA, 1977, vol. 13, No. 1.

3. Halasz S. Optimal control of PWM inverters for a given 
number of commutations. -  ICEM, 1982, Budapest.

4. Halasz S. Selection of reasonable commutation frequency 
of inverters for AC drives. -  ICEM, 1986, Munchen.

5. Halasz S., Racz I. Optimal PWM strategy for three level 
inverter supplied AC drives. -  6-th Conf. on Power Electronics 
and Motion Control. -  Budapest, 1990.

[27.02.92]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



К экспериментальному определению параметров схемы 
замещения асинхронной машины

ПОПОВ В. И., доктор техн. наук,
МАКАРОВ Л. Н., канд. техн. наук

Н. Новгород — Ярославль

В числе задач современной электромеханики до 
настоящего времени остается актуальной задача 
точного экспериментального определения парамет
ров схемы замещения асинхронной машины [1, 2], 
особенно индуктивных сопротивлений рассеяния х\ 
и х'2 фаз обмоток статора и ротора, соответствую

щих режиму работы под нагрузкой реально насы
щенной машины. Исследования в этой области 
[3—7] привели к разработке различных способов 
экспериментального определения параметров х\ и 
х'2, связанных с использованием специальных

измерительных обмоток, укладываемых на статоре 
или роторе [4—6]. Такие способы требуют специ
альной подготовки асинхронной машины к экспе
рименту, что усложняет процессы измерений, но 
вместе с этим не обеспечивают высокой точности 
определения искомых параметров, так как не в 
полной мере учитывают факторы влияния на 
потоки рассеяния как основного магнитного пото
ка, так и токов обмоток статора и ротора.

Предлагаемый в статье метод эксперименталь
ного определения параметров х\ и х'2 позволяет

выполнять измерения на серийной трехфазной 
асинхронной машине с короткозамкнутым ротором 
(без применения измерительных обмоток) с ис
пользованием результатов опытов холостого хода и 
нагрузки и базируется на Т-образной схеме заме
щения (рис. 1), как наиболее точно отражающей 
физические условия работы асинхронной машины 
[1]. Обоснование такого метода следует из рассмот
рения преобразованной векторной диаграммы 
асинхронной машины. Если статорный и приве

денный роторный токи 1\ и / 2 разложить на актив
ную и реактивную составляющие в виде

/  -  j l  и / 2 =  Г  -  jV
la J lp 1 2a J 2p ( i )

где обозначения параметров соответствуют схеме 
замещения рис. 1.

Уравнениям (2) соответствует преобразованная 
векторная диаграмма (рис. 2) для рабочего режи
ма асинхронного двигателя, где вектор первичного

напряжения U\ — U\ совмещен с вещественной 
вертикальной осью (+ ), а по (1), (2) построены

векторы токов 1^ V  и ЭДС Е ' =  Е^ равные ЭДС

Е намагничивающей ветви нагруженной машины.Н
При построениях на рис. 2 принято, что угол ф

е

между векторами U\ и Е равен углу ф между

током холостого хода /о (совпадает с горизонталь
ной мнимой осью — j) и его реактивной составля
ющей при этом выполняются соотношения:

Г  — I  и Г  =  /  — /  . Значения токов 1 , 1  и
2а 1а 2р 1р О О’ 1

угла (р на диаграмме определяются из опытов

холостого хода (/о) и нагрузки (7i и р>\), а значе
ния Е , Г  и <f2 определяются в результате расче- 

н 2
тов по построениям. Активное сопротивление фазы 
обмотки статора г\ определяется измерением, а 
приведенное активное сопротивление фазы обмот
ки ротора R ' — r'Js определяется известными

способами [2] по значению электрических потерь в 
обмотке ротора Р ^ =  Р ^/ЗР2 для трехфазной

асинхронной машины. При указанных условиях из
векторной диаграммы следует, что вещественные
составляющие в уравнениях (2) U\ — I r\ — I  х\ и

1а 1р
/ '  i i 4 / '  г '  определяют собой активную состав

ляющую ЭДС Е намагничивающей ветви нагру-Н
женной машины.

то известные уравнения напряжений первичного и 
вторичного контуров схемы замещения (рис. 1)

U\ -  h{r\ +  jxi) =  Д и  Г ( Я ' +  jV )  =  е ‘2 

запишутся после преобразований в виде

U -  I  г -  j l  х +  j l  г -  /  х =  Е и
1 la 1 J la 1 lp 1 lp 1 1

Г  R ' +  j l '  x ' -  j l '  R ' -f Г  x' =  E\ (2)
2a 5 J 2a 2 J 2p 5 2p 2 2 4 ,

Рис. 1
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Приравнивая левые части уравнений в (2) и 
выделяя из них по отдельности вещественные и 
мнимые слагаемые, получаем:

I  х +  Г  х' =  Ui - I  г -  Г  R ' =  Д /7;
lp 1 2р 2 la 1 2а 5

I  X +  Г  х' =  I г +  Г  R ' =  К
l a  1 2 а  2  l p  1 2 р  s U  ,

(з)

где

AU  =  U - I  (г  +  R ') и К  =  I  +  (4)
1 lav 1 s '  ' lp 1 2р w

Определители системы уравнений (3) равны: 

Д =
I Г
1р 2р

I Г
1а 2а

AU Г
А! = 2Р

К Ги 2а

I д  и

О to II 1р

/ к
1а и

= а д Р - ; . . ‘ * и ) = / ^

=  r t(A V  -  Kv tg ъ)>

=  1ы(К и 1$ п -А О ) ,

(5)

где tg tpi =  I  /I , tg Фг = Г  /Г и I  х
6 r i lp ' la ’ 6 r  2p' 2a lp la

x tg <p2 =  /о-
Из (5) определяются значения х\ и х,'2:

*1 =  Aj/Д  =  ( Д ^ - ^ t g ^ / J o ;  

х 2'  =  д 2/ д  =  (ir^ tg  ^  -  д  а д >  • ( 6)

После вычислений параметров по (6) определя
ются значения ЭДС намагничивающей ветви для 
режимов холостого хода Е0 и нагрузки по

выражениям:

Ео =  у/ (U i -  /0рх1)2 +  ( /^ n )2 « -  1 ; 1

^н= v [^i- ( V 1 +  ^р11̂ 2 +  ^ iPri -  V » > a- J
(7)

При переходе от режима холостого хода маши
ны к режиму нагрузки ЭДС намагничивающей 
ветви схемы замещения уменьшается от значения

Параметр

Тип двигателя Номинальная

Потери, Вт

мощность Р 2, Ток статора К.п.д., % COS <Р\ электрические механические

кВт h. А
Т> Dв стали Р  

ст

Р
э1

Р
э2

Г
мех

АИР160М6
15,0 31,1 89,4 0,82 400 840 410 55

15,0; 15,0 31,4; 31,4 88,9; 89,1 0,82; 0,81 474; 436 845; 845 415; 420 50; 70

АИР160М4 18,5 35,0 90,9 0,89 377 755 512 130
18,5; 18,5 35,2; 35,1 90,9; 90,8 0,88; 0,88 359; 390 776; 754 511; 495 120; 130

АИР160М2 18,5 34,6 90,7 0,90 405 716 374 300
18,5; 18,5 34,5; 34,7 90,7; 90,7 0,90; 0,89 425; 410 725; 740 354; 356 300; 290

П р и м е ч а н и я .  1. В числителе — расчет, в знаменателе — данные эксперимента (двух машин). 2. Номинальное 

ГОСТ 183—74) для практически холодного состояния машины (20 °С). 4. Электрические потери Р и Р соответствуют
э1 э2

температура принята за 75 ° С). 5. Суммарные потери ЕР указаны с учетом добавочных нагрузочных потерь, принятых (согласно
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Е0 до значения Е по (7), что приводит к умень

шению основного магнитного потока и намагничи
вающего тока /о до значения /^, определяемого

приближенно выражением

I'o =  Io(EJ)2. (8)

Для учета изменения намагничивающего тока 
нагруженной машины расчет параметров х\ и х'2

проводится в следующей последовательности. 
В начале расчета задаются значением тока /0 из 
опыта холостого хода при номинальном напряже
нии U\ — U , используя результаты опыта холо

стого и опыта номинальной нагрузки (при номи
нальном напряжении U и скольжении s) опреде

ляют (см. рис. 2) активные и реактивные составля
ющие токов статора и ротора, после чего по (4), 
(6), (7) вычисляют сопротивления х\ и x'v  ЭДС Е0

и Е , а по (8) определяют новое значение тока 1̂ .

Повторяют расчет для нового значения тока холо
стого хода и расчет ведут до тех пор, пока не 
сравняются значения ЭДС на предыдущем и 
последующем шагах; обычно на третьем — четвер
том шаге итерации достигается равенство ЭДС и 
заканчивается расчет.

Экспериментальная проверка предлагаемого 
метода определения индуктивных сопротивлений 
рассеяния проводилась на асинхронных двигате
лях серии АИР 160. Параметры машин с числами 
полюсов 2р =  2, 4, 6 определялись расчетом по 
данным эксперимента и сравнивались со значения

ми, полученными из электромагнитного расчета. 
Результаты расчета и эксперимента приведены в 
таблице для двух машин (указаны их заводские 
номера) каждой полюсности.

Результаты таблицы иллюстрируют хорошую 
сходимость опытных и расчетных параметров 
схемы замещения для электродвигателей с числа
ми полюсов 2р =  4 и 6. Для двигателей двухпо
люсных (2р =  2) расхождение расчетных и экспе
риментальных параметров составляет 20 %, что 
может объясняться недостаточной точностью элек
тромагнитных расчетов, поскольку двухполюсные 
двигатели серии АИР 160 выполняются с относи
тельно большим размером мостика паза ротора, 
проводимость рассеяния которого рассчитывается 
аналитически с большой погрешностью. Из табли
цы виден также малый разброс параметров, опре
деляемых экспериментально у машин, изготовлен
ных в одной партии.

Таким образом, предлагаемый метод позволяет 
с достаточной точностью определять параметры 
схемы замещения асинхронной машины по данным 
экспериментальных исследований без применения 
специальных измерительных обмоток. Это дает 
возможность:

проверять правильность расчетных параметров 
машины по результатам электромагнитных расче
тов;

сделав расчет большой выборки испытаний, с 
высокой степенью достоверности определять зна
чения параметров схемы замещения серийно вы
пускаемых машин;

проверять правильность проведенных испыта
ний серийных машин.

Ток х.х. /о Номинальное Сопротивления схемы замещения, Ом

скольжение

Суммарные Б Р St % Г /г X X г X
1 2 1 2 м м

1800 13,5 2,6 0,239 0 ,194 0 ,655 1,05 0,732 15,61

1865; 1856 14,8; 14,5 2,68; 2,67 0,234; 0,234 0,205; 0,202 0,700; 0 ,6 0 0 1,00; 1,18 0,721; 0,691 14,13; 14,54

1800 11,0 2,65 0 ,170 0,169 0 ,5 2 0 0 ,8 5 0 1,039 19,44

1845; 1870 11,1; 11,1 2,63; 2,58 0,169; 0,168 0,166; 0,164 0,511; 0 ,515 1,955; 0 ,9 0 5 0,971; 1,055 19,27; 19,26

1900 9,8 1,80 0,167 0,117 0,52 0 ,8 1 0 1,406 21,87

1906; 1900 9,7; 9,4 1,84; 1,80 0,167; 0,168 0,116; 0,117 0,60; 0,61 0,980; 1,00 1,506; 1,547 22,02; 22,73

линейное напряжение обмотки статора U = 380 В (соединение Y). 3. Активные сопротивления г и г 7 приведены (согласно
1л 1 2

установившейся температуре (превышения температуры обмотки статора не превышают 80 °С, и согласно ТУ расчетная рабочая 

ГОСТ 183—74) 0,5 % подведенной активной мощности.
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Разработанный метод экспериментального 
определения параметров схемы замещения асин
хронных машин позволяет автоматизировать про
цесс расчетов по экспериментальным данным 
путем применения ЭВМ.
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В последнее время энергетики всего мира уде
ляют большое внимание крупномасштабному акку
мулированию энергии в энергосистемах с помощью 
различного типа накопителей энергии (НЭ), при
званных выполнять несколько функций: спрямле
ние суточных, недельных, годовых графиков на
грузки, обеспечение динам ической и статической 
устойчивости энергосистемы, стабилизацию часто
ты и напряжения в ней, повышение качества 
электроэнергии, повышение пропускной способно
сти межсистемных связей и т. д. Предполагается, 
что в будущем значительное количество электро
энергии будет доходить до потребителя через НЭ.

Анализируя принципы действия и энергоем
кость всего многообразия НЭ (гидроаккумулирую
щие, воздухоаккумулирующие газотурбинные, 
магнитогидродинамические, инерционные, элект
рические и т. д.), можно сделать вывод, что для 
электрифицированных железных дорог наиболее 
подходят накопители электрической энергии, в 
частности емкостные накопители энергии (ЕНЭ) и 
сверхпроводящие индуктивные накопители 
(СПИН) [1].

Применение НЭ в системе тягового электро
снабжения (СТЭ) позволило бы:

уменьшить пиковые нагрузки и провалы на
грузки тяговых подстанций, что способствовало бы 
лучшему использованию установленной мощности 
подстанций при увеличении размеров движения и 
весов поездов:

уменьшить температуру проводов подвески 
контактной сети и полупроводниковых агрегатов;

повысить напряжение на токоприемниках 
электровозов, идущих в тяговом режиме;

лучше использовать энергию рекуперации, т. е. 
уменьшить потери энергии в тяговой сети от реку
перированных токов и, одновременно, обеспечить 
необходимые тормозные моменты на валу двигате
лей электровозов;

использовать энергию рекуперативного тормо
жения моторовагонных секций пригородных поез
дов для последующего разгона их при трогании.

Проведенные исследования показали, что на 
магистральном участке железной дороги для вы
равнивания графика нагрузки тяговой подстан
ции, при ее среднесуточном расходе энергии до 
120 М Вт‘ Ч, часовая потребная энергия НЭ должна 
быть до 5 М Вт‘ 4 (1,8* 1010 Дж) при мощности НЭ 
в 5 МВт.

Для пригородного участка железной дороги
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были проведены многовариантные расчеты с ис
пользованием модели [2], которая имитировала 
движение реальных электропоездов по реальному 
графику. В результате расчетов была оценена 
энергоемкость НЭ, расположенного вблизи остано
вочного пункта. Она должна находиться в преде
лах от 10 до 50 кВт*ч (0,36 -г 1?8 * 108 Дж). Причем, 
значение энергоемкости определяется не только 
размерами избыточной энергии рекуперирующего 
перед остановкой состава (средний ток рекупери
рующего электропоезда /  =  1650 А, среднее

ср.рек
напряжение на токоприемнике U =  3800 В,

ср.рек
средняя продолжительность рекуперативного
торможения на рассматриваемом участке
i =  6—8 с., тогда избыточная энергия — если 
ср.рек

рядом нет электропоезда в тяге — может составить 
W =  /  U t =  1650 • 3800 • 8 =изб.рек ср.рек ср.рек ср.рек 
=  0,5*108 Дж), но и количеством энергии, необхо
димой для сглаживания графика нагрузки тяговой 
подстанции, что наиболее актуально для приго
родных подстанций, так как их график нагрузки 
характеризуется резкими набросамн и спадами, а 
это неблагоприятно сказывается на оборудовании.

В [3] был проведен сравнительный анализ 
капитальных вложений на создание СПИН и ЕНЭ, 
на основе которого был сделан вывод, что НЭ 
энергоемкостью до 109 Дж выгодно выполнять 
емкостными, а большей энергоемкости — индук
тивными.

Рассмотрим возможность применения ЕНЭ в 
СТЭ пригородного участка железной дороги.

Как известно, энергия накопления в конденса
торе (Дж) определяется по формуле

где С — емкость конденсатора, Ф; U — номи-Он
нальное напряжение заряженного конденсатора, В.

Подключенный к тяговой сети на разряд ЕНЭ 
не сможет разрядиться полностью, а только лишь 
до уровня напряжения в тяговой сети, определяе
мого нагрузкой и ее расположением. Поэтому в 
ЕНЭ будет оставаться некоторое количество энер
гии, так называемый "мертвый объем". Таким 
образом, полная энергия ЕНЭ

W =  W +  W0,
р

где W — энергия обмена, Дж; Wo — энергия 
Р

"мертвого объема", Дж.
Исходя из того, что на железных дорогах по

стоянного тока диапазон рабочих напряжений в

контактной сети может быть определен в пределах 
от 2700 до 4000 В, можно принять, что ЕНЭ будет 
заряжаться и разряжаться в диапазоне 
3000—4000 В, тогда

W
Р

<*nh . - m cc>

2

где U — напряжение "мертвого объема" (здесь 
С о

*7 =  3000 В).С0 '
Если W =  1,8*10® Дж, то 

Р
2 W 2-1,8*10®

С =---2-------= ------------------------=  50 Ф.
U2 -  U2 16-10®- 9 -106

Сн Сн

Необходимо еще раз отметить, что приведенные 
цифры являются оценочными для рассмотренного 
участка. На участках, где рекуперативное тормо
жение применяется в большей мере, значение 
избыточной энергии может быть в 2—3 раза выше, 
и тогда в 2—3 раза может увеличиться электриче
ская емкость ЕНЭ.

Параметры тяговой сети одной фидерной зоны 
можно принять следующими (рис, 1):
г0 — 0,04 Ом/км (контактная подвеска
М -120+2М Ф —100+2А—185), h =  /2=  10 км;
/ =  0,5 км; pi =  р2 =  0,1 Ом; Е\ =  Е2 ~  х —

=  3600 В, С =  50 Ф.
Перед дальнейшими рассуждениями следует 

принять некоторые допущения.
1. Подавляющее большинство выпрямительных 

агрегатов электрифицированных железных дорог 
постоянного тока работает по шестипульсовой 
схеме выпрямления. Выпрямленное напряжение, 
кроме постоянной составляющей, содержит пуль
сирующую составляющую с частотой пульсаций 
300 Гц. При заряде и разряде ЕНЭ переходные 
процессы будут протекать в течение секунд, при 
этом трехсотгерцовые пульсации не будут влиять 
на процессы заряда и разряда ЕНЭ, поэтому мож
но считать, что напряжение в контактной сети не 
имеет пульсирующей составляющей.

Рис. 1. Схема замещения одной фидерной зоны с ЕНЭ и 
трогающимся или рекуперирующим электропоездом
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2. Ток, потребляемый электровозом, зависит от 
многих параметров: профиля пути, типа электро
воза, веса поезда, напряжения на токоприемнике, 
квалификации машиниста и т. д. На каждом кон
кретном участке железной дороги тип электровоза 
и расчетный вес поезда известны. При напряже
нии в контактной сети от 2700 до 4000 В ток 
электровоза, идущего в тяговом режиме, в основ
ном зависит от профиля пути. Поэтому, имея 
результаты тягового расчета для конкретного 
участка железной дороги, можно с достаточной 
степенью точности замещать тяговую нагрузку 
источником тока, т. е. источником, не зависящим 
от схемы соединения СТЭ и напряжения в кон
тактной сети. Подобные рассуждения корректны и 
для рекуперирующего электровоза, с той лишь 
разницей, что при напряжении на токоприемнике 
электровоза больше 4000 В рекуперативное тормо
жение прекращается.

Таким образом, электровоз, потребляющий или 
генерирующий ток, в схеме замещения можно 
представлять источником тока с тем или иным 
направлением тока.

Для выполнения ЕНЭ всех поставленных выше 
целей его схема должна обеспечивать возможность: 

заряда напряжением тяговой сети, что 
эквивалентно заряду от источника напряжения;

заряда током рекуперирующего электропоезда, 
что эквивалентно заряду от источника тока;

разряда на электропоезд, работающий в режи
ме тяги (тяговую нагрузку), что эквивалентно 
разряду на источник тока.

Режим заряда ЕНЭ от напряжения тяговой 
сети. При анализе возможности использования для 
заряда ЕНЭ ключевых схем [4] была выбрана 
схема "звенящего дросселя" (рис. 2) [5]. Подзаряд 
емкостного накопителя С происходит поочередно 
при разряде дозирующих реакторов XI и Х2 
(ключи КА, KZ замкнуты, а ключи К2У КА — ра
зомкнуты), которые предварительно заряжаются

Гтс г А

Рис. 3. Диаграммы т о к о в  дозирующих реакторов Ы  и 12

от контактной сети через соответствующие тирис
торы 71 и Т2У которые, в свою очередь, поочеред
но включаются с частотой f  задаваемой блоком 
управления. Строго говоря, разряд реактора осу
ществляется одновременно на два конденсатора С 
и С , но обычно СУ С , поэтому можно принять,

К К

что вся энергия реактора передается накопитель
ному конденсатору. На рис. 3 показаны кривые
токов г , i дозирующих реакторов XI, Х2, соот- 

Ы 12
ветственно. Процесс заряда и разряда дозирую
щих реакторов может повторяться до тех пор, 
пока напряжение на батарее не достигнет заданно
го номинального значения U .

Си

Одним из условий работы данной схемы заряда 
является то, что вся энергия дозирующего реакто
ра должна передаваться в емкость. Другими слова
ми, время заряда реактора до I  должно быть не

тп

меньше времени разряда реактора на батарею 
конденсатора С:

t > t  . 
з  L р  L ( i )

Ток заряда дозирующего реактора описывается 
формулой

г
з  L

UX. X
(1 -  е - Ч \

+  Г
. с  L

(2)

Xгде г =  — ---------- ; г — приведенное сопротивле-
, т . сг 4- г 

т . с  L
ние тяговой сети, Ом; X — индуктивность дози
рующего реактора, Гн; г — активное сопротивле

ние дозирующего реактора, Ом.
Приняв г =  I , можно найти t — время 

‘  з  L тп з  L
заряда индуктивности до максимального тока I  :

t
з  L

X In
UX .X

г
т . с

+  г U -  /  (г
х . х  тп т . с +  rL)

(3)
Рис. 2. Схема заряда накопительного конденсатора при помо

щи двух дозирующих реакторов
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Ток разряда дозирующего реактора и напряже
ние на конденсаторе описываются формулами:

^тп**0 -at . /  . . \  С О '  тг — --------е sm (u>t -f а ) ---------------------
и Lu

-at .x e sm u;i] (4)

iUC0 +  Im(r L + r ( ) )U0 чu = ------------------------------------ e sin (ил +  a) —C v 'a;

-----— e at sin (a;< +  2a), (5)
w

где w0 =  1/  ̂ XC; a =  ( rL +  rJ /(2 X ); w =   ̂ w2 — a2; 

a =  arctg (w/a); r — активное сопротивление
V

ошиновки модульной конструкции ЕНЭ.
Из условия, что ток дозирующего реактора в 

конце разряда равен нулю, определим продолжи
тельность разряда реактора:

i — — arctg 
р L Ш

Lul

в с о  +  0 ’ 5 1 « К + Г с>

. (6)

Для простоты, не сделав большой ошибки, 
можно принять, что (г7 +  г^) —* 0, тогда формула

(6) примет вид:

Р L

г— I г—  1
I LC  arctg тп

и *
L/C

С  О

(7 )

Если принять ориентировочно I  =  1000 А;т
U^  =  3000 В; (7 =  50 Ф; L <  1 Гн, то в формуле

(7)

arctg
U.

L/C

С  о
U

L/C (8)

с  о

и

t =  LI /1 Г  . 
pL ш С  О (9)

Запишем выражение (1) учитывая (2), (9) и
rL - > 0:

X [7
-----In - хх   > £ — 5L
г U - I  г

т .с  х .х  т т.с
[7

(10)
С О

Рис. 4. Соотношения и при различных параметрах U

U , г 
СО д

ИЛИ

/  <тп

UX .X

г и -  I  г
т.с х.х та т.с

(п)

Таким образом, для того, чтобы зарядное 
устройство рис. 2 работало в условиях реальной 
СТЭ железных дорог постоянного тока необходи
мо, чтобы выполнялось неравенство ( 11),. которое 
было получено с оговоренными выше допущения
ми, что С У С и ( г +  г ) —> 0. Из (11) видно,

К L С
что для достижения условия (1) мы можем изме
нять только лишь величины I  , U , г , С .

m х.х* т.с’ С  О
На рис. 4 изображены графики функций

М(Х ) = /  и )
771 771 771

СО

т .с

U
In

U -  I  г
Х .Х  771 Т.С

Кривая а построена при £ /^  =  3000 В,

U =  3600 В, г =  0,15 Ом. Отсутствие точек 
х.х т.с

пересечения функций и говорит о том, что в
данном диапазоне I  зарядная схема работать не тп
будет. Кривая б отличается от а тем, что 
U^  ̂=  3200 В, но по-прежнему пересечения функ

ций в диапазоне I  — 1000 А нет. Далее увеличите
вать 17 нецелесообразно, так как коэффициент

использования ЕНЭ будет слишком низок. Теперь, 
если снизить напряжение холостого хода U до

3400 В (кривая в), то точка пересечения прибли
зится, но ток I  будет все еще велик, да и не

771

всегда удастся снизить U на тяговых подстан-
х.х

циях, так как от его уровня зависит скорость 
поездов. Остается еще возможность: использовать
добавочное сопротивление г (см. рис. 2). Кривая г

д
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построена при г =  0,45 Ом; U =  3600 В,
Д х . х

£Г =  3200 В. с о
Добавочное сопротивление включается между

г и общей точкой дозирующих реакторов (см. т.с
рис. 2) с тем, чтобы уменьшить скорость нараста
ния тока в дозирующих реакторах, увеличивая
тем самым время заряда реакторов до I  . Значе-

т
ние добавочного сопротивления будет зависеть от
значения г , причем при достаточно большом т.с
сопротивлении г необходимость в г отпадает, т.с д

Наличие добавочного сопротивления отрица
тельно скажется на к. п. д. зарядного устройства, 
однако, если в процессе заряда уменьшать значе
ние добавочного сопротивления (а это возможно 
из-за того, что по мере заряда конденсатора дли
тельность импульса тока г , разряжающего дози-

Р L
рующий реактор, уменьшается), то к концу заряда 
к. п. д. будет максимальным.

При работе зарядного устройства (рис. 2) в 
тяговой сети протекает пилообразный ток с часто
той 2 / Наличие высших гармонических состав
ляющих в токе может негативно отразиться на 
работе цепей СЦБ, которые на дорогах постоянно
го тока работают на промышленной частоте 50 Гц. 
При частоте пилообразного тока 2 /  — 13 Гц часто
ты третьей, пятой и седьмой гармоник будут соот
ветственно равны 39, 65 и 91 Гц.

Из рис. 3 видно, что 2 /=  1 f t  или
з L

\ L =  1/ 2/  (12)

Учитывая (3), разрешим (12) относительно L

г +  г 
т.с д

L = ----------------------------------------. (13)
и

2/ In ------------- — -----------
U — I (г  )

х.х т т.с д

Подставляя г +  г — 0,6 Ом; U =  3600 В;
Т .С  д  х . х

I  =  1000 А; 2 /=  13 Гц, получим L =  0,25 Гн.
771

Рассмотрим к. п. д. зарядного устройства в 
диапазоне заряда НЭ от U^  ̂ до U ^. Как извест

но, к. п. д. определяется отношением накопленной 
конденсатором энергии к энергии, затраченной
источником п — W / W .

'з.у НЭ' и
Выражение для к. п. д. зарядного устройства,

изображенного на рис. 2, можно записать:
п

ь
(14)

где п — число импульсов; — к. п. д. г-го импуль

са конденсаторного зарядного тока, равный 
г] — W IW  .

г Li иг
L P

771Здесь W . = ------; W — количество энергии,
Li п Li

передаваемой из дозирующего реактора в конден
сатор за один импульс, Дж (при I =  const W_ не

т Li
изменяется в процессе всего заряда); W коли-

И I
чество энергии, затрачиваемой источником для 
заряда дозирующего реактора до W , Дж:

W =  U i i r,и* х.х иг зL
где

t
з L

i t — i dt =  
иг зL J зL

0
Проинтегрировав

t

u r 
О т. c

(15),

(1 -  e't/T)dt. (15)
+  r 

Д

получим i t — 
и i з L

U L
= ------X ' X * — I  г, где T =------- .

, 3 1 / 771r +  r r +  r
T. С Д Т . С  Д

Определяя к. п. д. зарядного устройства в 
начале и конце заряда по формуле (14), получим 
?/1 =  0,89, Tf =  0,97.

п
Таким образом, к. п. д. зарядного устройства,

изображенного на рис. 2 с г — 0,45 Ом, будет
д

лежать в пределах от 0,89 до 0,97.
Режим заряда ЕНЭ от рекуперирующего элект

ропоезда. При прямом подключении накопитель
ного конденсатора к контактной сети (для этого 
необходимо, чтобы ключи Я1, КЪ были разомк
нуты, а ключи А2, К4 замкнуты, см. рис. 2) на 
фидерной зоне образуется схема, изображенная на 
рис. 1 (источник тока р̂ек)- Здесь возможны два

варианта стартового состояния накопительного 
конденсатора. Первый: напряжение конденсатора 
меньше напряжения холостого хода тяговой под
станции, тогда зарядный ток и напряжение на 
конденсаторе будут изменяться в соответствии с 
соотношениями:

« _  = <£- !W
п +  г 2 +  г
------------------  ̂ +
п ( Г 2 +  r j
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+  I
г 2

г2 +  г

;Ф . (16)

и =  U е +  С СО

Г\Г2
Е +  I

П +  r2 +  г J 
э

(1 -  О ) , (17)

Г\ +  Г 2 +  Г
где а — ---------------------- .

Cr l( Г 2 +  r j

Заряд в этом случае будет протекать с доволь
но низким к. п. д., так как в заряде будут участ
вовать источники постоянного напряжения, под
ключенные к конденсатору только лишь через 
активные сопротивления, а, как известно из ТОЭ, 
такой заряд конденсатора протекает с
к. п. д. =  0,5.

Второй вариант: напряжение подключаемого к 
контактной сети накопительного конденсатора 
равно или выше напряжения холостого хода тяго
вых подстанций. В этом случае тяговые подстан
ции запираются, зарядный ток конденсатора 
становится равным току рекуперирующего элект
ровоза, при этом напряжение на конденсаторе 
будет возрастать по линейному закону:

/
w =  U +  -J—  t , где i — продолжительность 

С  х.х £, р р

рекуперации, с.
При этом к. п. д. заряда будет максимальным 

[6]. На основании изложенного можно предложить 
следующий режим заряда ЕНЭ.

На первом этапе, от напряжения U^  ̂ до

напряжения и^ =  V̂  ^  ЕНЭ заряжать при помощи

зарядного устройства (рис. 2). Время заряда мож
но определить по формуле

, w , a m  -  и2 )
1_ _____ С  _  1 v Си С О

2 /  W 2 /  LI2
L i т

(18)

Подставляя в (18) определенные ранее парамет
ры, получим t =  42 с.

На втором этапе, при повышении напряжения в
контактной сети сверх U , а это произойдет при

х.х
появлении рекуперирующего электропоезда и 
отсутствии разгоняющегося электропоезда, про
должить заряд ЕНЭ рекуперированным током. 
При =  330x5 =  1650 А (330 А — ток рекупера

ции одной секции, 5 — число секций в электро
поезде) и t =  6 с ис ~  3800 В (при появлении

сразу двух рекуперирующих электропоездов за
рядный ток будет в 2 раза больше и и подни-С/
мется до 4000 В).

На третьем этапе, если необходимо, можно 
дозарядить конденсатор до 4000 В с помощью 
зарядного устройства рис. 2. Подставляя в (18)

Uc o  = 3800, Сн =  4000 В, получим i =  24 с.

Тогда общее время заряда ЕНЭ будет
t =  t +  t +  < -  42 +  6 +  24 =  72 с.
3 3l р зЗ

Режим разряда ЕНЭ на тяговую нагрузку. При
этом режиме подключать ЕНЭ целесообразно 
напрямую к контактной сети (ключи К1, КЪ на 
рис. 2 разомкнуты, а ключи А2, К  А — замкнуты).

При трогании электропоезда с остановочного 
пункта им потребляется довольно большой пуско
вой ток I  =  260x5 =  1300 А (260 А — пусковой

тр
ток одной секции), что вызывает резкое уменьше
ние напряжения в контактной сети. Это может 
служить сигналом подключения заряженного ЕНЭ 
к тяговой сети. В силу того, что напряжение ЕНЭ 
больше U , выпрямительные тяговые подстанции

запираются. Ток разряда ЕНЭ будет равен тяго
вому току I  , напряжение на конденсаторе будет

уменьшаться по линейному закону:

и =  U 
С  Си

т р

С
t . 
pi

Этот режим будет длиться до тех пор, пока 
напряжение на токоприемнике электропоезда не

С
снизится до [/ ; t =  (17 — U ) -----, учиты-

Х.Х p i  Си Х.Х J
тр

вая ранее принятые параметры, i =  15 с.
pi

Как только подстанции включатся (строго 
говоря, включение подстанций происходит не 
одновременно, а через малый промежуток времени, 
которым можно пренебречь), ток разряда и напря
жение на конденсаторе будут изменяться в соот
ветствии с соотношениями:

г 2

г2 +  Г э

-at
е ;

Г\Г2

ur = E - LС тр
(1 -  е Д

П +  г2 +  Г

П +  г 2 +  г 
эгде а = ----------------------

Сг\(г2 +  г )
э
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Этот этап будет длиться до тех пор, пока ЕНЭ
г\г2

не разрядится до U =  Е — I  ------------------«
С  min тр

П +  г2 +  Г

и U — I  г — 3400 В через t =  4 /а =
х.х тр т.с р2

=  4Сг =  30 с, тогда общее время разряда будет 
т.с

t =  i +  i =  45 с.
Р P i р2

В заключение оценим массо-габаритные харак
теристики предлагаемого ЕНЭ.

Достижения зарубежной и отечественной науки 
в области создания конденсаторов нового типа 
значительны. Уже сейчас созданы конденсаторы с 
удельной емкостью 20 МДж/м3, а в ближайшей 
перспективе — 64 МДж/м3 [7]. Так, при суммарной 
энергоемкости ЕНЭ в 400 МДж объем блока кон
денсаторов уже сейчас может составить 20—25 м3, а 
в ближайшей перспективе — 6—8 м3.

Объем зарядного устройства в основном будет 
определяться объемом дозирующих реакторов. 
Как показали оценочные расчеты, на базе одной 
ячейки стандартного воздушного реактора 
РБФА—У, применяемого на железнодорожных 
подстанциях, можно создать дозирующий реактор

на средний ток 400—500 А с индуктивностью 
0,2-0,3 Гн.
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Скин-эффект в параллельных проводах.
Метод энергетического баланса

КОЛЕСНИКОВ Э. В., доктор техн. наук

Волгоградский политехнический институт

Рассматривается система параллельных немаг
нитных проводов кругового сечения (рис. 1), несу
щих синусоидальные токи с комплексными ампли

тудами /ь  / 2,..., In. Необходимо найти распределе

ние комплексных амплитуд плотности тока 6 по 
сечению каждого провода. Задача решается в 
квазистационарном приближении: предполагается, 
что длины проводов значительно меньше длины 
волны, а размеры поперечного сечения системы 
много меньше ее длины.

Известны два основных подхода к расчету

скин-эффекта в проводах. Первый исходит из 
уравнения Гельмгольца для плотности тока, его 
частных решений и краевых условий для магнит
ного поля. Этим способом легко найти распределе
ние тока в уединенном проводе, токи, индуциро
ванные в нем поперечным полем [1] или парал
лельной осью с током [2]. Для двух и более мас
сивных проводов предложены различные способы 
вычисления поправок магнитного поля и возбуж
даемых им вихревых токов [1, 3—5]. Недостаток 
этого подхода — громоздкость, трудно формали
зуемые итерационные процедуры.
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Второй подход основан на использовании инте
грального уравнения скин-эффекта с численным 
[3, 6, 7] либо численно-аналитическим [8, 9] реше
нием. Для систем из многих проводов при сущест
венно двумерном распределении тока (не резкий 
скин-эффект) он приводит к обширным алгебраи
ческим системам и трудностям с представлением и 
анализом численных результатов. Поэтому оста
ется привлекательным и практически важным 
поиск аналитических (формульных) решений, хотя 
бы и приближенных.

Путь к этому открывает, как нам кажется, 
предлагаемый ниже метод энергетического балан
са. Он объединяет три классических приема — 
разделение переменных, интегральное уравнение 
скин-эффекта и метод Галеркина [10]. Разделение 
переменных дает набор гармоник, линейные ком
бинации которых приближают функцию плотности 
тока в каждом проводе. Интегральное уравнение 
заменяет краевые условия и вместе с известной 
процедурой метода Галеркина дает простой и 
естественный способ формирования системы урав
нений для констант в линейных комбинациях 
гармоник. Обычно достаточно использовать лишь 
несколько первых гармоник для каждого провода, 
что приводит к небольшим системам. Более того, 
условия симметрии в ряде важных случаев позво
ляют свести дело к одному — двум уравнениям и 
получить замкнутые решения.

Основы метода энергетического баланса тре
буют большой аналитической проработки, чему в 
основном и посвящена статья. Ее результатами 
служат простые формулы для матриц расчетной 
системы, выражение для плотности тока. Статья 
имеет продолжения, в которых рассмотрены пара
метры системы как многополюсника, потери, элек
тродинамические силы, примеры применения 
метода.

Основные обозначения:

6(г, а) — продольная компонента плотности 
тока как функция связанных с круговым сечением 
полярных координат г, а;

N — число проводов системы;
к , 5 = 1 ,  2,..., N — номера проводов (нижние 

индексы);

6k(r, а) — плотность тока на сечении к-го про
вода;

S*, ак > 7к — сечение, радиус и электропровод
ность к-го провода;

Zj (  — комплексные координаты точек в попе
речном сечении системы;

zk — комплексная координата центра к-го сече
ния;

T'ks = \zs — zk\ ”  расстояние между центрами к- 
го и s-го сечений;

Рис. h  Система параллельных проводников с токами 1\, /2,—,

In

afa = arg {zs — zk) — угловая координата поло
жения пары проводов;

ш — круговая частота токов;
О =  о>7роа2 — параметр относительной резкости 

скин-эффекта в проводе радиуса а;
П& =  О — для к-го провода;
р2 = — — квадрат коэффициента распрост

ранения поля в проводящей немагнитной среде;
рк — р — для к-го провода;
n, m =  0, ± 1, ± 2,... — номера пространствен

ных гармоник плотности тока (верхние индексы);
фп{г) а)-я гармоника плотности тока — частное 

решение уравнения Гельмгольца (см.(4)); 
п

Фк(г, <х) ~  то же для к-го сечения;
F п(г) — функция радиального изменения п-й 

гармоники (см. (4));
/ n(Q) = F п(а) — основная частотная функция 

для п-й гармоники (рис. 2);
е/ — орт продольной оси провода (рис. 1);

А =  ещоА — векторный потенциал поля В;

А — продольная компонента векторного потен

циала поля Н (см. (15));
R — масштабный линейный размер (см. (15)); 

п
А к — потенциал поля п-й гармоники к-то про

вода (см. (16));
п п

(A  k) s— среднее значение потенциала А к на 
сечении 5-го провода;

( А)  — кусочно-постоянная на сечении системы
функция, равная ( А)к на S&; 

п т  пт
(фк> A s ) = Wks “  скалярные произведения 

гармоник плотности и потенциала— энергии взаи
модействия;

* — знак комплексного сопряжения (независимо 
от места расположения индекса);

* — точка над символом функции — комплекс- 
нозначность;
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п
xk ~  коэффициенты разложения плотности

п п
тока по гармоникам: 8k — Ехкфк 5

Gx =  g — система для вычисления неизвестных 
п

п ; п
Х£ — столбец чисел хк (п =  ..., — 2, — 1, 1, 2,...); 
х — столбец столбцов х& (i =  1, 2, ..., N) — 

столбец неизвестных;
G — клеточная матрица системы;
Gks ~~ квадратная клетка матрицы G в ее к-й 

строке и 5-м столбце; 
пт

Gks — элемент клетки Gks в ее к-й строке и 5-м 
столбце (см. (44)) и (45));

п
gk — столбец чисел дк (см. (46)); 
g — столбец столбцов gk — свободный член 

системы.
1. Круговые гармоники уравнения Гельмгольца.

Известно, что комплексные амплитуды плотности

тока 8(г, а) в сечении каждого однородного прово
да удовлетворяют уравнению Гельмгольца:

v25 -f р2 8 = 1 1 95

9г 9г
+

1 Й2 $
+  -  —  +  рЧ  =  0. (1)

г2 9а2

Комплексное число р удобно связать с безраз
мерным вещественным параметром О = а2'

Метод расчета, изложенный ниже, основан на

аппроксимации функции 6(г, а) в сечении каждого 
провода линейными комбинациями некоторых 
функций фп(г , а), п — 0, ± 1, ± 2,... (гармоник 
плотности тока). Последние выбираются как част
ные решения уравнения (1). Будучи зависящими 
от параметра П, они изменяются с его ростом так

же, как само решение 8 (концентрируются у по
верхности). В результате нужное для некоторой 
точности число гармоник не зависит от П, а опре
деляется лишь взаимным расположением прово
дов. Вид гармоник фп(г) а) можно получить, нахо
дя периодические по а и ограниченные решения 
уравнения (1). При каждом значении г такое

решение можно представить суммой ряда Фурье:

00

8(r, а) =  ^ Rn(r)eina.

п—— 00

Подстановка ряда в (1) дает:

1 d dRn 0 п2г —— + р 2 ------ Вп
Г dr d r г 2.

eina =  0.

Ввиду линейной независимости функций 
exp ( jna) коэффициенты при них [квадратные 
скобки] равны нулю. Это дает для i£n(r) уравнение 
Бесселя n-го порядка (при р Ф 0) либо уравнение 
Эйлера (при р =  0). Их ограниченные в круге 
решения имеют вид

Rn(r) -  AnĴ(rp)при 0;

Rn(r) =  Впгпри 0,

где А п, Вп — const. Оба случая можно объединить, 
записав Дп(г) в виде

Rn(r) =  x^apJ^(rp)/2Jlnl+i(ap),

где хп — произвольные числа. При р Ф 0 знамена
тель в нуль не обращается, так как ар комплексно, 
а все нули функции Бесселя J' вещественны

(13). При р -> 0, пользуясь асимптотикой функций 
Бесселя, получаем

ар гр N j ' 2

2 _ |п|! ар

=  £n(|n| +  1)

\п\+1

N

М +  1)! =

I Ычто имеет форму решения Впг . Таким образом, 
любое решение уравнения (1) представим в виде 
следующего ряда:

00 00

СУ> II xnFn(r)ejna — ^  хпфп(г , а)

72—~00 72=—00
, (3)

где

F ( r )
apj  (гр) 

I 1̂
2 J (ар)|n|+lV У)
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(4)

Поскольку числа хп произвольны, функции 
фп(г , а) есть частные решения уравнения (1). 
Будем называть их гарлюникалт плотности тока. 
В дальнейшем дополнительным индексом отмеча
ется номер кругового сечения А: =  1, 2,..., N, к 
которому относится разложение (3), (4): ajt, pk, ftfo

фп( г ,  а) = i^ (r)e?na 

п =  0., ±1 , ±2,.. .

п п п
Fk, Фк, Ч , &к(г,а) и т. д.

2. Вычисление и свойства гармоник плотности.
Вычислять внутренние значения гармоник ^п(г, а) 
обычно не приходится, так как важнейшие инте
гральные эффекты связаны с поверхностными 
значениями поля (при г =  а). Поэтому укажем 
рациональный способ вычисления значений Р г(а).

2.1. Вычисление Р г(а). Используем функции 
Кельвина и быстро сходящиеся ряды для их 
произведений [11]. Из (4) и (2) получаем, что 
Р г(а) зависит лишь от параметра П:

Используем рекуррентные формулы [12]:

Ьег, , _  +  bei, , _  =  J~2{hex ' — ber );|тг|+1 |п|+1

ber, , — bei, , =  у 2
\п\+1 | п | + 1 v

|n| j—  \п\
п

( 6)

\/ п

ber — bei'
N  I п\

где ber,' ,, be i' , — значения производных при том\п\ М

же аргументе J~Q,.
Подстановка (6) в (5) дает:

го (beri ,b e i« I bei« iberi i) и \n\ 1 n\______ 1ПI 1 n\'

a 4 (ber? -f bei? . )
1 v \n\+l | n\+Y

+

+  j
П (berWbeiM  + bei|»lbe iln|) _

1 4 (ber2 +  |n|+X

" ( ber|n| +  bei|n|)lwl / / ^

+  bei2 ) 
l«l+ 1

(7)

ft

J 8
0 - i )

ber +  j  bei Ы |n|

ber, , +  j  bei, ,
|n|+ 1 |n|+l

где все функции ber и bei здесь и далее берутся

при аргументе, равном у О *
Разделяя вещественную и мнимую части, полу

чаем:

fn(Sl) =
гтг ber, ,(ber, , — bei, , ) 4-

П  \n\K | n | + l____________Ы  +  Г

8 ber2 +
Ы + 1

+  bei, ,(ber, , +  bei, , )
\n\K H + i \n\+r

+  bei?|n|+l

+

Смысл проделанного состоит в том, что получе
ны комбинации функций Кельвина (скобки), вы
ражаемые быстро сходящимися рядами [11]:

(ber? . +  bei? .) /— =
| п\ J 7

|п| 00

I

■«’Л '

(0 /4  ) 2*

~о (\п\ +  к)\(\п\ +  2к)\к\

(berN bei| 'n|-beV lberN )/ ; :

|п| 00

I
к=О

(0 /4 ) 2 к

(|п| +  к)!(|п| +  * + ! ) ! * !

+  3
ber, ,(ber, , +  bei, , )

ft |n|v |n|+l |п| + Г

8 ber2 +  | n| +1

bei, ,(ber, , — bei, , )|n|v |n|+l |n|+r

+  bei2
| n|+1

(5)

<ь" н ы ы  +  beii»ibeii'»i)/ ;

1

J  ft

Q_

4

|n| 00

1
Af =0

( ft /4 )2*

(|n| +  k)!(|n| +  1)!&!
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Подставив эти равенства в (7), найдем оконча
тельно, что

J  ft2V 24*(M +

k=0/Ч П )=  ^

J  П2* /2 4* ( Н +

k=0

+ * )  ! ( H +  2 k + l ) \ k \

-> ----------------------------------------

+ Н 1)!(|п|+2* + 1) !й

00

^  fi2fc/24fc(|n| +

+

+ 3
. Q fc=0

J  02fc/24*(|n|+

k=0

+*+l)!(|»|+ 2 Ar-t-2) ! Ar! 

+*+l)!(|n|+2* + l ) ! * !

9 = (my i

n
TO

I n!2
| W  rfS =  +

1 c

П *n
ik  1>kdS‘

(8)

Сходимость рядов характеризуется следующим. 
При О =  1000 необходимое число членов равно 20. 
Вообще можно, например, показать, что если ряд, 
стоящий в знаменателе, заменен суммой т — 1 
члена и при том число

Рис. 2. Графики действительных и мнимых частей функции

F * (Q), выраженных формулой (8) (как функции корня -/Ъ» 
графики асимптотически линейны)

Для гармоник вида (4) получим

(п +  т +  1)(п  +  2 т +  1 )2т 2
то погрешность вычисления суммы ряда не превос
ходит удвоенного первого отброшенного (т. е. т- 
го) члена ряда. Значения вещественной и мнимой 
частей функции (8) при п =  0, 1,..., 7 приведены 
на рис. 2. С их помощью для любого номера про
вода к  найдем

F k ( a k )  =  F k  (<*fc) =  f n ( t t k ) -

п п
2.2. Нормы гармоник. Нормой \\фк\\ функции фк 

назовем вещественное положительное число

\Фк\\ =  2тг В Д г dr —

2
тгак

2
Рк

2 iW v « ? i о
N Сп»д)| rdr. (9)

При р =  j  J~j ак интеграл сводится к

табличному [12]:

Ь ег
N ч +

о

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО  № 1, 1993 Скин-эффект в параллельных проводах 63

4- bei М

2 
Як

г dr = J [b" i „ i f +

2
«Л:

+bei £]£</£ = — [ber bei -  bei ber ]V 0 *.
|n| ^  1 H  |n| |n] |n|J

Подставив в (9), сравним полученный результат 
с равенством (7). Находим, что

(10)

2.3. Ортогональность гармоник. Скалярным про
изведением двух определенных на сечении S&

п т
комплекснозначных функций фкГ(г, а) и фк(^ <*) 
назовем число

п12 2
ФкI =  как Re

о
При п =  0, т. е. для гармоники фк(г, <*) по фор

муле (12) находим:

о 1
(Фк) = - - - - 2jt

2
как

Fk(r)rdr =  1. (13)

2.6. Запись гармоник с помощью комплексных 
координат. Свяжем с сечением Sk комплексную 
плоскость, направив вешественную ось параллель
но линии отсчета углов а (рис. 3). Тогда, если 
Zk — комплексная координата центра сечения S&, а 
(  — координата точки (г, а), то

£ - Zk = геРа =» еЭпа =
С - г

71 Г с - * 1
к к

г Г

Поэтому гармоники (4) можно переписать в од
ной из следующих комплексных форм:

п т
(Фк , Фк=

П *Я1
Фк ФкйЗ.

S к
Тогда для гармоник (4) с разными номерами 

(п Ф т) получим:

п т 
' **> - J ' j

2тг

( г )  F  ( г )  г  d r
1 А:

е ' ( ™ Н * а = 0. (11)

V>it(r, а) = фк(0 =  Fk(r)r~n(C -  zk)n =

=  Fk(r)rn((-  (И )

3. Магнитное ноле гармоник плотности тока.
Векторный потенциал токов в проводах системы 
определим равенствами:

В =  rot A; A (z) =  e\p0A(z),

Это свойство характеризуется как ортогональ
ность гармоник.

п Ы+1
2.4. Интегрирование функции Fk(r)r . Даль

ше неоднократно используется следующее равенст
во [12]:

1 | п|+2— ак
2

(12)

Отметим, что интеграл вещественен и не зависит 
от значения рк (или Пдф

2.5. Средние значения гармоник. При п Ф 0 (га — 
целое) среднее по сечению Sk значение гармоники 
фп равно нулю, благодаря множителю exp (jna):

(Фк) = —  J JlMS =  о (при п 0).
*ак 5,

A(z) =  -  [  f  6(0In dS , (15)
2 * js JI * - C l  C

где R — имеющая размерность длины константы, 
конкретное значение которой важно лишь в вопро
се определения параметров системы.

Поле отдельной п-й гармоники плотности в се
чении к-то провода

71 1
A k(z) =  -±  

2тг ■
фпк(О Ь

R

1*-С1
(16)

Поскольку при п Ф 0 среднее значение (фк) =  0,
о

от постоянной R зависит лишь значение А к .
Вычисление потенциалов существенно упроща

ется, если интегрирование по Sk свести к контур
ному на комплексной плоскости и воспользоваться 
известными интегральными формулами Коши [13]. 
Пусть 1г — окружность радиуса г с центром zk , 
d( — комплексное смещение вдоль нее в указанном 
стрелкой направлении (рис. 3). Применим повтор
ное интегрирование по окружностям и радиусу,
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Применяя комплексное представление (14) для Zk (z G Sk)- Функция In (z — () при этом не явля
ется аналитической внутри Sk и формулы Коши не

гармоник фк и разложение

In I z -  С! =  -  In (z — С) +  -  [In 0 ]  -

получаем

Ak(z) =  -
П  1

Fk(r)rl~nd r ---- О
4 „ J

d (

(C -  Zk)

Fk(r)r1+ndr _1

441
fa (*  -  0  i t

1+n a**
(C -  zk)

+

+  —  <^fc) fa  R- 
2

(18)

Рассмотрим поле вне сечения Sk (z £ Sk). При 
этом функция In (z - () аналитична внутри /г (как 
функция С)* Поэтому по формулам Коши [13]:

применимы. Поэтому вместо прямого интегрирова
ния в (16) используем вытекающее из этого равен-

п п
ства дифференциальное уравнение ч2Ак +  Фк =  0. 

п
Поскольку фк удовлетворяет уравнению Гельм- 

п 2 п п 2 п
гольца 72фк +  РкФк =  0, то v2(̂ >jt — ркАк) =  0, т. е. 
разность

п п 2 п
Щ = Фк~ РкАк

есть гармоническая на Sk функция. Чтобы найти
П

ее, вычислим граничные значения ик(ак , о^).Счи- 
п

тая потенциалы А к непрерывными на границе 
п

круга Sk , найдем А к (ч  > ®к) из равенств (20).

Получаем

2 2

0 Ркак ак
М ак, <*к) =  /°Фк) + ------ fa —  =  const;

2 R

2 tj
fa ( z -Q  dr

1 -n  4
(C-Zk)

_1 

2 kj  J

fa  ( * - 0  d r
1+n “ ь

((-Zk)

0 при n>0;

In(z  -  zk) при n=0; 

l/ n (z -  zk)~n при n<0;

-1 /n(z - zk)n при n>0; 

In (z  -  Zk) при n=0; 

О при n<0.

щ ( 4 ,  a k) =

2 2_, 
Pkak

4|n|

jna
, n =  ± l ,± 2 ,.

(19)

Единственными гармоническими функциями 
внутри Sk с такими граничными значениями явля
ются

2 2

0 РкЧ  ̂к
Uk(z) =  /°(&к) Н-------- In —  =  const;

2 R2
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Рис. 4. Геометрические параметры взаимного расположения
двух круговых сечений 5 , 5  и точки £ 

k s

(23)

где rfa = |z5 -  zk\, = arg(zs -

В дальнейшем используются также средние
п

значения потенциалов {А  к) к по сечению возбуж-
п

дающего провода и (A k )s ~  п0 сечениям дру
гих проводов. Из формул (21) с учетом равенства 

О п
( Фк)к =  1, (Фк)к =  0 получаем

Вне круга функции являются гармониче
скими, и поэтому по известной теореме их средние 
значения по любой окружности либо кругу S„ не 
содержащему внутри себя сечение Sk, равны значе
нию потенциала в центре zs (рис. 4):

4. Энергии взаимодействия гармоник. Дальше в 
рамках математического формализма метода Га-

пт
леркина [10] возникают числа которые назо
вем энергиями взаимодействия гармоник. Это ин
тегралы вида

пт п т
Wks = (Фк, ) =

*п т
i>k(z)As(z)dSz-

Sк

(24)

Вычислим их для всех возможных сочетаний 
номеров проводов к , 5 и гармоник п, т. Подста-

п
вив в (24) выражения (14) для фк и (17) для dSz, 
получим два эквивалентных представления:

пт
Wks

a-к _71 —JVTI
Fk(r)r d r- 0

0 3 l

ak

Fk(r)rn+l dr -  0

0 3 \

A s(z)dz

\-п+1

A s(z)dz 

( z -  Zk)n+1

(25)

(2 6)
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Энергии взаимодействия гармоник одного и 
того же провода (при s  =  к )  назовем с о б с т в е н н ы -  

л ш , а энергии разных проводов ( s  Ф к )  — в з а и м 

н ы м и .

Собственные энергии вычислим по формуле 
(24), подставив в нее выражения (4) и (21). Легко 
видеть, что при п  Ф т  результат будет нулевым 
ввиду ортогональности тригонометрической систе
мы exp (jnak), п ~  0, ±1,... Таким образом, энергии 
взаимодействия разных гармоник одного и того же 
провода равны нулю:

Отсюда по формуле (20) получаем:

2 2
00 Tasak и

Wks =  -------- In ---------
2 \z

| n|+2

o Ka>sak 
Wks = ------------

4|n|

W kk  =  0 при n  Ф m .

(29)

(*e -  zk) m при >  0, 

(zs — zk) n при n <  0.

(27)

Для гармоник с равными номерами ( п  =  т )  

получаем отдельно для случаев п  — т  =  0 и 
п  =  т  Ф 0:

—  / ° ( а д + Д 1 а - 7
jOjt 2

При т £ 0  используем выражения (25) и (26), 
подставив в них равенство вида (20):

00 a k \ 0 2 4
Wkk = ----- 1 Фк +  жак

№ k

A s(z) =

| 771 | + 2
as

4 | m|

(z — Zg)̂  при m >  0, 

(z — zs)m при m <  0.

II f i | | 2 4
*

f n m  +  —Ы  +

S2

%

7Ш

Wfc* =  ------
№ k

Подставив сюда равенства (10) для норм, полу- 
чим окончательно:

При т  > 0 используем (25), а при т <  0 -  (26). 
Получаем

| т | +2

00 4
Щк =  * 4 —  Im f0 (n k)+

4 I тег I ak

F k (r ) r n+1dr
(z~zs) m 

) — ----- — dz
ilk J

0 У , ( z-zk)n+llr

+  ' ы - *  
2 а *

ПП 4
™кк =  как —  Im  / " ( « * )  +

!Ь

+
4 1 те |

пт
Wks

ak
n ~n+i !  r ( ^ ) ~ m 

,Р&(г)г dr- ф --------------  dz,
i J. (^ *)~‘ r

71+1

m > 0;

(28)

m <  0 .

4±m

(30)

Функции (z — г5) на сечении (т. e. внутри 
контура /г) аналитические. Поэтому по известной 
теореме Коши верхний интеграл по /г равен нулю 
при п >  0, а нижний — при п <  0. Таким образом, 
взаимные энергии взаимодействия гармоник одного 
знака равны нулю.

Далее, при m >  0 и п < 0 либо т < 0  и п ) 0  
интегралы по /г в (30) одинаковы и равны (по 
формуле Коши):

Вычислим взаимные энергии ( s  Ф к ) .  При т  =  0 
из (24) и (20) находим

U "
-|m|

1)i \  ( г -Z k )^ * 1 |n|!1Г

( - ! ) » ( | m j +  J« | — 1 ) !

d z  =
2ж _ d

d z

N
( z -  z s )

00

Wks
R  2 n

In - — dSz г— к a$A. /»( .
2 \ z~ Z s\

“I m|
\ z = z

2 ж

I» I ! (|n»| -  1) !  (
I n\+\m
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Поэтому при пт <0, т Ф 0 с учетом (12) полу
чаем но (24): wjco = (фк > ^о)- В частности, если внешнее

nm Iп\+2 |m|+2(-l)»(|m|-+ |п| — 1)!
Wks =  vak as ---------------------------------------------

4 1 m| ! | n | !

(ч  -  4 )H + W , т >  0:

1 1 .2. 1
 ̂J

-
т <  0

Хотя вывод требовал условия т ± 0, результат 
формально ’’работает11 и при т =  0, давая ранее 
найденное выражение (29).

Все полученные для взаимных энергий формулы 
можно объединить следующими равенствами:

пт
wjcs =  0 при пт > 0;

2 2
00 'K a k a S D

= --------In

nm 2 2
wks = как<1$

( -  l ) n( |m| +  |n| -  1 )! 

4|m| ! |n.| !

ак N as

г3к rsk

|m| j(n -m )ask

при nm < 0, | n\ +  | m\ Ф 0.

(31)

Здесь легко увидеть свойство эрмитовостщ 
связанное с одновременной переменой мест номе
ров проводов и гармоник:

(32)

Отметим, что взаимные энергии (31) зависят 
только от геометрических параметров сечения 
системы, а собственные энергии (28) — от радиусов 
аь и чисел П̂ .

Вычислим, наконец, энергии взаимодействия
п

гармоник фк k-то провода с внешним полем. Пусть 
последнее характеризуется в поперечном сечении

системы потенциалом A0(z) так, что rot ер40 ■=' Н 
есть комплексная амплитуда внешнего плоскопа
раллельного поля. Энергию взаимодействия гар-

п
моники ф)с с внешним, полем определим аналогии-

пт тп *

Wks =  ( ) •

поле создается осью с током /о, проходящей через

точку z0, то A0(z) =  — Jo In \z —- zol/2x, и анало
гично последнему равенству (31) находим

2
n J 0 ак |n| jnak o

ОWkQ —
41 та j

ГкО
c

В общем случае можно использовать комплекс

ные потенциалы внешнего поля Н =  Hi +  j Н2. Его 
источники лежат вне сечений проводов системы, 
поэтому вещественные поля Hi и Нг — гармониче
ские. Их можно описать аналитическими на сече

нии комплексными потенциалами Vi(z) и V2(z) 
так, что

ReVi(z) =  ReAo(z)] ReV2(z )= I m  A0(z). 

Отсюда следует выражение A0(z) через две ана

литические функции: V\{z) +  jV 2(z) и

Vi(z) -  jV 2(z):

A0{z) = (V r+  jV2) +  (Vi -  jV 2)

Воспользуемся далее выражением (25), заменив
т

в нем As на ( V\ — jV 2)/2, и выражением (26) с за-
т

меной A s на (Vi +  jV 2)/2. Сложив результаты, 
найдем:

п
^ко r -n + l jr  —  о

Vi(z) -  jV 2(z )  

( 2 - * к У П+1

dz +

k

+  J  l r* (r )r n+1i r
JL

2 j

Vi(z) +  jV 2(z)

( * ~  zk)
n+l dz

При n =  1 , 2,...—* первый, а при n =  —1, —2,...— 
второй интегралы no lr обращаются в нуль, а 
оставшийся выражается через |п|-ю производную 
числителя в точке z^ Поэтому с учетом (12) имеем
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где И 2  (zk) означает п-ю производную функции в 

точке Zk.
5. Метод энергетического баланса. Перейдем не

посредственно к расчету скин-эффекта в проводах 
рассматриваемой системы. Магнитный потенциал 
поля всех источников в квазистационарном пло
скопараллельном приближении равен

где J*2, (А ), (6 ) — кусочно-постоянные на £ функ-

ции: р2 =  Рк , (Л) =  (А )к , (Б) =  (Б)к на S* .
Уравнения (34) и (35) лежат в основе метода 

энергетического баланса. Подстановка (34) в (35) 
дает интегральное уравнение, используемое обычно 
при численном расчете скин-эффекта.

Дальнейшее связано с разложением плотности 6

и потенциала А на сумму вкладов отдельных гар
моник всех проводов. Для- этой громоздкой про
цедуры важно выбрать рациональную матричную 
символику.

Прежде всего доопределим гармоники плотно-
п

сти нулем вне сечения £& , чтобы все исполь
зуемые функции можно было считать определен
ными на всем сечении системы £. Скалярным 
произведением любых таких функций назовем 
интеграл

( <р, ф) = <p(z)ip(z)dSz. (36)

где £ = S\ -Ь £2 + ' +  Sn — полное сечение систе

мы проводов; Ао — внешнее поле.

Положив Н =  rot е/Л, получим rot Н =

— — V2Aei — S, т. е. первое уравнение Максвелла в 
квазистационарном приближении выполняется. 
Второе уравнение Максвелла в объеме проводов 
требует, чтобы

rot Е =  — jcoB <=» rot (5 +  jU}~ffioA)ei — 0.

Однонаправленное безвихревое поле однородно, 
поэтому в сечении каждого отдельного провода

Ь +  juj'ypoA =  const.

Если задан ток провода или, что все равно,

средняя плотность ( 6), то const =  {5) 4- ju^ffio(A).
♦ ♦.

Следовательно плотность 6 и потенциал А кроме 
равенства (34) должны удовлетворять соотноше
нию

*(*) -  р2[А(г) -  <Л>] =  <*>,

Дальше используются также вектор-функции 
(p{z), с конечным или бесконечным числом
компонент..., <p~2(z), z), <p1(z)J <p2(z),..., располо
женных в форме матрицы-столбца. Индексом мт” 
отметим транспонированные столбцы, т. е. матри
цы-строки:

V = [•••, Р"2, <Р Р2,- ] -

Матрично-скалярное произведение вектор-функ
ций ( р и ф  образует квадратную числовую матри
цу, называемую матрицей Грама [40]:

_► т
(<Р,фТ) = [(?", 1^)]£ П, тп= -2, -1, 1, 2. (37)

Обратимся к разложению плотности на гармо
ники (3). Его можно записать сразу для всего се
чения системы в виде двойной суммы по номерам 
гармоник и проводов:

N оо
Y Y п пад = 2  2

5=1 П- -00

0
В режиме заданных токов числа xs вычисляются

0 0 о
сразу из условий (13): (6 )s =  (ф3)х3 =  xs. Выделив

(35)
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из суммы нулевые гармоники, получим, что

N оо

K z) =  \  \  i s { z ) x s + ф ^ г ) ( 6 ) а (38)

5=1 П—-00

где Yi’ не включает членов с п =  0.
Перейдем к матричной записи. Объединим неиз- 

п
вестные xs (п =  ±1 , ±2 ,..., 5 = 1 , 2,..., N) в N чис
ловых столбцов х5, введем вектор-функции гармо- 

п
ник ф8 и соответствующих им по формуле (15) по- 

п
тенциалов Л5:

х5 =

- 2 - 2

X S Фв (г)

-1 - 1

X S Ф s (г)

1

x s

. Фз(г) =
1

Ф з(г)

2 2

* 5 Фз(Ф)

Подставив разложение (39) в (34), получим с 
учетом (15):

N

A(z) =  £  A*(z)xs +  +  А0(г);

5=1

N

(А ) =  J ( А 5) х 5 +  (A s)(S )s +  <̂ 4о)*

5=1

(40)

Функции (39), (40) должны удовлетворять также 
уравнению (35), поэтому

N

I  {ф1 -  p2Al +  p2<A^»xs =  +  р2(А0 -  (А о)) -

5=1

N

-  1 { ф1 - р2А°3 + рЦа1)}(6)3.
5=1

Применим теперь прием, называемый методом 
Галеркина [10]. Умножим обе части этого равенст
ва скалярно на столбец фь (слева). Ввиду ассоциа
тивности умножения матриц имеем:

(Фк, ф ]х) = ;

As(z) =

(Фк, AsX5) =  (фк, .

Далее, поскольку 0, то при кусочно-по-
стоянном втором сомножителе

(Фк, <А1» =  0, =  0;

(А°>) =  0, =  0.

Наконец, ввиду ортогональности гармоник (ф^ 
о 2

фз) — 0. Учтем еще, что множитель р2 =  pk выно
сится из скалярного произведения с сопряжением,

2 *  2
Тогда равенства (38) можно переписать в форме a (pk) =  — рь  В результате получаем:

A s (z) 

A s  ( z)

A s ( z)

A s{z)

суммы матричных произведений строк ф3(г) на 
столбцы х5: *

N

N

£  [(& , Ф1) +  РA j)]x s =

s=l

N

S(z) =  I  ф\г)х3 +  ф % )(8 )3 . (39) =  -  рк I  (фк, А°3)(8 )3 -  р\фк, А0). (41)

5=1 5=1
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Полагая здесь к =  1, 2,..., N, приходим к систе
ме из ЛГ линейных алгебраических уравнений с 
векторными неизвестными х5, такими же свобод
ными членами gk и матричными коэффициентами 
Gks:

N
^ Gks^s — gfc

5=1

( * =  1, л), (42)

Соотношения (42), (43) являются итоговыми 
уравнениялш энергетического баланса. Выпишем

пт
формулы для вычисления элементов Gks матриц 
Gks (п — номер строки, т — номер столбца; п, 
т =  ..., - 2, - 1 , 2 ,...):

пт п т  2 тг те *
Gits =  (V’fe, V’s ) -  Рк(Фк, A s ) .

При s =  k, т. e. для диагональных клеток <?**, 
с помощью формул (10), (11), (27), (28) и равенст-

2 2 пт
ва pkak — ~  к находим: Gkk =  0 при т Ф п и

где

2 *
= Фкэ ife = (̂ fcj )̂> = (lfe> A s)]

N
2 гу 0 * 2 *

gfc ^ (Фк> A s) (6)s +  Рк(Фк, Ао) . (43)

5 = 1

Матрицы гармоник фкв и матрицы энергий Wks 
имеют вид (37), т. е. являются матрицами Грама, а 
все их элементы вычислены в пп. 3 и 4.

Систему (42) следует рассматривать как клеточ
ную запись обычной линейной системы

G x =  g

с матрицей G, столбцом неизвестных х и столбцом 
свободных членов g, составленными из клеток Gks> 
Xs, gk:

пп  2 № к
Gkk =  пак ■ № )  + ------ >

4| п |

т. е. диагональные клетки Gkk являются диаго
нальными матрицами:

m - —2 —1 1 2 *

п т
При s Ф к имеем (фк> Фв ) =  0 и поэтому 

пт 2 * пт
Gks =  ~  Pk^ks• Взаимные энергии гармоник раз- 

пт
ных проводов выражаются формулами (31)

пт
(первой и третьей). Поэтому Gks =  0 при пт >  0, 
а при пт < 0

G и <?12 • G in

<?21 <?2 2 * Gzn

• • • •

С?ЛГ2 ♦ Gnn

.(45)

xi gi

X2 g2
x : ;

XN gN

Клетки Gks имеют следующую структуру:
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Выпишем формулу для вычисления элементов
п

gk свободных столбцов gk в системе (42). Согласно 
последнему равенству системы (43), а также ввиду 
(27) и (31)

На общем исследовании невырожденности 
матрицы G останавливаться не будем. В частных 
примерах она легко подтверждается прямым реше
нием системы.

• Выводы. 1. Расчет скин-эффекта в парал
лельных проводах кругового сечения можно свести 
к решению относительно небольшой системы ли
нейных алгебраических уравнений для коэффици
ентов разложения плотности тока по частным 
решениям уравнения Гельмгольца.

2 . Система может быть сформирована методом 
энергетического баланса на основе выведенных в 
статье формул для прямого вычисления ее коэф
фициентов.
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Расчет взаимодействия шин, линейных проводов и экранов
с учетом эффекта близости

СЕГАЛЬ А. М., канд. техн. наук

Санкт-Петербург

В задачу настоящей работы входит опредаче- 
ние сил взаимодействия между шинами, между 
шинами и линейными проводами, а также расчет 
сил, действующих на экраны прямоугольной фор
мы.

Предполагается, что ток переменный, поле 
плоскопараллельное, магнитные силовые линии 
направлены по касательной к поверхности токове

дущих элементов (ТЭ), что наблюдается при иде
альной проводимости (7 -» оо) или весьма высокой 
частоте.

В отличие от [1], где также рассматривается 
взаимодействие провода и экрана, здесь за основу 
взят расчет сил, действующих на линейные прово
да, а для определения сил, действующих на шины 
и экраны, используется третий закон Ньютона.
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Это позволяет упростить выражения и избежать 
трудностей, связанных с интегрированием квадра
та индукции по поверхности экрана.

Полученные здесь формулы для расчета элек
тродинамических усилий (ЭДУ) при произвольном 
расположении любого числа проводов дают воз
можность определить силы взаимодействия с экра
ном катушек сложной формы при любом их распо
ложении. А это может помочь проектировщикам 
специальных индукционно-динамических механиз
мов с прямоугольной формой экрана выбирать 
рациональные параметры катушки-индуктора и 
экрана.

Приведенные здесь формулы позволяют рас
считать ЭДУ при произвольных значениях токов. 
Принимая в этих формулах п — 1 , - 1  или 0, где 
п =  /2/ /ь  а 1\ и 72 — токи ц ТЭ, можно найти 
силы, действующие в параллельных ТЭ, однофаз
ных системах и экранах.

Иногда удобнее идти от частного к общему: 
сначала найти ЭДУ Л(—1) и Д1), соответствующие 
п =  — 1 и п =  1, а затем определять F(n) — ЭДУ 
при произвольном значении п. Так, например, при 
симметричном расположении шин картина поля 
при п =  —1 и п — 1 также оказывается симметрич
ной, что позволяет рассчитать ЭДУ F(n) при про
извольном п, если воспользоваться формулой

F ( n )  = 0,25[(1 -  п ) Ч ф(—1) -  (1 + п)2*ф(1)]^оо, (1)
2

где F0o =  pLoIi/(2ird) — сила взаимодействия между 
линейными проводами, лежащими на осях шин, 
т. е. на расстоянии d друг от друга при токе в 
каждом проводе; &ф(—1 ) =  F(—l)/Foo и А:ф(1 ) =  
= F(l)/F0o — коэффициенты формы, соответствую
щие n =  —1 и п =  1; /1о =  4тгТ0“ 7 Гн/м.

Если в (1) подставить п — 0, то получится 
выражение для ЭДУ, действующего со стороны 
шины на экран, которым при п =  0 является 
другая шина.

Покажем это на примере. В [2] для двух одина
ковых плоских шин, лежащих в параллельных 
плоскостях симметрично относительно плоскости

х =  0 (см. рисунок, а)} получены выражения для 
коэффициентов Агф(—1) и А:ф(1):

4ф(-1) =  0 , 5 т г qK)/(E'K'RQy>

^ф(1 ) =  **ф(~1 ), (2)

где х =  S(K ’ )2E ’ QR[l -  0 , 5 т г R =  ;

Q =  g1/2(l -  k2E ’/К ')1̂ 2;g =  1 -  E'/K'\ К, K ',
E f — полные эллиптические интегралы первого и 
второго родов соответственно от модуля к и допол

нительного модуля к' — у 1 — Аг2, определяемых по 
методике, приведенной в [1 , 2]; си i — высота шин 
и расстояние между их осями.

Пусть, например, R =  0,5; п =  0. Подставив 
значение R в (2), получим &ф(—1) =  0,6655; 
ж =  0,9369; &ф(1) =  0,6235. Из (1), учитывая, что 
п =  0, получим:

F(n) =  ДО) =  0,25[*ф(-1 ) -  *ф(1)]Е0о =

=  0,25[0,6655 -  0,6235] Too =  0,00 168Еоо.

ж =  0,9369; А:ф(1 ) =  0,6235;

F =  0,25(0,6655 -  0,6235)Еоо =  0,001687V

Использование формулы Максвелла и теоремы 
о вычетах позволило получить выражение для

комплексной силы F =  Fx — jFy [2], действующей 
на линейный провод 1 с током 1\ =  7, расположен
ный в поле шины 0 с током 7Ш =  п1 =  —7 (рису
нок, 6)\

F =  ДЬгев /«o )]f (3)

где res f ( t 0) — вычет в точке *0 функции /(*), харак
теризующей данную систему; res Д/0) =

= [0,25(2/о +  — <о)(1 +  h)to (t ~  to) ~~ 1](1 +  to)]

F\ = ft0P/(4va); t0 = j(z0 -  l)^ 2(z0 +  z0 =
=  xo +  jyo =  (z +  jy)/a>\ x и у — координаты следа 
линейного провода; 2а — ширина шины.

Приведенные здесь формулы справедливы для 
любых значений Хо и уо. Проиллюстрируем их 
применение, приняв х0 =  0,6 и у0 =  0,8.

При этих хо и величина res /(<0) —

=  -  0,375 +  Д,750; Fx =  Re F =  0,3757\; Д  =  

=  -  Im F =  l,750Fi; F =  J =  1,790Fx.
X у

При произвольном n =  7ш/7  ЭДУ F{n) опреде
ляется по формуле

F(n) =  Jmn) +  FHn) . (4)
X у

Здесь Fx(n) =  Fx -  (п +  1 )F '; Fy(n)

— (n +  1 )F';Fx и Fy определены выше; F' =
У x
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= F' cos a; /^  =  F ' sin а; Е' =  2/\/у р\р2\ р\ =

= УоУ vl + 1 ; />2 =  2/оУ 2̂ -f l; ft =  (х0 4- 1 )/уо; V2 =  
= (х0 -  1 )/уо; а =  0,5(of! +  <*2); «1 =  arcctg ft; а2 =  
= arcctg ft.

При n — 0; x0 =  0,6; jfo =  0,8 ЕДя) =  ЕД0) —
= 0,375^1 -  0,500/1 =  -  0,125Fx; Fy(n) =  Fy(0) =
= 1,750-Fi -  1,500/1 =  0,250/1.

При постоянном токе F.. =  F\ In (ft/ft);\\x
/j|y =  / l (<*2 ~  <*l)-

При я =  —1; xo =  0,6; jfo =  0,8 /#  =  0,6931/1; 
Ey =  l,571/\. Ha рисунке б показаны силы F, F\ 
Zj|, ДО) и углы a, ah a2.

Рассмотрим частные случаи. Пусть у =  0; 
х =  D; х0 =  /? / а =  1/е. Тогда ЭДУ F, действующее 
на линейный провод 1 (см. рисунок б) со стороны 
шины О, может быть определено из соотношения:

F =  Г  +  F "  +  F0 =  [(1 +  п)/У  1 - е *  -  

-  1/(1 -  e*)]F 0

где F ' =  — 1юП’/(2*г'); F" =  -  * > //7 ( 2 * 0 ;
F0 =  -t*)IIo/(2icr0y, г ' =  Д 1 - £ ) ;  г" =  Д 1 +  е);

г0 =  1 >У 1 — £2/ ( п +  1 ); Foo =  —
Указанные силы Z1', F" и /о  могут рассматри

ваться как силы, действующие на данный провод 
со стороны воображаемых линейных проводов с 
токами Г  =  Г  =  -  0,5/  и /0 =  /, расположенными 
соответственно на краях шины и в точке, где 
напряженность поля равна нулю. Если п 4  1 =

= 1/д/ 1 — £2, то Е =  0. Вихревые токи в шине пол
ностью уравновешивают действие основного тока, 
что наблюдается, например, при n =  1 и £ =  0,866.

При гг 4- 1 <  1/у 1 — £2 ТЭ отталкиваются, при

п 4- 1 > 1/v 1 ~  е2 ТЭ притягиваются.
Пусть xq =  0; Уо ~  р (провод 2 на рисунке б). 

Тогда при пш =  /ш/7  =  — 1 на провод 2 со стороны 
шины действует ЭДУ F =  F0 4- F" 4- F" =  
= /\(1 /р  4- p/R2) > 0; при я =  0 на провод дей
ствует ЭДУ ДО) =  F — F\  а при постоянном токе 
ЭДУ F = 2 0 F X. Здесь Е0 =  -  /г0//о/(2хг0); Г  =

= 2FiF; Л =  У  1 +  р2; F" =  — cos /?/(2тг') =  
= F ” — — ро1Г" cos /?/(2тгг'"); г0 =  г" =  г'" =  #a; 
cos /? =  p/iR; /3 — arcctg p.

Указанные силы * 0, П  /*" могут рассматри
ваться как силы, действующие на данный провод 
со стороны воображаемых линейных проводов с 
токами /о =  —0,5/; Г  =  / "  =  —0,25/, расположен
ных соответственно на оси и по краям шины. При

замене шины стальной полосой на линейный про
вод 2 с током /  действует ЭДУ Fn =  /\(— 1/р 4* 
+ p/R2) < 0 и /о =  0,5/; Г  =  Г  =  -  0,25/.

При р =  1 /■ =  1,5708/1; F" =  Г ' =  0,2500/1;

Е0 =  l,000/ i ;  F =  1,000Д 4- 2*0,250/^1 =  1,500/1; 
Еп =  -  1,000/1 4- 2*0,250/i =  -  0,500/1; F ’ =  
= 1,4142/1; ДО) =  1,5000/1 -  1,4142^ =  0,0858/1.

Сила /о  определяется методом зеркальных 
изображений [1], F =  F0 тогда, когда а оо} р -> 0. 
Силы F'j F", F" определяют поправки, связанные 
с параметром р, учитывающим конечную ширину 
шины (стальной полосы).

При произвольном расположении ТЭ и произ
вольных токах /  и Ik в линейных проводах и /ш в 
шине задача усложняется.

Пусть я* =  Ik/h; пш =  /m//i . Тогда ЭДУ, дей
ствующее на линейный провод 1 с током 1\ со 
стороны шины и остальных т — 1 линейных про
водов с токами /jt(fc =  2 , ..., m), вычисляется по 
соотношению

F(N) =  У  F2(JV) +  F2(1V) ,
X У

где FJ<N) =  FX- N F ' ;  FJtf) =  Fy -  NF'; N =  1 +

иг m

+ «ш +  ^ nfc; -P* =  Fllx +  ^ n/cFucx', Fy =  Fnj/ +

fc=2 fc=2
m

+ ^ nkFxky] Fnx=R e-f’u; ^ = - I m > u ;  Fikx =  

fc= 2

= Re Fit! Fuy =  -ImFiJt; res / u(<i) =  [(2<i +  <1 -

-  ti) (1 +  <i)/[4<i(<j — <1)] — 1](1 +  <1); res /ifc(<i) =

= (h  — tk)(1 +  <i)2/[(*i — <fc) (<1 — <jk)4<J.
В пояснениях к формулам (3) и (4) описаны F '

X
и F' и приведены соотношения для определения

2̂ ) И t o y  ПО КОТОРЫМ НаХОДЯТ Z \ y  Z k y  t \ y  t k •

Аналогично определяются силы, действующие 
на остальные линейные провода. Сила, действую
щая на шину, определяется из условия равенства 
нулю суммы внутренних сил.

В качестве примера определим ЭДУ ДА), 
действующее на линейный провод 1 со стороны 
провода 2 и шины 0 (см. рисунок, б). Пусть 
z\ = 0,6 +  >0,8; zk = z2 =  j\ пш =  1; пк =  я2 =  -  1.

Тогда т =  2; <i =  (> -  1)/2; =  =  О -  1)/У~2;
# =  1; Fnx =  0,375Fi; Fny =  1,750Fi; ^ F m ^  
= ( -l) ( -2 ,3 9 4 F ,) ; n2Fl2y =  ( -  1) (2,532*); Fx =  
= 2,769Fi; Fy =  -  0.782F!; F*(JV) =  2,769 -
-  0,500Fy =  2,269F1; F^N) =  -  0,782^ -  0,150Fi =  
= -  0,632F[.

В [1] приводится пример расчета электродина-
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Всероссийская конференция "Долгоживущие плазменные 
образования и малоизученные формы естественных 

электрических разрядов в атмосфере"
(6—9 июля 1992 г., Ярославль)

Конференция, прошедшая в 
Ярославском госуниверситете, 
была посвящена физическим 
проблемам линейной и шаровой 
молний. В работе конференции 
приняли участие 43 человека из 
17 городов России и стран СНГ. 
Было заслушано 32 доклада.

В 1986 г. в Ярославле на 
первом Всесоюзном совещании, 
посвященном физической при
роде шаровой молнии, органи
зованном по инициативе

И. П. Стаханова, было принято 
решение о регулярном (каждые 
два года) проведении конферен
ций по физике шаровой мол
нии. В 1992 г. такая встреча 
ученых была уже четвертой. За 
истекшее время отчетливо выде
лились четыре основных на
правления шаровой молнии:

— изучение этого природного 
феномена на основе статистиче
ского анализа данных наблюде
ний в естественных условиях по

результатам сбора информации 
у населения. Исследования в 
этом направлении в разное вре
мя проводились И. М. Имяни- 
товым, И. П. Стахановым,
М. Т. Дмитриевым. В настоя
щее время в России имеются 
два банка данных: в Ярославле 
(ЯрГУ) — около 6000 описаний 
и в Москве (ИВТ РАН) — при
мерно 2500. За рубежом интен
сивная работа в этом направле
нии ведется в Японии (Токио,

мических сил, действующих на обесточенную 
шину 0 (см. рисунок, в) со стороны линейных 
проводов 1 и 2, расположенных симметрично отно
сительно оси х. Тот же результат можно получить, 
как частный случай, из приведенных выше соотно
шений. Для этого следует принять т =  2;

* *
п2 = — 1; %i = 0; zi = 0,6 + j0,8; z2 = — z\ = 
= — 0,6 +  j0,8 (провода 1 и 2 на рисунке б). Тогда 
к =  (з -  1)/2; t2 =  j -  1; N =  0; Fllx =  0,375/Y; 
Fny =  1,750jFi; n2F\2x =  0,900^; n2F\2y =  — l,300JFi; 
Fx(N) =  Fx =  0,375Fi +  0,900Fi -  0 =  1,275^; 
Fy(N) =  Fy =  l,750.Fi -  1,300jFi -  0 =  0,450^. 

Такой же результат достигается и другим
способом. Для этого ориентируем шину иначе

*
(см. рисунок, в), приняв z\ =  0,8 +  /) ,6; z 2 — z\ — 
= 0,8 — j0,6; 1\ =  J; I2 =  — /, и получим по сравне
нию с [1 ] более простые соотношения для состав
ляющих ЭДУ:

Fx =  Re F  =  0,450-Fj; Fy = - \ m  F =  1,275Fh

где F = F t[-re s  /(* ) ]  =  (0,450 -  1,275

res /(sj) =  l /^ -(« i /s f)  [2si/(si-si) +  1] =  -  0,450 +

+  j  1,275; 4  =  J  1 +  2? =  0,4(3 +  j); ^  =
=  роР/(4тга).

Если вместо обесточенной идеально проводя
щей шины поместить стальную полосу, у которой 
р оо и принять 1\ =  / 2 =  то получим 
•?1 =  0,8 +  >0,6; si =  0,4(3 +  j); res /(sj) =  1/zi -

-  z j s l  +  2ai/[*i(e1 -  si)] =  0,425 -  >1,350; Fx =  
= -0,425Fi; Гу =  -1 ,3 5 0  Fv

Сила, действующая на шину Fm или стальную 
полосу Fn, определяется с учетом действия обоих 
проводов и третьего закона Ньютона: Fm =
= - 2 Fx = -  20 ,45^  =  — 0,90^i; =  +  0,85^.
• Вывод. Получены выражения, позволяющие 
рассчитать силы взаимодействия при резко выра
женном поверхностном эффекте для тонкостенных 
шин, экранов и линейных проводов при различ
ном их расположении и произвольных значениях 
токов в них.
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университет "Васеда”) — около 
2500 описаний и в Венгрии (Бу
дапешт) — около 500 описаний;

— экспериментальное изуче
ние долгоживущих энергоемких 
плазменных образований как 
возможных аналогов шаровой 
молнии. В настоящее время вы
делилось три направления ис
следований: эрозионный капил
лярный разряд, в котором соз
дается низкотемпературная

1000 К) энергоемкая
10 Дж/см3) неидеальная не

равновесная плазма (НИИТП, 
МРТИ, МИФИ, ИФ ЛГУ); маг
нитогидродинамическое форми
рование тороидальных плазмен
ных вихрей со временем жизни 
около 1—2 с (Владимирский по
литехнический институт); иссле
дование долгоживущих светя
щихся объектов при интенсив
ных подводных электрических 
разрядах (Луганский машино
строительный институт). За ру
бежом уже несколько лет под
ряд ведутся работы по получе
нию шаровой молнии при ин
тенсивных дуговых и искровых 
разрядах, в которых при эрозии 
электродов получается плазма с 
характеристиками, близкими к 
вышеупомянутым (Ни дер л ан- 
ды);

— теоретическое и экспери
ментальное моделирование от
дельных свойств шаровой мол
нии на основе наиболее общих 
представлений о природе ее ве
щества (ГОИ, Орехово-Зуевский 
педагогический институт,
ЯрГУ);

— гипотетическое теоретиче
ское моделирование шаровой 
молнии как природного феноме
на. Наиболее тщательно прора
ботанными представляются 
фрактальные (ИВТ РАН) и 
кластерная (И. П. Стаханов) мо
дели. За рубежом гипотетиче
ское моделирование шаровой 
молнии более популярно, чем в 
нашей стране, но чаще всего 
предлагаются плазменные моде
ли шаровой молнии на основе 
гипотетических трехмерных со

1 литонных решений системы 
уравнений Максвелла.

Из докладов, представлен
ных на конференции, хотелось 
бы отметить обстоятельный и 
аргументированный анализ осо
бенностей формирования кла
стерных ионов в атмосфере 
(ИЭМ, г. Обнинск) в связи с 
проверкой кластерной модели 
шаровой молнии И. П. Стахано
ва.

Вызвало удовлетворение так
же и то обстоятельство, что ре
зультаты экспериментальных 
исследований долгоживущей 
плазмы капиллярного эрозион
ного разряда, выполненных тре
мя независимыми группами ис
следователей (ИФ, ЛГУ, 
МРТИ, МИФИ), хорошо согла
совались друг с другом, а также 
с результатами исследований 
плазмы устойчивых магнитогид
родинамических тороидальных 
вихрей (Владимирский политех
нический институт).

Результаты статистического 
анализа данных наблюдений 
шаровой молнии в естественных 
условиях, проведенного незави
симо в ЯрГУ и в ИВТ РАН, 
также хорошо коррелируют 
между собой, что свидетельству
ет о когнитивной обоснованно
сти данного метода исследова
ния.

Интересны и полезны для 
понимания природы шаровой 
молнии экспериментальные ис
следования по визуализации 
электрических полей искрового 
пробоя атмосферы (ГОИ, 
Санкт-Петербург).

На конференции отмечено:

1. В деле изучения таких 
форм естественных электриче
ских разрядов в атмосфере, как 
линейная и шаровая молнии, к 
настоящему времени сложились 
три различных слабо коррели
рующих между собой подхода:
а) наблюдательный, развивае
мый в основном представителя
ми метеорологической науки;
б) технический, развиваемый в 
связи с проблемами обеспечения

грозобезопасности; в) физиче
ский, исследующий и трактую
щий все формы разрядов в тер
минах физики плазмы. Предста
вителями каждого из этих на
правлений накоплены значи
тельные объемы фактической 
информации, но обмен этой ин
формацией между учеными, ра
ботающими в смежных направ
лениях, осуществляется весьма 
не эффективно.

2. В отечественной науке су
щественно сократился объем ис
следований процессов естествен
ного макро- и микроразделения 
зарядов в грозовых облаках, что 
представляется достойным со
жаления.

3. Среди отечественных 
научных журналов отсутствует 
специализированный журнал, 
посвященный проблемам атмо
сферного грозового электриче
ства, который принимал бы 
статьи по всем вопросам атмо
сферного электричества, вклю
чая теоретические и экспери
ментальные исследования по ла
бораторному моделированию 
различных форм естественных 
электрических разрядов в атмо
сфере.

4. Необходимо: а) интенси
фицировать экспериментальные 
и теоретические исследования 
всех форм естественных элек
трических разрядов в атмосфе
ре; б) продолжить сбор факти
ческого материала по наблюде
ниям редких форм естественных 
электрических разрядов в атмо
сфере; в) организовать изучение 
процессов накопления, переноса 
и преобразования электриче
ской энергии в атмосфере, 
включая процессы накопления 
и переноса’ электрических заря
дов в облаках; г) повысить вни
мание к изучению роли иониза
ционных процессов в грозовых 
облаках для выявления их 
влияния на микрофизические 
процессы..

ГРИГОРЬЕВ А. И., 
доктор физ.-мат. наук
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Соломон Абрамович Совалов
(К 85-летию со дня рождения:)

Исполнилось 85 лет со дня 
рождения доктора технических 
наук, заслуженного деятеля нау
ки и техники Российской Феде
рации, лауреата Государствен
ной премии Соломона Абрамо
вича Совалова.

Инженерная деятельность 
С, А. Совалова началась в Мос
ковской энергосистеме после 
окончания в 1929 г. Государ
ственного электромашинострои
тельного института. С 1953 г. 
С. А. Совалов работал началь
ником службы режимов — заме
стителем главного диспетчера 
ОДУ Центра. В этой же долж
ности он продолжал работав к 
после преобразования ОДУ 
Центра в ОДУ Единой энерго
системы Европейской части 
СССР, С 1971 по 1985 гг. 
С. А. Совалов работал замести
телем главного инженера Цен
трального диспетчерского
управления Единой энергоси
стемы СССР.

В 1946 г. С. А. Совалов за
щитил кандидатскую диссерта
цию, в 1956 г. Президиум АН 
СССР присвоил ему ученое зва
ние старшего научного сотруд
ника. С 1962 г. в течение ряда 
лет без отрыва от основной ра
боты С. А. Совалов вел науч
ную работу в ЭНИН 
им. Г. М. Кржижановского. 
В 1969 г. он защитил диссерта
цию на соискание ученой степе
ни доктора технических наук, в 
1972 г. ему присвоено звание 
’’Заслуженный деятель науки и 
-техники РСФСР”.

С. А. Совалов — один из 
наиболее крупных специалистов 
в области режимов работы мощ
ных энергообъединений. Он яв

ляется автором более 250 печат
ных трудов, сыгравших важную 
роль в создании теории управ
ления нормальными и аварий
ными режимами Единой энерго
системы, в том числе моногра
фий: ”Режимы электропередач 
400-500 кВ ЕЭС” (1967 г.), 
’’Автоматизация управления 
энергообъединениями” (1979 г.), 
’’Режимы Единой энергосисте
мы” (1983 г.), ’’Управление 
мощными энергообъединения
ми” (1984 г.), ’’Эксперименталь
ные исследования режимов 
энергосистем” (1985 г.), ’’Проти- 
воаварийное управление энерго
системами” (1988 г.), ’’Режимы 
энергосистем: методы анализа и 
управления” (1990 г.). Его тру
ды сыграли важную роль в со
здании и развитии Единой 
энергосистемы. С. А. Совалов 
является основателем новой об
ласти науки и техники — проти- 
воаварийной автоматики мощ
ных энергообъединений, пионе
ром использования вычисли

тельной техники в энергосисте
мах. Внедренный под его руко
водством комплекс математиче
ских программ успешно приме
няется при решении оптимиза
ционных и электротехнических 
задач.

Под руководством С. А. Со
валова проведен ряд уникаль
ных экспериментов: опытная ра
бота полуволновой электропере
дачи 500 кВ, во время которой 
впервые в истории была устой
чиво передана мощность 
1000 МВт на расстояние
3000 км; испытание параллель
ной работы ЕЭС СССР с объ
единением энергосистем ’’Мир”; 
исследование устойчивости па
раллельной работы дальних 
электропередач 500 кВ и др.

В течение многих лет 
С. А. Совалов был членом науч
но-технических советов Мин
энерго СССР, ЭНИН
им. Г. М. Кржижановского, на
ционального комитета СИГРЭ 
и др. Он активно работает в со
ставе редколлегии журнала 
’’Электричество”.

За работы по оптимизации 
режимов энергосистем С. А. Со
валов удостоен звания лауреата 
премии Совета Министров Эс
тонской ССР, а в 1986 г. за раз
работку теории и практическое 
внедрение АСДУ в Единой 
энергосистеме СССР ему при
суждена Государственная пре
мия СССР. Многолетняя науч
но-производственная деятель
ность С. А. Совалова отмечена 
орденами и медалями. Он явля
ется Почетным энергетиком.

Группа товарищей, редакция 
и редколлегия журнала 

"Электричество”

ПОПРАВКА

В и Электричестве", № 7, 1992 допущена опечатка. Автор 
статьи "Анализ перенапряжений относительно земли в тиристор
ных пусковых устройствах" — Тарасов А. Н.
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Список статей из "Электричества" 1990 и 1991 гг., 
переведенных на английский язык и включенных 

в ежеквартальные сборники, 
выпускаемые издательством "Пергамон Пресс"

1990 г.

Баринов В. A.f Совалов С. А. Развитие методов 
управления режимами электроэнергетических систем  

Касилов В. П. Определение механических харак
теристик волновых электрических машин

Джендубаев 3. Р. Основны е управления асин
хронного двигателя с двумя статорными обмотками 

Чабан В. И., Харченко Е. B.f Козубаш В. И. 
Алгоритм расчета виброактивности ротора асин
хронного двигателя

Бургсдорф В. В. Параметры токов молнии и 
выбор их расчетных значений

Титко А. И. Электромагнитные процессы в конце
вых зонах мощных турбогенераторов при различных 
условиях экранирования

Левиуш А. И., Ужегов В. Т., Катунян В. И. М ате
матическое моделирование реле направления мощ
ности обратной последовательности для исследова
ния его поведения при параметрическом резонансе в 
сети С В Н

Кириевский Е. В., Михайлов В. В., Ханжи-
ев А. С . Перспективы построения гибких релейных 
защ и т с  перестраиваемой архитектурой для автоном
ных энергосистем

Чуприков В. С . Управление статическим тирис
торным компенсатором для линий электропередач 

Воронин С . Г . Синхронизация вращения роторов 
вентильных двигателей

Лутидзе Ш. И., Игнатов В. Е., Карлаш И. В., 
Носков В. Н. Экспериментальная модель трехфазно- 
го криотронного преобразователя на 50 Гц

Тарасов В. И., Слободской А. М. Расчет уста
новившихся режимов электроэнергетических систем  
методом минимизации

Карпов Г. В. Экспериментальное определение 
характеристик гидрогенераторов при нагрузке

Казарян С . Л. О выборе однослойных цепных 
обмоток

Данилевич Я. Б., Счастливый Г. Г., Титко А. И., 
Федоренко Г. М. Контроль и прогнозирование нагру
зочных возможностей генераторов по реактивной 
мощности

Антипов В. Н., Луткин Е. М. Коммутационные 

ограничения широкорегулируемых двигателей по
стоянного тока

Аджиев А. X., Богаченко Е. М. Применение 
радиотехнических средств для оценки используемых 
в грозозащите параметров разрядов молнии

Борцов Ю . А . Разработка и перспективы широко
го внедрения адаптивных электроприводов

Глинка Т. Электромагнитная связь обмоток якоря 
и возбуждения двигателей постоянного тока в пере
ходных режимах

Александров Г. Н., Иванов В. Л., Афанась
ев А. И. Разрядные характеристики опорных изоля
ционных конструкций О Р У  сверхвысокого напряже
ния

Талышинский И. Т., Хоборкова 3. Ц. М етод  
расчета электромагнитных полей и си л , действую 
щих на лобовые части обмоток неявнополюсных 
синхронных машин

Бибер Л. А., Любарский Ю. Я., Надточий В. М., 
Цейтлин А. С . Экспертная систем а вибрационного 
контроля гидрогенератора

Поляков Н. П., Синенко В. В. Увеличение удель
ной энергии, коммутируемой магнитным звеном  
сжатия

Сохранский А. С. О потерях мощности на мест
ную корону в линиях электропередачи переменного 
тока

Фильц Р. В. Численный метод алгебраизации  
уравнений М аксвелла при расчетах полей в электри
ческих машинах методом конечных разностей

Никитин А . А ., Поляков В. Е . Повышение дина
мической устойчивости работы защ иты  конденсатор
ной батареи

Ваксер Б. Д., Коган В. О ., Решко Б. А. Сниж ение  
неравномерности электрического поля в межфазных 
зонах статорных обмоток высоковольтных электриче
ских машин

Лубсанов* А . А . К  тепловому расчету погружных 
двигателей постоянного тока

Клецель М. Я., Мусин В. В., Симонов С. Н., 
Поляков В. Е. Защ ита электродвигателей с  фазочув
ствительной мажоритарной схемой и функциональ
ным диагностированием

Зельвянский А. Я., Мамошин Р. Р. Расчет сред
них потерь мощности в системе электроснабжения со 
стабилизатором напряжения

Петров Ю . П., Ярв Э . А. Оптимизация электро
приводов с гибкими связями с  учетом трения

Баринов В . А ., Гуров А . А ., Корчан В . Ю ., Мане
вич А . С . ,  Митин Ю . В . Питание потребителей энер
гии с  резкопеременной нагрузкой от электроэнергети
ческих систем

Бушуев В. В., Калюжный А. X., Кречмер Л. В., 
Шушуев А. А. Применение фазоповоротных уст
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ройств для упрощения потокораспределением в 
энергосистемах

Лупкин В. М. Вопросы теории и расчет высоко- 
моментных электромагнитных тормозов

Петленко Б. И., Дергаче в А. Е. Оптимизация  
комбинированного электромагнитного экрана по 
массе

Строев В. А., Чехов В. И., Асланян С. К. Управ
ление режимами электроэнергетических систем с 
помощью дискретных источников реактивной мощ
ности

Андерс В. И., Г районов В. Г ., Лопатин В. А., 
Аналитический расчет электромагнитных процессов в 
тяговом приводе переменного тока

Зубренков Б. И., Каплин А. И., Малышев В. С., 
Манюков М. Ф. Расчет вибраций асинхронного 
двигателя при пуске

1991 г.

Любарский Ю. Я., Надточий В. М., Рабино
вич Р. С., Орнов В. Г., Портной М. Г. Экспертные 
систем ы  для энергетики

Хачатрян В. С . ,  Этмекчян Э. А. Развитие гибрид
ного метода расчета установившегося режима элект
рической системы

Шилин Н. В. Воздействие токов короткого замы
кания с медленно затухающими апериодическими  
составляю щ ими на электротехническое оборудование

Чабан В. И., Маслий И. В. Вариационный алго
ритм расчета вытеснения тока в пазах электрических  

машин
Куликов Н. И., Елизарова Т . А . Исследование  

влияния конструктивных параметров и геометрии 
активной зоны на удельные показатели вентильных 
двигателей

Данилевич Я. Б., Яковлев В. И. Местные потери, 
нагревы и механические напряжения в нажимном 
узле сердечника статора турбогенератора

Быков К). М., Гуткин Б. М., Шароян Т. А. Ана
лиз тока, потребляемого непосредственным преобра
зователем частоты

Грюнер А. И. Электрические параметры коротко- 
замкнутых роторов асинхронных машин с нетради
ционным магнитопроводом

Ясаков Г . С .  М одель и алгоритмы решения урав
нений связи автономной энергосистемы произволь
ной структуры

Жуков С . Ф ., Ляшко А. А. Алгоритм синтеза  
тестов микроэлектронных устройств релейной за
щиты

Перцев А. А., Рыльская Л. А., Чулков В. В.
Повторные пробои соединенных последовательно  
вакуумных дугогасительных камер

Герасимович А. Н. Определение электромагнит
ных си л , действую щ их на плоские проводники, 
расположенные вблизи проводящих тел

Белкин Г. С. Закономерности среза тока в ва
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