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Многоуважаемые читатели и авторы 
журнала «Электричество»!

в эти дни, когда отмечается 50-летие победоносного окон­
чания войны, редакция и редколлегия старейшего российского 
журнала сердечно поздравляют всех Вас с днем Великой 
Победы, желают здоровья и успехов в труде на благо развития 
энергетики и электротехники.

Наша особая признательность и низкий поклон тем из 
Вас, кто в далекие военные годы на фронте или в тылу 
внес свой посильный вклад в разгром врага, в восстановление 
и развитие разрушенных войной энергетики и электропро­
мышленности.

Вечная память павшим в этой страшной войне. Всегда 
будем помнить и ветеранов, ушедших от нас уже после 
войны и не доживших до светлого праздника 50-летия Победы.

Журналу «Электричество» в этом году исполняется 115 
лет, и его послевоенный период занимает особое место в 
летописи отечественной электротехники, которая написана 
на страницах журнала.

Прерванное войной издание журнала бьшо возобновлено 
в 1944 г. Еше шла война, но скорая победа, что видно 
по статьям, не вызывала сомнений, а планы на страницах 
журнала не обсуждались, они бьши ясны каждому: быстрее 
восстановить разрушенное, увеличить мошность электростан­
ций, построить новые, продолжить и развить научные ис­
следования.

Спокойным деловым языком, без эйфории по поводу ско­
рой победы, без демагогии и красивых фраз решались эти 
проблемы в статьях того периода. А решали и решили их 
те, кому сегодня мы приносим наши благодарность и поз­
дравления.

Сейчас, когда наши промышленность и наука переживают 
не лучшие времена, вдохновимся примером инженеров и 
ученых, которые' доблестным ратным и самоотверженным 
послевоенным трудом навсегда вписали свои имена в славную 
историю Родины.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



о  концепции глобальной электроэнергетической 
системы

ЕРШЕВИЧ В.В.

Показана необходимость рассмотрения новых 
электрических связей между национальными энер­
госистемами стран и межнациональными энер­
гообъединениями как элементов энергообъединения 
более высокого иерархического уровня, в пределе 
охватывающего всю нашу планету. Приведен анализ 
роста производства электроэнергии в мире и его 
основных регионах за 1983—1992 гг. и дан прогноз 
на 2000 и 2010 гг. Будущая Глобальная энерго­
система мира определена как рынок электроэнер­
гии и мощности, на котором любая страна пред­
ставлена в качестве производителя или потре­
бителя. Первым важнейшим этапом Глобальной 
энергосистемы является создание Единой энерго­
системы Евроазиатского континента.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, объ­
единение, регионы мира, электроэнергия, мощ­
ность, прогноз.

Появление электрических связей между круп­
ными межнациональными энергообъединениями 
(например, энергообъединениями Западной, Се­
верной И- Восточной Европы), проектирование и 
обсуждение перспективных связей между круп­
нейшими национальными энергосистемами тре­
бует рассмотрения этих связей как элементов 
объединения энергосистем высокого иерархиче­
ского уровня, в пределе охватывающего всю пла­
нету Земля и включающего связи с внеземными 
источниками энергии.

Только такой подход обеспечит правильный 
учет взаимного влияния наиболее мощных элек­
тропередач (пропускной способностью в несколько 
Гигаватт) и крупнейших электростанций (мощ­
ностью порядка 10 ГВт и более), которое может 
быть чрезвычайно сильным и проявляться бла­
годаря чрезвычайно высокой скорости протекания 
электромагнитных процессов (в течение секунд 
и долей секунды), несмотря на взаимную уда­
ленность таких объектов на тысячи километров.

Объединение энергосистем Европы, Азии и 
Африки уже началось: работает линия Турция— 
Болгария (Азия—Европа), строятся линии Иор­
дания—Египет (Азия—Африка) и Испания—Ма­
рокко (Европа—Африка). Рассматриваются вари­
анты сооружения мощных электропередач от ком­
плекса ГЭС в нижнем течении Конго в Европу 
через Марокко и Испанию, через Тунис и Ита­
лию, через Египет и страны Ближнего Востока [1].

Сделаны первые предложения по объединению 
энергосистем России с энергосистемами США 
и Канады через Берингов пролив. Сооружение 
необходимой для этого линии длиной в 7—9 тыс.

ТЪе nessesity to consider any new electrical ties 
between national power systems o f different countries 
as well as between international power pools as an 
elements o f power pools o f the higher hierarchical level 
thet finaly will cover all our planet is underline in 
the paper. The analysis o f the electricity production 
growth through out o f the world and in its main region 
during 1983—1992 and also forecast for 2000 and 
2010 are given. The future Global Electrical Power 
System is determined as an electricity and power market 
where any country may be presented as a produser 
or consurher. The creation o f the Unifed Power System 
of the Euro—Asian continent is marked as the first 
step to create the Global Power System.

K e y  w o r d s :  electrical power system,
interconnection, region of world, electrical power, 
prognosis

K M требует огромных затрат, однако в случае 
положительного решения по рассматриваемому 
предложению о строительстве трансконтиненталь­
ной железной дороги Россия—США с туннелем 
под Беринговым проливом эта связь может стать 
эффективной [2].

Общая оценка эффективности объединения на­
циональных энергосистем может быть сформу­
лирована очень оптимистично: как правило, объ­
единение крупных энергосистем разных стран и 
регионов сулит настолько значительные выгоды, 
что они оправдывают затраты на строительство 
практическ-и любых электропередач, которые для 
этого могут быть реально предложены. Разумеется, 
этот общий вывод не относится к экзотическим 
случаям чрезвьшайных условий объединяющих 
энергосистемы электропередач (Крайний Север, 
высокие горные массивы, пролив, отделяющий 
остров Мадагаскар и т.п.) и не исключает не­
обходимости проведения технико-экономического 
анализа в каждом конкретном случае.

Первые публикации с попытками сформули­
ровать научные задачи, связанные с созданием 
Глобальной электроэнергетической системы, по­
явились в 1991 г. [3, 4] К настоящему времени 
по отдельным вопросам этой крупнейшей про­
блемы опубликованы десятки статей, например
[4]. Во вступительном докладе на сессии СИГРЭ 
1994 г. министр энергетики и электрификации 
Египта г - н  Мохер Абаза уделил большое вни­
мание анализу выполненных и ведущихся про­
ектных и исследовательских работ по межгосу­
дарственным и межрегиональным электрическим 
связям в различных регионах мира. Многие из 
них предлагается реализовать в ближайшие 5—10 
лет [1]. Предложения по общей концепции Гло­
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бальной ЭЭС, изложенные ниже, предваряются 
соображениями по перспективам роста производ­
ства электроэнергии в мрфе и строительства мощ­
ных межгосударственных электропередач.

Перспективные уровни производства электро­
энергии и необходимые мощности электростан­
ций. На основе имеющихся ретроспективных дан­
ных ООН за 1983—1991 гг., приведенных в [4], 
экспертных оценок условий развития националь­
ных экономик крупных регионов и соответст­
вующего развития электроэнергетики в них, об­
щее производство электроэнергии в мире в 2010 г. 
может быть оценено в 20 трлн кВт ч. Это зна­
чение соответствует снижению среднегодовых 
темпов роста производства в 1992—2000 гг. при­
мерно до 3% по сравнению с фактическими (4% 
в период 1984—1991 гг.), что отражает как общую 
тенденцию повышения эффективности использо­
вания электроэнергии, так и существенное умень­
шение абсолютных объемов электропотребления 
практически во всех странах с централизованно 
планировавшейся экономикой после распада Со­
ветского Союза.

В период 2001—2010 гг. темпы роста приняты 
на уровне 2,5—3% в год. Следует обратить вни­
мание на абсолютные значения годовых при­
ростов производства электроэнергии, характери­
зующие темпы наращивания мощностей на элек­
тростанциях и увеличение добычи и производства 
энергетических ресурсов. В период 1992—2000 гг. 
они приняты в размере около 400 млрд кВт ч 
в год, что соответствует фактически достигнутым 
в 1984—1991 гг. В период 2001—2010 гг. они 
приняты несколько большими, но незначитель­
но — 460 млрд кВт ч в год или на 15% больше.

Учитывая большую инерционность показателей 
роста производства электроэнергии по такому ог­
ромному региону, как мир в целом, можно по­
лагать, что фактическое производство электро­
энергии в 2010 г. не будет отличаться от пред­
ложенного прогнозного значения (20 трлн кВт ч)

больше чем на 10%. Такая точность вполне при­
емлема для последующих рассуждений.

Ожидаемое распределение общих приростов 
производства электроэнергии и его перспективных 
значений на 2000 и 2010 гг. по регионам мира 
(соответствующим форме отчетных материалов 
ООН) показано в табл. 1. Нельзя не обратить 
внимание на рост производства электроэнергии 
в Азии — более, чем удвоение за 19 лет — 
с 1991 по 2010 гг.; абсолютный уровень про­
изводства в 2010 г. в Азии существенно выше, 
чем в Северной Америке. Однако принятые циф­
ры соответствуют 5% (иногда меньше) средне­
годового роста при фактических 7% и более.

Статистика ООН за 1991 г. сохраняла вы­
деление бывшего СССР из европейского и ази­
атского регионов. В 1992 г. впервые в статистике 
ООН бьши показаны данные по производству 
электроэнергии в России и других странах — 
бывших республиках СССР. Для сопоставимости 
приводимых ретроспективных и перспективных 
данных в табл. 1 сохранена старая структура ре­
гионов мира, в которой бывший СССР давался 
отдельно, с выделением его из Азии и Европы, 
а в табл. 2 показано производство электроэнергии 
в регионах мира, когда вся Россия в соответствии 
с новым подходом статистиков ООН включена 
в Европу, а остальные республики бывшего СССР 
распределены между Европой и Азией соответ­
ственно их географическому расположению [6]. 
Производство электроэнергии на территории быв­
шего СССР продолжало снижаться и в 1992 г. 
составило примерно столько же, сколько про­
изводилось в 1985 г. Затормозился и рост про­
изводства электроэнергии в Европе (без учета 
бывшего СССР) за счет его снижения в странах 
Восточной Европы. В то же время в Азии, Африке 
и Австралии темпы роста производства элект­
роэнергии бьши существенно выше средних (в 
Азии около 7% в год).

Таблица 1

Регион

Производство электроэнергии (трлн кВт ч) и ее 
[всего (трлн кВт ч) и среднегодовой (%)] по

: Прирост 
годам

1983* 1991 2000 2010

Азия 1.6 2.7 1.1 7.1 4.2 1.5 5.0 6.2 2.0 4.0

Европа 2.3 2.8 0.5 2.9 3.4 0.6 2.2 4.1 0.7 1.9
Территория бывш. СССР 1.4 1.7 0.3 2.4 1.7 - - 2.0 0.3 1.6

Итого Евразия 5.3 7.2 1.9 3.9 9.3 2.1 2.9 12.3 3.0 2.8

Северная Америка 2.9 3.8 0.9 3.3 4.6 0.8 2.1 5.3 0.7 1.4
Остальные 0.6 1.0 0.4 6.6 1.6 0.6 5.4 2.4 0.8 4.1

Мир в целом 8.8 12.0 3.2 4.0 15.5 3.5 2.9 20.0 4.5 2.6

Только производство электроэнергии.
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Таблица 2

Регионы

Мир в целом 
Африка 
Азия 
Европа
Австралия и Океания 
Северная Америка 
Южная Америка

Производство электроэнергии в 
1992 г.

Всего,
млрд
кВтч

12027
330

3062
4173
195

3781
486

Доля, %

ГЭС

18.3
16.4
14.4 
16,6
19.0 
15,9
78.0

АЭС

17,3
1,2

10.5 
25,0

18.6 
_ Г ^

В целом данные о производстве электроэнер­
гии в 1992 г. не дают оснований для пересмотра 
прогноза, приведенного в табл. 1, несмотря на 
то, что в 1992 г. производство по миру со­
хранилось практически на уровне 1991 г. Однако 
предварительные данные за 1993 г. показывают, 
что спад потребности в электроэнергии в Во­
сточной Европе прекратился и это может при­
вести к более быстрому росту производства элек­
троэнергии в ближайшие годы. Как видно из 
табл. 3 [7], признаки снижения электропотреб­
ления в странах Восточной Европы появились 
в 1988—1989 гг., а наибольшие снижения (5—10% 
и более за год) характерны для 1990—1992 гг. 
Резко отличаются от предыдущих лет показатели 
1993 г.: в Болгарии, на территории бывшей Че­
хословакии и в Румынии продолжалось снижение 
электропотребления, но оно составило всего 
1—2%. В Венгрии электропотребление выросло 
на 0,6%, в Польше — на 1,9%. Разумеется, выводы 
делать преждевременно, но приведенные в табл. 3 
цифры заслуживают особого внимания аналити­
ков.

При уровне производства 20 трлн кВт ч в 
2010 г. и числе часов использования установ­

ленной мощности (Гуд.у) 4300—4400 (фактически 
около 4200 ч) необходимая мощность электро­
станций составит 4,6 ТВт. Можно утверждать, 
что все реальные отклонения двух указанных ба­
зовых величин (уровни производства электроэнер­
гии и Tyg.g) от принятых значений будут сохранять 
необходимую к 2010 г. мощность электростанций 
в диапазоне 4—5 ТВт.

Весьма существенно, что показанная в табл. 4 
мощность электростанций, необходимая к 2000 г. 
и к 2010 г., неполностью отражает потребности 
во вводе новых мощностей, которая определяется 
не только ожидаемым увеличением потребности 
в электроэнергии, но и объемами вывода из ра­
боты устаревшего оборудования. Вторая состав­
ляющая ввода новой мощности может быть оп­
ределена, исходя из того, что оборудование элек­
тростанций должно полностью обновляться за 
30—50 лет, т.е. среднегодовой объем обновления 
составляет 2—3% мощности действующих элек­
тростанций. Если принять, что половина обнов­
ления осуществляется за счет реконструкции дей­
ствующего оборудования, а вторая половина — 
за счет замены его новыми мощностями, то 
необходимые темпы ввода мощности определя­
ются темпами роста производства электроэнергии 
плюс 1—1,5% в год на компенсацию выбыва­
ющего оборудования. При таких исходных пред­
посылках среднегодовой ввод новой мощности, 
необходимый в период с 2000 по 2010 гг., со­
ставит порядка 150 ГВт.

Направления создания глобальной электро­
энергетической системы. К ним относятся:

расширение межгосударственных электроэнер­
гетических объединений за счет присоединения 
приграничных изолированно работающих энер­
госистем;

реализация системообразующей роли крупней­
ших электростанций и их комплексов;

увеличение пропускной способности электро-
Таблица 3

Потребление электроэнергии (млрд кВт ч) и его прирост! (млрд кВт ч/% ) по годам
v^ipdtia

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Болга­ 45,7 476
1,9 46,7 -0 ,9

463
-0 ,5 47,9 1,7 493 1,3

48,6
- 0,6 46,0 - 2 , 6 41,0 -5,0 -1,7 -0,3

рия 104,2 98,1 98,9 103,7 102,7 94,7 89,1 Jop 93,4 Зб,и 99,2
Чехосло-

786 81,1 2,5
843

3,1
863

2,0
893

3,0 90,4 1,2 91,9 1,5
913

-0 ,7
85,1 - 6,1 82,1 -3,0

813
- 0,8

вакия^ 103,2 103,8 102,4 103,5 101,3 101,7 99,2 93,3 9ё,5 99,0

Венгрия 345 363 1,7 373
1,0

383
1,0 403 2,0

403
0 403 0,1 393 - 1,1 37,0 - 1,8

346 - 2 , 2 35,0 0,2
104,9 102,8 102,7 105,2 100 100,2 - т 944 941 100,6

Польша 122,7 1303 7,5 5,4 4,7 Л лп ^ 7,2 1,3 1473 -1,5 1353 - 2 , 0 132,0 -3,3 128,8 -3,2 1313 2,5
106,1 135,6 104,1 103,5 1 4 0 105,1 140̂ 5 100,9 ■99Д ж д 97,6 101,9

Румыния 723 74,7 2,4 75,0 6,3
793

4,8 79,1
-0 ,7

82,4 3,3
Q'5 А 1,0 -9,8 с л  о -9,8 СО ̂ -5,5 сто - 1,0

103,3 100,4 106,4 99,1 104,2 оЗ,4 101,2 73,6 88,2 оЗр 86,7 58р 91,4 57р 983

Итого: 3533 3693
16,0 378,7 8,9 390,7 12,0 ATYXQ 13,2 411,0 7,1 411 ^ 0,5 -26,2 357,9 -27,4 ХЛЭ X -15,6 ХАХ П 0,6

104,5 102,4 103,7 103,4 101,7 ч-ир
100,1 93,6 92,8 95,6 100,1

! Относительный прирост дан в % к предыдущему году.
2 Начиная с 1989 г., приведено суммарное потребление по Чехии и Словакии.
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Таблица 4

Регион

Показатель по годам

Прогноз роста мощности 
электростанций, ТВт

1991 2000 2010

Прирост мощности, 
ТВт

2000 2010

Ввод новой мощности!, 
всего, ТВт/ среднегодовой, ГВт

2000 2010

Евразия
Северная Америка 
Остальные 
Мир в целом

1

1,67
0,94
0,24
2,85

2,1

1Д
0,4
3,6

2,7
1,3
0,6
4,6

С учетом вывода устаревщего оборудования.

0,43
0,16
0,16
0,75

0,6

0,2
0,2
1,0 1,0/110 1,5/150

передач между существующими межгосударствен­
ными электроэнергетическими объединениями.

Второе и третье направления требуют отдель­
ных комментариев.

Во многих регионах мира есть потенциальные 
возможности сооружения очень крупных элек­
тростанций и их комплексов, мощность которых 
не может быть использована в прилегающих рай­
онах и странах. В то же время среди этих ис­
точников электроэнергии есть такие, экономи­
ческие и экологические показатели которых могут 
представлять значительный интерес для весьма 
удаленных от них стран — за несколько тысяч 
километров.

На действующих электростанциях предельная 
концентрация мощности составляет 8—13 ГВт: 
Итайпу ГЭС в Бразилии — 12,6 ГВт, Гури ГЭС 
в Венесуэле — 10,3 ГВт, Фукушима АЭС в Японии 
(№ 1 и № 2, расположенные практически на 
одной площадке) — 9,1 ГВт, Сургутские ГРЭС 
№ 1 и № 2 в России (расположенные также 
практически на одной площадке) — 8,1 ГВт (на 
ГРЭС № 2 строятся еще два энергоблока по 
0,8 ГВт: после их ввода суммарная мощность 
этого комплекса составит 9,7 ГВт). Для перс­
пективных электростанций и комплексов рассмат­
риваются мощности в несколько десятков ГВТ — 
например, комплексы ГЭС в нижнем течении 
Конго, среднем течении Амазонки, на восточном 
склоне Тибета.

Особый интерес представляют бестопливные 
электростанции — гидравлические, приливные, 
атомные, существенно облегчающие решение ряда 
экологических проблем. Видимо, нужно ожидать 
новой волны интереса к атомным электростан­
циям (АЭС) и повышения степени концентрации 
мощности на них. При этом надо иметь в виду 
не только традиционные АЭС с реакторами на 
тепловых или, позднее, на быстрых нейтронах, 
но в дальнейшем и термоядерные электростанции, 
в том числе использующие внеземные топливные 
ресурсы (например, гелий с Луны). Необходи­
мость внимательного отношения к этому вопросу

подтверждается сохраняющимся сегодня удель­
ным весом АЭС в производстве электроэнергии: 
более чем в десяти странах мира он в 1992 г. 
превышал 30%, в густонаселенной Европе со­
ставлял 25%.

Создание крупных электростанций и комп­
лексов — мощный стимул для развития дальней 
передачи электроэнергии с пересечением границ 
не только разных стран, но и континентов. Даль­
ние межгосударственные электропередачи также 
можно и нужно рассматривать как элементы бу­
дущей Глобальной ЭЭС, которые должны отвечать 
общей задаче ее построения.

Одной из наиболее перспективных представ­
ляется электропередача Заир—Западная Европа от 
перспективного комплекса ГЭС Гранд Инга мощ­
ностью 30—40 ГВт в нижнем течении Конго 
для вытеснения в Европе угольных или атомных 
электростанций в составе нескольких передач по­
стоянного тока (ППТ) напряжением 1500 кВ 
( + / - 7 5 0  кВ), длиной около 7000 км, с пере­
сечением Средиземного моря.

Можно отметить и другие электропередачи, 
представляющие интерес для первоочередного об­
суждения:

от ГЭС в среднем течении Амазонки до южных 
районов Бразилии и других государств Латинской 
Америки (эти линии будут способствовать со­
зданию объединенной энергосистемы Латинской 
Америки);

от Тибетских ГЭС до восточных районов Китая 
и государств Юго-Восточной Азии.

Первый этап формирования Глобальной 
ЭЭС — создание Единой ЭЭС Евроазиатского 
континента. Анализ существующего положения 
и определившихся перспектив роста производства 
электроэнергии и сооружения межрегиональных 
электропередач позволяют сделать вывод о том, 
что в ближайшие 15 лет главные события, свя­
занные с формированием ГЭЭС, будут проис­
ходить на Евроазиатском континенте. Этот вывод 
базируется на двух принципиальных соображе­
ниях:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 5 /9 5 О концепции Глобальной электросистемы

ДОЛЯ Евроазиатского континента в общеми­
ровом производстве электроэнергии составляет 
около 60% и не имеет тенденции к снижению, 
поскольку невысоким темпам его роста в Европе 
и даже спаду на территории бывшего СССР про­
тивостоят чрезвычайно высокие темпы роста про­
изводства электроэнергии во многих странах Азии 
и, прежде всего, в Китае:

наряду с имеющимися достаточно мощными 
связями между энергосистемами России, бывших 
западных республик СССР, Северной, Восточной 
и Западной Европы, большое число новых меж­
государственных и межрегиональных связей на­
ходится в фокусе внимания специалистов от­
дельных стран и международных организаций.

Большие мощности (общая мощность элек­
тростанций Евроазиатского континента в 1991 г. 
составила почти 1700 ГВт) и расстояния (от 
Пекина до Мадрида по направлениям имеющихся 
и вероятных новых электрических связей более 
10 тыс. км) делают задачу формирования об­
щеконтинентальной ЭЭС чрезвычайно сложной, 
состоящей из множества как локальных, так и 
межрегиональных проблем. Это множество про­
блем можно разбить на две группы.

Первая — создание цепочечной схемы Ки­
тай—Сибирь—Казахстан—европейская часть Рос­
сии—западные республики бывшего СССР—Во­
сточная Европа—Западная Европа. В этой цепочке 
своими размерами и мощностью выделяются: За­
падная Европа — 450 ГВт, Россия — 220 ГВт,

Китай — 146 ГВт (данные за 1991 г.). Пер­
спективные мощности электростанций основных 
субрегионов Евроазиатского континента даны на 
рисунке.

В числе проблем этой группы — не только 
создание новых межрегиональных связей, прежде 
всего Россия—Китай, но и радикальный пересмотр 
действующих в западной части континента в свя­
зи с резким изменением политических условий 
на территории Восточной Европы и бывшего 
СССР.

Особого внимания заслуживает тот факт, что 
основная сеть России становится промежуточным 
звеном, связывающим сети более крупных по 
мощности регионов как на западе, так и на во­
стоке.

Вторая группа проблем — присоединение к на­
званной цепочечной схеме энергосистем других 
стран и субрегионов. Наиболее актуальными из 
этой группы являются проблемы использования 
таких связей, как Россия—Северная Европа—За­
падная Европа (уже работающая) и Россия—За­
кавказье—Турция—Восточная Европа (работают 
отдельные элементы).

Эти и подобные им связи шунтируют главную 
цепочечную схему и поэтому будут влиять не 
только одна на другую, но и на сети многих 
других стран. В связи с этим можно считать 
назревшей необходимость рассматривать практи­
чески все новые и реконструируемые межгосу­
дарственные электропередачи как элементы бу-

ОеВернсья ЕВропа Ебропейская 
часть России.

Западная ЕВропа
Дальний.
восток

Западно-я
Азия

Шжная часть 
Центральной Азии восточная

Азия

— существующие линии 400 кВ и выше, то же 220—330 кВ, — перспектива
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дущего объединения ЭЭС евроазиатского конти­
нента. Только такой подход обеспечивает пра­
вильный выбор необходимой пропускной способ­
ности, рода тока и номинального напряжения, 
средств оперативного управления.

В рамках второй группы проблем особого вни­
мания заслуживает предложение РАО «ЕЭС Рос­
сии», сделанное в 1994 г. на международном 
симпозиуме в г. Халкидити (Греция) — скон­
центрировать усилия стран Черноморского и Кас­
пийского бассейнов, а также прилегающей к ним 
территории бывшей Средней Азии, на создании 
здесь крупного межгосударственного энергообъ­
единения. По-видимому, условия работы в его 
составе будут существенно отличаться от запад­
ноевропейских.

Проект концепции Глобальной ЭЭС. Опыт 
формирования и развития национальных и меж­
государственных объединений энергосистем и 
проведенные исследования позволяют сформули­
ровать в 1-й редакции некоторые принципиальные 
положения, которые могут в дальнейшем стать 
основой концепции Глобальной электроэнергети­
ческой системы (ГЭЭС) Мира.

Глобальную ЭЭС Мира можно определить как 
рынок электроэнергии и мощности, на котором 
в качестве производителя и потребителя может 
выступать любая страна мира как непосредст­
венно, так и чф ез региональные энергообъеди­
нения. Проблема создания рынка состоит из че­
тырех основных комплексов:

1) организационные, правовые, финансовые 
меры, обеспечивающие любой стране эффект от 
участия в деятельности рынка и защиту ее ин­
тересов;

2) технические средства передачи электроэнер­
гии из одной страны в другую; в том числе 
и через энергосистемы третьих стран; некоторый 
набор технических требований к оборудованию 
энергосистем каждой страны-участницы рынка, 
обеспечивающий при ее совместной работе с энер­
госистемами других стран приемлемое качество 
электроэнергии и необходимую надежность элек­
троснабжения;

3) средства связи и управления режимами, 
обеспечивающие сбор информации о спросе и 
предложении и реализацию краткосрочных и дол­
госрочных соглашений о поставках электроэнер­
гии и мощности;

4) соглашения о скоординированном развитии 
крупнейших электростанций и основных сетей, 
средств управления внутри каждой страны в той 
части,в которой это затрагивает интересы других 
стран.

«Правила игры» на рынке электроэнергии и 
мощности в большой мере уже определены опы­
том совместной работы энергосистем в Северной

Америке, в энергообъединениях Западной, Се­
верной и Восточной Европы. Основной смысл  ̂
этих «Правил» — обеспечить условия для кон­
куренции производителей , электроэнергии в 
стремлении наилучшим образом использовать 
энергетические ресурсы и средства производства 
и, в конечном счете, добиться снижения сто­
имости электроэнергии, получаемой потребите­
лями. Применительно к задачам формирования 
ГЭЭС указанный опыт требует дополнительного 
анализа и обобщения для условий обменов элек­
троэнергией и мощностью между крупными меж­
государственными энергообъединениями, охваты­
вающими целые регионы мира.

Для установления общих «правил игры» на 
мировом рынке электроэнергии и мощности и 
их внедрения в практику потребуется не только 
выполнение специальных дополнительных иссле­
дований, но и создание координирующего центра.

Технические параметры электрической связи 
между энергосистемами крупных стран или ре­
гионов мира — длина, род тока, напряжение, 
число цепей — определяются конкретными ус­
ловиями ее сооружения.

В мировой практике реализована крупномас­
штабная передача электроэнергии — порядка 
10 млрд кВт ч в год — на расстояние до 2,5—
3,0 тыс. км (между Канадой и США, западными 
и восточными районами Заира, западными и 
восточными регионами бывшего СССР). Реали­
зована также передача электроэнергии подводны­
ми кабелями на расстояние 200 км, строится 
еще более протяженная подводная линия длиной 
250 км, что доказывает возможность пересечения 
любых реальных водных преград.

Исследования показывают, что в перспективе 
экономические преимущества производства элек­
троэнергии в одном районе по сравнению с дру­
гим могут оправдывать электропередачи длиной 
5—7 тыс. км и более.

Более предпочтительными для связи энерго­
систем разных регионов мира являются элек­
тропередачи постоянного тока благодаря их хо­
рошим при больших длинах экономическим по­
казателям, возможности пересечения любых вод­
ных преград, необязательности сооружения про­
межуточных подстанций (в случае переменного 
тока это обязательное технологическое требование, 
связанное с необходимостью установки реакторов 
через каждые 500—600 км) и значительно более 
высокой управляемости. В случае связи на по­
стоянном токе резко ослабляются требования по 
согласованию параметров силового оборудования, 
режимов его использования, средств регулиро­
вания частоты и мощности в связываемых ре­
гионах [8]. Высшее напряжение действующих 
ППТ—1200 кВ ( + /-600), пропускная способность
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более 3 ГВт на цепь. Каких-либо сомнений в 
Л  возможности создания ППТ напряжением 1500— 

2000 кВ не высказывается. По мнению специ­
алистов электропромышленности фирмы-изгото­
вители готовы к заключению договоров на по­
ставку техники для кабельных ППТ напряжением 
класса 1500 кВ ( + /-7 5 0 ) и считают принци­
пиально возможным создание такой техники для 
кабельных ППТ класса 2000 кВ ( + /-1000). При­
менение напряжений ППТ класса 1500—2000 кВ 
( + /-750; + /-1 0 0 0 ) позволяет обеспечить передачу 
мощности до 8—10 ГВт и более по одной цени.

Электрические связи между регионами мира 
могут оказывать существенное влияние на внут­
ренние сети связываемых регионов и часть внут­
ренних линий региона может стать элементами 
межрегиональных связей.

Предельная пропускная способность связи 
между регионами мира, как правило, не должна 
превышать 2—3% мощности меньшего из при­
соединяемых регионов по условиям надежности.

Средства связи должны обеспечивать сбор ин­
формации о потенциальных поставщиках и по­
требителях электроэнергии, предлагаемых усло­
виях поставок, имеющихся возможностях пере­
дачи электроэнергии, оперативное распростране­
ние этой информации, последующий сбор данных 
о заключенных соглашениях для их реализации 
и регистрацию фактических поставок для фи­
нансовых расчетов.

Основой комплекса средств связи и средств 
управления режимами с целью реализации за­
ключенных соглашений могут служить техниче­
ские средства, уже апробированные в крупных 
национальных и межгосударственных объедине­
ниях. Потребуется создание специального коор­
динирующего центра для размещения средств свя­
зи и каналов связи этого центра с центрами 
управления региональными энергообъединениями 
и возможно, национальными энергосистемами 
крупнейших стран.

Особого внимания и специальных средств уп­
равления потребует система противоаварийного 
управления, которая должна будет обеспечивать 
предупреждение крупных аварий межрегиональ­
ного значения, ограничение их влияния в случае 
возникновения и ликвидацию последствий.

Принятие решения о сооружении мощной 
электрической связи между крупными регионами 
влечет за собой необходимость координации даль­
нейшего развития энергосистем внутри этих ре­
гионов. Такая координация должна затрагивать 
крупнейшие электростанции общерегионального 
значения, основную системообразующую сеть 
внутри регионов и средства управления режи­
мами. Координация может регламентироваться 
двух- и многоступенчатыми соглашениями, од­

нако некоторые общие принципы могут и должны 
быть едиными для всех регионов jnnpa. Анализ 
принципов развития энергосистем и энергообъ­
единений в разных странах и регионах мира, 
выявление их различий и возможностей их уни­
фикации или хотя бы сближения — предмет 
специального исаюдования.

Этапы формирования ГЭС можно представить 
следующим образом.

Создание ЕЭЭС Евро-Азиатского континента 
уже сегодня видится как первый важнейший этап. 
Предпосылки к этому:

наличие в Европе уже длительное время круп­
ных межгосударственных энергообъединений 
иСРТЕ, НОРДЭЛ и «Мир» (сохранившаяся часть 
его в новых условиях носит название «ЦЭНТРЭЛ»);

накопленный большой опыт рассмотрения 
межрегиональных связей между тремя назван­
ными энергообъединениями, между бывшим 
энергообъединением «Мир» и ЕЭЭС бывшего 
СССР, между энергосистемами Западной Европы, 
Восточной Европы, НОРДЭЛ, бывших западных 
республик СССР и России;

первые итоги рассмотрения предложений по 
созданию связей энергосистем России с энер­
госистемами Китая и Японии;

внесенные предложения о создании нового 
крупного межгосударственного энергообъединения 
стран, прилегающих к Черному и Каспийскому 
морям.

Единая ЭЭС Евроазиатского континента может 
быть создана в составе нескольких межгосудар­
ственных энёргообъедииений и уже сегодня дол­
жна рассматриваться как перспективная структура, 
элементами которой будут электропередачи уже 
строящиеся или проектируемые.

Завершающим этапом формирования ГЭЭС 
Мира можно считать присоединение всех осталь­
ных регионов.

Уже на первом этапе формирования ГЭЭС 
Мира целесообразно скоординировать первые ор­
ганизационные шаги и исследования. Такая ко­
ординация могла бы быть начата международ­
ными энергетическими организациями, напри­
мер -  СИГРЭ.

Выводы. 1. К 2010 г. производство элект­
роэнергии в мире должно возрасти примерно 
до 20 трлн кВт-ч. Это соответствует темпам роста 
в 2,5—3% в год в среднем по миру при су­
щественно более высоких в Азии и в Африке.

2. Общую мощность электростанций мира в 
2010 г. можно оценить в 4—5 тыс. ГВт, в 1991 г. 
она составила 2900 ГВт.

3. Продолжается процесс формирования круп­
ных межнациональных энергообъединений и со­
здания связей между ними. Показательным при­
мером этого процесса является строительство
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электропередач Азия—Африка (Иордания—Еги­
пет) и Европа—Африка (Испания—Марокко). Ли­
ния Азия—Европа (Турция—Болгария) введена 
раньше.

4. Количественно размер эффекта от объе­
динения крупных энергосистем может достигать 
4—5% и более мощности меньшей из присо­
единяемых систем. В то же время предельный 
прием мощности извне (и з -з а  рубежа) для круп­
ных регионов по условиям надежности не должен 
превышать 2—3% собственной мощности.

5. Важнейший этап на пути создания Единой 
энергосистемы Мира — объединение в единую 
энергосистему энергосистем всех стран Евроа­
зиатского континента, суммарная мощность ко­
торого составляет 60% мощности всех электро­
станций мира. Ближайшая связанная с этим за­
дача — определение перспективных условий со­
вместной работы энергосистем мощной и про­
тяженной цепи: Китай—Сибирь—Казахстан—евро­
пейская часть России—Западные республики быв­
шего СССР—Восточная Европа—Западная Европа. 
Общая мощность стран, формирующих указанную 
цепь в 2000 г. превысит 2000 ГВт, протяженность 
связей по основному направлению более 10 тыс. 
км.

6. Назрела необходимость разработки и со­
гласования заинтересованными странами общей 
Концепции формирования Единой электроэнер­
гетической системы Мира.
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Цена продукции ГЭС на энергетическом рынке

ФИЛИППОВА ТА., ЖИРНОВ ВЛ., РУСИНА Н.А.

Крупные ГЭС могут быть субъектами различных 
рынков энергетического товара: российского, ре­
гионального, районного, местного. Ассортимент 
товаров и цены будут зависеть от масштабов 
рынков и всех субъектов. Крупные ГЭС Сибири 
могут самостоятельно торговать своими това­
рами, и это требует выработки механизма це­
нообразования. Даются предложения по форми­
рованию механизма ценообразования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гидроэлектростанции, 
акционирование, рынок энергетического товара, це­
нообразование, Сибирь

В настоящее время активно прорабатываются 
проблемы функционирования энергетических 
предприятий, имеющих акционерную форму соб­
ственности на рынке энергетической продукции. 
В статье излагаются отдельные вопросы приме­
нительно к ГЭС с полной производственно-хо-

Power commodities large-scale hydro-power stations 
(plants) can represent subjects of dijferent markets such 
as all-Russian, regional and local. Range o f goods 
and prices will depend both on markets scales and 
all the subjects. Large-scale Siberian hydro-power stations 
can trade in their own goods independently and this 
fact demands drawing-up price formation mechanism. 
The paper present some suggestions concerning such 
price formation mechanism.

K e y  w o r d s :  hydro-power stations (plants). 
Joint-stock concern, market o f the energetic goods, price 
formation mechanism, Siberia

зяйственной самостоятельностью.
Ценовая политика прежде всего зависит от 

типа рынка. Рынки делятся на четыре типа, и 
ГЭС может быть участником любого из них. 
Приведем характеристики типов рынков на при­
мере сибирских ГЭС.
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Крупные ГЭС продают свою продукцию на 
»  местном рынке, прилегающем к ГЭС, на рай­

онном рынке, границы которого совпадают с гра­
ницами энергокомпаний, и на рынке монопо­
листической конкуренции (границы объединения). 
Уровень РАО относится к рынку чистой кон­
куренции. С рыночных позиций ГЭС должна 
иметь различные цены на свою продукцию. Ко­
нечно, цена продукции определяется не только 
видом рынка, а и множеством других факторов. 
Покажем количественные результаты, полученные 
для одной из сибирских ГЭС. Она реализует свою 
продукцию на местном, районном и региональном 
рынках. Связи ГЭС с этими рынками обусловлены 
только ее транспортными возможностями. Связь 
с региональным рынком осуществляется по ли­
ниям 500 кВ, с районным — 110—200 кВ, с 
местным — 6 кВ; к местному же рынку относится 
расход электроэнергии на собственные нужды 
ГЭС. Долевое участие ГЭС в выделенных районах 
различается (рис.1), и значимость рынков для 
экономической деятельности ГЭС неодинакова. В 
рассматриваемом примере она иллюстрируется 
только участием в поддержании баланса энергии. 
Основным рынком по объему выработки элек­
троэнергии ГЭС является районный рынок. В 
различные месяцы года (рис. 1) на нем реа­
лизуется 70—98% выработки электроэнергии ГЭС. 
Соотношение объема продукции ГЭС и ее кон­
курентов на рынках различных типов показано 
на примере Красноярской ГЭС (рис. 2). При­
веденные данные показывают, что экономическая 
деятельность будет определяться районным рын­
ком.

Комплекс маркетинга включает четыре состав­
ляющих: товар, цена, метод распространения то­
варов и услуг, стимулирование покупателей. Мар­
кетинговые возможности конкретной фирмы оп­
ределяются тем направлением на рынке, где фир­
ма может добиться конкурентного преимущества.

Время, месяц

Рис. 1. Динамика участия Красноярской ГЭС 
в различных рынках:

I — региональный, II — районный; III — местный

Рис. 2. Соотношение объема продукции КГЭС и ее кон­
курентов на различных рынках (I, II, III — см. рис. 1)

Каждая из маркетинговых возможностей требует: 
прогнозирования опроса, сегментирования рынка 
(разбиения потребителей на группы в зависи­
мости от их запросов), отбора определенных сег­
ментов рынка для своей рыночной деятельности, 
позиционирования товаров (определения своему 
товару желательного места на рынке).

Из этого видно, что для ГЭС будет целый 
спектр цен на ее товары и услуги для различных 
рыночных условий.

Например, целями, которыми руководствуется 
ГЭС на рынке, могут быть получение максималь­
ной прибыли, достижение определенного уровня 
сбыта, его рост, завоевание рынка и др. При одних 
и тех же целях для различных сегментов рынка це­
ны различны. Кроме того, они определяются также 
видом товаров и услуг ГЭС. Таким образом, матри­
ца цен на продукцию ГЭС трехмерна Ц [/ х г х£], где 
i — цели ГЭС на рынке; j  — сегменты рынка; к — 
виды товаров и услуг ГЭС.

Следовательно, дать общие и единственные ре­
комендации, как же устанавливать цену, нельзя. 
Каждая ГЭС может иметь набор цен, по которым 
она продает свою продукцию на разных рынках 
и разным покупателям. Еще раз подчеркнем, что 
мы исходим не из настоящей ситуации по ценам, 
а некоторой «рыночной». Законными для рынка 
могут быть и совсем необоснованные цены с 
позиций затратного механизма. Допустим, что 
на рынке нет других ГЭС (скажем. Новосибирская 
ГЭС на районном рынке Новосибирской энер­
госистемы), а доля ее продукции велика. Все 
другие участники рынка — тепловые электро­
станции (ГЭС). Поскольку себестоимость элек­
троэнергии ГЭС заведомо выше, чем ГЭС (в 
10 раз и более), то и цена на продукцию будет 
тоже заведомо более высокой. Но ГЭС, как уча­
стник рынка, может свою цену устанавливать та­
кой же, как ГЭС, и иметь очень выгодные для 
себя экономические результаты (прибыль, напри­
мер). В этом случае либо должны вводиться при­
нудительные ограничения (антимонопольные за­
коны и др.), либо в условиях свободного рынка 
ГЭС будет иметь «райскую жизнь» за счет по­
купателей.

Рынок товаров промышленного назначения 
имеет свои особенности, и это требует специ­
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альных решений о взаимоотношениях продавца 
и покупателя, которые должны отражаться в 
контрактах и соглашениях, в законодательных ак­
тах. В первую очередь это относится к самому 
понятию покупателя на разных рынках. Так, для 
местного рынка — это отдельные подстанции про­
мышленных предприятий и подстанции 6—10 кВ, 
для районного — сетевые предприятия, районные 
подстанции 110—220 кВ, для регионального — 
подстанции межсистемных связей 220—500 кВ. 
Необходимо зафиксировать территориальную кон­
центрацию покупателей в соответствии с уровнем 
рынка, а также параметры, определяющие спрос 
на товары и услуги ГЭС. Так, на местном рынке 
спрос на энергетическую продукцию определяется 
по заявкам графиков нагрузки и электроэнергии 
предприятий, для районного — графиков активной 
и реактивной нагрузки и электроэнергии рай­
онных подстанций, для региональных — графиков 
перетоков электрической мощности и энергии. 
При этом спрос на услуги может определяться, 
например, на местном рынке потребностью в об­
служивании местных электрических сетей, регу­
лировании напряжения и т.д., на районном — 
в обслуживании районных электрических сетей, 
обеспечении аварийных резервов, обеспечении ус­
тойчивой параллельной работы с энергосистемой, 
на региональном — в обеспечении резервов мощ­
ности и электроэнергии, регулировании частоты.

Цена на продукцию в конечном итоге оп­
ределяется только рынком и зависит от многих 
факторов. Подход, основанный на тезисе, что цена 
есть издержки производства плюс прибыль, яв­
ляется очень грубым и на практике малопри­
меним. Для формирования цены используется 
финансовая модель предприятия. Полная модель 
достаточно сложна и представляет собой мно­
гомерную разомкнутую систему финансового уп­
равления.

Структурные составляющие модели, связанные 
с затратами на продукцию, включают:

( 1)

где — заработная плата; ~  затраты
на текущий и капитальный ремонт; UqQc ~  за­
траты на обслуживание; — амортизационные 
отчисления; Я  — федеральные и местные налоги.

Затраты на эксплуатацию ГЭС основываются 
на бухгалтерской калькуляции. Форма калькуля­
ции контролируется федеральными и региональ­
ными властями с целью исключения ценового 
давления энергетики на потребителей и регули­
рования цен в интересах регионов.

Особенностью текущих затрат на ГЭС является 
их слабая зависимость от объема выпускаемой 
продукции. Такое положение связано с отсут­

ствием затрат на используемые энергетические 
ресурсы. На данном этапе введение платы за 
водопользование является нерешенной проблемой 
и требует законодательных решений. Следователь­
но, затраты должны распределяться на различные 
виды продукции и услуги по степени их зна­
чимости. Например, по степени повышения на­
дежности, улучшения эксплуатационных условий, 
улучшения экономичности сетей или других элек­
тростанций энергосистемы и пр. Перечисленные 
факторы не отражаются в статьях затрат каль­
куляции и вместе с тем именно затраты и оп­
ределяют цены. Потребуется специальный меха­
низм распределения реальных затрат на различ­
ные виды товаров и услуг. Этот механизм будет, 
по-видимому, нетрадиционным и в значительной 
мере субъективным.

Следует отметить, что прямые расходы не от­
ражают потребительской ценности определенного 
вида услуг, так как не учитывают в полной мере 
трудозатраты по обеспечению качества и надеж­
ности энергоснабжения, эксплуатационные усло­
вия и пр.'Возмещение ущерба у потребителей — 
это тоже прямые затраты, но они в калькуляции 
не учитываются.

Определение доли затрат на основные виды 
продукции (электроэнергию и мощность) потре­
буют разнесения затрат, связанных с общими 
сооружениями, гидротехническими сооружения­
ми, водохранилищем и др. Могут быть исполь­
зованы следующие подходы к решению этой за­
дачи: отнесение затрат по отдельным видам обо­
рудования и сооружений на отдельные виды про­
дукции; выделение затрат, непосредственно свя­
занных с данным видом продукции, и их долевое 
разнесение на продукцию; разнесение всех затрат, 
связанных с эксплуатацией ГЭС, пропорциональ­
но некоторому показателю, общему для всех видов 
продукции, другие методики.

Любой из этих подходов является условным, 
так как не может быть в полной мере про­
контролирован, и всегда имеется возможность пе­
ренесения затрат с одного вида продукции на 
другой. Монопольный характер электроэнергетики 
предполагает федеральное и региональное регу­
лирование только общей прибыли ГЭС, а раз­
несение затрат по видам продукции является 
внутренним делом самой ГЭС.

На первом этапе формирования цен может 
быть использован показатель рабочей мощности. 
Мощность может характеризовать и остальные 
функции, например выработку электроэнергии, 
обслуживание ЛЭП, подстанции и др. Методика 
разнесения затрат по параметру мощности вклю­
чает: планирование активных мощностей для каж­
дого расчетного периода (год, месяц, неделя); 
расчет эквивалентной функциональной продук­
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ции; калькуляцию затрат на основе финансовой 
модели предприятия; разнесение затрат по видам 
продукции.

Планирование продукции основывается на ре­
зультатах водно-энергетических расчетов режимов 
водохранилища с учетом ограничений водохозяй­
ственного комплекса и разработке балансов мощ­
ности и электроэнергии на предстоящий период. 
Базовым условием для расчета принимается рас­
четный маловодный год по выработке и соот­
ветствующие ему мощности.

Функциональная продукция на расчетном ин­
тервале, например неделе, включает среднеинтер­
вальную мощность и активные мощности, свя­
занные с регулированием нагрузки. Для учета 
затрат энергоресурса в обеспечении каждой со­
ставляющей мощности могут быть введены ко­
эффициенты, отражающие потери энергии, свя­
занные с обеспечением функции регулирования. 
При этом мощность будет отражать подведенный 
энергетический ресурс для каждой функции ре­
гулирования;

^раб -  + К  АА̂ нед + К  +

+ AAfpgg + к,, ААдп при h  = 1+ ААддУЛГ,-, (2)

где Л̂ Р — среднеинтервальная мощность ГЭС, 
определяемая гарантированной выработкой элек­
троэнергии; АЛ/„ед и АЛ/дур — мощность для ре­
гулирования недельной и суточной неравномер­
ности; ЛЛ/рер — регулирования частоты и пе­
ретоков; АЛ/дп — оперативного резерва; A/Vno-n ~  
относительные потери мощности в /-ю полезную 
продукцию.

Потери для покрытия недельной и суточной 
неравномерности нагрузки связаны с перерасп­
ределением энергии на интервалах регулирования 
и возникающими при этом потерями напора. 
Кроме того, обеспечение регулировочного диа­
пазона мощностей требует включения дополни­
тельных агрегатов, снижает КПД ГЭС, увеличи­
вает число пуско-остановочных операций и др.

Разнесение затрат определяется соотношением

3, = 3/ЛГр,5к,Л/,, (3)

в условиях, отличающихся от принятых за 
базовые, ГЭС имеет возможность выдавать до­
полнительную продукцию: в виде сезонной вы­
работки электроэнергии, большего участия в ре­
гулировании нагрузки, выдачи и регулирования 
реактивной мощности. Стоимостная оценка уве­
личения этих параметров может быть произведена 
прямым расчетом по значениям потерь энер­
горесурса или включением этих параметров в 
состав функциональной продукции с перенесе­

нием на них общих затрат. Например, параметры 
активной мощности, указанные в (2), целесо­
образно включать в состав фуикцйональной про­
дукции, а реактивную мощность оценивать за­
тратами ресурса (активной мощности) и их це­
новым эквивалентом.

Приведенные выражения разнесения затрат по 
рабочей мощности не являются методической ре­
комендацией, а иллюстрируют возможности этого 
пути ценообразования.

Отдельно остановимся на связях между вод­
но-энергетическими возможностями ГЭС и ценой 
на ее продукцию. Изменчивость водно-энергети­
ческих режимов проявляется в изменчивости цен 
на продукцию и услуги ГЭС. Минимальная цена 
продукции, обеспечивающая нормальную работу 
предприятия, равна текущим затратам. Основные 
формы диверсификации цен для ГЭС и других 
видов электростанций одинаковы. Диверсифика­
ция связана с доходами покупателя, с объемом 
потребления, с категорией товаров, временем по­
требления. Так, диверсификация цен по кате­
гориям товаров основана на выделении групп 
с разными кривыми спроса. Критериями такого 
деления для энергетики могут быть уровень на­
дежности электроснабжения, степень качества 
электроэнергии по напряжению и др. Однако для 
ГЭС есть особые виды дифференциации в за­
висимости от гарантий поставки электроэнергии 
по гидрологическим условиям. При этом будут 
учитываться не только затраты, связанные с ре­
гулированием (потери энергии), но и реальный 
повышенный спрос на продукцию данного вида. 
При наличии дефицита энергии (в годы, более 
маловодные, чем расчетные) цена продукции ГЭС 
может возрастать.

Диверсификация цен по времени связана с 
установлением разных цен в разные периоды вре­
мени. Необходимость такой дифференциации ос­
нована на изменении эластичности спроса в раз­
ные периоды времени. Для ГЭС такая стратегия 
связана с использованием сезонной энергии, когда 
в летний период возможности ГЭС возрастают, 
а потребность в энергетической продукции падает. 
В этот период имеются свободные мощности на 
других электростанциях, способных создать кон­
куренцию на рынке и снижающих цену продукции 
до минимального уровня.

Разновидность диверсификации цен по вре­
мени является регулирование цен в зависимости 
от нагрузки. При назначении цены на пиковую 
мощность на нее переносится большая доля ус­
ловно-постоянных затрат эксплуатации. Для ГЭС, 
имеющих свободные мощности, повышение пи­
ковой нагрузки выгодно, так как уменьшается 
ее удельная стоимость, а соответственно и кон­
курентоспособность на рынке. Стратегия цено­
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образования может быть ориентирована и на сни­
жение спроса в этот период (уход из пика), если 
имеются сложности по вводу дополнительных 
мощностей в целом по ЭЭС.

Представленные выше подходы к ценообра­
зованию требуют глубоких маркетинговых ис­
следований рынка. Основное отличие этих ис­
следований от плановой системы ценообразова­
ния — исследование рынка и поиск разумных 
компромиссов в назначении цен.

Вывод. Для крупных ГЭС, имеющих большие 
возможности по представлению на рынок энер­
гетической продукции широкого набора товаров 
и услуг, необходимо разработать механизм це­
нообразования. Без этого механизма будет су­
ществовать неуправляемый субъективизм в на­
значении этих цен. Такой путь чрезвычайно опа­
сен для покупателя, особенно для тех рынков, 
где проявляется монополия ГЭС. Этот механизм 
требует утверждения на региональном уровне, он 
не должен быть затратным и не должен отно­
ситься к категории «коммерческой тайны». Боль­
шую важность имеют вопросы регулирования цен 
в зависимости от изменения гидрологической об­
становки. Эти условия могут учитываться в контр­
актах и соглашениях, но они также должны быть 
в значительной мере единообразными. Все ска­
занное выше говорит о том, что ценовая политика

ГЭС на рынке должна контролироваться и ре­
гулироваться специальным (антимонопольным) 
комитетом.
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Влияние длительности фронта импульсного 
напряжения положительной полярности на 

характеристики лидерного разряда в длинных 
воздушных промежутках

КОРЯВИН А.Р., ВОЛКОВА О.В., АЛМАЗОВ А.В.

Приведены результаты исследований характе­
ристик лидерного разряда в длинных воздушных 
промежутках при воздействии на них импульсов 
напряжения положительной полярности с различ­
ной длительностью фронта. Показана сущест­
венная роль начальньа стримеров в процессе за­
рождения и развития лидера. Проведен анализ ди­
намики лидерного процесса в зависимости от дли­
тельности фронта и амплитуды приложенного 
напряжения. Предложена расчетная оценка за­
висимости средней разрядной напряженности от 
времени формирования лидера на первом этапе 
развития разряда.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  воздушная изоляция, 
электрическая прочность, разряд, лидер, стример, 
исследование

Results o f investigations o f leader discharge char­
acteristics for long air gaps under positive polarity impulse 
voltage with different front duration are presented. 
Significant importance o f the initial corona pulse for 
inception and development of leader is shown. Analysis 
of dynamics o f leader development depending on various 
front durations and amplitude o f the impulse voltage 
is carried out. Calculated evaluation of the dependence 
of average discharge voltage gradients on time leader 
development at the first stage of the discharge is proposed.

K e y  w o r d s :  air insulation, village proof,
discharge, leader, streamer, investigation

Проведенные за последние 30 лет у нас в природы газового разряда привели к появлению 
стране и за рубежом интенсивные исследования ряда методов расчета электрической прочности
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воздушной изоляции, что позволило заметно со­
кратить объем дорогостоящих экспериментов и 
ускорить процесс разработки электрооборудования 
сверхвысокого и ультравысокого напряжения. Од­
нако существующие расчетные методы позволяют, 
как правило, оценивать лишь минимальную элек­
трическую прочность конструкций, которая со­
ответствует импульсам с критической длитель­
ностью фронта Гф кр- Отсутствие систематизиро­
ванного и обобщенного материала по влиянию 
формы импульса и его амплитуды на такие важ­
нейшие параметры как длина и скорость рас­
пространения лидера и его стримерной зоны, 
напряженность поля в канале лидера и стримерах, 
протекающие при формировании разряда токи 
и т.д., не позволяет создать методы расчеты при­
менительно к импульсам с Гф5'̂ Гфкр-

В статье ставилась задача исследования вли­
яния длительности фронта и амплитуды воздей­
ствующего напряжения на характеристики ли- 
дерного процесса в длинных воздушных проме­
жутках. Для исследования использовалась тра­
диционная изоляционная система стержень—пло­
скость с межэлектродным расстоянием 5=4,0  м, 
при котором в полной мере проявляются за­
кономерности лидерного процесса, присущие 
длинным воздушным промежуткам.

Источником высокого напряжения служил 
ГИН-6,0 MB. Параметры импульсного напряже­
ния выбирались таким образом, чтобы получить 
по возможности полные данные по влиянию дли­
тельности фронта импульса на разрядные ха­
рактеристики промежутка в области Гф^Тф.кр- Для 
промежутка стержень—плоскость длиной 4,0 м 
значение Гф р̂ составляет 200—250 мкс. Соот­
ветственно при испытаниях использовались им­
пульсы положительной полярности с Гф=1,6, 10, 
20, 40, 120 и 250 мкс, что охватывало широкий 
диапазон изменения Гф, необходимый для по­
лучения левой ветви U-образной зависимости 
электрической прочности изоляции от длитель­
ности фронта импульса.

Чтобы оставить в качестве аргумента лишь 
Гф, использовался предложенный в [1] подход, 
согласно которому длительность импульса г  ̂ дол­
жна существенно превосходить Гф. С практической 
точки зрения влиянием длительности импульса 
можно пренебречь, если значение г„ будет не 
менее, чем в 10 раз превышать максимальное 
значение предразрядного времени /рщах- 
вестно, в области Гф^Гф.кр значение fpmax 
превосходит 'фкр- С учетом сказанного длитель­
ность импульса при испытаниях составляла 
2500—2600 мкс.

В ходе испытаний определялись зависимости 
вероятности пробоя промежутка от амплитуды 
приложенного напряжения (кривые эффекта) и

их параметры: 50%-ное разрядное напряжение 
1/50 и стандарт отклонения а. Затем для получения 
вольт-временнбй зависимости при каждом зна­
чении Гф выбирались четыре—пять уровней на­
пряжения, при которых находились средние зна­
чения разрядных напряжений U ,̂ предразрядных 
времен /р и проходящий через промежуток ток I. 
Одновременно с этим с помощью электронно­
оптического преобразователя ФЭР-14 регистриро­
валась пространственно-временная картина фор­
мирования разряда от момента появления первых 
стримеров до начала образования сквозной фазы, 
когда внешняя граница стримерной зоны дости­
гала плоскости. Таким образом, фиксировалась 
лишь первая стадия разрядного процесса, ибо 
именно она определяет электрическую прочность 
изоляции.

По полученным эопограммам находились: ско­
рость лидера на первой стадии разряда г̂ ,, а 
также длина канала в момент срабатывания 
затвора ФЭР-14.

Обсуждение полученных результатов целесо­
образно начать с данных, непосредственно ха­
рактеризующих электрическую прочность изоля­
ции: кривых эффекта и вольт-временнбй зави­
симости.

Длительность 
фронта импульса

ч

Параметры кривых эффекта для про­
межутка стержень—плоскость, 5 = 4

t/50, кВ а, %

1,6 1560 8,4
10 1430 6,6
20 1375 5,4
40 1300 4,7
120 1155 5,8 ■
250 1140 5,2

Наряду с известными закономерностями (со­
ответствие кривых эффекта нормальному закону 
распределения и снижение 50%-ных разрядных 
напряжений по мере роста Гф), полученные раз­
рядные характеристики обладают отличительной 
особенностью: как видно из таблицы,' рост
Гф сопровождается снижением стандарта откло­
нения сг, в то время как большинство известных 
данных свидетельствует об обратной тенденции. 
Наиболее вероятной причиной необычного по­
ведения функции сг=£ (Гф) является использова­
ние в проведенных исследованиях импульсов с 
относительно большим значением г„, в то время 
как большинство ранее опубликованных данных 
получено в условиях, когда уменьшение Гф со­
провождалось сокращением длительности импуль­
са.

Рассмотрим параметры кривых эффекта, по­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



16 Влияние длительности фронта импульсного напряжения «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 5 /9 5

лученные при импульсах с близкими по значению 
короткими фронтами и существенно различными 
значениями (импульс 1,6/2500 мкс и стан­
дартный грозовой импульс 1,2 /50 мкс). Как из­
вестно, при импульсе 1 ,2/350 мкс 50%-ная раз­
рядная напряженность E^q (E^q^ u ^^/s ) практи­
чески не зависит от длины промежутка и со­
ставляет 5,0-^5,3 кВ/см. Значение а можно также 
считать неизменным и равным примерно 1—3%. 
Имеющийся феноменологический материал сви­
детельствует, что при такой форме импульса для 
успешного завершения разряда необходимо, чтобы 
ветви начальной вспышки стримерной короны 
пересекали практически все межэлектродное про­
странство. Если это условие выполняется, то об­
разованный стримерами положительный объем­
ный заряд Qgg либо выносится на катод, либо 
располагается в непосредственной близости от не­
го. В первом случае объемный заряд нейтра­
лизуется на катоде и не в состоянии препят­
ствовать развитию лидера. Во втором случае поле 
объемного заряда направлено против внешнего 
поля и в зависимости от значения и его 
расположения может остановить движение лидера. 
Учитывая, что длина начальных стримеров 
/g g близка к 5, требуется относительно небольшой 
прирост напряжения на промежутке AU, чтобы 
разность 5 - /g „  свести к нулю и тем самым 
обеспечить условие пробоя. Отсюда при импульсе 
1,2/50 мкс для увеличения вероятности пробоя 
промежутка требуется относительно небольшой 
прирост амплитуды напряжения, что и определяет 
низкие значения стандарта отклонения о.

С ростом т„ длина ветвей начальных стримеров 
сокращается и при импульсе 1,6/2500 мкс с 
амплитудой, равной U^q, составляет порядка 
220 см. Очевидно, для обеспечения практически 
100%-ной вероятности разряда необходимо, чтобы 
начальные стримеры (для развития которых тре­
буется продольная напряженность, как минимум 
4,5 кВ/см) пересекли весь промежуток. При этом 
амплитуда импульса составит не менее 1800 кВ. 
Отсюда следует, что для увеличения вероятности 
пробоя промежутка от 50 до практически 100% 
необходим прирост напряжения Д{/=240 кВ. С 
другой стороны, для кривых эффекта, подчинен­
ных нормальному закону распределения, указан­
ное увеличение вероятности пробоя достигается 
при приросте амплитуды напряжения на 
AU~2aU^Q. Таким образом, выполненные, доволь­
но грубые оценки показывают, что при импульсе 
1,6/2500 мкс расчетное значение о составит не 
менее 7,7%, что весьма близко к данным, по­
лученным в опыте.

Следует также отметить, что значение ст иногда 
связывают с разбросом потенциально возможных 
траекторий развития лидера. Сторонники этой

версии не без основания полагают, что для по­
вышения вероятности пробоя промежутка необ- 
ходимо расширить область сильного поля с тем, 
чтобы обеспечить успешное развитие разряда по 
возможным периферийным направлениям. По- 
видимому, такое предположение верно лишь от­
части и применимо для случаев воздействия ком­
мутационных импульсов, когда лидер с отно­
сительно небольшой длиной стримеров развива­
ется при постоянно нарастающем напряжении, 
и разряд в целом завершается на фронте им­
пульса. В подобных условиях, как известно, на­
чальные коронные и лидерные процессы прак­
тически не оказывают влияния на значение раз­
рядного напряжения.

При уменьшении длительности фронта им­
пульса ситуация меняется. Так, при импульсах 
1,2/50 и 1,6/2500 мкс траектории разряда груп­
пируются вблизи центральной силовой линии по­
ля, в то время как при импульсе 250/2600 мкс 
наблюдается существенный их разброс. При ука­
занных воздействиях значения а  составляют со­
ответственно 1—3%, 8,4% и 5,2%.

При импульсах с короткими фронтами па­
раметры кривых эффекта определяются как зна­
чением Гф, так и условиями развития разряда 
за амплитудой импульса. При стандартном гро­
зовом импульсе развития разряда за фронтом 
протекает при заметно падаюхцем напряжении 
на промежутке. Поэтому для устойчивого раз­
вития лидера требуется относительно высокое зна­
чение амплитуды импульса. В результате длина 
начальных стримеров становится близкой к длине 
промежутка, что в свою очередь (как было по­
казано) приводит к низким значениям ст. При 
импульсе 1,6/2500 мкс большую часть времени 
разряд развивается при почти постоянном на­
пряжении. Это способствует уменьшению амп­
литуды импульса, сокращению длины начальных 
стримеров и, как следствие, ведет к росту ст. 
Изложенное позволяет заключить, что в условиях, 
когда разряд завершается за фронтом импульса, 
начальные коронные и лидерные процессы ока­
зывают существенное влияние на параметры кри­
вых эффекта.

Помимо кривых эффекта, явному влиянию 
длительности фронта импульса подвержена также 
зависимость среднего тока I на первой стадии 
разряда от разрядной напряженности Е  ̂ (рис. 1). 
Обработка опытных данных показала, что если 
исключить всплеск тока начальной вспышки стри­
мерной короны, то вплоть до момента образо­
вания сквозной фазы проходящий через про­
межуток ток оказывается практически постоян­
ным. Из рис. 1 видно, что по мере роста 
£р вплоть до значения 3,7 кВ/см ток почти 
линейно нарастает от 0,4 до 0,6 А. В пределах
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линейной части кривой значение тока не зависит 
от Гф. В области Е^>Ъ,1 кВ/см наблюдается резкое 
увеличение тока, причем производная dl/dE^ 
практически не зависит от длительности фронта, 
в то время как переход на нелинейную часть 
кривой начинается тем раньше, чем больше 
Гф. Характерно, что нижний предел тока, при 
котором возможно завершение разряда, тем выше, 
чем меньше длительность фронта импульса. Ско­
рее всего регулирующую роль здесь играет со­
зданный стримерами объемный заряд.

Рис. 1. Средний ток в промежутке стержень—плоскость 5= 4 м 
в зависимости от средней разрядной напряженности:
Д -  1,6/2500 мкс; □ -  10/2500 мкс: 20/2500 мкс;
о -  40/2500 мкс; О -1 2 0 /2 6 0 0  мкс; -  250/2600 мкс

Гф является .то, что нижний предел значений 
£р, при котором еще возможно завершение раз­
ряда, растет с уменьшением Гф. Соответственно, 
по мере сокращения Гф снижается верхний предел 
fp и Atjj.

Из проведенного анализа кривых рис. 2 можно 
предположить, что при соответствующих огра­
ничениях и скорость лидера на первой стадии 
разряда, и длина лидера в ее конце 1„ будут 
также определяться лишь значением средней на­
пряженности поля в промежутке. Это предпо­
ложение подтверждается данными по Vj, и 
приведенными на рис. 3 и 4. Для удобства про­
ведения дальнейшего анализа на рис.4 по оси 
ординат отложено отношение (/д.кр ~
считанное по методике [2] значение длины ли­
дерного канала в конце первой стадии разряда, 
формирующегося при импульсе с Гф р̂). Согласно
[2] для промежутка стержень—плоскость длиной
4,0 м значения /^^р, Гф^р и £р.кр равны со­
ответственно 257 см, 227 мкс и 2,37 кВ/см. 
Из рис. 3 и 4 видно, что экспериментальные 
точки образуют единые кривые, определяемые 
лишь значением Е̂ . На первой стадии разрядного 
процесса лидер развивается с практически по-

Другие разрядные характеристики в явном ви­
де не реагируют на значение Гф. Это видно, в 
частности, из рис. 2 , где представлены зави­
симости средней разрядной напряженности Е  ̂ от 
предразрядного времени /р (кривая 1) и времени 
формирования лидера на первой стадии разряда 
ДГл (кривая 2). Действительно, в целом, неза­
висимо от Гф, каждому фиксированному значению 
/р (или A t /  поставлено в соответствие опреде­
ленное значение £р, падающее с ростом вре­
менных параметров. В целом рассматриваемые 
кривые образуются слиянием отдельных зави­
симостей, построенных при разных значениях Гф. 
Пожалуй, единственным свидетельством влияния

Рис. 3. Скорость лидера на первой стадии разряда в за­
висимости от средней разрядной напряженности промежутка 
стержень—плоскость 5= 4 м (обозначения — см. рис. 1)

1 кВ /см

Рис. 2. Зависимости средней разрядной напряженности от 
предразрядного времени ( i)  и времени формирования лидера 
на первой стадии разряда (2) для промежутка стержень- 
плоскость 5= 4 м (обозначения — см. рис. 1; зачерненные 
соответствуют кривой 2)

Рис. 4. Расчетные и опытные значения 'д/'л.кр зависимости 
от средней разрядной напряженности промежутков стер­
жень-плоскость длиной 4 и 10 м:
J, 2 — расчет; 1 — 5= 4  м; 2,х — 5 = 10 м (обозначения — 
см. рис. 1)
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стоянной скоростью, нижний предел которой тем 
выше, чем меньше Тф.

Весьма примечательно/что в отсутствие пробоя 
незавершенные лидеры появляются лишь при им­
пульсах с относительно большой длительностью 
фронта. При уменьшении Гф длина незавершен­
ных каналов и время их формирования сокра­
щаются, а протяженность начальных стримеров 
возрастает. В результате при импульсе 1,6/2500  
МКС незавершенных лидеров вообще не наблю­
дается. В последнем случае можно считать, что 
появление лидера является условием пробоя про­
межутка. Таким образом, причину увеличения 
электрической прочности изоляции по мере 
уменьшения Гф следует связывать, в первую оче­
редь, с упрочняющим действием начальных стри­
меров, регулирующих процесс зарождения и раз­
вития лидера.

Отсутствие ясного понимания механизма ли­
дерного развития препятствует выполнению стро­
гих расчетов упрочняющего действия стримеров. 
Поэтому при оценке разрядных характеристик 
изоляции приходится пока пользоваться эмпи­
рическими зависимостями. В статье для пол­
учения последних использовались импульсы, при 
которых, как правило, большую часть времени 
лидер развивался при практически неизменном 
напряжении. Если при этом каждому фиксиро­
ванному значению амплитуды напряжения од­
нозначно соответствовало бы свое значение сред­
ней напряженности поля в стримерах, то с по­
мощью уравнения баланса напряжений на про­
межутке в конце первой стадии разряда можно 
было бы определить зависимость продольной на­
пряженности поля в лидере от его длины или 
от времени формирования канала Д(д. Однако 
обработка феноменологического материала пока­
зала, что при заданном постоянном уровне на­
пряжения за фронтом импульса между длиной 
лидера и временем его формирования нет од­
нозначной взаимосвязи, что видно, например, из 
рис. 5. Это означает, что при развитии разряда 
статистическому разбросу подвержены градиенты 
потенциала и в лидере, и в его стримерной зоне. 
В то же время, как видно из рис. 5 и 6 , при 
изменении уровня напряжения между средними 
значениями длины лидера в конце первой стадии 
разряда и временем формирования канала на 
этой стадии устанавливается однозначная взаи­
мосвязь. Вместе с полученными в статье ре­
зультатами на рис. 6 приведены опытные данные 
[3], относящиеся к промежутку стержень—пло­
скость длиной 10 м. Согласно расчетам, выпол­
ненным по методике [2], при 5= 10  м значения 

и £р^р составляют соответственно 766 см 
и 1,57 кВ/см, а значение Тф принималось равным 
600 МКС. Из рис. 6 видно, что независимо от

4л,
СМ

120

80

40

<0

0^ г
20 50 50 60 70 й1л,мм

Рис. 5. Длина лидера в зависимости от времени его фор­
мирования в промежутке стержень—плоскость 5 = 4 м при 
импульсе 10/2500 мкс: У, о — 1415 кВ: Д .Д  — 1570 кВ: 
О , О -  1670 кВ; , □ -  1760 кВ

Рис. 6. Зависимость относительной длины лидера в конце 
первой стадии разряда от относительного времени фор­
мирования канала (расчет); обозначения — см. рис. 1

ДЛИНЫ промежутка, экспериментальные данные 
хорошо согласуются с кривой, описываемой вы­
ражением

/л _ 0.6(АуГф,, )̂°-3^
!д.кр 1 -  0,4 (Агд/Тфл̂ р)®'̂ * (1)

В свою очередь, для описания опытных данных 
рис. 4 можно воспользоваться формулой вида

/л = 5 -  (5 -  /л.кр) [1+А In (£р/£р.кр)]'’ , (2)

где 5 — длина промежутка; £р и £р.кр средняя 
разрядная напряженность соответственно при рас­
сматриваемом импульсе и импульсе с Тф.кр; 
А и Ь — постоянные коэффициенты, зависящие 
от длины промежутка. Для промежутков стер­
жень-плоскость длиной 4 и 10 м значения А 
составляют соответственно 1,6 и 2,0 , а Ь — 1,12 
и 1,0.

Совместное решение уравнений (1) и (2) по­
зволяет получить выражение для построения за­
висимости средней разрядной напряженности от 
времени формирования лидера на первой стадии 
разряда:
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А /
2.5[5-(5-г^,^р)(1+Л In (уДр.кр)'’)]}

1/0,38

-  'л.кр) [1 +^4 1" (V^p.Kp)'l + 1.5 /,.gp
(3 )

Как видно из рис. 7, результаты расчета по
(3) хорошо согласуются с опытными данными. 
В целом же полученный материал можно рас­
сматривать в качестве первоначальных данных, 
необходимых для построения вольт-временных 
характеристик.

Выводы. 1. Электрическая прочность воздуш­
ной изоляции 1ф и положительной полярности 
импульса существенно зависит от определяемых 
длительностью фронта импульса условий фор­
мирования начальной вспышки стримерной ко­
роны.

2. На первой стадии разряда лидер развивается 
с практически постоянной скоростью, значение 
которой определяется, главным образом, уровнем 
приложенного напряжения. Значение потенциаль­
но возможной минимальной скорости лидера рас­
тет с увеличением крутизны фронта импульса.

4. Длина лидера в конце первой стадии раз­
рядного процесса находится в логарифмической 
зависимости от разрядной напряженности.

5. Для промежутков разной длины установлена 
единая кривая, связывающая относительные зна­
чения длины лидера и времени его формирования 
на первой стадии разряда.
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Неразрушенный метод определения ресурса 
электрических кабелей с полимерной изоляцией 

в условиях эксплуатации

КАНИСКИН В.А., КОСТЕНКО Э.М., ТАДЖИБАЕВ А.И.

Предложен неразрушающий метод оценки ре­
сурса кабелей в условиях эксплуатации на примере 
радиочастотного кабеля с монолитной полиэти­
леновой изоляцией. Результат содержит связь ре­
сурса кабеля со смещением пика максимума а- 
релаксации температурной или частотной зави­
симости диэлектрических потерь энергии (tgd).

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  радиочастотные ка­
бели, полиэтиленовая изоляция, оценка ресурса, 
неразрушающие методы испытаний.

Электрические кабели работают при воздей­
ствиях различных эксплуатационных факторов:

А non-destructive method for estimating radio­
frequency cables’ resource with polyethylene insulation 
under operating conditions is proposed; a formula which 
pofyethilene insulation under operating conditions is 
proposed; a formula which establishes the relation be­
tween the cables’ resource and an a-relaxation peak 
displacement o f the frequency and temperature curves 
of dielectric losses (tgd) is obtained.

K ey  w o r d s :  radiofrequency cables, polyethylene 
insulation, estimating resource, non-destructive test 
methods.
повышенных температур и влажности, перенап­
ряжений, механических нагрузок и т.д. В связи
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С возросшими требованиями к надежности элек­
трических кабелей возникает необходимость оп­
ределения наработанного ресурса кабеля в про­
цессе его эксплуатации.

Традиционным подходом при оценке ресурса 
является установление взаимосвязи между вели­
чиной среднего ресурса и воздействующими на 
изоляцию кабеля эксплуатационными факторами
[1]. Если основным фактором, приводящим к 
старению изоляции, является электрическое поле, 
то средний ресурс г  от напряженности элект­
рического поля Е определяется в соответствии 
с формулой ( 1):

т = А £ - ( 1)

где А  и п — постоянные коэффициенты, за­
висящие от вида и свойств изоляции и от рода 
и величины воздействующего напряжения.

В случае, когда основным воздействующим 
фактором, приводящим к выходу кабеля из строя, 
является повышенная температура, зависимость 
для расчета среднего ресурса имеет вид

w_
X = BeRT, (2)

где IV — условная энергия активации процесса 
разрушения; В — коэффициент, зависящий от 
конструкции и применяемых материалов; Т — 
температура.

При одновременном воздействии электриче­
ского поля и температуры расчет ресурса про­
водится по формуле

Л
г = С £ -” eRT, (3)

где С — постоянный коэффициент, зависящий 
от свойств изоляции.

В последнее время при разработке неразру­
шающих методов контроля и прогнозирования 
надежности электрических кабелей используется 
подход, основанный на определении корреляци­
онных зависимостей между какой-либо характе­
ристикой изоляции и теми или иными харак­
теристиками изделия, в свою очередь, также свя­
занными с ресурсом кабеля. Этот подход ис­
пользовался и в настоящей статье.

Основной причиной выхода из строя кабелей 
с полиэтиленовой (ПЭ) изоляцией, находящихся 
при длительном воздействии повышенной тем­
пературы и механических нагрузок, возникающих, 
например, при изгибе кабеля, является растре­
скивание оболочек и изоляции. Стойкость ма­
териала изоляции и оболочки к растрескиванию 
определяется так называемой холодостойкостью. 
Последняя количественно характеризуется тем­
пературой, при которой в результате изгиба кабеля

нарушается целостность оболочки или изоляции.
В [2—4] показано, что в результат термоме­

ханического старения происходят изменения над­
молекулярной структуры полиэтилена, что, в свою 
очередь, приводит к изменению теплофизических 
и механических динамических характеристик. 
При этом выявлены корреляции между изме­
нением этих характеристик и холодостойкостью, 
что позволило авторам этих работ предложить 
ряд физических моделей для прогнозирования 
ресурса кабелей с полиэтиленовой изоляцией. Од­
нако разработанные методики требуют изъятия 
проб с оболочек или изоляции кабеля, что связано 
с его демонтажом.

В основе неразрушающего метода оценки ре­
сурса в процессе эксплуатации кабеля, предла­
гаемого в настоящей работе, лежит выбор ха­
рактеристики изоляции или кабеля, чувствитель­
ной к изменению надмолекулярной структуры 
полимера, измерение которой возможно без на­
рушения целостности оболочки или изоляции ка­
беля и изменение которой однозначно связано 
с изменение холодостойкости и ресурсом кабеля.

Нами проводилось исследование влияния теп­
лового старения в условиях форсированных ис­
пытаний на долговечность радиочастотных ка­
белей с ПЭ изоляцией (марки кабелей РК 75- 
24-17, РК 50-44-17) на электрические свойства 
изоляции. При этом установлено, что при ста­
рении при температуре 368К происходят изме­
нения в спектрах диэлектрических потерь. Из­
мерения тангенса угла диэлектрических потерь 
tgd велись на образцах срезов с изоляции и 
оболочки кабеля, а также на отрезках кабелей 
РК 75-24-17 в исходном состоянии и по мере 
увеличения времени старения до 10000 ч, что 
соответствовало снижению хладостойкости до 
-30°С. Для измерения tgd использовались при­
боры МЦЕ-13А, МЦЕ-18А, Е 4-7, мост PRS-10C 
(японское производство). Разработанные методики 
измерения tgd позволили получить погрешность 
определения tgd, равной ±(0 ,ltgc5±2-10“ '̂ ).

Известно, что для ПЭ низкой плотности в 
спектрах диэлектрических потерь наблюдаются 
три области релаксации: у,/? и а — по мере 
увеличения температуры при измерениях на фик­
сированной частоте или по мере роста частоты 
при измерениях при фиксированной температуре
[5]. Нами установлено, что по мере увеличения 
времени старения в области у-релаксации, обус­
ловленной подвижностью групп, и в области 
/3-релаксации, связанной с сегментальной подвиж­
ностью, интенсивность релаксации процессов 
уменьшается, что ведет к снижению tgdĵ j в мак­
симуме, но положение максимумов tgd^ сохра­
няется. В то же время в области а-релаксации 
происходит увеличение tgd^ и что самое су-
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Значения и температур у-, «-релаксационных максимумов для ПЭ 1S3-01K и 107-01К

Образцы Состояние
образца

Частота,
кГц кГц tg<5S, хЮ^ К TL к

Пластина
153-01К

после 10000 ч 
старения

исходное 300 _ 3 ^ 248

исходное 
10000 ч

333 4,9 248

10 323 4,0 273
10 373 Л 1 . 273

1,5

1,5

2,0

1,7

163

163

193
193

0,6

1,3
1,0

Срез
107-01К

исходное 
500 ч 

2000 ч
исходное 

500 ч 
2000 ч

317
325 A L 230
333 8,4 230

650 321 2,2

650 343 4,5 250
650 350 12 250

2,3
2,1

6,0

180
180

195
195

1,7
1,5

2,8
2,3

щественное, происходит смещение положения 
максимума tgd^: на температурных спектрах в 
область более высоких температур, а на частотных 
в сторону низких частот. Эти закономерности 
сохраняются при измерении tg<5 на прессованных 
пластинах, срезах с изоляции и оболочки кабеля 
и на отрезках кабеля [6, 7]. В таблице приведены 
основные параметры процессов релаксации в ис­
ходном состоянии и после термического старения.

На рис. 1 показана серия кривых tgd в области 
а-релаксации для образцов ПЭ с различной тер­
мической предысторией, в том числе исходного 
и состаренного в течение 4000 ч.

Увеличение tgd в области а-процесса свиде­
тельствует о росте концентрации карбонильных 
групп, образующихся в процессе старения, что 
было подтверждено расчетом [6] и измерением

т,к
Рис. 1. Зависимость tgd диэлектрических потерь от тем­
пературы при частоте измерения 1 кГц для исходного и 
состаренного полиэтилена марки ПЭ 107-01К с различной 
термической предысторией:
1 — исходный образец; V  — исходный, закаленный в хо­
лодной воде после отжига (1,5 ч при Г=413 К); V ’ — 
исходный, закаленный в жидком азоте после отжига (3 ч 
при Г=413 К); 2 — образец после 4000 ч старения при 
358 К; 2' — после 4000 ч старения, закаленный в жидком 
азоте после отжига 3 ч при Г=413 К); 2" — образец 
2, отожженный в течение 3 ч при 413 К и закаленный 
в жидком азоте

методом инфракрасной спектроскопии. Сдвиг по­
ложения tg(3  ̂ или увеличение наивероятнейшего 
времени релаксации а-процесса могут быть вы­
званы:

образованием сшивок и химической сетки;
формированием дополнительной гетерогенной 

структуры и образованием более упорядоченных, 
чем аморфная фаза, физических узлов, закреп­
ляющих цепи макромолекул.

Путем растворения исходного и состаренного 
ПЭ в дихлорбензоле и последующей тонкой филь­
трацией не было установлено сколь-либо зна­
чительного содержания в состаренном полимере 
гельфракции, т. е. сшитых структурных образо­
ваний. С другой стороны, «закалка» состаренного 
образца в жидком азоте (кривая 2 ') не снижает 
интенсивности диэлектрических потерь в области 
а-максимума. Это свидетельствует о том, что ста­
рение не связано только с изменением степени 
кристалличности. Длительный отжиг ПЭ образцов 
с последующей «закалкой» в жидком азоте умень­
шает наивероятнейшее время а-релаксации почти 
до исходной величины, что указывает на «тер­
модинамически подвижную» надмолекулярную 
структуру ПЭ и на отсутствие жесткой химической 
сетки после старения. Таким образом, положение 
максимума tgd^ в области а-релаксации может 
служить характеристикой, чувствительной к тер­
мическому старению, по изменению которой 
можно судить об изменениях надмолекулярной 
структуры ПЭ.

Аналогичная информация об уровнях струк­
турной организации полимера была получена и 
при изучении динамических вязкоупругих харак­
теристик исходного и состаренного ПЭ, изме­
рения которых велись с помощью автоматиче­
ского прибора RHEOVIBRON DDV-III-EP. На­
блюдалась полная корреляция диэлектрических и 
механических потерь в исходных и состаренных 
образцах. В спектрах механического tgd' для ис­
ходных образцов фиксировались три релаксаци-
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онных области, которым соответствуют а-пик при 
34,7 К, обусловленный движением на границах 
кристаллических областей, /3-пик при 258 К и 
у-пик при 148 К при изменении на частоте 
3,5 Гц. Как и при изучении спектров диэлек­
трических потерь, у состаренных образцов не ме­
няются температуры максимумов у-, /3-релакса- 
ционных процессов и время релаксации «-про­
цесса ^'величивалось по мере старения. При уве­
личении температуры динамический модуль уп­
ругости уменьшается, причем наиболее резко на 
границах релаксационных областей. Термообра­
ботка и «закалка» состаренного ПЭ уменьшает 
интенсивность «-максимума механического 
tgd'  и сдвигает его в область более низких тем­
ператур, что свидетельствует о снижении меж- 
молекулярного взаимодействия и формировании 
менее упорядоченной структуры.

Полученные результаты подтверждают, что по­
ложение максимума в области «-релаксации 
на температурной или частотной шкалах в спек­
трах потерь соответствуют определенной структуре 
полимера, а величина отклонения максимума tg 
от исходного положения вследствие старения мо­
жет служить количественной мерой оценки про­
цесса старения. На рис. 2 приведены зависимости

значения, соответствуюш;его предельному значе­
нию ресурса, можно по зависимостям рис. 2 
найти предельные значения параметров 
и А/м.пр> соответствующие предельному ресурсу.

Введем коэффициент изменения параметра — 
критерия работоспособности от времени старения 
в виде

я..
(4)

где Япр — предельное значение параметра, со­
ответствующее выработке ресурса; Яд — значение 
параметра, измеренное в процессе наработки; 
Тщ — предельное значение наработки, соответ­
ствующее Ящ,; Гд — наработанный ресурс, со­
ответствующий моменту измерения параметра П„.

В соответствии с формулой (4) наработанный 
ресурс в процессе испытаний можно определить 
как

Ядр

(5)

При оценке ресурса при температурах, отлич­
ных от температуры старения в форсированном 
режиме, при котором определен коэффициент Ад, 
формула (5) преобразуется к виду

Тц 1'пр.ф
я „ - дж + Е

R
1 (6)

Рис. 2. Корреляционные зависимости параметров старения 
для отрезков кабеля РК 75-24-17:
1 — температура холодостойкости 2 — ДГ^, 3 — Af^

изменения параметров смещения максимума tgd^ 
по температуре и по частоте Af^ от времени 
старения. Здесь же приведена кривая снижения 
холодостойкости, по величине которой судят о 
наработанном ресурсе. Между выбранными нами 
параметрами—критериями работоспособности
АТ^ и A/gj и общепринятым критериям име­
ется прямая корреляционная связь:

Г^=189 + 1,7ДГ^; T^=154+0,13Af^.

Определяя ресурс кабеля как время, через ко­
торое холодостойкость достигнет критического

где Гдр.ф ~  предельное значение ресурса в фор­
сированном режиме испытаний; Гф — темпе­
ратура старения в форсированном режиме; Гр — 
рабочая температура кабеля; W  — условная энер­
гия активации процесса разрушения.

Для использования полученной модели (6) для 
расчета наработанного в процессе эксплуатации 
кабеля ресурса необходимо заранее на основе фор­
сированных испытаний по оценке долговечности 
определить значения параметров ДГ^^р, А/̂ д̂р и
Ад.

Для кабеля РК-75-24-17, на образцах которого 
проводили измерения в данной работе, получены 
следующие значения параметров модели для рас­
чета ресурса: АГ„ др = 29°С, К,.=5,65 — по кривой
2 рис. 2, Д/̂ , др=638 Гц, Ау=72,5 — по кривой
3 рис. 2. Условная энергия активации процесса 
разрушения полиэтиленовой изоляции составляет 
54 кДж/моль.

В результате расчета ресурса по предложенной 
формуле для кабеля РК-75-24-17 получены за­
висимости ресурса от величины измеряемых в 
процессе наработки параметров (рис. 3,а и б), 
по которым можно определять наработанный ре­
сурс при различных рабочих температурах.
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I n f

г/ м,

I n f

6) л/м, Гц

электрической изоляции кабеля, дает хорошо вос­
производимые и достоверные результаты.

3. Метод можно рекомендовать для оценки 
ресурса кабеля с другими типами изоляции, если 
предварительно в ускоренном режиме старения 
определить необходимые для расчета параметры 
предложенной математической модели.

_______________ с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

Рис. 3. Зависимости наработанного ресурса от парамет­
ров-критериев работоспособности:
а -  от АТ,,., 6 -  от Aff.; 1 -  Т=358 К; 2 — Т=353 К, 
3 -  Г = 343 К, 4 -  7^=333 К, 5 — Г = 3 2 3  К, б -  
Г=317 К, 7 -  Г=293 К

Выводы. 1. Разработан неразрушающий метод 
определения ресурса в процессе эксплуатации ка­
белей с полиэтиленовой изоляцией, С помощью 
полученных корреляционных зависимостей пара­
метров — критериев работоспособности АТ^ и 
А/^ для а-релаксации ПЭ изоляции можно оп­
ределять ресурс кабеля в процессе эксплуатации 
с учетом для каждого кабеля индивидуальных 
факторов воздействия.

2. Неразрушающий метод определения ресурса 
основан на физических перестройках структуры 
полимерной изоляции в процессе старения в элек­
трическом поле независимо от вида воздействия: 
термического, ультрафиолетового облучения или 
механической нагрузки при термостарении. Метод 
адекватно отражает процессы, происходящие в
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Анализ магнитного поля в области паза 
магнитного сердечника электрической машины

ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ А.В., АБРАМКИН Ю.В.,
АВАНЕСОВ М.А., МОРЕ ОУЧИ ХУАН

Рассматривается магнитное поле в области 
паза магнитного сердечника электрической маши­
ны. Показано, что это поле может быть пред­
ставлено в виде суммы двух симметричньа полей: 
собственного (нечетного), созданного мгновенны­
ми токами в проводах данного паза, и внешнего 
(четного), созданного мгновенными токами в про­
водах всех прочих пазов статора и ротора. При 
замене зубчатой поверхности противолежащего 
сердечника эквивалентной гладкой и при допущении 
о бесконечно большой магнитной проницаемости 
сердечников собственное и внешнее поле для паза 
прямоугольной формы рассчитывается аналити­
чески по известным мгновенным токам в проводах 
и средней индукции в зазоре на оси паза, найденных 
из электромагнитного расчета машины в заданном 
режиме.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическая маши­
на, паз магнитного сердечника, четное и нечетное 
магнитные поля

Magnetic field in the area o f a magnetic core slot 
of electrical machine is considered. It is shown that 
this field may be represented as the sum of two 
symmetrical fields — own, created by the instantaneous 
currents in wires, o f slot considered (odd field), and 
external, created by the instantaneous currents in wires 
of all other stator and rotor slots (even field). When 
surface o f opposite core assumed even and saturation 
ignored both own and external fields for rectangular 
slot may be calculated analitically by the transformation 
method. Instantaneous slot currents and average air 
gap flux density on the slot axis obtained by 
electromagnetic analysis of given electrical machine 
regime are used as input data for proposed magnetic 
field analysis.

K e y  w o r d s :  electrical machine, magnetic core, 
slot, odd and even magnetic fields, calculation

Введение. Распределение магнитного поля в 
области, включающей паз и примыкающий к 
нему участок зазора, необходимо знать, чтобы 
правильно рассчитать магнитную цепь электри­
ческой машины, параметры ее обмоток, вихревые 
токи и добавочные потери в проводах, разме­
щенных в пазу, а также электромагнитные силы, 
действующие в области паза.

Для паза произвольной формы с учетом двух­
сторонней зубчатости и насыщения сердечников 
магнитные поля в области паза могут быть рассчи­
таны только численно. Причем затраты времени на 
ЭВМ получаются настолько большими, что такие 
расчеты практически не могут быть реализованы.

Однако для открытого и полузакрытого пазов 
прямоугольной формы при гладкой поверхности 
другого сердечника, допущении о бесконечно 
большой магнитной проницаемости сердечников 
и некоторых других допущениях, которые будут 
оговорены ниже, магнитное поле в области паза 
может быть рассчитано аналитически с помощью 
метода конформного преобразования.

Аналитическим расчетам магнитного поля в об­
ласти паза прямоугольной формы посвящено мно­
го публикаций [1—3, 5], однако ни в одной из них 
задача определения магнитного поля в области не 
была решена в комплексной виде, в той последова­
тельности, которая сформулирована в настоящей 
статье.

Постановка задачи определения магнитного 
поля в области паза. Считаются заданными сле­
дующие величины:

размеры зубцов и пазов 1-го и 2-го магнитных 
сердечников *и зазора между ними;

размеры проводов (катушечных сторон), рас­
положенных в верхнем и нижнем слоях рас­
сматриваемого паза 1-го сердечника, имеющего 
прямоугольную форму;

размеры, определяющие положение этих про­
водов по высоте паза,

мгновенные значения токов в этих проводах
(/в > /н)>

средняя индукция внешнего магнитного поля 
в зазоре на ширине зубцового деления, вклю­
чающего рассматриваемый паз (внешнее магнит­
ное поле образуется мгновенными токами в про­
водах всех пазов 1-го и 2-го сердечников за 
исключением рассматриваемого).

Требуется определить для заданного мгно­
вения:

значение и направление вектора индукции соб­
ственного (нечетного) поля в области паза;

значение и направление вектора индукции 
внешнего (четного) поля в области паза;

характерные значения этих индукций на оси 
паза и на оси зубца; соотношение между средней 
индукцией на зубцовом делении и индукцией 
на оси зубца для внешнего поля.
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Подготовка исходных данных к расчету маг- 
% нитного поля в области паза. Для определения 

магнитного поля в области паза в сформули­
рованной постановке нужно знать (для опреде­
ленного мгновения установившегося или пере­
ходного процесса) следующие исходные данные: 

токи /g и /д в катушечных сторонах верхнего 
и нижнего слоев заданного паза одного из сер­
дечников (например 1-го сердечника);

среднюю индукцию внешнего магнитного поля 
в зазоре на ширине зубцового деления, вклю­
чающего заданный паз.

Здесь под внешним магнитным полем по­
нимается поле, образованное мгновенными то­
ками во всех пазах 1-го и 2-го сердечников 
за исключением заданного наза.

Однако расчет средней индукции внешнего 
магнитного поля в зазоре на зубцовом делении, 
включающем заданный паз, может быть ради­
кальным образом упрощен в связи с тем, что 
указанная средняя индукция в зазоре не отли­
чается от средней твдукции полного магнитного 
поля в зазоре, которое образуется на том же 
зубцовом делении и в то же мгновение процесса 
мгновенными токами во всех пазах 1-го и 2-го 
сердечников, включая заданный паз.

Объясняется это тем, что полное магнитное 
поле складывается из внешнего поля и собст­
венного поля заданного паза от токов в нем. 
Поскольку собственное поле обладает нечетной 
симметрией относительно оси паза, среднее зна­
чение индукции этого поля в зазоре на зубцовом 
делении, включающем паз, всегда равно нулю. 
Откуда следует, что вместо определения средней 
индукции внешнего магнитного поля в зазоре 
на зубцовом делении, вюточающем заданный паз, 
можно определить равную ей среднюю индукцию 
полного магнитного поля на том же зубцовом 
делении.

Чтобы определить перечисленные исходные 
данные (/g, и для заданного паза в за­
данное мгновение, необходимо провести элект­
ромагнитный расчет заданного установившегося 
или переходного процесса рассматриваемой элек­
трической машины.

С полным учетом всех влияющих факторов 
(зубчатости сердечников статора и ротора, на­
сыщения элементов магнитной цепи, дискрет­
ности структуры обмоток и взаимного переме- 
!цеиия сердечников) такой электромагнитный рас­
чет может быть проведен с помощью програм­
мных комплексов, разработанных на основе ме­
тода зубцовых контуров [5]. В настоящее время 
такие программные комплексы разработаны ка­
федрой электромеханики МЭИ для расчета ус­
тановившихся режимов синхронных машин.

В тех случаях, когда влияние зубчатости сер­

дечников и насыщение их элементов могут быть 
учтены приближенно, определение исходных дан­
ных для расчета ЭМС в области заданного паза 
может быть проведено с помощью общепринятых 
методик электромагнитного расчета установив­
шихся режимов, используемых для рассматри­
ваемого типа электрических машин.

В приложении 1 показано, как это может быть 
сделано применительно к установившемуся ре­
жиму синхронной или асинхронной машины, ес­
ли требуется определить исходные данные 
/■„ и В с̂р) для расчета ЭМС в области заданного 
паза сердечника статора такой машины.

Пользуясь методикой, изложенной в прило­
жении 1, нужно иметь в виду, что она основана 
на пренебрежении высшими временными гар­
моническими в фазных токах и высшими про­
странственными гармоническими в индукции 
полного магнитного поля в зазоре.

Основные допущения. Предполагается для оп­
ределенности, что ноле рассчитывается в области 
паза 1-го сердечника при заданных токах и 
/g в пазу и средней индукции внешнего поля 
на зубцовом делении паза При расчете этого 
поля, кроме оговоренного выше допущения о бес­
конечно большой магнитной проницаемости сер­
дечников 0<с=°о), принимается еще несколько 
допущений:

зубчатая поверхность 2-го сердечника заме­
няется гладкой поверхностью (вместо зазора 
(5q между сердечниками вводится зазор 
д-к^ 2 ^0 ’ который выражается через коэффициент 
зазора учитывающий влияние зубчатости 2-го 
сердечника);

в области всех пазов за исюпочеиием рас­
сматриваемого зубчатая поверхность 1-го сердеч­
ника заменяется гладкой (такая замена приводит 
к пренебрежимо малым искажениям поля в об­
ласти рассматриваемого паза);

кольцевой зазор между эквивалентными глад­
кими поверхностями 1-го и 2-го сердечников 
заменяется бесконечно протяженным полосовым 
зазором с той же толщиной д (такая замена 
не приводит к появлению заметных погрешностей 
в расчете поля ни при относительно малых за­
зорах, когда (5 /b g « l ,  ни при больших зазорах, 
когда д / Ь „ » 1 ).

После введения этих допущений область наза 
преобретает форму прямоугольной фигуры 
133'Г (рис. 1), внутри которой размещаются две 
зоны (магнитная и немагнитная), а также граница 
между ними. Немагнитная зона включает сам 
паз с токами и /g и зазор между сердечниками 
на протяжении зубцового деления паза t̂ .

Магнитная зона включает элементы зубцов 
1-го магнитного сердечника в пределах прямо­
угольной фигуры. Граница между магнитной и
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4 —- ^
располагается в пазу на расстоянии у от начала 
координат и замыкается через элементы зубцов 
и ярма магнитного сердечника.

Учитывая, что этот контур охватывает ток, 
располагающийся между линией у = const и дном 
паза, при принятом допущении о бесконечно 
большой магнитной проницаемости сердечников 
(а^=оо) получим следующие формулы для соб­
ственного поля (поля рассеяния в токовой зоне): 

в зоне У7 >у>У б,

^н = ®« = ®б(У7-3'УЛн; ( 1)

Рис. 1. Собственное (нечетное поле 
в области паза с токами и ig

немагнитной зонами включает несколько харак­
терных участков: участки, отделяющие зубцы от 
зазора, участки, отделяющие зубцы от паза; от­
деляющий ярмо 1-го сердечника от паза.

Переходя к определению магнитного поля в 
области паза, в силу принятого допущения о 
бесконечно большой магнитной проницаемости 
сердечников (Лс=°о), можно находить это поле 
в виде суммы двух симметричных полей: соб­
ственного поля от токов /g и /g в рассматриваемом 
пазу и внешнего поля, образованного токами во 
всех других пазах 1-го и 2-го сердечников ма­
шины, обладающего средней индукцией в
области рассматриваемого паза.

Собственное магнитное поле в области паза. 
Каритина собственного магнитного поля, обра­
зованного токами /g и /„ в пазу, показана на 
рис 1. Это поле обладает нечетной симметрией 
относительно _ оси паза и называется (по этой 
причине) нечетным.

Если /Zm^0,6bg, что обычно имеет место, то 
собственное магнитное поле в шлицевой зоне 
паза (при у^Ьщ+б) может быть рассчитано не­
зависимо от собственного поля в токовой зоне 
паза (при y^h^+d) .

Начнем с расчета собственного поля в токовой 
зоне паза (при у^Ьщ+б), представляющего собой 
поле рассеяния в этой зоне. При его расчете 
может быть с достаточным основанием принято 
дополнительное допущение о том, что индукция 
этого полц содержит только составляющую по 
оси X, т. е. Bjy = 0 (линия этого поля
в зоне паза являются прямыми, нормальными 
к оси паза).

Применим закон полного тока к контуру, сов­
падающему с линией поля рассеяния, которая

где

в зоне У(,>У>Уз

Bso = R.X = Be ; (2)

в зоне Уз > у > У4

В ^ - В ^ = В , + ( В , - В /  ( y s - y ) / h ^ , (3)

B e ’" В ^= -fiQ ,

В л =  -£оО н  + 'вУЬп-

Теперь можно перейти к расчету собственного 
поля от токов <g и /„ в шлицевой зоне паза.

Если bgj&0,6bg, то при расчете этого можно 
принять дополнительное допущение, существенно 
облегчающее его расчет. А именно, реальный паз 
высотой hf̂  и шириной bf̂  заменить бесконечно 
глубоким пазом такой же ширины, на
дне которого протекает ток /bh='b4'h (рис. 2 ,о). 
Нечетное поле в зоне y^h^^+д, образованное в 
таком бесконечно глубоком пазу током /gg не 
будет отличаться от поля в реальном пазу с 
токами (g и /g.

В силу симметрии этого поля оно может быть 
определено только на одной половине области 
паза в пределах вырожденного четырехугольника 
A iA 2 A^A+, расположенного в комплексной пло­
скости zz=x+jy (рис. 2,й). Вершины А^ и А 2 этого 
четырехполюсника образуются пересекающимися 
в бесконечности параллельными сторонами и 
имеют координаты 24= оо , z2=/°o. Вершины 
Аэ, VI А^ обладают координатами 23 = 0 и 
Z\=b+jd.  Нечетное поле в пределах этого че­
тырехугольника определяется при следующих ус­
ловиях на участках его границы: на участке

А + А 1 А 2 потенциал на участке/ 12̂43^4 по­
тенциал ^ = 0 .

Для определения этого поля используется кон­
формное преобразование Шварца—Кристоффеля
[2], с пбмощью которого границы четырехуголь­
ника ^ i ^ 2'43+l4 превращаются в действительную 
ось и комплексной плоскости t=u+jv  (рис. 2,6 ), 
а внутренняя часть четырехугольника — в вер-
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» ля, переносятся без изменения на сходственные 
участки границы четырехполюсника в плоскости t 
(рис. 2,6). После этого при этих граничных услови­
ях определяется комплексная потенциальная функ­
ция искомого нечетного поля в плоскости t. Найти 
ее нетрудно, так как в плоскости t  это поле превра­
щается в поле тока 0,5 лежащего в точке 
t i=U2 = 0 на ферромагнитной плоскости г=0. Ком­
плексная потенциальная функция этого поля 
совпадает с комплексной потенциальной функцией 
нечетного поля [2]:

V
2лW, = 5 ln(f/fl) = ^ ln ( f / f l ) . (8)

Рис. 2. Собственное (нечетное) поле в шлицевой 
части области паза с токами и

Через эту функцию с учетом (4), (7) нетрудно 
выразить сопряженное значение комплекса ин­
дукции нечетного поля в комплексной плоскости 
z:

'  dz dt dz 2<5 V г+1 ’ 

a также компоненты индукции нечетного поля:

хнюю часть плоскости t, располагающуюся над 
действительной осью. Одну из вершин четырех­
угольника, например A, ,̂ поместим в плоскости 
t  в бесконечности ((4=±<»), вершину А^ по­
местим в точку с координатой 1  ̂= - ! ,  вершину 
^2 — в точку с координатой 2̂ = О, вершину А^ — 
в точку с координатой h = a ,  которая подлежит 
определению. После этого можно записать диф­
ференциальное уравнение Шварца—Кристоффеля:

= *  = I  /7+1
dt t У t - a ' (4)

2 = 25 

в котором

^ a r c t g ^  + i l n { ^ ) + £ .

V t+1

(5)

(6)

а = (6/6)2; 5 = 6/Я ; 1  = 0.

Bsx = Bzx = Re

Bsy -  -Rsy = “ II”

j/fp ‘bh Д / t—a
2d V  t+1^

/> о 'в н  /  t - a '
2d V  t+1

( 10)

Путем интегрирования (4) получим уравнение 
преобразования координат:

В точке A j (х=0,  у=0) ,  расположенной на 
гладкой поверхности 2-го сердечника на оси паза, 
которой соответствует t= a ,  имеем:

Bs = Bsx = Bsy = 0 .

в точке А (х'^Ь+1,25д , у = 0 ), расположенной 
на гладкой поверхности 2-го сердечника на до­
статочно большом удалении от оси паза, которой 
соответствует индукция достигает макси­
мального значения:

Bsy = B s m = -  Im 

Bsx= 0

2d 2d ( И )

— промежуточная комплексная переменная: а, 5, 
L — постоянные, определяемые из уравнений свя­
зи между координатами вершин четырехугольника 
в плоскостях Z и ( и имеющие следующие зна­
чения:

и при дальнейшем увеличении х остается по­
стоянной (рис. 2 ,а).

В точке 4 (у=(5+йщ^6 + 1 ,2 5 6 , дг=0), распо­
ложенной на поверхности провода нижнего слоя, 
которой соответствует (= 0 , индукция поля рас­
сеяния в шлицевой зоне совпадает с индукцией 
поля рассеяния на границе токовой зоны:

(7)

7 > о 'в н  / Т ^

2d V  «+1
(“о

26 4 >

При использовании для определения нечетного 
поля метода конформного преобразования гранич­
ные условия, заданные в плоскости z для этого по-

где а=(6/6)2 — по (7); Б4 — по (3).
Внешнее поле в области паза. Внешнее поле 

в области рассматриваемого паза, заданное сред­
ней индукцией этого поля в зазоре В<5ср, обладает
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четной симметрией относительно оси паза и на­
зывается по этой причине четным, Как и нечетное 
поле в области паза, четное поле может быть 
определено только на одной половине области 
паза в пределах вырожденного четырехугольника 

расположенного в комплексной пло­
скости z=x+jy  (рис. 3,о).

(p=-Cmst

Рис. 3. Внешнее (четное) поле в области паза

Четное поле в пределах этого четырехполюс­
ника определяется при следующих граничных ус­
ловиях; на участке ^ 2Л 1^4 потенциал этого поля 
(р=<Рс, на участке Л2Л3 функция потока этого 
поля ^ = const, на участке Л3Л4 потенциал этого 
поля ф = 0. Причем потенциал, задающий это поле, 
выражается через заданную среднюю индукцию 
внешнего поля в зазоре следующим образом:

<Рс =
_  ^ _  '‘Sl'^dzEdcp^o

Во ( 12)

тырехугольника в плоскости t  (рис. 3,6). После 
чего при этих граничных условиях определяется 
комплексная потенциальная функция искомого 
четного поля в плоскости t .  Найти ее нетрудно, 
так как в плоскости t  четное поле превращается 
в поле двух бесконечно тонких и бесконечно про­
тяженных пластин с потенциалами ^=^g \i<p = 9, 
расстояние между которыми равно а (рис. 3,6). 
Комплексная потенциальная функция этого поля, 
совпадающая с комплексной потенциальной фун­
кцией четного поля, может быть легко найдена:

Wg = -^arch 2г -  1 (13)

Через эту функцию с учетом (4), (7) легко 
выразить сопряженное значение комплекса ин­
дукции четного поля в комплексной плоскости 
2:

dw, at JBoTcn  _  • С _  . с a t  _ J L ' Q y
R c - J P o -фг - J P o - f T

t (14)<+l ’

a также компоненты индукции четного поля:

JBoTc.
Вех = Вех = Re

Bgy = -Rg^ = -  Im

V ttt

J B o 'Pc /  t
<5 V (+1

(15)

В точке Лз (x= 0 , y=0), расположенной на 
гладкой поверхности 2-го сердечника на оси паза, 
которой соответствует t — a ,  индукция имеет ми­
нимальное значение (рис. 3,й)

Вс min Bgy Im
J f ‘ 0<Pc V a+1, & V a+r ( ^

В точке Л (x> 6+ 1,25(5, y=0), расположенной 
на гладкой поверхности 2-го сердечника на до­
статочно большом удалении от оси паза, которой 
соответствует t - *  <х>, индукция достигает макси­
мального значения:

Вст ^=Bgy= -  Im 
Вес = О

JBo<Pc
~д~' (17)

где B̂ gp — считается положительной, если на­
правлена по оси у; — коэффициент зазора, 
учитывающий зубчатость 1-го сердечника; к^ 2 ~  
коэффициент зазора, учитывающий зубчатость 2- 
го сердечника.

Для определения четного поля используются 
уравнения преобразования (4)—(7), найденные 
при расчете поля. Граничные условия, заданные 
в плоскости Z для этого поля, переносятся без 
изменения на сходственные участки границы че-

и при дальнейшем увеличении х остается по­
стоянной (рис. 3,а).

Среднее значение индукции в зазоре на зуб­
цовом делении области паза^ равно магнитному 
потоку через зубцовое деление, приходящемуся 
на единицу его ширины (рис. 3,а):

В.
Ф

t y i

<5ср

где

1 Вывод формулы проведен для абсолютных значений 
индукции и потенциалов.
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В, -  л /_?_
“  <5 V t+i •

Введя понятие разностной индукции

t+1

которая становится равной нулю при x ^ t / 2 , мож­
но преобразовать записанное для выражение 
следующим образом:

<У2 (У2

В.
~ 0

“  Bern ~ J  5  B f^ d x  -  B ^  -  Вд̂ .р .
- 0

Приращение dx в плоскости z  при переме­
щении вдоль оси X (при у =0 и dy=0) можно 
выразить через приращение dt в плоскости t с 
помощью (4) и (5):

dz = dx =
(у = 0 )

dd t 
л  t

t+1
t—a

Введя это приращение в интегральное вы­
ражение для Вд(,р и замечая, что в соответствии 
с (5), (6) jc=0^f=a и jc= oo-»f= ехз, можно заменить 
при интегрировании переменную х на переменную 
t  и найти значение Вдср аналитически [4]:

- о - а \

" 1^0 <PcY/tz = B^^dy/ t f ,  

тае У = 1  ( i ^ r c t g ^ - l n

f+1
t -a

(18)

1 + i-a
Теперь окончательные выражения для 

приобретают вид:

В™

В

^dcp -  Ист }---  -  -“с

dcp

(19)

соответствует координата t=r<a  в плоскости t 
(рис. 3,6), определяется по (15):

В ы = В ф = - 1т , Г~Г 
, <5 V г+1 / f l -  (20)

где — коэффициент зазора, учитыва­

ющий зубчатость 1-го сердечника.
Выражение (19) годится и для абсолютных, 

и для действительных значений индукций. Под­
ставив в (19) значение В ^  по (17), получим 
уравнение ( 12), использованное при выборе 
iPf. для заданного через В̂ ^̂  внешнего поля.

Для определения тангенциальной силы, дей­
ствующей во внешнем магнитном поле на ток 
/, расположенный на оси паза на расстоянии 
у, от начала координат, нам потребуется знать 
индукцию внешнего поля в месте расположения 
тока (рис. 3,а).

Индукция четного внешнего поля в точке рас­
положения тока i с координатой z ,= 0 +/y ,̂ которой

Координата t=r, соответствующая координате 
определяет положение токи на участке меж­

ду точками ^2 и поэтому всегда находится 
в пределах а > г > 0 .

Для определения t=r,  соответствующего 
Zi=yy„ нужно воспользоваться уравнениями пре­
образования (5)—(7).

В данном случае в уравнении (5) известна 
левая часть z=z,=/y,-, известно а = ( д / Ь / ,  и тре­
буется определить сначала г] (с помощью одного 
из методов решения нелинейных уравнений), а 
затем по (6 ) t=r=(r]^+a) / ( l -Tj / .  Программа для 
расчета t=r  по заданному Zi-jy^ приводится в 
приложении 2.

Приложение 1. О п р е д е л е н и е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  
д л я  р а с ч е т а  м а г н и т н о г о  п о л я  в о б л а с т и  з а -  
д а н н р г о  п а з а  с е р д е ч н и к а  с т а т о р а  с и н х р о н н о й  
ил и  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы .  Считаются заданными:

главные размеры активных частей машины (длина сер­
дечника статора /j, полюсное деление т, количество периодов 
поля рУ,

данные трехфазной двухслойной обмотки статора (целое 
число пазов на полюс и фазу q^, число витков в катушке 
обмотки шаг катушки у+ число параллельных ветвей
яД;

индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки ста­
тора (или все необходимые данные для расчета
+al)’

данные, определяющие установившийся режим работы 
машины (фазное напряжение U, фазный ток I, угол между 
ними <р, частота тока и напряжения f).

Требуется в определенное мгновение, заданное поло­
жением вектора тока по отношению к оси фазы А, найти 
для выбранного паза следующие исходные данные для рас­
чета поля:

токи в катушечных статорах верхнего и нижнего слоев 
паза h  и ‘н’

среднюю индукцию полного магнитного поля на оси 
паза

Структура обмотки. Для решения задачи нужно оп­
ределить структуру заданной обмотки на протяжении ее 
периода, т. е. распределение катушек, принадлежащих фазам 
обмотки, по пазам сердечника.

Как это сделать, исходя из заданных обмоточных данных, 
показано на рис. 4 на примере трехфазной обмотки с 9ĵ  = 3, 
У1 = 8, и>,̂  = 2. При целом структуру обмотки 'достаточно 
определить на ее периоде, включающем 2т = 6q = 6-3 = 18 па­
зов. На периоде обмотки располагаются по две катушечных 
группы каждой фазы. Каждая катушечная группа состоит 
из 9х = 3 катушек, имеющих =2 витков. По проводам 
катушки протекает ток параллельной ветви фазы (или 9  = 
= i^/Oi, или i2 =ig/a^, или ы Ч / а /  В сечениях катушечных 
сторон, расположенных в два слоя в каждом из пазов, 
показаны направления токов, соответствующие положитель­
ным токам в каждой фазе, т. е. токам, направленным от 
«начала» к «концу» фазы. Начало рассматриваемого периода 
структуры обмотки выбирается смещенным на 1/2  зубцового 
деления влево относительно крайнего из пазов, в которых 
располагаются прямые катушечные стороны фазы А  (или 
фазы 1), обозначенные индексом А. Отсчет координаты 
начинается от точки О, совмещенной с началом периода.
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ОсьАЦ) 0сьВ(2) Осьф)
Ха 2Г/3 * 2Х/5

<Х-у)\

Рис. 4. Структура трехфазной двухслойной 
обмотки на периоде (q = 3, у = 8, >Vk=2)

Пазы в пределах периода нумеруются индексом к, который 
слева направо приобретает значения от 1 до 6^]^=18.

Ось фазы А  (или фазы 1) располагается посередине 
между группами прямых (А) и обратных (X) катушечных 
сторон, принадлежаших этой фазе. Пшюжительное направ­
ление оси фазы Л (1) согласуется с положительными на­
правлениями токов в катушечных сторонах этой фазы по 
правилу винта.

Расстояние от выбранного начала координат до оси 
фазы А(1), определенное в долях зубцового деления 
рассчитывается по формуле

Х А = г  +  0,5 q i  -  0 ,5 у 1  = 3 ,5  q i  -  0 ,5 y i = 6 ,5 .

Оси фаз В (2) и С (3) смещены относительно оси фазы 
Л ( 1) соответственно на расстояния 2т/3=2дд^ и 
4т/3 = 4̂ 1.

Координата оси к-го  паза (в нашем примере к = 8), для 
которого требуется определить исходные данные для расчета 
поля, рассчитывается по формуле

Хк = к - 0 , 5  = 7,5.

Сопоставляя координаты оси фазы А (1) и оси к-го 
паза, нетрудно определить расстояние между осями в долях 
зубцового деления:

’‘А к = ’’к - ’’А  =  R -  0,5 - 3 ,5  q^ + 0 ,5 y i =  1 ,

а также электрический угол между ними по первой про­
странственной гармонической индукции:

УАк
XAktt Xŷ k’t 

” X з?1 •

слое паза к располагается катушечная сторона фазы j  с 
током, направленным отрицательно, то Наконец,
в случае, когда в верхнем слое паза к располагаются ка­
тушечные стороны других фаз, а не фазы j, то gjy = 0.

Матрицы |Gg| и |G „| сформированы при положи­
тельном направлении для токов пазов (i'n>0), показанном 
в правой части рис. 4, и направления токов в катушечных 
сторонах, соответствующих положительным токам в фазах 
обмотки:-

|G b I =

-2 0 0 1 0 2 0
-2 0 0 2 -2 0 0
-2 0 0 3 -2 0 0
0 0 2 4 -2 0 0
0 0 2 5 0 0 2
0 0 2 6 0 0 2
0 -2 0 7 0 0 2
0 girj=-2 1 0 8 =к 0 -2 0
0 -2 0 9 | Gh | = 0 -2 0
2 0 0 10 0 -2 0
2 0 0 11 2 0 0
2 0 0 12 2 0 0
0 0 -2 13 2 0 0
0 0 -2 14 0 0 -2
0 0 -2 15 0 0 -2
0 2 0 16 0 0 -2
0 2 0 17 0 2 0
0 2 0 18 0 2 0
1 2 3

в  матричной форме структуры верхнего и нижнего слоев 
обмотки описываются так называемыми матрицами струк­
туры обмотки [5]. Матрицы структуры для верхнего 
|Gg| и нижнего ]G ^| слоев обмотки по рис. 4 показаны 
ниже. Эти матрицы имеют число строк, равное числу пазов 
на периоде 2T=6qj^=18, и число столбцов, равное числу 
фаз — 3. Смысл элементов этих матриц поясним на примере 
матрицы I Gg I. Элемент q,̂ i (на пересечении к-й строки 
и j-ro  столбца) этой матрицы показывает, сколько раз И 
с каким направлением (по отношению к положительному 
направлению, принятому для токов пазов) встречается по­
ложительный ток фазы j  в верхнем слое паза к. Если 
в верхнем слое паза к располагается катушечная сторона 
фазы j  с током, направленным положительно (по отношению 
к принятому положительному направлению для токов пазов), 
то gki=>v ,̂ где Wf. — число витков в катушке. Если в верхнем

Эти матрицы потребуются нам в дальнейшем при вы­
числении токов ig;̂  и в верхнем и нижнем слоях заданного 
к-го паза по рассчитанным для заданного мгновения токам 
фаз обмотки f  , ig , if..

Токи фаз и амплитуда индукции полного магнитного поля 
в зазоре для заданного мгновения. Для определения этих 
величин нужно построить пространственно временную век­
торную диаграмму напряжений для заданного установив­
шегося режима работы. Эта диаграмма построена на рис.
5. Заданными считаются В результате в соответствии
с уравнением =Ц+рс^1 определяется ЭДС индук­
тированная полным магнитным полем в зазоре машины, 
магнитный поток и индукция этого поля:

<РЕ = arctg (Е^г/Е&а) , 

где Еда = U cos <р , Едг = х д !  + Us\n<p;

Л - £<5

Ф<5т 2л/и-1ко1 ’ 

2т/1 ’

где koi=kpikj,i — обмоточный коэффициент; wi = 2pqiK 
хи>к/а1 — число витков в параллельной ветви фазы.

Для определения токов фаз в заданное мгновение нужно 
ориентировать векторную диаграмму по отношению к осям 
фаз А  (1), В (2), С (3) таким образом, чтобы вектор тока 
/занимал заданное положение к оси фазы А (1) под углом
aj=o)t.
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Рис. 5. Пространственно-временная векторная диаграмма для 
первичной обмотки синхронной или асинхронной машины

При этом вектор индукции будет повернут относительно 
оси фазы А  (1) на угол ав=а/+у>£-+А а токи параллельных

ветвей фаз будут иметь следуюшие значения;

= 1/4/ар  = ( П  I /a i)  cos а / ;

'2  ~ ~ (“ /  ~ 2 я /3 ) ;

‘3 -  'с /« 1  = ('ZZ 1 /а \)  cos (aj -  4 л /3 ) .

Исходные данные для расчета поля в области заданного 
к-го паза. Токи в верхнем и нижнем 1/,)̂  слоях заданного 
к-то паза обмотки, которые входят в число исходных данных 
для расчета поля в области этого паза, нетрудно выразить 
через найденные выше токи параллельных ветвей фаз 
i i , I2 , 13. Для этого нужно ввести понятия следуюших век­
торов: вектора (матрицы-столбца) токов параллельных ветвей 
фаз I, вектора токов нижнего слоя пазов 7„ и вектора
токов верхнего слоя пазов 7̂ :

i = 1''1 . ' 2 Э 'з Г ;

7и -  1'н 1 > 'н 2 ’ > ‘и к ’ ■■■ > 'H(6qfp)l^;

^в ~ I ‘в 1 ' 'в2  ‘в к  h (6 q i)  I ^ >

где 6qi — число пазов в периоде структуры обмотки (в 
использованном примере 6qi = 6 - 3 = 18).

После этого появляется возможность, используя понятие 
матриц структуры для верхнего и нижнего слоев обмотки, 
выразить векторы токов верхнего и нижнего слоев пазов 
через вектор токов параллельных ветвей фаз:

‘в ~ 1 I *!

Приложение 2. П р о г р а м м а  д л я  о п р е д е л е н и я  
к о о р д и н а т ы  т о ч к и  t=r в п л о с к о с т и  t, со о т ­
вет ст вую щ ей  т о ч к е  с к о о р д и н а т о й  z —jy. в п л о ­
с к о с т и  Z. Задана координата точки z,=/j{ на оси паза 
в плоскости г; требуется определить соответствующую ко­
ординату г=г в плоскости конформного преобразования t.

Исходя из уравнения преобразования (5), записанного 
в комплексной форме.

Zi=jyi = 2S

где S

(l/V a) arctg (р/Га) + 0,5 In -{^2.1-»;

можно получить следующее уравнение для 
у,- в действительных числах:

у,- = 25- (l/Va"') arctg (р'/'ЛР') + 0,5 In 7 —̂1—w

координаты

где 3'=Ь/ж\ Г ¥  = Ь/д\ Г)' =^\J t= l/t '.

Для определения rj', соответствующего уь нужно решить 
нелинейное уравнение:

/(»/')= J, -  (»;') = О .
Искомый корень уравнения /(»;') лежит в интервале от 
точки Аг до Аз, т.е. от f = О до * t=a (или от

t' = l/t=oo до t' = l / t = —=а'), т.е. в интервале от rjr.=q' =

V t'+l
J 7 ^ ' Ю.

Искомые токи в верхнем и нижнем слоях к-го 
паза являются элементами к-х строк векторов \  и 7̂ . Не 
возникает затруднений и при определении средней индукции 
®(5ф  полного поля на зубцовом делении, включающем за­
данный к-й паз. Она выражается по формуле

^аср = Ебт cos («в -  УАк) ■

где «в — угол между амплитудой индукции полного маг­
нитного поля Вбт и осью фазы А  (1); улк — угол между 
осью к-го паза и осью фазы А (1).

Смысл формулы для становится ясен, если об­
ратиться к рис.4, на котором показана кривая распределения 
индукции вдоль зазора. Положительный максимум этой кри­
вой смещен на угол относительно оси фазы А  (1) и 
на угол (а^—УАк) относительно оси к-го паза.

’'"“V 'ЁУТ
Записанное нелинейное уравнение можно решить от­

носительно х=г)' «методом деления интервала пополам», для 
чего составлена программа на языке Бейсик.

Искомая координата г в плоскости t выражается через 
найденный корень нелинейного уравнения по формуле

г = г =  l / t '  = ( l - ( »? ' ) 2)/(('/')2 + a' ) .
Кроме того, программа позволяет определить функцию 

/= ( 1/я )  arcsin (1 - 2г/а), которая требуется для расчета тан­
генциальных сил.

В программу вводятся следующие величины: В=Ь — 
половина ширины паза; D=S — ширина воздушного зазора; 
К=у,. — заданная координата на оси паза; M=ri^=0 — начало 
интервала, в котором находится корень; N=7/^ = 1 — конец 
интервала, в котором находится корень; Я = 1 -1 0 “ ® — точ­
ность вычисления искомого корня нелинейного уравнения 
X=ri'. (Углы вводятся в программу в радианах.)

После завершения расчета на печать выводятся: 
R=r — искомая координата точки в плоскости t, соот­
ветствующей точке с координатой z,.=jry,. в плоскости z, фун­
кция 7= (l/jt)  a rc s in ( l- 2r/a), соответствующая найденной ко­
ординате t=r.

Пример расчета. Введены В=Ь = 10 мм; D--6 = 20 мм; 
У=у,. = 31,662 мм; М=г)У0; Я=»/^ = 1; Я = 1 '1 0 “ *. Выведены 
Я=г = 0,012737; 7 = 0,46406.
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Компенсация переменного запаздывания 
в нестационарных линейных системах 

автоматического управления

АЛИ ФАРХАН МУХСЕН, БЕЛЯЕВ М.А., ФИЛИМОНОВ В.И.

Рассматривается возможность применения ре­
гулятора Смита для нестационарного линейного 
объекта с переменным запаздыванием. Для решения 
поставленной задачи используется аппарат ин- 
тегродифференциальных операторов и оператор­
ных передаточных функций. Обсуждается вопрос 
реализации на ЭВМ операторной передаточной 
функуции звена переменного запаздывания.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  нестационарный объ­
ект, переменное запаздывание, регулятор Смита

Многие за,{(ачи автоматизации приводят к не­
обходимости учета звена чистого запаздывания 
в системах автоматического управления (САУ). 
К таким системам относятся энергетические си­
стемы со значительным удалением объектов от 
центра управления, системы управления объек­
тами с транспортерами в горнодобывающей про­
мышленности, системы управления качеством 
продукции в черной металлургии и многие дру­
гие, в которых временное запаздывание является 
существенным. При наличии обратной связи уп­
равления процессами с запаздыванием является 
сложной проблемой, поскольку фазовый сдвиг, 
привносимый запаздыванием, затрудняет обеспе­
чение требуемого запаса устойчивости и снижает 
качество управления. В связи с этим в инже­
нерной Практике используются алгоритмы уп­
равления с компенсацией запаздывания путем 
введения моделей объектов управления в регу­
лятор. Применение компенсаторов для линейных 
стационарных систем позволяет вынести звено 
запаздывания за пределы замкнутого контура САУ 
и настраивать регулятор на объект без запаз­
дывания. Наиболее известными регуляторами с 
компенсацией постоянного запаздывания явля-

А possibility of Smith predictor use in nonstationary 
linear object with time varying delay is considered. 
Integra—differential operators and operator transfer 
functions are used to solve the problem. Variants of 
programming implementation of time varying delay unit 
are discussed.

K e y  w o r d s :  nonstationary object, time varying 
delay. Smith predictor

ЮТСЯ регуляторы Смита, Ресвика и восстанови- 
тельно-прогнозирующие [1].

Пример структурной схемы стационарной ли­
нейной системы достаточно общего вида с ре­
гулятором Смита изображен на рис. 1,а. Объект 
представлен звеньями с передаточными функци-

а)
т(з) ,-гС

б)

Рис. 1. Структурная схема линейной стационарной системы 
управления объектом с постоянным запаздыванием и с ре­
гулятором Смита (а) п эквивалентная структурная схема 
при тождестве передаточных функций модели и объекта
(О
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ями Wi (s) , W2 (5) и звеном постоянного запаз- 
дывания Ж^(5) — передаточная функция
собственно регулятора; 5 — комплексная пере­
менная в преобразовании Лапласа. Звенья с пе­
редаточными функциями 1 (5) ,  (•')
и суммирующие элементы 5 и 6 — компоненты 
компенсатора Смита.

Нетрудно показать, что при выполнении ус­
ловий г^,=г, = и 1Е^,2(5')=Ж2(-')
структурная схема (рис. 1,а) преобразуется к виду, 
изображенному на рис. 1,6.

Статья посвящена компенсации переменного 
запаздывания, а также особенностям математи­
ческого описания и структурных преобразований 
линейных нестационарных систем (ЛНС) управ­
ления с переменным запаздыванием.

Наиболее естественным математическим опи­
санием ЛНС являются обыкновенные дифферен­
циальные уравнения. Для квазистационарных си­
стем применяют метод замороженных коэффи­
циентов, позволяющий эффективно использовать 
преобразование Лапласа. Для существенно неста­
ционарных систем использование преобразования 
Лапласа, метода импульсных переходных фун­
кций и спектральных методов представляет из­
вестные трудности в связи с появлением до­
полнительного параметра — времени.

Ряд вопросов ЛНС может быть решен в рамках 
структурных преобразований, поэтому иногда не­
рационально уходить от математических моделей 
в дифференциальной форме. При этом можно 
воспользоваться алгеброй дифференциальных опе­
раторов [2] и алгеброй дифференциальных урав­
нений [3]. В первом случае дифференциальные 
операторы имеют вид

раторов.
Уравнение (2) можно преобразовать к виду;

y{t) = (3)

где М~^ (р (р , t)  — обратный или ин­
тегральный операторы.

Тогда операторная передаточная функция звена 
(или интегродифференциальный оператор) будет 
иметь вид

W{ p , t ) = N{ p ,  t )/M ip , t )=M~ ‘ (p , О N (я , t).. (4)

Смысл оператора (4) в том, что он преобразует 
входную переменную x{t)  в выходную y{t)  в со­
ответствии с уравнением (2). Таким образом, 
структурная схема ЛНС может быть представлена 
в виде звеньев, характеризующихся в общем слу­
чае операторными передаточными функциями ви­
да (4).

В структурных преобразованиях над звеньями 
ЛНС, заданными операторными передаточными 
функциями, определены операции сложения и ум­
ножения. Сложение ассоциативно и коммутатив­
но, умножение ассоциативно, но не коммутативно, 
и выполняется дистрибутивность умножения но 
отношению к сложению [3]. Таким образом, ос­
новным отличием структурных преобразований 
для ЛНС по сравнению со стационарными яв­
ляется невозможность перестановок последова­
тельно включенных звеньев.

Для звена переменного запаздывания также 
введем операторную передаточную функцию. 
Входная переменная x(t)  и выходная у(/) звена 
запаздывания связаны соотношением

/-0
( 1)

где р — символическое изображение операции 
дифференцирования (оператор дифференцирова­
ния). Тогда линейное нестационарное звено может 
быть описано операторным уравнением вида

M{ p , t ) y { t )  = N ( p , t ) x { t ) , (2)

y (0 = x ( f - r ( 0 ). (5)

Разложение х{ ( -т( 1)) в ряд Тейлора имеет
вид

x i t - r i t ) = , т ( ( )  , 91 ^ р  + - Э / р -  -  ...2! X( t ) .  (6 )

Суммируя бесконечны й ряд, iioJiyiacM:

у (О = x { t - r ( t ) )  = e - ’ 6 )Px(t ) . (V)
где -v(/) — входная переменная; y{t)  — выходная; 
М { р , 1), N { p , t )  — операторы тина (1).

В алгебре дифференциальных уравнений оп­
ределены допустимые операции, причем для кор­
ректности преобразований вводятся понятия ну­
левого и единичного уравнений [3].

С целью получения для ЛНС структурных 
схем, аналогичных тем, которые получаются при 
использовании преобразования Лапласа для ста­
ционарных систем, следует использовать в ка­
честве основы алгебру дифференциальных опе-

Операторная функция может быть пред­
ставлена или дифференциальным, или интеграль­
ным, или иптегродифферепциальным оператора­
ми с бесконечным чиаюм членов. Это позволяет 
распространить правила структурных преобразо­
ваний на системы с переменным запаздыванием.

Перейдем к рассмотрению системы управле­
ния объектом с переменными параметрами, в 
том числе с переменным запаздыванием. Труд­
ности выбора регулятора, обусловленные неста-
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Рис. 2. Структурная схема линейной нестационарной системы 
управления нестационарным объектом с переменным за­
паздыванием на основе операторных передаточных функций 
(в) и эквивалентная структурная схема при тождестве опе­
раторных передаточных функций модели и объекта (б)

ционарностью объекта, усугубляются ‘наличием 
нестационарного запаздывания. Рассмотрим воп­
рос компенсации переменного запаздывания в 
такой системе.

Пусть все параметры объекта и собственно 
регулятора 1  (рис. 2 ,а) будут нестационарными. 
Теперь структурную схему нестационарной САУ 
с объектом, обладающим переменным запазды­
ванием, и с компенсатором Смита можно пред­
ставить в виде, изображенном на рис. 2,а. Ком­
пенсатор Смита представлен звеньями 7, 8 ,
9 и суммирующими элементами 5 и 6 (рис. 2,а). 
Последовательность звеньев в модельном контуре 
должна точно соответствовать последовательности* 
звеньев в объекте. Из-за отсутствия свойства ком­
мутативности нельзя, например, поменять ме­
стами звенья 8  п 9.

Получим операторную передаточную функцию 
всей системы. Введем следующие обозначения:

Woi p , t )  = W2 {p,t)e-<(fLP 

IFmo c-'m (Dp w ,,, ( p , t ) .

Тогда в соответствии со структурной схемой 
(рис. 2 ,а) получим:

yi t )  = Wo( p , t ) u { t ) ;

и (О = (£ , О £2 (О ;

(8)

(9)

£2(0 = £i(0 + iF’̂ ,o(F,/M0 -iF,^2(£ .0 iFMi(£,0 «(0 ; ( 10)

(И )

в случае полного соответствия объекта модели, 
т. е.

будем иметь

1Fmo(P.0  = И"о(£,0 - ( 12)

Тогда из соотношений (8)—(11) с учетом (12) 
получим:

у (О = W, , ip , t )x( t ) ,

где операторная передаточная функция системы 
Wc(p ,t)  имеет вид

Же ( p , t ) =W 2 (p,  О e-'  ̂(Ор ( l  + Wi^ip , t )Wg(p  , t)K 

x W 2 ( p , t ) r ^ W , ( p , t ) W E ( p , t )  (13)

или

W,, ip, t )^lV2 { p , t ) e -^( ‘LPWi (p , t ) WE(p , t )  X 

x{ l  + W2 ( p , t ) W i ( p , t ) W E ( p , t ) ) - \  (14)

что зависит от порядка исключения переменных 
в соотношениях (8)—( 11).

Структурная схема, соответствующая выраже­
нию (13) или (14), изображена на рис. 2,6. Звено 
переменного запаздывания вынесено за контур 
управления и не будет влиять на устойчивость 
системы. Однако последовательно со звеном за­
паздывания оказалось включенным звено с опе­
раторной передаточной функцией Ж2 (р , t), т. е. 
в общем ахучае за контур управления выносится 
не только звено запаздывания, но и все звенья 
объекта, стоящие за ним. Полученная структурная 
схема является эквивалентной структурной схе­
мой, изображенной на рис. 2 ,а, при тождестве 
операторных передаточных функций объекта и 
модели.

Таким образом, в нестационарной САУ воз­
можна компенсация переменного запаздывания 
в указанном выше смысле. Аналогичный резуль­
тат можно получить для регулятора Ресвика и 
восстановительно-прогнозирующих регуляторов. 
Для этой цели наиболее удобен аппарат интег- 
родифференциальных операторов и операторных 
передаточных функций.

Используя изложенный выше подход, можно 
показать работоспособность регулятора Смита и 
в случае многомерных нестационарных систем.

Для решения задач анализа и синтеза ли­
нейных нестационарных САУ с запаздыванием 
методами, применяемыми для нестационарных 
систем без запаздывания, следует использовать
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4
разложение е~^9)Р в дробно-рациональные ряды 
по степеням р. Использование же разложения 
в ряд Тейлора может приводить к качественно 
неверным результатам [4].

При моделировании на ЭВМ с переменным 
запаздыванием возникает проблема решения диф­
ференциальных уравнений с отклоняющимся ар­
гументом и, в частности, проблема воспроиз­
ведения функций с переменным запаздыванием. 
При этом любые разложения в ряды операторной 
передаточной функции е~  ̂9)Р нерациональны, так 
как повышают общий порядок системы. В этом 
случае следует рекомендовать способ, основанный 
на специальным образом организованном запо­
минании и считывании запаздывающей функции, 
предложенный двумя авторами настоящей статьи 
в [5].
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О «нелинейном подобии» 
электрических машин и аппаратов

ГУРНИЦКИЙ В.И.

На примере электромагнитных двигателей из­
ложена методология составления математиче­
ского описания нелинейного подобия статики и 
динамики электрических машин и аппаратов. При 
этом указаны между собой важнейшие виды под­
обия: геометрическое, механическое, электриче­
ское, магнитное, электромеханическое и тепловое.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрические маши­
ны, электрические аппараты, нелинейное подобие, 
математическое описание

The paper deals with a mathematical description 
o f nonlinear simularity o f statics and dynamics of 
electrical machines and apparatus. The most important 
kinds of similarity such as geometrical, mechanical, 
electromagnetical, electromechanical and thermal are 
coordinated.

K e y  w o r d s :  electrical machines, electrical
apparatus, nonlinear similarity, mathematical description

Использованию метода подобия в электриче­
ских машинах и аппаратах уделялось внимание 
ряда авторов [1—3 и др.]. При этом известен 
факт несовместимости геометрического, механи­
ческого, электрического, магнитного, электромаг­

нитного, электромеханического и теплового под­
обия в статике и динамике, т.е. невозможности 
существования одновременно линейного подобия 
по всем перечисленным его видам [4[. Важным 
элементом развития теории подобия в электро­
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технике явилось этапное подведение черты в об­
ласти ее терминологии [5].

Для электромагнитных машин и аппаратов — 
вращающихся и линейных — удалось создать 
систему компромиссных уравнений, содержащих 
математическое описание характерных величин, 
множителей преобразования и масштабов для всех 
вышеуказанных видов подобия. Такое объединен­
ное подобие, естественно, становится приближен­
ным и является нелинейным [6]. Ниже при­
водятся безразмерные комплексы — характерные 
величины, множители преобразования и масш­
табы, которые определяют соотношения подобия 
для электромагнитных двигателей (ЭМД) — объ­
ектов (индекс «об») и моделей (индекс «м»). В 
качестве базисной величины К выбирается от­
ношение диаметров подвижных частей — якорей 
ЭМД — объекта и модели, а для обозначения 
характерных величин, множителей преобразова­
ния и масштабов использованы звездочки (*).

Главными условиями* нелинейного подобия 
ЭМД являются:

=  1 *  =  t  =  Р *  =  с ,  =  р  =  К° , ( 1 )

где обозначены для сходных точек пространства 
объекта и модели: В — магнитная индукция; 
р — магнитная проницаемость; — среднее 
превышение температуры над окружающей; 
р ,а  — удельное сопротивление и температурный 
коэффициент сопротивления провода намагничи­
вающих катушек; р̂ , — удельное электрическое 
сопротивление материала магнитопроводов.

Характерные величины при этом выражаются:

(2)

где и  — напряжение на катушке; К^, К,, — ко­
эффициенты заполнения и намотки катушек; — 
коэффициент теплоотдачи ЭМД.

Непропорциональность роста геометрических 
размеров подобных ЭМД ограничивает значения 
линейного коэффициента подобия, практически 
не выходящего за пределы

К ^  5 + 10, (*)

якоря) и h (высота катушки или ее длина) из­
меняются в К раз, а радиальный размер с осевого 
сечения катушки — в некоторое число К^ раз; 
тогда имеем соотношения:

Xd~^=Zh~^=K;  Ус“ * = Х ^ ;  m=cd~^ ] n = h d ' ^ ;

Y=dmK^ ; Z=dnK-, А =/, ( г , ) ; (3)

здесь содержатся X  , Y  , Z  — размеры, соответ­
ствующие d , с  ,h,  но в объекте; А — ход (шаг) 
якоря; )'1 — конструктивный параметр. Харак­
терными величинами также являются: 

площадь обмоточного пространства

S = а ;1+ '̂ (4)

площадь поперечного магнитному потоку се­
чения магнитопровода

(5)

площадь радиального сечения всего обмоточ­
ного провода

(6)

Множители преобразования при этом выра­
жаются:
для длин средних тепловых линий (периметр 
радиального сечения катушки)

/j.* = {тЮ + пК) ( т  + п) *, (7)

для длин средних (витков катушек) электрических 
ЛИНИН и объемов обмоточного провода

= (X? т  + К) { m+ v ^ r  *; 5 ,,;  (8)

для длин средних магнитных (силовых) линий

1ц* = [К^т+К{п+х’/ \  (m +n+1'i)-*  , (9)

где 1'2 — конструктивный коэффициент, связан­
ный с I'l, т. е.

*'2 = /2  0'l)- ( 10)

однако уже относительные значения площади и 
поверхностей

5* ^ 25 -  100, 

а соотношение объемов

К* < 125 -  1000.

Пусть размеры двигателя-модели d (диаметр 

1Допущения изложены далее по тексту.

Из формулы Ньютона для нагретого тела и 
закона Ома для граничных условий найдем:

( 11)

где I — ток катушки и ее поверхность 5 ;̂ со­
противление провода катушки

г. = . (12)

Используя известное соотношение между маг-
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нитной индукцией и МДС для замкнутого маг- 
. Щ нитопровода (граничное условие), определим мно­

житель преобразования чисел витков катушек;

= (13)

Заметим, что поперечное сечение провода ка­
тушки, можно выразить двояким образом:

£ *  = (И„р/5к)*7^ (22)

r-1 •
пр (14)

одновременно в подобных двигателях, вследствие 
приближенного подобия геометрических форм 
магнитопроводов, намагничивающих катушек и 
конструктивных элементов, влияющих на раз­
меры расчетных теплоотдающих поверхностей 5\р, 
можно приближенно принять:

где (Knp/5g) — тепловой габарит^ катушки.
Другие характеристики подобия принимают 

вид:

х,=А,=/^^,=(/ЛО,;

; А,  = = Г  ;

(K„p/5,)* = £ ‘+^+Q-J, (23)

*̂ Kp* • (15)

где F , f „агр ~  силы электромагнитная и нагрузки;
результирующие значения магнитного 

потока и потокосцепления; Tg — постоянная вре-
Сравнивая (14) и учитывая (15), после пре- контуров вихревых токов; ( Щ  -  МДС

катушки; А — работа ЭМД; — объем маг­
нитопровода; Aj;, А^ — результирующая прово- 
димость магнитной системы двигателя и ее про­
изводная по ходу якоря; Р — потребляемая из 
сети мощность.

Для описания электромеханических процессов 
ЭМД, отвечающих условиям нелинейного под­
обия, можно приближенно принять (11), (23):

образований получаем квадратное уравнение 

К^^А + К^В + С = 0 , 

коэффициенты которого

А = п /  {т +п)-т К К 4'^ { m + n + v { /  ; 
B = 2 m K { n + v / ( t n + n ) - n K ^ K 4 ^ { m + n + v Y /  
С = RI (п + I'l) (т + п ) .

(17)

В (17) содержится неизвестный сомножитель 
а уравнение (16) может быть решено, если 

определены зависимости:

£^ = (£з£„)об(£зА „)-1 ;

^ = ^ - К ) о б К ) -1

(18)

(19)

Если нет точных данных о и
£ * ^ 1, то решение (16) будет приближенным — 
на основании принятий допущения (*);

£?+* «  1 . (20)

А2, = А ,; Ф2* = Ф ,; ( dA/ dx /  = (Ax- l ) , ;

(гЛЕ/Л)* = (Ф/-1)*, (24>

где X, i  — текущие координаты пути якоря и 
тока нагрузки; Ф , А — значения потокосцепления 
и магнитной проводимости без учета насыщения 
магнитопровода.

Воспользуемся далее уравнением, отражающим 
принцип взаимности электромеханических систем
[7]:

V Ц> i X
f m „ v d v =  ]  idrp 3r f  хр di -  S F (x)dx, (25)

■̂нач н̂ач '„ач -̂ н̂ач

где V — скорость якоря («нач» — индекс, со­
ответствующий его начальному положению); 
т^ — масса якоря и всех движущихся с ним 
частей.

Множители преобразования правой части (25)
равны откуда масштаб времени электро-

, механического процессагде ] q ,Pq , — значения плотности тока, удель- ^

При выполнении требований подобия должны 
также удовлетворяться равенства:

7* = 7q* ; р* = Ро*; cCft = «хО* > п̂ов* ~  > (21)

*ЭМ « “ ■ " ' я  >

ного сопротивления провода и коэффициента теп­
лоотдачи катушки при температуре 0°С; tnog —
превышение средней температуры поверхности  ̂ ^.^^табы скорости и ускорения 
катушки над /окр-

На основании (11), (12), (15), (21)

(26)

^Термин предложен автором.
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а* = (d v /d t \  = К ^ т -} .

(27)

(28)

Приведем также вьфажение масштаба времени 
электромагнитного переходного процесса, полу­
ченное из уравнения электрической цепи:

(29)

Представим еще несколько дополнительных 
формул, характеризующих нелинейное подобие 
ЭМД:

кинетических энергий подвижных частей

’(30)

отношений работы двигателя к его объему 
(активных материалов — проводниковых и маг­
нитных)

отношений объема провода катушки (катушек) 
к объему ЭМД

отношений объемов проводов и магнитопро­
вода

(33)

Анализ состава характерных величин, множи­
телей преобразования и масштабов позволяет: 
а) установить, что все они выходят за пределы 
перечня аргументов функции

Ф = р ( К , К ^ , К ^ , К \ К ^ ,  ; (34)

(23), (24). ■
Представляют интерес также зависимости из-  ̂

менения соотношений подобия в системе ЭМД [9].
Можно считать целесообразным сделать рас­

пределение наиболее употребительных характер­
ных величин, множителей преобразования и мас­
штабов по основным видам подобия следующим 
образом:

геометрическое

5 Ч* > прф > fi*

механическое

X* > ’ F* I 1̂ нагр* > 4м* > (37)

электрическое

А Г % Х ^,5пр,,Л /.,г.,7 ,,Р*; (38)

магнитное

(39)

тепловое

(40)

Интересно сопоставить выражения важнейших 
характерных величин и множителей преобразо­
вания для линейного (индекс «л») и нелинейного 
или приближенного (индекс «п») разновидностей 
подобия:

б) сформировать критерий подобия ЭМД [8] 

(ЭМД), = ж

X 5„р, /V, (К„р/5,), 1 - 1 , 5  I l f  = ; (35)

в) обобщить сделанные допущения:
относительные характеристики насыщенной и 

ненасыщенной магнитных систем подобных ЭМД 
считаются одинаковыми (24):

поперечные ходу магнитного потока сечения 
магнитопровода на всем его пути равновелики (3): 

относительные расчетные и действительные 
поверхности катушек в подобных ЭМД можно 
считать равными (15);

относительные статические характеристики в 
подобных ЭМД идентичны таковым в динамике

На основании использования предшествующих 
выражений могут быть получены все остальные 
характеристики подобия; в качестве примера, рас­
смотрим следующие из них: 
индуктивность движения (соответствующая ЭДС 
движения)

L = s:2(l+e-3f)/ Г 2-1- 2 . (43)

градиент скорости нарастания тока по переме­
щению

то же в функции времени

(44)
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( К Л  = h* К* , (45)

где /Пя, определяется требованиями технического 
задания и условиями моделирования переходного 
процесса.
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А в т о р :  Гурницкий Владимир Николаевич
окончил электромеханический факультет Томско­
го политехнического института в 1960 г. В 
1990 г. в Уральском политехническом институте 
защитил докторскую диссертацию, посвященную 
проблемам линейных электродвигателей. Заведу­
ющий кафедрой применения электроэнергии в сель­
ском хозяйстве Ставропольской государственной 
сельхозакадемии.

Оптимальное демпфирование упругих колебаний 
электропривода с двухъякорным линейным 

синхронным двигателем

КУЗНЕЦОВ Б.И.

Рассматриваются вопросы демпфирования уп­
ругих колебаний электропривода с двухъякорньш 
линейным синхронным двигателем путем решения 
задачи оптимального управления. Для реализации 
управления по полному вектору состояния исполь­
зуется оптимальный наблюдатель в форме филь­
тра Колмана—Бьюси с адаптацией. Проводится 
пример демпфирования упругих колебаний для кон- 
троль-измерительной машины с линейным синх­
ронным двигателем.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электропривод, двухь- 
якорный линейный синхронный двигатель, управ­
ление, упругие колебания, демпфирование, иссле­
дование

Применение линейных двигателей позволяет 
реализовать наиболее простые кинематические 
схемы приводов линейных перемещений. Для по­
вышения условий и быстродействия перемещения 
подвижной части линейного синхронного дви­
гателя в динамических режимах используют до­
полнительный якорь с дополнительными обмот­
ками управления, имеющими относительно малое 
число витков по сравнению с основной обмоткой. 
Конструкция, принцип работы и характеристики 
такого двигателя приведены в [1]. Двухъякорный

This article deals with the optimum control problems 
of damping o f resilient oscilations in a linear double­
armature synchronous motor. Kalman—Bucy filter is 
used as optimum observer for full vector state control. 
An example o f optimum damping is given.

K ey  w o r d s :  electric drive, double-armature 
linear synchronous motor, control, resilent oscilations, 
damping, investigation

линейный синхронный двигатель позволяет со­
здавать высокодинамические приводы с типовыми 
регуляторами систем -подчиненного регулирова­
ния. В качестве примера на рис. 1 показана 
экспериментальная частотная характеристика кон­
тура скорости линейного синхронного привода, 
откуда видно,что полоса пропускания составляет 
около 50 Гц. На рис. 2 показаны эксперимен­
тальные переходные процессы этого привода в 
режиме разгона и торможения при работе циф­
рового контура регулирования положения и ана-
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Рис. 1. Экспериментачьная частотная характеристика 
контура скорости линейного синхронного двигателя

VjmtLK'-2<н\/тн

Рис. 2. Экспериментальные переходные процессы линейного 
синхронного двигателя в режиме разгона и торможения

лотовых контуров скорости и токов систем уп­
равления «Размер 2м-5-6». Переходные процессы 
заканчиваются за 20 мс. В ряде случаев в этих 
приводах удается получить полосу пропускания 
контура скорости до 100 Гц.

Однако использование такого высокодинами­
ческого двигателя для управления механизмами 
с достаточно низкими частотами собственных ме­
ханических кабелей не позволяет получать вы­
сокую динамическую точность при типовой струк­
туре системы подчиненного регулирования [2]. 
Так например, на рис. 3 показана эксперимен­
тальная частотная характеристика контура ско­
рости линейного синхронного привода контроль- 
нр-измерительной машины (КИМ), откуда видно, 
что полоса пропускания составляет около 0,5 Гц, 
а уже на частоте 12 Гц частотная характеристика 
имеет выброс. Из анализа переходных характе­
ристик контуры скорости с различными коэф­
фициентами усиления следует, что время регу­
лирования составляет примерно 0,5 с.

Для повышения динамической точности при­
вода в этом случае необходимо использовать более 
сложные регуляторы, в частности, управление по 
полному вектору состояния системы [3]. Наиболее 
простой моделью механической системы является 
двухмассовая система с массами и m2 , свя­
занными упругой связью с жесткостью с и ко­
эффициентом вязкого трения Ь.

Динамика движения в контурах тока двухъ­
якорного линейного синхронного двигателя оп­
ределяется в основном параметрами инерцион­
ного звена, включенного между выходом регу­
лятора скорости и формирователем в фазах син­
хронного двигателя и необходимого для огра­
ничения скорости нарастания токов в обмотках 
линейного синхронного двигателя и предотвра­
щения паразитного асинхронного момента. Ско­
рость переходных процессов непосредственно в 
усилителях мощности и регуляторах тока в каж­
дой фазе можно пренебречь, так как частота ком­
мутации силовых ключей усилителей мощности 
составляет 2—10 кГц и определяется шириной 
петли гистерезиса релейных регуляторов тока.

Тогда, вводя вектор состояния динамической 
системы x(t) с учетом контуров регулирования 
тока I и скорости в виде Tq= {V2 , Fy, , 1}, ис­
ходные уравнения динамики можно записать [4] 
в стандартной форме:

Xo = A o X o ( t ) + B o U ( t ) ,  ( 1)

где матрицы состояния у1о и управления Bq равны:

Ао =

ь 1 ь
m2 Ш2 m2

-С С
ь 1 ь См

mi mi mi mi

~Ат.С^Д.С «т

ЭТИХ уравнениях

Bq =

р̂.с

(2)

Рис. 3. Экспериментадьная частотная характеристика контура 
скорости линейного синхронного двигателя с упругими эле­
ментами

жения первой и второй m2  масс двухмассовой 
механической системы; Fy — сила упругости, воз­
никающая между первой и второй массами;

— постоянная конструктивная линейного син­
хронного двигателя, связывающая заданное зна­
чение тока I с развиваемым условием F линейным 
синхронным двигателем; а.,. — коэффициент об­
ратной связи инерционного звена;  ̂ и  ̂— 
коэффициенты усиления пропорционального ре­
гулятора скорости и датчика скорости.

Рассматривая замкнутую систему подчинен­
ного регулирования скорости линейного синх­
ронного двигателя ( 1) как объект управления, 
сведем задачу оптимального демпфирования соб­
ственных механических колебаний системы к за­
даче оптимального управления по квадратшшому
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 ̂критерию качества

/  = /  {то (О Rx ̂ 0 (О + R2  ( 0 |  d t , (3)
о

в котором неотрицательно определенная весовая 
матрица R  ̂ и весовой множитель /?2 выбираются 
из условий наиболее полного использования пре­
дельно допустимых значений тока I и скорости 
Vi линейного синхронного двигателя, а также 
скорости нарастания усилия dF/dt  линейного син­
хронного двигателя с учетом возникновения па­
разитного асинхронного момента по алгоритмам, 
разработанным в [5].

Известно, что минимум интегральному квад­
ратичному критерию (3) в линейной системе (1) 
доставляет линейный регулятор [6]:

U(t) = - К  Xo(t),

где

K  = R 2 ^Bo p ;

( 4 )

( 5 )

матрица р  определяется из решения уравнения 
Риккати:

- р  ( t ) = R , - p  (f) BoK2 ^p ( t ) +Al p  (0+р  (t)A (6)

с нулевым конечным условием.
На рис. 4 показаны переходные процессы в 

оптимальной системе по скорости и V2  первой 
и второй m2  масс, а также по условию F ,  

развиваемому линейным синхронным двигателем. 
Переходный процесс по скорости второй массы 
V2  заканчивается за 50 мс, причем в начале 
переходного процесса скорость первой массы 
Fj изменяется достаточно форсированно, а затем 
первая масса т-̂  с небольшим отставанием «до­
гоняет» вторую массу m 2 -

Следует заметить, что коэффициенты обратных 
связей в линейном регуляторе (4) могут быть 
определены методами теории модального управ­
ления [4], однако выбор самой стандартной фор­
мы и ее мод является нетривиальной задачей.

Кроме того, при реализации стандартных форм 
методами модального управления [7] часто воз­
никают трудности реализации больших коэффи­
циентов усиления регуляторов, которые учиты­
ваются при решении задачи оптимального уп­
равления надлежащим выбором весовой матрицы 
R  ̂ и весового множителя R2  в критерии ка­
чества (3).

Для реализации оптимального управления (4) 
необходимо иметь все компоненты вектора со­
стояния Xq (f). Непосредственному измерению до­
ступны лишь скорости движения У̂  первой, массы 
mi  и ток I линейного синхронного двигателя. 
Для восстановления непосредственно неизмеря- 
емых переменных состояния — скорости дви­
жения У2 второй массы m2 и силы упругости 
Fy построим оптимальный наблюдатель

( О  = а Х  (О  + в „ 1  ( О + G [У1 ( О  -  CgXg ( 0 1 , (7)

вектор состояния которого % ( 0  содержит вос­
становленную скорость движения второй массы 
m2 , восстановленную силу ^1фугости Fy, а также 
восстановленную скорость F  ̂ движения первой 
массы mi-  Входом наблюдателя является изме­
ренное значение тока /(f) линейного синхронного 
двигателя. Тогда матрицы состояния Aŷ , управ­
ления Дд и измеряемого выхода наблюдателя име­
ют следующий вид:

^н=

ь 1 Ь
m2 m2 m2

- С С
ь . 1 ь

mi mi mi

«н=

mi

(8)

Сн=[ ]
Матрица оптимальных коэффициентов усиле­

ния G наблюдателя (7) типа фильтра Калма- 
на—Бьюси равна

(9)

Рис. 4. Переходные процессы в оптимальной системе

где матрица дисперсий Q является решением 
уравнения Риккати:

д (t)=Wi-Q (О q; Ж2 с„ Q (t)+A„ а  (t)+Q(t)Ai(io)

с нулевым начальным условием.
Для корректного определения матрицы G оп­

тимального фильтра Калмана—Бьюси (9) необ­
ходимо значение JV2  интенсивности помехи из­
мерения скорости У1 движения первой массы 
m i с помощью тахогенератора и интенсивности 
изменения тока I линейного синхронного дви­
гателя, являющегося элементом матрицы интен-
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сивности . Фактически достаточно иметь лишь 
одно число, равное отношению сигнал/шум та- 
хогенератора, измеряющего скорость движения 
первой массы т^, так как именно это отношение 
позволяет [8] решить уравнение Риккати (10).

Следует заметить, что вместо синтеза опти­
мального наблюдателя (7), можно синтезировать 
наблюдатель, реализующий заданную стандартную 
форму, методами модального управления [4]. Од­
нако при выборе стандартной формы наблюдателя 
и ее мод возникают такие же трудности, как 
и при синтезе модального регулятора вместо оп­
тимального (4).

При синтезе управление U(f) формируется по 
измеряемым компонентам вектора состояния 
Хд (t) объекта управления и восстановленным ком­
понентам Xg(f) вектора состояния наблюдателя 
в следующем виде;

U (t)= -K , V2 (0 -R 2^y(0 -R 3 П  . ( 11)

Динамические характеристики механической 
части привода изменяются в 2—3 раза при из­
менении положения рабочего органа, поэтому для 
стабилизации динамических свойств наблюдателя 
используется его адаптация по модели:

Z (0 = -ftfi„ sg n fij;p /(o . (14)

■’̂ м (О (О (О > ( 12)

входом которой является измеренная скорость 
движения Vi (t) первой массы. С помощью модели 
( 12) задаются модельные значения скорости дви­
жения ^2 (0  движения второй массы m2 и силы 
упругости Fy{t f  так что вектор состояния модели 
^  ( О  = { ^ 2  ( О  > Ёу (t) } . Матрица состояния моде­
ли ( 12)

1
- “2 - “1

(13)

задает динамику движения механической части 
привода в среднем положении рабочего органа.

Цель1§ адщттации является обеспечение усло­
вия lim /(Г)-»О, в котором компонентами вектора

t-*oo
невязки L (О являются разность между эталонным 
^2 (0  и восстановленным Vzit)  значением ско­
рости второй массы m2 , разность между эта­
лонным Fy (t) и восстановленным Fy (t) значением 
силы упругости, разность^ между измеренным 
J/j (О и восстановленным F i^ )  значением^ско­
рости первой м;^ссы т^: /(О = {^2 (О ~ ^ 2  (0.
Fy(t)-Fy(t),

Для реализации максимально;^ скорости уви­
вания функции Ляпунова V ( f ) = r P l ( f )  примем 
сигнальную настройку наблюдателя (7) в виде

Матрицу Р найдем из решения уравнения 
PA,^+A^P=-Q, в котором Q>0  — заданная по­
ложительно определенная диагональная матрица 
скоростей убывания компонент функции Ляпу­
нова V( t ) =F( t ) ( - Q) f { t ) <0 .  Значение скалярного 
множителя h определяется из условия согласо­
ванности A ^ ||B g ||M , в котором Бд — правая 
псевдообратная матрица к матрице Бд, а М — 
максимально возможная невязка модели и объ­
екта.

Одновременно на вход регулятора скорости с 
коэффициентом усиления /3 подается сигнал адап­
тации связанный с сигналом адаптации,
наблюдателя Z (t) дифференциальным уравнением 
Z i ( t ) = Z { t ) - a Z i ( t ) ,  в котором коэффициент а 
подбирается совместное с коэффициентом /3 из 
условий хорошей адаптируемости и качественной 
идентификации.

На основании полученных уравнений состав­
лена алгоритмическая схема системы, по которой 
построена функциональная схема системы 
(рис. 5). Цифровой контур положения реализован 
с помощью устройства числового программного 
управления (УЧПУ), которое также является и 
задатчиком траектории движения контрольно-из­
мерительной машины. Датчиком положения (ДГГ) 
является фоторастворная линейка, с выхода ко­
торой через преобразователь «фаза—код» (ПФК) 
и формирователь импульсных сигналов (ФИС) 
на вход УЧПУ поступают импульсы, число ко­
торых пропорционально пути. В УЧПУ также ре­
ализован цифровой пропорциональный регулятор 
положения с ограничением задания скорости дви­
жения, которое через первый цифроаналоговый 
преобразователь (ЩАП)  поступает на вход ре­
гулятора скорости PC, с выхода которого через 
ограничитель напряжения (ОН), инерционное зве­
но (ИЗ) и устройство токоограничителя УТО сиг­
нал поступает на функциональный преобразова­
тель (ФП),  формирующий задания на токи в

Рис. S. Схема системы
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фазах синхронного линейного двигателя СЛД. 
Сформрфованные значения токов обрабатываются 
с помощью первого (1РТ) и второго {2РТ) ре­
гуляторов токов первого (1УМ) и второго (2УМ) 
усилителей мощности, первого (1ДГ) и второго 
(2ЦТ) датчиков токов. В контурах токов реали­
зован итерационный [9] алгоритм функциони­
рования двухъякорного линейного синхронного 
двигателя [1]. Все блоки являются стандартными 
устройствами системы «МИКРОЛИД». Адаптив­
ный наблюдатель реализован на операционных 
усилителях К533.

Заключение. Применение управления по со­
стоянию и использованию адаптивного наблю­
дателя кроме демпфирования собственных ме­
ханических колебаний и повышения динамиче­
ской точности привода позволяет повысить плав­
ность работы привода на низких скоростях за 
счет компенсации эффекта сухого трения и элек­
тромагнитных бугров линейного синхронного 
двигателя.
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Причины уменьшения индуктивного влияния тяговых 
сетей при отсасывающих трансформаторах

РОЗАНОВ ВЛ.

Раскрыт принцип действия отсасывающих 
трансформаторов. Объяснены причины уменьше­
ния индуктивного влияния электрических железных 
дорог переменного тока при установке отсасы­
вающих трансформаторов. Разработана методи­
ка расчета индуктивных сопротивлений обмоток 
отсасывающих трансформаторов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрические желез­
ные дороги, индуктивное влияние, отсасывающие 
трансформаторы

Отсасывающие трансформаторы, применяемые 
на электрических железных дорогах, обеспечивают 
переход тяговых токов из рельсов в обратный 
провод, что уменьшает индуктивное влияние тя­
говых сетей переменного тока. К сожалению, в 
существующей технической литературе [1, 2] не 
исследована зависимость тока обратного провода 
от сопротивления обмоток отсасывающих транс­
форматоров. Сведения о такой зависимости по-

The paper considers priciple o f boost transformers 
action. Reasons for which inductive influence of 
sinusoidal current electric railway with boost trancformers 
decreases are presented. A  method for calculation of 
inductive resistance o f boost transformer windings is 
proposed.

K e y  w o r d s :  electric railway, inductive influence, 
boost transformer, calculation

могли бы выбрать оптимальный тип трансфор­
маторов и правильно определить индуктивное 
влияние. Для восполнения этого пробела в статье 
исследована зависимость токов обратного провода 
и рельсов от сопротивления обмоток отсасыва­
ющих трансформаторов.

Отсасывающий трансформатор, по сути дела, 
представляет собою устройство взаимоиндуктив- 
ной связи [3]. На рис. 1 приведено устройство
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Рис. 1

взаимоиндуктивной связи с двумя контурами ин­
дуктивности Li и L2  и взаимной индуктивностью 
М. Сопротивление первой катушки Zn=j wLi ,  вто­
рой Z^̂2 = 7 1-2 ^ взаимной индуктивности
Z^=j(i)M. Общее сопротивление Zy устройства вза­
имоиндуктивной связи

А  = A l  + ^L2 ~ 2Z^ .

В случае Z£J=Z^^2“ ■̂ м сопротивление устрой­
ства взаимоиндуктивной связи Zy будет равно 
нулю.

Использование эффекта взаимоиндуктивной 
связи позволяет создать устройства, обладающие 
существенными особенностями. К числу таких 
устройств можно отнести отсасывающие транс­
форматоры, используемые, как уже отмечалось, 
в тяговых сетях для уменьшения индуктивного 
влияния. В этих трансформаторах

ности Lj, L2 и взаимоиндуктивность М одинаковы, 
т.е. Li =L 2 =M.

Сопротивления индуктивных и взаимоиндук- 
тивных связей;

Z /^ i=yojL i; Z/^2=7"1'2; Z ^ = j o ) M .

Токи тяговой сети можно рассчитать, исполь­
зуя схему рис. 2 и второй закон Кирхгофа. Со­
ставляются системы уравнений падений напря­
жений и действующих ЭДС для контуров 
АБВГДА и АБВДА -. 

контур АБВГДА

А п ~  + А

после преобразования

= + + (1) 

А п = ( А  + А  + А )  + ( А  + А )  ; (2)

контур АБВДА

А п = А^к + A i  h  -  + А^к + А^р ’

после преобразования

А п = (к + А ) 1к + ( А  + А 1) 1р; (3)

A n  = ( A  + A ) io  + ( A  + A  + A  + A i)^p- (4)

L i = N \ L ' \  L2  = N\L'-,  М =  ЛГ1ЛГ2Т ' = VI1L2 . Уравнения (2) и (4) позволяют вычислить

где L' — индуктивность одного витка.
В отсасывающих трансформаторах активные 

сопротивления обмоток значительно меньше ре­
активных: r y « o ) L i  и Г2 «  (J0L2 , можно считать 
j(oM М j(oM М г»—— И 4 в статье наименования «ус-

тройство взаимоиндуктивной связи» и «отсасы­
вающий трансформатор» используются в одном 
и том же значении.

Тяговая сеть однофазного переменного тока 
с обратным проводом и устройством взаимо­
индуктивной связи приведена на рис. 2. На схеме 
показаны суммарные сопротивления тяговой сети: 
Zg — контактного провода, Z  ̂ — обратного про­
вода; Zp — рельсов; Zg — электровоза. В тяговой 
сети функционируют токи контактного провода 
4 ,  обратного провода 4 , рельсов /р. Индуктив-

токи 4  и /р.
По схеме рис. 2, имеющей сложные индук­

тивные и взаимоиндуктивные связи, трудно вы­
яснить принцип работы отсасывающих трансфор­
маторов. Если исключить из схемы встречно на­
правленные индуктивные и взаимоиндуктивные 
связи, то можно составить адекватную схему за­
мещения без взаимокомпенсирующих элементов. 
Схема замещения построена на основании ана­
лиза уравнений (1) и (3), из которых видно, 
что падение напряжения в контактном проводе 
равно (Z^+Zд)4 , в обратном проводе Z^/g и в 
рельсах (Zp+Z/^^)/p. С учетом вышесказанного со­
ставлена схема замещения тяговой сети с ус­
тройством взаимоиндуктивной связи (рис. 3), по­
зволяющая определить токи 4  и /р. Для этого 
записываются системы уравнений по контурам:

тп

Д G/7
д

1к

Za
П - С

Рис. 2 Рис. 3
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контур АБВГДА

^тп ~ 7к 4" ■̂ э + ■̂ о >

после преобразования

^Tn = (2K + 2„ + Z3)/„ + (Z , + Z3)/p; (5)

контур АБВДА

F-m ~  '̂ к ■*" ■̂ э -̂ к “*■ ■̂ 11 ■̂ р Zp ;

после преобразования

F-m = iZ^ + Zg) 7g + (Z^ + Zp + Zg + Ẑ  ̂̂  ) /p . (б)

Видим, что уравнения (5), (6 ) и (2), (4) оди­
наковы, следовательно, схема замещения соот­
ветствует реальной схеме тяговой сети с отса­
сывающими трансформаторами (рис. 2).

Уравнения (2), (4) или (5), (6) позволяют 
составить и решить систему уравнений для кон­
кретного участка железной дороги. Для примера 
взят участок тяговой сети с сопротивлениями 
контактного провода Z^=3 Ом, обратного провода 
Zg=3,5 Ом, рельсовой цепи Z’p = 2 Ом, электровоза 
Zg=200 Ом и напряжением тяговой подстанции 
27500 В:

206,57^ + 203/ =27500; (7)

(8)2037„ + (2 0 5 +Ẑ ^̂ )̂ p = 27500.

По уравнениям (7) и (8) вычисляют токи 
f  и 7р, а также строятся графики зависимости 
токов обратного провода и рельсов от сопро­
тивлений обмоток отсасывающего трансформа­
тора. После того как эта зависимость определена, 
можно объяснить принцип действия отсасыва­
ющих трансформаторов, используя схему заме­
щения рис. 3. Обмотки отсасывающих транс­
форматоров в тяговой сети включены в разрез 
контактного и обратного проводов, однако в схеме 
замещения они отсутствуют. Объясняется это тем, 
что, как было указано выше, индуктивные со­
противления обмоток нейтрализуются взаимоин- 
дуктивными связями.

Контур «контактный провод — рельсы» имеет 
только первичную обмотку отсасывающего транс­
форматора, через которую проходят токи обрат­
ного провода и рельсов. Падение напряжения на 
первичной обмотке от тока 7̂  обратного провода 
нейтрализуется индуктивной связью вторичной 
обмотки, через которую также проходит ток 
7ц обратного провода. В то же время падение 
напряжения Ẑ Ĵ̂ p на первичной обмотке транс­
форматора от тока 7р остается нескомпенсиро- 
ванным, так как через вторичную обмотку не 
проходит ток рельсов. В результате в контуре 
«контактный провод — рельсы» остается неском-

пенсированным падение напряжения Zi^ 7р.
В каждом контуре сумма падений напряжений 

и сумма напряжений источников электроэнергии 
равна нулю, и от перестановки слагаемых ре­
зультат не меняется. С учетом сказанного в кон­
туре «контактный провод — рельсы» первичную 
обмотку отсасывающего трансформатора можно 
перенести из контактного провода на рельсы, как 
это сделано в схеме рис. 3. Тогда наглядно видно: 
отсасывающий трансформатор увеличивает сопро­
тивление контура «контактный провод — рельсы». 
По мере повышения сопротивления обмоток от­
сасывающих трансформаторов увеличивается со­
противление контура «контактный провод — рель­
сы» и тяговые токи переходят из рельсов в об­
ратный провод. Ток в рельсах уменьшается за 
счет увеличения тока в обратном проводе. Про­
исходит выравнивание токов контактного и об­
ратного проводов. Они становятся близкими по 
значению и сдвинутыми на 180°, а ответвление 
токов в рельсы существенно уменьшается. Во 
внешней среде создается взаимокомпенсИрующий 
эффект нейтрализации индуктивного влияния, 
т. е. происходит уменьшение индуктивного вли­
яния тяговой сети.

Схема замещения (рис. 4) тяговой сети от­
сасывающими трансформаторами составлена для 
случая, когда индуктивные сопротивления обмо­
ток отсасывающих трансформаторов полностью 
обеспечивают отток тяговых токов из рельсов 
в обратный провод. В этом случае ток тяговой 
подстанции поступает по контактному проводу 
в электровоз. Из рельсов ток проходит в обратный 
провод. На тяговую подстанцию ток возвращается 
по обратному проводу. (На схеме рис. 4 значение 
7р~0, так как Ẑ  ̂ велико.)

В современной технической литературе [1, 2] 
уменьшение индуктивного влияния отсасываю­
щими трансформаторами объясняется только уве­
личением индуктивной связи между контактным 
и обратным проводами. На самом деле, как по­
казано в настоящей статье, основной причиной 
уменьшения индуктивного влияния является уве­
личение сопротивления контура «контактный про­
вод — рельсы». Неправильное объяснение при­
водит к серьезным ошибкам. Так, в Правилах
[2] рекомендован коэффициент трансформации

J  I
ТПг

0
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0,8. Как бьшо указано выше, эффект нейтра­
лизации индуктивных и взаимоиндуктивных со­
противлений отсасывающих трансформаторов 
возможен только тогда, когда коэффициент транс­
формации равен единице, при этом 
L^=L2 =M.  При коэффициенте 0,8 эффект ней­
трализации индуктивных и взаимоиндуктивных 
сопротивлений пропадает, в тяговых сетях со­
здаются дополнительные потери электроэнергии, 
что снижает эффективность применения отсасы­
вающих трансформаторов. Согласно рекоменда­
ции Международного консультативного комитета 
по телефонии коэффициент трансформации также 
предлагается принимать равным единице. Кроме 
того, не дает положительного эффекта рекомен­
дация Правил [2] об использовании чередующейся 
установки отсасывающих трансформаторов.

Приведенный в статье метод расчета токов 
обратного провода и рельсов в зависимости от 
сопротивления обмоток (отсасывающих) транс­

форматоров позволяет определить оптимальные 
параметры и объяснить процесс снижения ин­
дуктивного влияния тяговых сетей.
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А в т о р  : Розанов Валерий Алексеевич окон­
чил факультет электропроводной связи Москов­
ского института связи в 1940 г. Работал на­
чальником отдела и главным специалистом ин­
ститута «Трансэлектропроект»; в настоящее вре­
мя на пенсии.

Анализ выходного напряжения 
преобразователей, построенных по принципам 

одно- и многофазной модуляции. Ч. 3

ФРИДМАН П.М.

Выделены варианты построения преобразова­
телей с суммированием промодулированных напря­
жений в общем узле с помощью фильтр-транс­
форматора. Рассмотрены структуры преобразо­
вателей с непосредственным формированием ли­
нейного напряжения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  преобразователи на­
пряжения, квазиоднополюсная модуляция, фильтр- 
трансформаторы, качество напряжения, высшие 
гармоники, анализ

Преобразователи с суммированием напряжений 
в общем узле с помощью фильтр-трансформа­
тора. Внутри класса преобразователя с квази- 
однополюсной модуляцией (КОМ) различают 
преобразователи с суммированием промодулиро­
ванных напряжений в общем узле (СОУ), когда 
выходы модуляторов соединены параллельно друг 
с другом, и с суммированием в общем контуре 
(СОК), когда выходы модуляторов соединены по­
следовательно. В [1] показаны преимущества пре­
образователей с СОК по сравнению с преобра­
зователями с СОУ; так при той же элементной 
базе первая структурная организация позволяет 
создавать преобразователи с КОМ на выходную 
мощность не менее чем на порядок выше. И, 
кроме того, преобразователи с СОК имеют зна-

Variants o f constracting converters with summation 
of the voltages, that have been modulated, in the common 
node by using a fdter-transformer are described. 
Structures o f converters with immediate formation of 
linear voltage are examined.

K ey  w o r d s ;  voltage converters, quasisingleband 
modulation, fdter-transformer, quality o f tension, upper 
harmonics, analysis

чительно большие возможности при решении за­
дачи минимизации коэффициента гармоник вы­
ходного напряжения. На рис. 1,6 и в второй 
части статьи показаны временные диаграммы 
ППНП и НПЧ с СОК. Но у преобразователей 
с СОК есть и очень существенный недостаток: 
большие потери энергии при суммировании в 
общем контуре, так как ток нагрузки каждой 
фазы последовательно проходит через ключи всех 
ш модуляторов данной фазы тогда, как при СОУ 
ток нагрузки в каждый момент времени проходит 
только через один ключ. Кроме того, т-фазную  
структуру с СОК можно строить (да и строят) 
на ш-фазных (т-цепевых) югючах с двухсторон­
ней проводимостью (ключах переменного тока), 
меньше рассеивающих энергию при коммутации.
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Рис. 1. Силовая часть одной фазы трехфазного варианта ППНП с СОУФТ (а) и временные 
диаграммы, поясняющие принцип формирования выходного напряжения и работу ФТ (б)

Указанные недостатки, присущие преобразо­
вателям с СОУ и СОК, не имеют места в пре­
образователях, структуры которых основаны на 
схеме СОК, но в них последовательное соединение 
выходов модуляторов (в общем контуре) заменено 
на параллельное соединение с помощью мно­
гостержневого фильтр-трансформатора (ФТ) [2]. 
При этом сохраняются все достоинства преоб­
разователей с СОУ и СОК. В [3] предложено 
обозначить этот вид суммирования как СОУФТ. 
Кроме этих основных видов суммирования воз­
можны их комбинации.

Как отмечено в [2], на выходе преобразователя 
с ФТ формируется напряжение, идентичное по 
форме суммарному выходному напряжению мо­
дуляторов и отличающееся от последнего лишь 
уменьшенной, в общем случае, в т раз амп­
литудой. А как показано в [3], при параллельном 
соединении выходов модуляторов с помощью ФТ 
(как и в схеме СОК) в случае их несимметрии 
достигается эффект выравнивания выходных то­
ков модуляторов, что гарантированно обеспечи­
вает равномерную загрузку их ключей.

На основе НПЧ с СОУФТ [2] построены 
ППНП с СОУФТ, которые содержат следующие 
силовые преобразующие звенья: промежуточные 
высокочастотные инверторы (ПВИ) — могут вы­
полняться в 1-, 2- или многофазном вариантах; 
высокочастотные трансформаторы (ВЧТр) — так­

же могут выполняться в однофазном или мно­
гофазном вариантах; модуляторы и т-стержневые 
фильтр-трансформаторы.

Пример построения многофазного варианта 
преобразователя с СОУФТ для случая т  = 3 ил­
люстрирует рис. 1,а, на котором показана струк­
тура силовой части только одной фазы — фазы 
А. Процесс формирования только одной фазы 
А  иллюстрирует и диаграмма напряжений, при­
веденная на рис. 1,6. Одни выходные клеммы 
модуляторов объединены (клемма О), другие под­
ключены к началам (например) обмоток ФТ, кон­
цы которых также объединяют (клемма А).

При этом формируется как среднее
арифметическое из синфазных по первой гар­
монике выходных напряжений модуляторов 
7/^j—7/^3 с улучшенным качеством. На выход 
преобразователя ФТ не пропускает гармоники, об­
разующие т-фазные системы, и пропускает без 
искажений синфазные гармоники. Действительно, 
так на первой гармонике 7/м1“ ^мЗ работает 
в режиме КЗ (его обмотки оказываются вклю­
ченными фактически параллельно, что эквива­
лентно КЗ т-фазного трансформатора), и первая 
гармоника без искажений попадает на выход пре­
образователя (правда, вместе с другими синфаз­
ными гармониками).

По отношению к первым гармоникам вы­
сокочастотных заполнений U^i—U^s обмотки ФТ
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Рис. 2. Силовая часть однофазного ППНП с СОУФТ (а) и его временные диаграммы (б)

включены по обычной схеме «звезда», и ФТ, за­
держивая на себе все высокочастотные гармоники, 
образующие т-фазные системы, не пропускает 
их на выход преобразователя, выполняя таким 
образом роль идеального фильтра. К обмоткам 
ФТ оказываются, таким образом, приложенными 
напряжения получаемые как раз­
ностные между ЦвькЛ и видно
из диаграммы, да и как следует из сравнения 
выражений (8) первой части статьи и (4) второй 
части статьи, напряжения, задерживаемые ФТ, 
1̂ фтЛ“  А т С  имеют высокую частоту, равную сум­
ме частот силового и управляющего напряжений, 
что предопределяет малые массу и габариты ФТ. 
И, кроме того, установленная мощность ФТ, ко­
торая в первом приближении может определяться 
как половина (вторичных обмоток нет, есть только 
первичные) произведения действующих значений 
первой гармоники выходного тока и основной 
гармоники приложенного к нему напряжения (не­
смотря на разные их частоты, так как потери 
мощности в меди трансформатора определяются 
в основном током нагрузки, т. е. выходным током, 
а потери в стали — в основном величиной при­
ложенного напряжения), составляет величину, 
равную лишь половине фазной выходной мощ­
ности [амплитуды первой гармоники выходного 
напряжения и основной гармоники приложенного 
к ФТ напряжения равны, как следует из (8)

первой части статьи]. Поэтому ФТ практически 
не ухудшает массогабаритные показатели преоб­
разователя.

Параллельное соединение выходов модуляторов 
с помощью ФТ в отличие от последовательного 
(при СОК) позволяет уменьшить значение тока, 
проходящего через ключи модуляторов, в т раз, 
рассеиваемая на них мощность при этом умень­
шится тоже практически в т раз, что приводит 
к существенному повышению КПД преобразо­
вателя в целом и улучшению в итоге энерге­
тических показателей преобразователя. К досто­
инствам преобразователей с СОУФТ следует от­
нести также возможность построения ППНП и 
НПЧ повышенной мошцости без применения па­
раллельного соединения полупроводниковых при­
боров в модуляторах, так как каждый ключ мо­
дуляторов следует я  так рассчитывать на зани­
женный в т раз ток.

Если ограничиться двумя фазами промежу­
точного преобразования с взаимным фазовым 
сдвигом л /2  (рис. 2), то ППНП с однофазным 
выходом строить проще: ФТ при этом упрощается 
до однофазного трансформатора. Силовые 
А в и л  и А в и в  и управляющие и Фв на­
пряжения имеют взаимный фазовый сдвиг л / 2. 
На выходе модуляторов получают напряжения 
A l  н и^2> синфазные по первой гармонике и 
противофазные по высокочастотному заполнению.
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Напряжения с выходов модуляторов подают на 
обмотки ФТ (через нагрузку преобразователя), 
причем в противофазе по отношению друг к 
другу.

На первой гармонике ФТ работает в режиме 
КЗ, так как его обмотки оказываются включен­
ными фактически встречно-параллельно, и первая 
гармоника (вместе с другими синфазными гар­
мониками) без искажений попадает на выход пре­
образователя. По отношению к первой гармонике 
высокочастотного заполнения обмотки ФТ ока­
зываются включенными параллельно, что экви­
валентно одной обмотке, и ФТ, задерживая все 
высокочастотные гармоники, находящиеся в про­
тивофазе, не пропускает их на выход преобра­
зователя. На выходе ППНП формируется на­
пряжение с уменьшением коэффициента гар­
моник, получаемое как полусумма выходных на­
пряжений модуляторов. К обмоткам ФТ прило­
жены напряжения вида и представ­
ляющие собой разность между с одной
стороны, и [/^1 и 17̂ 2; 9 другой. По аналогичной 
рис. 2 схеме, можно построить НПЧ с одно­
фазным выходом.

Для случая, когда длительность паузы в уп­
равляющем напряжении равна нулю, удается по­
строить упрощенный вариант т-фазных ППНП 
и НПЧ с СОУФТ [4] путем замены модуляторов 
с общим количеством на один т-фазный 
модулятор, собранный на т-фазных (т-цепных) 
ключах переменного тока. Схема такого варианта 
для т = Ъ приведена и в [3]. Использование т -  
цепных Ю1ючей переменного тока позволяет по­
высить КПД преобразователя и сократить общее 
их количество в т раз, что упрощает структуру 
и улучшает массогабаритные показатели преоб­
разователя.

Преобразователи ППНП и НПЧ с однофазной 
и многофазной модуляцией можно строить не 
только по схемам рис. 4,д, б и 6,а, б первой 
части статьи, а также рис. 1,а второй части статьи 
и рис. 1 настоящей статьи, в которых на выходе 
каждого из т каналов формируется фазное на­
пряжение, но и по схемам, в которых на выходе 
каналов формируется сразу линейное напряжение 
(непосредственное формирование). Для этого до­
статочно или на силовой вход модуляторов, или 
на управляющий подавать вместо фазного на­
пряжения линейное. Эту возможность подсказы­
вают следующие формулы для однофазной мо­
дуляции, как следует из выражений (7)—(9) пер­
вой части статьи:

и для многофазной модуляции, как следует из

(9) первой части статьи и (3) второй части статьи:

т -1  т -1

^въщ+i j  = S  -  2  ^i+j+\ Ь  =
1 = 0  1 = 0

т —I т —1

~ 2  i^i+j -  ^i+j+l) f i  ~ 2  ■
г = 0  1 =  0

Так, для т = 3 такая схема с однофазной мо­
дуляцией и линейным напряжением на силовом 
входе модуляторов показана на рис. 3,а, а ана­
логичная схема с многофазной модуляцией и 
с СОУФТ — на рис. 3,6 (один канал) (схема 
с СОК строится аналогично, где ТрА—ТрС — 
выходные трансформаторы инверторов или пер­
вичного источника синусоидального напряжения 
(для НПЧ).

Рис. 3. Варианты структур трехфазных ППНП и НПЧ с 
непосредственным формированием линейного напряжения 
с однофазной модуляцией (а) и с КОМ (б)

Выходное напряжение в данных схемах иден­
тично соответственно выходным напряжениям 
схем рис. 4 и 6 первой части статьи и схемы 
рис. 1 настоящей публикации.

Приведенные на рис. 3 схемы имеют сле­
дующие достоинства: 1) повышенное значение 
КПД модуляторов, так как ток модуляторов за­
нижен в VJ раз; 2) большую эффективность, 
если требуются «развязанные» фазы выходного 
напряжения и 3) при несимметричной линейной 
нагрузке; 4) позволяют очень просто менять ди­
скретно величину выходного напряжения путем 
переключения выходов модуляторов со схемы 
«треугольник» на схему «звезда» без изменения 
качества выходного напряжения (правда, только 
при т  = 3, при т ^ 5  коэффициент после такого 
переюпочения все-таки возрастет). У схем есть 
и недостаток: возросшее в 2 раза количество вто­
ричных обмоток ТрА—ТрС, правда, без увеличения 
их суммарной мощности и с возможностью ис­
пользования варианта с подключением трансфор­
маторов к линейному напряжению первичного 
источника.

Упрощенный вариант этих схем, который по­
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лучается после удаления одного из каналов (ка­
нала формирования одной из фаз выходного на­
пряжения), в отличие от аналогичного упрощения 
схем рис. 4 и 6,6 первой части статьи и рис. 1 
настоящей статьи (с последующим переключе­
нием оставшихся двух фаз со схемы «звезда» 
на схему «открытого треугольника») качество и 
величину выходного напряжения не теряет. От­
сюда следует и еще одно (пятое) существенное 
преимущество схем рис. 3; повышенная надеж­
ность, так как отключения вышедшего из строя 
одного из каналов нагрузка преобразователя не 
почувствует (конечно, при достаточном запасе 
мощности оставшихся каналов).

Преобразователи ППНП и НПЧ с КОМ можно 
строить и по схемам с комбинированным сум­
мированием (из СОК и СОУФТ) выходов мо­
дуляторов (рис. 4,о). Эта схема реализует эк­
вивалентное модулирующее воздействие двухсту­
пенчатой формы, представляющее собой результат 
суммирования управляющих сигналов хру и 
хр2 , имеющих соответствующий взаимный фа­
зовый сдвиг. По этой схеме целесообразно строить 
преобразователи при повышенных требованиях к 
качеству выходного напряжения.

Другой пример с комбинированным сумми­
рованием получен на основе увеличения экви­
валентного числа фаз входной т-фазной системы 
силовых напряжений, причем получен в двух ва­
риантах, приведенных на рис. 4,6 и в. Хотя эко­
номичнее (при сравнительно невысоком выход­
ном напряжении) выходы модуляторов соединять 
параллельно с помошью 2т-фазного ФТ (рис. 4,г).

Преобразователи с одно- и многофазной мо­
дуляцией имеют еще одно достоинство: в них 
легко осуществляется бесконтактное изменение 
порядка чередования фаз выходного напряжения. 
Происходит это само при переходе из области

— <1 В область — >1 и наоборот.

в заключение сформулируем для всех трех 
частей статьи выводы. 1. Рассмотренные моду­
ляционные принципы построения преобразова­
телей позволяют существенно уменьшить массу 
и габариты выходных фильтров вплоть до отказа 
от них вообще за счет высокого качества фор­
мируемого напряжения, что наряду с промежу­
точным высокочастотным преобразователем, на 
котором, собственно, и основаны эти принципы, 
приведет к снижению массогабаритного показа­
теля преобразователя в целом.

2. Суммирование промодулированных напря­
жений в выходной цепи преобразователей с по­
мощью многостержневого фильтр-трансформато­
ра существенно улучшает энергетические пока­
затели таких преобразователей, а также дает воз­
можность строить преобразователи повышенной

ил
_1$б4

ЧХ
,в|— -О

Щ1
РТ

о-о

ж
&

РТ

а)

ТрАВ Арл»

ТрВС

|с ф т : ^
ТрСА -------

‘ 1 С Ш : — TfT-

T c tS .
Трв ,

ТрС уфс

РТ

«)

Рис. 4. Варианты построения преобразователей 
с комбинированным .суммированием

МОЩНОСТИ без применения параллельного сое­
динения полупроводниковых приборов.

3. По крайней мере, для модуляционных пре­
образователей при числе фаз, начиная с пяти, 
относительный спектральный состав выходных 
линейного и фазного напряжений в симметрич­
ной нагрузке и, следовательно, их коэффициенты 
гармоник различны, причем качество фазного на­
пряжения оказывается лучше.

4. Приведенные достоинства рассмотренных 
преобразователей позволяют считать их наиболее 
перспективными в качестве источника вторичного 
электропитания для применения в электроприводе 
самого различного назначения, особенно в ав­
тономных системах электроснабжения, где тре­
буется повышенное качество выходного напря­
жения при ограничениях по энергетическим и 
массогабаритным показателям.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Вывод формулы коэффициента гармоник 
выходного линейного напряжения ППНП с однофазной мо­
дуляцией в замкнутом виде. В качестве исходной формулы 
выбираем выражение для 4  в разомкнутом виде [формула 
(1 1 ) первой части статьи], в котором двойную сумму пе­
репишем так;

® » cos2/а 1 cos2 sin2 —; ® cos^/«. sin̂  — /
у  у  1 f Т -  = у   ----

/21.2 Zj »2/=1Аг=1 ' '' /=1 '

*:=!

cos" к 0 2
(П-1)

Вторая сумма (по к )  с применением к ней формулы 
гармонического синтеза из |5, с. 395]:
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8 4'

примет следующий замкнутый вид (2п-1=Аг):

к=1

cos2fca2 £  Y  J _  1 2к«2  ж
к2 к=Г fc=l

•«2 (П-3)

Первую же сумму (П-1) (по I) предварительно разобьем 
на две составляющие:

-I '
ID-

лCOS 21 <21 +— 1 fnj
+ COS 21 -----ал

[ т ж2
1=\

при O âiSmin 
и

»  -cos/

/ I —

ж_ ж 
m ’ 2

ж»
32 8т

' л2 <21 + — -  Л + COS 21 -----«11 Ш/ \ т

(П-8)

»  cos2/ai sin2 —/ »  1 + cos 2/аi-cos 2/ —' m _ J. зр______ I_____
Zj pi ~ 4 ^  ,2
1=1 ‘ 1=1 ‘

- i s -
/=1

1 \ л / \ лcos 21 <21 -f — + cos 21 а л ------1 my т ) (П-4)

Замкнутый вид первой составляющей получим по ана­
логии с (П-3):

, ж
00 1 + C O S  2 / a i  — c o s  2 /  —J_Y_______ m

4 Z j ,2
1 = 1

£E— £32 ~ 8 (П-5)

“ cos 21

IX—
+ cos 21

Л (П-9)

ж  ж  ж  ■при — ------« « 1   ̂—.
2 т  т

Последовательно подставляя выражения (П-5), (П-6)— 
(П-9) в (П-4) и затем (П-4) и (П-3) — в (П-1), а полученное 
таким образом выражение — в (11) первой части статьи, 
и введем формулу для К,. ( U /  в замкнутом виде [см. формулу 
(12)]. Для т  = 3, например, выражение для В примет сле­
дующий вид:

Ограничение на л: в формуле (П-2) выполнялось при 
выводе (П-3) и (П-5) для любых реальных значений 

, aj , m. При выводе же замкнутого вида второй состав­
ляющей (П-4) это ограничение на х  приведет к ряду вы­
ражений, каждое из которых будет правомерно только для 
своего поддиапазона значений а.

Итак:

В 6 
ж
2 3

а для т>5 — такой вид:
'2 л

2 ж  „  ж- j - - a i , О « a i  ^ ;

5 ж  ,  ж  ж
- 2«1 , т ««1 « т :

ж  ж  ж
- - « 1 , т  «  « 1  «  Т .

в =
1= 1

л ^
32

ж

16
ж ж

1 6

Выражение (П-6) правомерно только при условии:
(  л^ [ л  л  л

0 ^ 2 a i  +  — ^ л ------- ^ а л  ---------
т  ^  2  т  „  ^  „  л  л  л

( л^
^  i => —« a i  -----ж ж ж m '  2  m

0 ^ 2 а л -------- ^ л —< a i  + —m  ̂ 2 m

00 -cos/
i s —

/=1

+ cos 2/

-  a j  , О ^ a j  « — ;
: ж  ж  ж-, — Sa-iS —----- ;I m ' 2 m

ж  ж  ж

«1 - -1 .  (П-6)
ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Вывод формулы фазного напряжения  

в симметричной нагрузке по известной т -ф а з н о й  системе 
линейных напряжений. Вывод будем проводить с параллель­
ной иллюстрацией достаточно сложного и вместе с тем 
еще наглядного случая: т  = 5.

Исходная для вывода система уравнений, связывающая 
фазные напряжения в нагрузке U f  , j  =  О , т — 1 с линейными 
напряжениями U j+ l j , очевидно, имеет вид:

Изменяя вид второй составляющей (П-4), получаем вы­
ражения и для других поддиапазонов а̂  (из физически 
реального диапазона 0̂ ад̂ «ж/2):

« А - « в - Ч т - .  

U r - U n ^  Unr:
p  = 0,m-l ,

Uc -  Up = u p c  
Up - U e  = Ue p \ 
Ue - U a  = Ua e <

(П-10)

при

Л

J L  eL32 8m

Л Л  ̂ал  ̂n ----A m2 m 

m
=> max Ж. ж 

m ’ 2

где A — E  — фазы пятифазной системы, определенные при 
(П-7) 7 = 0: А = 0(5), В = 1, С=2, D  = 3, Е  = 4.

Условию симметричности нагрузки соответствует урав­
нение

т-1
= Ua  + Ub + Uc + Up  + Ue = 0. (П-11)

« « 1 ^ 2 ’ Р = 0

Для определения из системы уравнений (П-10) и 
(П-11) суммируем все эти уравнения с коэффициентами 
т - р  для уравнений (П-10). В результате получим:
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т - 1  т - 1  н т - 1

2  L N - P )  U f+ p  -  2  ( т - п )  1 +  2  U f+ p  =
р = 0  п = 0  р = 0

т - 1

=  2  ( " " " Т )  4 j + p  +  i j + p  , 
р = 0

5 (Ua -Ub)+4(Ub-Uc)+3 (Uc-Up,)+2 (Ud-Ue)+(,4e~4a ) + 

+ Ua  + Ub + Uc+ Up)+Ue=SUb4 + 4Ucb+^4dc+2Ued+4^e<

где n= 0 , m - l .
Вводя замену n + l=p,  получаем

m- 1  m m - 1
2  Lm-P) Uf+p -  2  i 'n -p  + l)  Uf+p + 2  Uf+p =

p=0 p = \ p=0

m- 1

= 2  4j+p+ij+p
p = 0

и далее
m- 1  m- 1

m U f + 2  (m -p) Uf+p -  2  (m -p  + \)  Uf+p -  Uf+„, + U f + 
p = l p = l

m —1 m —1 m —1

+ 2  4f+p=^> 2  4J+P+U+P -  I p 4 j + p  + ij+ p . (П-12)
p = l p=0  / ’ = 1

Учитывая, что Uf—Uf+j^ и согласно (П-10)

m—1 m—1 m—1

2  4j+p + ij+p = 2  4f+p -  2  4f+p + i =
p= 0 p= 0 p=0

m -1  m (П-13)
= l 4 f + p - ' Z u f + p  = o,
p= 0 p = l

ЧВА + Чсв + 4dC + 4ed +4^e =^<

из уравнения (П-12) получаем: 
m - 1

4f = - ^  ' ЕрЧнрэу+р-
Р=1

Ча  = - 7  (Чсв + ^Ч ос + ^Че о  + 4С/^£) • (П-14)

Для практики, однако, удобнее, несмотря на менее ком­
пактный вид, следующие формулы для нечетных т :

m- 1

р=0

т -1
Ч,'j+p+l.j+P’

ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Уточненный алгоритм вычисления ко­
эффициента гармоник выходного линейного напряжения ППНП 
с КОМ и его оценка. При расчете выходного напряжения 
преобразователя [см. выражение (5) во второй части статьи] 
следует учесть, что гармоники с частотами кш (ш=<о^- 
-(Oj) могут присутствовать в указанном выражении (5) не 
только при п = 0. В этом случае, строго говоря, необходимо 
при расчете значения К,, вычислять не сумму квадратов 
амплитуд этих идентичных по частоте гармоник, а квадрат 
суммы (геометрической, конечно). Проанализируем, во-пер­
вых, условия образования идентичных гармоник и, во-вторых, 
определим порядок ошибки при расчете К ,̂ если пренебречь 
указанным обстоятельством. Для этого перепишем выра­
жение (5) второй части статьи в виде

и, -  Vг+1/  Г  nZ
р = 1

cospajcospa-^ sin—р m
ВЫХ/’+ i:/ ^2 -sinp (coi-coi)-

“  “  COS (k+2m n)ai co skaosin  — k

- ^ ( 2y + l ) l - I f  U„ 2  E —   ̂  ̂ -
^  n = l k = l

(k+2mn)k

[(k+2mn) cû  — kw2] I — —k (2J+1) 16m ,, - ^ 4 ^  к
7Г̂

» COS (к — 2mn) a \ COS каэ sin — к
■

n=U-=l (k-2m n)k

X sin ](k -  2m«) oil -  kcoo] t  k(2 j + 1)m

• w .1:

, (П-17)

где в первой сумме, соответствующей значению п = 0, ко­
эффициент к заменен на р.

Докажем следующие утверждения:
1. Во второй и третьей двойных суммах выражения 

(П-17) при определенном условии присутствуют гармоники, 
равные ро), причем гармоник, не равных рш, в этих суммах 
нет. Другими словами, каждому сочетанию п и к в каждой 
из этих двойных сумм при определенном условии соот­
ветствует р. причем, естественно, только одно.

2. Обратное утверждение многозначное: каждому р  в 
каждой из этих двойных сумм при том же условии со­
ответствует множество сочетаний п и к .

Покажем это на примере третьего слагаемого выражения 
(П-17) (по аналогии нетрудно будет показать и для второго 
слагаемого). Частоты гармоник в первом и третьем слагаемых 
(П-17) будут равны при условии (напоминаем, что ранее 
принято: <о̂ ><02):

(к-2тп)ш-у — кш2 = Р (<о\ — <0 2 ) 
—(к—2тп)ш1 — кю2 = р ~  <02)

Ча = -  г  (~1ЧвА ~ Чсв + Чео + ^Ч̂ е) (П-1-5)

и для четных т:

m- 1
f/H = _ i-  Y
J m

p=0

m- 2
p ~ ~ l ~ 4j+p + l.J+p^ (П-16)

которые с учетом равенства (П-13) легко приводятся к 
(П-14),

р = к -

р = - к  +

2тпа 
а -1  

2тпа ~
0 - 1

к - 2тпа
0—1

2тпа

(П-18)

где o=<ui/a>2.

При условии, что — число четное, очевидна спра­

ведливость первого утверждения. А, разрешая уравнения си­
стемы (П-18) относительно к-.
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к = - р  +

2тпа 
0 - 1  ’ 

2тпа
0 - 1  ’

(П-19)

получаем доказательство второго утверждения при том же 
условии.

„ _ 2тпа"ассмотрим подробнее это условие:
0 -1

— четное.

2тпа .  ■ 2тпТак как -----— = 2тп + ■
0 - 1 0- 1’

2тпто и ----   — четное, или
0 - 1

тп _  _ тп _— -  — целое. Дробь ----   будет иметь целые значенияа—1 а—1
при любом (целом) только при условии

1) для любого из ряда 1 +-^ значений о —R

2) последовательно задаем значения р  —

р = 1 , 3 , 5 , . . . ,

3) для каждого из которых вычисляем амплитуду из 
первой суммы (П-17) по формуле

Ар -
cosp ау cosp a 2 s m —p

0 - 1 = R, (П-20)

где R — любое из множества целых чисел.

Из (П-20) следует, что при о=1+-г- в выражении (5)К
второй части статьи образуются идентичные гармоники, при­
чем обособленных гармоник нет. (Идентичные гармоники 
образуются не только при этом условии, справедливом для 
всех п. Они образуются, как нетрудно показать, при общем 

, , тпусловии: 0 = 1 + - ^ ,  т. е. при всех рациональных значениях К
.  та, правда, при а ^1 + —  только часть гармоник имеют оди- К

обособленные. При ир- 
2тпа

каковые частоты, а остальные

рациональных значениях а значение а-1 четным ни при

а - 1
будет целой не при всех значениях п, а только со-

к = р -

к = - р -
а -1

2тпа ^ к = р -
а -1 < О а - 1

4) и задаем последовательно значения л:

л = 1 , 2 , 3 , . . . ;

5) по формуле (П-21) для каждого сочетания р и л  
вычисляем к и далее (к+2тп), для положительных пар 
из которых вычисляем амплитуду для второй суммы (П-17) 
по формуле

°рл
cos {к + 2тп) а у cos к  «2 ~  R 

(к+2тп)к

каких л  не будет, и в выражении (5) второй части статьи 
не будет ни одной пары гармоник одной частоты, и, сле­
довательно, Кг не будет зависеть от а .)

Составим здесь уточненный алгоритм только для зна­
чений а , удовлетворяющих (П-20), т.е. для случая, когда 
обособленных гармоник в выражении (5) второй части статьи 
вообще нет. Этот случай является крайним, так же как 
и случай, когда все гармоники обособлены по своим частотам 
(при иррациональных а ) .  Все остальные варианты [при ра­
циональных а , не удовлетворяющих (78)] являются про­
межуточными, так как часть гармоник имеют одинаковые 
частоты, а остальная часть обособлена по своим частотам. 
Эти промежуточные варианты не ограничены по своему 
количеству. Для примера приведем некоторые из этих ва-

2т , 3 т  „риантов: а  = И -— —-, а  = 1н——, где R не кратно трем, 2л—1 R
4 т  , 5ш „  ,  6 та = —7» где R не кратно пяти, а = 1 + - ^ ,  где

lR~- \  R R
R не кратно двум и трем, и т. д. При этих а дробь
тп

6) по формуле (П-19) для тех же р и л вычисляем 
к и (к—2тп), для положительных пар из которых вычисляем 
амплитуды (их две) для третьей суммы (П-17) по формуле

cos (к -  2тп) ау co sk o 2 

‘' / ’« 1.2 = (к-2т п)к  ’

7) вычисляем для каждого р  сумму проекций векторов 
с амплитудами Ар,Вр„ и j  (например, для j  = 0) на 
горизонтальную ось:

00 00 . 00 

1Хр=Ар c o s ^ p  + '^B p n  COS A + ^ C ^ ,„  cos А + ^ С р „2 
Л =  1 Л = 1  Л =  1

8) и .на вертикальную ось:

00  00 

Hp = -Apsin ̂ -'^Bp„sin A - 2 Cp„isin ̂ -'2Cp„2sm  A ;
л  =  1 П = 1 Л = 1

9) и, наконец, вычисляем 4  формуле

ответственно при п — четных, кратных трем, четырем, пяти, 
щести и т. д. И только соответственно при этих значениях 
л в (5) второй части статьи будут идентичные гармоники.

Итак, при условии (П-20) гармоники рш составляют 
третью сумму (П-17) при п и к ,  соответствующих системе 
(П-19), а вторую сумму (П-17) при л и 1с из условия:

(к + 2тп)шу —ки>2 — р (а>у -  а>2)
- ] (1с + 2тп)(оу — ко)2 \ = р ((оу — а>2) 

2тпа
2тпа

4  = Р=2_______
V o f  + н \

(П-21)

С учетом этого расчет Кг необходимо проводить в сле­
дующей последовательности:

На рис. 2,6 второй части статьи в качестве иллюстрации 
построена зависимость коэффициента Кт от а для Л1 = 3 
и ai=fZ2=5r / 12 , рассчитанная на ЦВМ по приведенному 
выше алгоритму. Там же приведено значение Kt без учета 
наличия идентичных гармоник, рассчитанное по формуле 
(9). Из рис. 2,6 второй части статьи видно, что уже при 
0>1 <01 1
— < 1,8 (когда и}2><ои то при ошибка от

неучета наличия в (П-17) идентичных гармоник не пре­
вышает 2%, а при ш1/о>2< 1,2 (ш1/<о2>0,83) видимого рас­
хождения вообще не наблюдается.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Получение замкнутого вида напряжения 
и его коэффициента гармоник. Вид напряжения на 

рис. 1,6 первой части статьи полученный путем практи­
ческого выделения медленной составляющей напряжения U 
(при Ь, значительно большем, чем на рис. 1,6 первой части 
статьи), позволяет предположить кусочно-линейный характер 
формы t/„. Предположим далее, что количество таких кусков 
на четверти периода равно трем (если предположение ока­
жется опшбочным, то придется сделать еще одну попытку 
для четырех, но, чтобы излишне не загромождать вывод 
формулы 1/, ,̂ особенно завышать эту цифру изначально 
не стоит). Тогда предполагаемая нами функция /  (<uf) получит 
вид, показанный на рис. 5,а, где у и <5 — координаты 
точек перегиба ломаной, а а , р я  <р — параметры, оп­
ределяющие углы наклонов участков 1 ,2  я 3 ломаной, 
причем, как следует из условия прохождения ломаной через 
точку с координатами ( я /2, А), параметр <р определится 
так;

л  -  8

1 +
(П-22)

00

/=1

л \ 44
Я

-  X

1 1^ cosl
(я ] f l 1 ' cos/

/ \ 
^  tгт [ Г г [2 - ^ COS Ш. (П-24)

А с целью приближения вида (17) второй части статьи 
к (П-24) перепишем (17) так:

4 _  cos Z (а 1 +of-2)+ cos l(a i -а э )
Ч м - Л Ч я 1    ̂ ^ (П-25)

1=1 У
Очевидно, что вид (П-24) совпадет с видом (П-25) 

при условиях:
(П-26)

i _ i  _ i _ i
а  В В <Р'

(П-27)

Разложим эту функцию в гармонический ряд Фурье и 
путем сравнения с (17) второй части статьи определим 
точную форму и  .

В результате разложения получим ряд:

/ и ) = ^ 2
1=1

1 1 ' sin 1у+ f l  l )  . , .^ 1  .-о smZdH— sinl—\Р У/_____ <Р 2

Используя связи (П-26) и (П-27), а также (П-22), ос­
вободим выражение (П-24) от параметров а и ip\

cos hot. (П-28)

Я ’ л  л
/ \ "  cos 1 Т “ У + COS/ Т-<5[2 U

я(6+у)
1=1

Выражение (П-28) тождественно совпадает с (П-25) при 
условии

4А
(̂  + г)

у = «1+02  
я .-  -  d = aj -  0-2

А  =
(я -  2a i )  t/ц

у = |-(«1+а2); (П-29)

<5 = 7  -  (“1 -  «2) •

Так как согласно рис. 5,а у и d должны быть в пределах 
(О, я /2 ), то_формулы (П-29) будут справедливы только 
при условиях: и а 1+ а г « я /2. Для случая, когда
а ! + а 2>я/2 (и по-прежнему a iS a 2), выражение (П-25) пе­
репишем в виде

2

Рис. 5. Исходная ломаная линия (а) и номограмма закона 
модуляции (6). На номограмме для примера нанесены формы 
законов модуляции 1 (а 1 =0 ,2 л, а 2  = 0,1я), 2 (а 1 = 0,4я, 
а 2 = 0,3я) и 3 («1=0,524 = 0,167я, а 2 = 0.289 = 0,09Йг)

- ‘=°sK*-«l-«2)+ cosl(a i-a2) ,2 ^ ---------------------- -----------------------cos hot. (П-30)
1=1 '

Тогда, чтобы вид (П-24) совпал с видом (П-30), условие 
(П-27) заменим на следующее:

1 _ 1 ' |  _ i _ i  (П-31)
а В) д <Р’

и (П-24) примет вид 

/
яа»1+— 4А

\ { 8 - y ) L ^
^  - c o s l j—-у + COS1

■COS l(ot. (П-32)

sin Ш. (П-23)
Как и ранее, тождественно приравнивая (П-30) и (П-32), 

определяем для данного случая параметры ломаной через 
параметры исходных сигналов U\ и U2:

С целью приближения вида (П-23) к выражению (17) 
второй части статьи осуществим сдвиг функции f(<ot) влево 
по оси <ul на я /2 .  Это эквивалентно (в данном случае)

умножению каждого члена ряда (П-23) на s in ^  и одно-

временной замене sintol на costol. В результате получим:

44 4С/„
я ( д - у )  „2 
я
— -  у = л - 0 ^ - 0 2  

я ,
-  -  d = -  «2

А  = (я -  2a i )  1/„

y = a i + a 2 - f ;  (П-33) 

= 7  -  («1 -  «2> •
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Случай a i< a '2 рассматривать нет смысла, так как для 
этого достаточно в формулах (П-29) и (П-33) индексы 
при а поменять местами.

Осталось лишь определить для обоих рассматриваемых 
случаев параметры а ,8  тл <р и по ним коэффициенты на­
клонов участков ломаной К1, К2, КЗ. Для случая
а!+ а2^я/2  из системы уравнений (П-22), (П-26), (П-27) 
при условии (П-29), а для случая а ! + а 2>ж/2 из системы 
(П-22), (П-26), (П-31) при условии (П-33) определим па­
раметры а ,8  и <р, по которым коэффициенты наклонов 
участков определятся так: К1=А/а, К2=А/^, K3=A/ip. Ре­
зультаты решений сведены в следующую таблицу:

Параметры 
ломаной рис. 5,а

А

У

<5

К1
К2
КЗ

( я - 2а 1 ) [/„/ж

f - ( « l + “ 2)

f - ( « l - « 2)
2/7„/ж

и^/л
О

« l+ « 2 > f

( ж - 2« 1) ( / „ /я

(«l+“2) - f

f - ( « l - « 2)
О

и^/л
О

Кг
-  и} 

ui

ж/2
^Д = ж /  \f(.<ot)fd(a,t). 

О

При этом, учитывая кусочно-линейный характер 
f(o)t), интеграл (П-35) разобьем на три интеграла (по ко­
личеству участков на интервале интегрирования): 

для случая а 1+ с 2« я / 2:

4 ц 2  у  [ / 2  <5 я / 2

—  ̂J  (uitfd(iot)3—^  J" (<at+yf'd((at)+fA^d(u>t)
О

для случая а 1+02> я/2

t/? = -Д я

У ц2 6 л /2
f  Od  — J  f  d (o)t)+ f  A^ d (cot)
0

: (П-36)

(П-37)

После выполнения операций по формуле (П-36) и (П-37) 
с учетом связей соответственно (П-29) и (П-33), а также 
учитывая, что согласно формуле (17) второй части статьи

8С/п
Uj = —— cos cos 0 2  ,7г2

ПО формуле (П-3 4) и получаем (для a i > 0 2 )  замкнутый 
вид Кг напряжения Ум по выражению (19) второй части 
статьи.

________________СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ_________________

По данным таблицы на рис. 5,6 построена номограмма, 
по которой графически для любых значений a i  и аг легко 
определить точную форму Уы, так, например, форма 1 со­
ответствует с!1 = 0 ,2 ж , о 2 = 0 ,1 ж , а форма 2  — а 1 = 0,4ж, 
«2= 0,Зж. Номограмма представляет собой фактически за­
висимость (достаточно наглядную) формы Ум от параметров 
исходных прямоугольных сигналов £/i и У2. Из номограммы, 
в частности, видно, что при «2 = 0 форма Ум вырождается 
в трапецию, а если еще и «1 = О, то и далее — в треугольник, 
что при « 1=«2 исчезает горизонтальный участок ломаной 
(на вершине).

Данные таблицы вместе с номограммой в качестве ил­
люстрации и определяют замкнутый вид напряжения 
Ум- Замкнутый вид функции, описывающей форму напря­
жения, позволяет получить, в частности, и его коэффициент 
гармоник также в замкнутом виде. При этом как исходная 
используется известная формула:

(П-34)

Умгде У! — амплитуда первой гармоники напряжения 
а Уд — его действующее значение.

Так как функция /  (<ot) (рис. 5р) симметрична отно­
сительно оси сиГ=ж/2, то квадрат действующего значения 
Ум можно определить по формуле

(П-35)
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Оптимизация высокотемпературного 
индукционного нагрева сплошного цилиндра 
е учетом ограничений на гермонапряжения

МОРОЗКИН Н.Д.

Рассмотрена нелинейная задача наискорейшего 
индукционного нагрева сплошного одномерного ци­
линдра с учетом ограничений на термонапряжения 
и температуру поверхности. Предложен алгоритм 
расчета оптимального управления (в классе по­
стоянных функций), основанный на разбиении ин­
тервала нагрева на этапы и аналитическом пред­
ставлении решений на этапах.
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Исследуется задача оптимального по быстро­
действию сквозного индукционного нагрева осе­
симметричного одномерного цилиндра неограни­
ченной длины с учетом ограничений на тер­
монапряжения, температуру поверхности и за­
висимости всех теплофизических, электромагнит­
ных и механических параметров от температуры. 
Рассматривается режим нагрева, при котором уп­
равляющим параметром является напряженность 
магнитного поля на поверхности заготовки. Тре­
буется найти такое значение управляющего па­
раметра, при котором ось заготовки прогреется 
до заданной температуры за минимальное время 
и в течение всего процесса нагрева будут вы­
полнены ограничения на термонапряжения и тем­
пературу поверхности. Оптимальное управление 
будем искать в классе постоянных функций. Для 
его нахождения используется алгоритм, изложен­
ный в [1], т.е. находится управление, обеспе­
чивающее максимально допустимый перепад тем­
ператур по сечению, которое затем уточняется, 
исходя из условий выполнения ограничений на 
термонапряжения. Отметим, что расчет нелиней­
ного одномерного электротеплового поля обычно 
осуществляется методом конечных разностей [2, 
3]. Однако в нашей задаче применение метода 
конечных разностей приводит к достаточно тру­
доемкому алгоритму, малопригодному для ин­
женерных расчетов.

В статье предлагается способ решения задачи 
оптимизации, основанный на аналитическом 
представлении решений. Интервал нагрева раз­
бивается на этапы. В пределах каждого этапа 
все входящие в уравнения коэффициенты (за ис- 
Ю1ючением предела прочности) считаются посто­
янными. Это позволяет записать решения урав­
нений Максвелла, Фурье и Дюамеля—Неймана 
аналитически. Определив моменты перехода с эта­
па на этап по достижении среднеинтегральной
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температурой заданной величины, задачу нахож­
дения управления, обеспечивающего к концу на­
грева максимально допустимый перепад темпе­
ратур по сечению, независимо от количества эта­
пов удается свести к системе двух трансценден­
тных уравнений, которая легко разрешима. От­
метим, что обычно в работах по оптимизации 
нагрева [4] для решения аналогичной задачи при­
ходится решать систему из N + 1 трансцендентных 
уравнений, где N  — число этапов, поскольку гра­
ницы раздела между этапами в них определяются 
по температуре поверхности изделия, а не по 
среднеинтегральной, как в настоящей статье. Кро­
ме того, такое определение моментов перехода 
и аналитическое представление решений на этапах 
позволяет упростить процедуру уточнения вели­
чины управления исходя из выполнения огра­
ничений на термонапряжения.

Постановка задачи. Процесс осесимметрично­
го индукционного нагрева круглого бесконечно 
длинного цилиндра с учетом ограничений на тер­
монапряжения описывается системой уравнений 
Максвелла, Фурье и Дюамеля—Неймана. Как из­
вестно, это нелинейная система, допускающая 
только численное решение. Разбив интервал на­
грева на N  этапов и предположив, что на каждом 
этапе теплофизические и механические коэффи­
циенты постоянны (за исключением предела 
прочности, который обычно претерпевает более 
значительные изменения, чем остальные коэф­
фициенты), решение уравнений Максвелла—Фурье 
и Дюамеля—Неймана можно найти аналитически 
[1]. Предположив, что нагреваемый цилиндр име­
ет идеальную теплоизоляцию, распределение тем­
пературы на / -М  этапе, полученное на основе 
решения уравнений Максвелла—Фурье в цилин­
дрической системе координат ( r , z , p )  можно за­
писать в виде

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 5 /9 5 Оптимизация высокотемпературного нагрева 51

о „ = / o (P » R )
генциальное напряжения; Т (R, г, Н) и Г, {г,хД) — 
усредненные значения температуры;
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W ( f , R , p /  =
ber^ (R) + bei^ (R)

00 00

fc=o Д  G k+ l)\(jif (k+\)(2k+j+2) •

Здесь N  — число этапов; R — радиус цилиндра; 
Я =Н |; Hg — амплитуда напряженности магнит­
ного поля на боковой поверхности цилиндра; р„ — 
корни уравнения 7 i(p „£)= 0; Jg(- ) ,  J \ ( ' )  — фун­
кции Бесселя первого рода нулевого и первого 
порядков; г , , i = 2 , N  — моменты времени, при 
которых происходит переход с ( г - 1)-го этапа на 
г-й этап; Хд — начальный момент времени; 
f i - i  (г) — распределение температуры в цилиндре 
при т=т,_1, полученное из решения уравнения 
теплопроводности на этапе ( г - 1); В~а/р{шрд/  
/ ( 2Я,); ai ,Pi,Xi  — температуропроводность, от­
носительная магнитная проницаемость и тепло­
проводность на / -М  этапе; ш  — угловая частота 
переменного электромагнитного поля;
Pg-An-1D~'’ — магнитная проницаемость ваку­
ума; |,=-72/A,-; Ai=VTf(w ц / р / у /  — глубина про­
никновения тока на i-м этапе; у,- — удельная 
электропроводность на i-м этапе; Ьег (£) и 
bei(£) — действительная и мнимая части бес­
селевой функции Jg (f~-fR); j  — мнимая единица

Распределение термонапряжений на г-м этапе 
можно получить решив уравнения Дюамеля— 
Неймана [5]:

а.Е. ~

T / r , x , H )  = Z. f  i T . ( f r , H ) d l ;  (7) 
'■ о

а , , £, — соответственно значения коэффициента 
линейного расширения и модуля упругости на 
г-м этапе. Остальные компоненты тензора на­
пряжений в рассматриваемом случае равны нулю 
[5].

Задача. Определить амплитуду напряженности 
магнитного поля на боковой поверхности ци­
линдра Н=Н°,  при которой за минимальное время 
х° будет достигнуто заданное значение темпе­
ратуры оси и в течение всего процесса на­
грева на каждом г-м этапе будут выполнены не­
равенства

7 ) . ( £ , г , Я )  «  ГД°п, r G ( r , . _ i , r , . ) , r , .  ^ г ° ,  (8)

- a f " ( r , ) ^ 4 ^ ,( r ,r ,H ) ^ a f " ( r ,) ,

г G (т,._1 ,г,.), k = r , z ,<p.  (9)

Здесь аД°" (Г,) и (Г,) — значения предела 
прочности при сжатии и растяжении в зави­
симости от температуры Г^=7) (г , г , Н), £Д°" — 
предельно допустимое значение температуры по­
верхности цилиндра.

Алгоритмы решения задачи. Формула (1) оп­
ределяет решение уравнения теплопроводности на 
1-м этапе через функцию которая на­
ходится как решение этого же уравнения, но 
на предыдущем этапе. Запишем формулу (1) в 
более удобной форме, исключив из нее функции 
f i - i (r)-

Пусть /о  (г) — распределение температуры в 
цилиндре при г=То- Для упрощения дальнейших 
выкладок будем предполагать, что / q (/•) = rQ=const 
(изменения в формуле распределения темпера­
туры, вызванные непостоянным начальным рас­
пределением, отмечены в замечании). Тогда

c f , ( r , x , H ) = j ^ l T / R , x , H ) - T / r , x , H ) ] ;  (3) (r,x,H)=Tg+BiHFi  (г,х) , re[0,R],  хе(хд,х^], (1)

а,Е. ~
(4)^4 н  [7’г (1?, G R ) -  Ti (г, X ,  Я )];

о^р,р{г,хД)= ^ ^ [ Г , ( £ , г Д ) -  % ( г , х Д ) -  2 f , ( r , r Д ) ] ,  ( 5 )  

где , aiz и — радиальное, осевое и тан-

Аналогично находится Т2 (г ,х , Н), положив в 
(1) f ( r ) = T i ( r , x ^ , H ) .  На этапе / решение урав­
нения теплопроводности будет находиться по фор­
муле

Ti ( r , x f I ) = T g + H  +V',' (r,x,)+BiFi (r,r)], г=2Д ,(11)
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где
1-1

'Pi-1 = 1 В т  , Л , 0) , ( 12)
га = 1

^i ( r , r )  = 2  JFlF ехр (-«iFn (Р -  f - i )  ^

1-1
х Х
т = 1

S  . И ' . - ' . - . ) ) '
к = т  +  1

X (1 -  ехр (~а^р1  (г^ -  Гш- i) ) ) , 4 2 , N.

где

-Ж (^ ,. ,Б ,0 ) ( г - г ,_ 1 ) ) | , i = l , N .

Для решения задачи воспользуемся модифи­
кацией алгоритма, изложенного в [1].

1. Решим систему

£ v ( F ,r ,H )  = r«°"; 
Глг(й ,г,Я ) = Т^ад

(18)

Здесь T,_t, 4 2 ,  N  — моменты времени, при ко­
торых происходит переход с ( i - l ) - r o  этапа на 
1-й. Кроме того, считается, что, если нижний 
индекс суммирования больше верхнего, то вся 
сумма равна нулю.

Исследуем ограничения на термонапряжения
(9). Отметим, что функции ф  (г ,т ,Н)  кусоч­
но-непрерывны по времени вследствие скачко­
образного изменения коэффициентов а, и F, в 
точках перехода с /-го этапа на(/+1)-й. В даль­
нейшем будем предполагать, что в каждой точке 
разрыва значение функций (г , г , Я) равно 
пределу справа. Из характера распределения тер­
монапряжений по радиусу г следует, что в каждый 
момент времени растягивающие напряжения до­
стигают своих наибольших значений на оси, а 
сжимающие — на поверхности [1, 5]. Кроме того, 
из формул (3)—(5) можно записать

с4 (г ,г ,Я ) = о].Дг,г.Я) + о ;^ (г ,г ,Я ). (13)

Поскольку на оси все три вида напряжений 
растягивающие, а на поверхности сжимающие, 
то согласно (13) для выполнения неравенств (9) 
достаточно наложить соответствующие ограниче­
ния на осевые напряжения при г=0 и г=Б, т. е.

< ( 0 , г , Я )  < а Д °п (Г ,(0 ,г ,Я ));  (14)

~ (4 (Б .г ,Я )^ а Д ° п (Г ,(7 г ,г ,Я )) .  (15)

Здесь с7̂ ( / - ,г ,Я ) ,  k=r,z,(p вычисляются по фор­
мулам (3)—(5). Неравенства (14), (15) с учетом 
соотношений (6), (7), (11) можно переписать 
в виде

Я(2,(0,г) ^аД°п(7’Д 0.г ,Я )), rG(r,._i,r^); (16) 

ЯОДБ.г) « а р ( Г Д Я ,г ,Я ) ) ,  r G ( r , . _ j , r , . ) ,  (17)

Qi { r , r )  =  j ^  IV'/ (/•, r) +  В,- ( £  ( r , r) -

и определим значение Н*, обеспечивающее до­
стижение предельно допустимого перепада тем­
ператур по сечению цилиндра за минимальное 
время г*. Если полученное значение Я* допустимо 
по ограничениям на термонапряжения, т. е. вы­
полняются неравенства (16), (17) на промежутке 
[О, г*], то найденное Я* и есть решение задачи, 
поскольку из первого уравнения системы (18) 
следует справедливость неравенства (8). Если при 
Н=Н* выполнено неравенство (16), но нарушено 
неравенство (17), следует перейти к п. 3 ал­
горитма.

2. Определим наибольшее значение Я=Яр, 
Яр<Я*, допустимое по растягивающим напря­
жениям, т. е. выполняются неравенства (16) на 
промежутках (г,_1 ,г/), /= 1 ,5 , где 5 — число эта­
пов при Я=Яр, а момент времени г̂  определяется 
из соотношения

г д о ,г , ,Я р )  =

Если при Я=Яр выполнено неравенство (17), то 
решение задачи закончено и Я®=Я*, т̂ =т̂ .

3. Определим наибольшее значение Я=Яс, до­
пустимое при выполнении неравенств (17) на 
всех промежутках (r ,_ j , г,), i = l , q ,  где q — число 
этапов при Я=Яс, а момент времени находится 
из равенства

Г ,(0 ,г^ ,Я Д  =

Найденное величина Н-Н^  и есть решение 
поставленной задачи.

Практическая реализация алгоритма. Рассмот­
рим вопросы, связанные с реализацией алгоритма 
1—3. В системе (18) кроме неизвестных г и 
Я неизвестными являются также моменты г, пе­
рехода с /-го этапа на (/+ 1)-й  этап. Традиционно 
г,- определяются как моменты времени, при ко­
торых температура поверхности достигает задан­
ных значений 77 [4]. В результате, система (18) 
преобразуется в систему (Я + 1)-го трансценден­
тного уравнения относительно неизвестных т, 
гдг_1 , . . . ,  , Я. В нашем случае границы раздела
этапов г, , /= 1,Я - 1  определяются как моменты 
времени, при которых усредненная температура 
T ( R , t ,Н)  достигает заданных значений 77, где
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. T ( R , t ,Н)  вычисляется по формуле (б).
Тогда для нахождения г ,̂ /=1,ЛГ-1 получим 

линейную систему уравнений

To + H B y W ( ^ y , R , 0 ) i T y - r o )  = П ;

Го + , R , 0)(г„ -  г , _ 1)=Г 2 ;
т  =  1

N -1

т  = 1

(19)

поскольку
R
f Jo ( Pn hr dr =  О, л = 1 ,2 ,3 . . .
о

Здесь Tq — начальная температура; 77, /=1,ЛГ-1 — 
известные значения температуры, определяющие 
переход с i-то этапа на (г + 1)-й этап.

Решив систему (19) относительно разностей 
(r;-T,_i), получим

А  -  4 - i )  = (А  -  V - i V m  А  0) ) ,

п Го, / = 1 , л г - 1 .  (20)

Из соотношений (12) и (20) следует, что 

= (77_1 -  Го)/Я , / = 2 JV. (21)

Вводя обозначение t=r-r^_y,  формулу (11),
характеризующую распределение температуры на 
этапе г, с учетом (20), (21) можно переписать 
в виде

Г, (г , f , 77) = Т7-1 + Я  [1̂ , ( 4  4  Я ) + В, Я  ( 4  0 ].

rG [0 ,7 ? ], 0 < 7 ^ Г ; - г , _ 1 ,  (22)

где

„^ih(PnE)P(,

i-1
xS
m=l

-exp
(-1

- p I  2
k= m + l

[ l - e x p ( - a ,p 2 ( 7 >  _

(23)

Fi(r, t )  = Fi (r , t+T) ,  г=2, Я - 1 .

В формуле (22) в отличие от (11) нет явной 
зависимости от моментов Ту, , % _i и, следо­
вательно, если в системе (18) функцию
Т(г,т,Н) заменить на то независимо
от количества этапов N  получим систему двух 
трансцендентных уравнений относительно t и Н.

Определив из этой системы напряженность Я, 
найдем по соотношениям (20) моменты 

Отметим, что система (18) имеет 
единственное  ̂ решение, поскольку функции 
Tjf(Q,t,H) и Tjf(R,t,H ) как решения уравнения 
теплопроводности непрерывны и монотонно воз­
растают по f и Я. Это решение легко находится 
методом Ньютона.

Перейдем к п. 2 алгоритма, где определяется 
оптимальное значение напряженности магнитного 
поля, допустимое по ограничениям на растяги­
вающие термонапряжения. Это значение можно 
найти следующим образом. Положив Ну =Н*, най­
дем момент времени ty и индекс j ,  при которых 
функция

4  (гг. Я) = HQy (О, г) -  а р  (Г. (О, г. Я)) (24)

достигает своего наибольшего значения по 
TG(Ti.^y,ti), /= 1,Я. в  условиях задачи при любом 
/ функция HQ i(0,T ) является монотонно возра­
стающей по т на промежутке (r,_i,Ti), а функция 

_  монотонно убывающей по Г [6], а 
значит, и по т. Следовательно, наибольшее зна­
чение по г каждая из функций 4  (Г, 77) принимает 
при т=т„ /=1,Я . Этот факт значительно облегчает 
процедуру поиска максимума функции g,(r,77) 
на всем интервале нагрева, ибо сводит ее к задаче 
нахождения максимального элемента одномерного 
массива (gy (гх, Я2), ...,g^  (%, Я 2).

Новое приближение Я 2 определяется из со­
отношения

2 О, (О, у  ■

Положив Н - Н 2 , по формуле (20) определим 
моменты т,-, г = 1 ,Я -1 . Для вычисления 4  — вре­
мени нагрева оси цилиндра до температуры 

при Я =Я 2 найдем наибольший индекс 
к, k = l , N - l  при котором выполнится неравенство

(25)

Если неравенство (25) обращается в равенство, 
то иначе 4  — корень уравнения

А - и ( о > ^ А ) “ 0> /> о .

проверим значение Я 2 на оптимальность по 
растягивающим напряжениям. Если при каком- 
либо г=т,-, /= 1 ,5 , неравенство (16) обращается 
в равенство, то Яр=Я2- В противном случае. Яр 
принадлежит промежутку [Я2,Ях] и дальнейшее 
уточнение осуществляется методом половинного 
деления.

Значение напряженности Я^ в п. 3 алгоритма 
можно искать тем же способом, что и значение
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Яр в п. 2 алгоритма, заменив неравенство (16) 
на неравенство (17).

Некоторые результаты вычислительного экс­
перимента. Определить амплитуду напряженности 
магнитного поля на поверхности сплошной ци­
линдрической заготовки из сплава ЖС6-К, при 
которой ее ось за минимальное время прогреется 
до заданной температуры Т^^ч=915°С. При этом 
требуется, чтобы температура поверхности не пре­
вышала 1100°С и чтобы в процессе нагрева из­
делие не разрушалось под воздействием термо­
напряжений.

Ниже представлены зависимости некоторых 
теплофизических и механических коэффициентов 
от температуры.

Коэффициент теплопроводности А Вт/м- град): 
10 ,05(20°-200°); 15 ,07(200°-500°); 18,84
(50 0 °-6 0 0 °); 20 ,51(600°-700°); 2 2 ,1 9 (7 0 0 °-
800°); 24 ,28(800°-900°); 26 ,38(900°-1000°);
28,05(1000°-1100°).

Коэффициент линейного расширения 10^ а, 
1/град.:
11 ,76(20°-200°); 14,08(200°-500°); 16 ,11 (500°-  
600°); 16 ,91(600°-700°); 18 ,13(700°-800°),
19,27(800°-900°); 22 ,07(900°-1000°); 25,13
( 1000° - 1100° ) .

Модуль упругости 10^ £ , мПа: 
0,185(20°-200°); 0 ,173(200°-500°); 0 ,1 6 6 (5 0 0 °-  
600°); 0 ,1625(600°-700°); 0 ,151(700°-800°);
0 ,13(800°-900°); 0,122(900°—1000°); 0,11
( 1000° - 1100°).

Температура, ®С 
на

сжатие

20 975 1050 1100 1150

1500 700 470 3 0 0 -
310

210-
240

980 540 370 200 140

В заключении отметим, что если задачу решать 
методом конечных разностей, то алгоритм стано­
вится весьма трудоемким. Так, для нахождения 
значения Я* в п. 1 алгоритма необходимо решить 
задачу определения неизвестного параметра, входя­
щего в граничное условие для электромагнитного 
поля. В силу нелинейной зависимости коэффици­
ентов от температуры, решение этой задачи может 
быть найдено только приближенно. При этом на 
каждой итерации по определению параметра Я* 
должна решаться нелинейная система из четырех 
уравнений с четными производными (два уравне­
ния для определения вещественной и мнимой со­
ставляющих напряженности магнитного поля и два 
уравнения для расчета температуры на оси и на по­
верхности тела). Способ решения задачи, предло­
женный в настоящей статье, прост в реализации на 
ЭВМ и, как показали вычислительные эксперимен­
ты, по трудоемкости мало отличается от случая, 
когда все коэффициенты, входящие в уравнения, 
постоянны [1].

Замечание. Если начальное распределение 
/о  (л) непостоянно, то в формуле ( 11) Tq следует 
заменить на величину

T ^ = j - J f o ( r ) r d r  
 ̂ о

и в первую часть ( 11) добавить функцию

Предел 
проч­
ности. иа Рас- 
иПа

ние

Остальные коэффициенты, входящие в урав­
нения, считались постоянными. Табличная за­
висимость предела прочности от температуры бы­
ла аппроксимирована следующими функциями:

«с (Г )=(-46 ,88  ехр (0,00303 ( Г - 20))+1546,88);

(7р (7 )= (-5 ,4 6  ехр (0,0046 (Г -20))+985,46).

Интервал нагрева был разбит на восемь этапов 
в соответствии с заданием коэффициентов. Си­
стема трансцендентных уравнений (18) решалась 
методом Ньютона. Результаты расчетов при 
£  = 0,25 м: оптимальное значение амплитуды на­
пряженности магнитного поля на поверхности 
Я° = 96724 А /м , оптимальное время нагрева 3,3 ч, 
температура оси 915°С, температура поверхности 
1087°С, скорость нагрева была ограничена сжи­
мающими напряжениями на поверхности, т. е. при 
Н>Н°  нарушалось неравенство (17).

1-1 R

+  Z  « т  ( ^ m -^ m - l) ] }  f  f o  (О  ^  (Рп О  d r .
ш = 1 О
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Об определении одиночных отказов 
в нелинейных резистивных цепях

КАЗАКОВ О.И.

Показана возможность определения одиночных 
пара^метрических неисправностей резистивных эле­
ментов в нелинейных электрических R-цепях даф- 
финовского типа. Рассмотренный подход хорошо 
формо-тзуси и методологически блшюк модифи­
цированному билинейному методу диагностирова­
ния линейных Rl.CA-u,eneii.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  диагностирование не­
линейных цепей, нелинейный резистор, монотонная 
неограниченная ВАХ

В [1] была решена задача обнаружения оди­
ночных неисправностей в линейных электриче­
ских R1,CA при малом по сравнению с диаг­
ностируемыми параметрами количество измеря­
емых переменных или функций схемы. Для не­
линейных резистивных цепей (£-цепей) перемен­
ные схемы сложным образом зависят от вольт- 
амперных характеристик (ВАХ) составляющих 
цепь нелинейных резисторов (НР), в отличие 
от билинейной зависимости в линейном случае. 
Однако, если цепь состоит из НР с монотонными 
неограниченными ВАХ, то согласно теореме Даф- 
фина и ее модификациям [2] для любых ис­
точников ЭДС и тока всегда существует един­
ственный набор токов и напряжений ветвей схе­
мы, удовлетворяющих компонентным уравнениям 
и законам Кирхгофа. Поэтому задача нахождения 
одиночных неисправностей элементов £-цепей 
также может быть решена.

Произвольный схемотехнический двухполюс­
ный нелинейный элемент на постоянном токе 
определяется ВАХ общего вида h{u,i) = (). Под 
НР принято понимать такой нелинейный элемент, 
для которого ВАХ располагается в первом и треть­
ем квадратах (гг, г)-координатной плоскости, т. е. 
НР является потребителем энергии [р=ггг>0]. Если 
напряжение НР однозначно определяется током 
(г/=г/(/)|, то НР управляем по току; если ток 
НР однозначно определяется напряжением 
|/=/(гг)|, то НР управляем по напряжению. До­
статочным условием одновременной управляемо­
сти НР по току и напряжению является мо­
нотонность и неограниченность ВАХ.

Пусть задана £-цень с известными топологией, 
источниками ЭДС и тока w={e^, j f i ,  где w — 
вектор воздействий, и номинальными ВЛХ НР 
/г, (гг,,/,) = (). При этом в общем случае измеряется 
напряжение и ток некоторой ветви активной R- 
цени. Результатами измерений является набор 
данных (гг(/с],/[/с], w[/:|), к = \ , . . . , К  где К — коли­
чество экспериментальных точек, определяемых 
значениями источников vv|A:|. Экспериментальная

Po.ssibility o f localization o f single parametric failures 
of resistive elements in non-linear Duffin-type electrical 
R-circuits is shown. An approach being considered is 
well-formalized and procedurally closed to modified 
bilinear method for linear RLCA-circiiits diagnosis.

K ey  w o r d s :  diagnosis o f non-linear circuits, 
non-linear resistor, monotonous unlimited VAC

зависимость может быть представлена в виде ан-/V л /ч
нроксимирующей функции h{u, i ,w) = 0, которая 
формируется известным образом. В общем агучае 
могут измеряться несколько переменных R-цени.

Предположим, что в цени существенно из­
менилась одна из ВАХ НР, но это изменение 
не нарушило ее монотонности. Поскольку фак­
тические ВАХ НР всегда в той или иной мере 
отличаются от номинальных, то под существен­
ным изменением понимается превышение до­
пустимых норм отклонения, приводящее к па­
раметрической неисправности НР. Задача диаг­
ностирования заключается в том, чтобы по ре­
зультатам экспериментальных данных (/[А], гг[А|, 
>v[A]), к=1, . . . ,К,  полученных либо в режиме фун­
кционального диагностирования (наблюдение за 
доступными- переменными), либо тестового ди­
агностирования, определить неисправный НР и 
его фактическую ВАХ.

Влияние произвольной ВАХ НР Л, (гг„/,)=() на 
значения измеряемых переменных активной R- 
цепи определяется функциональной зависимостью 
в виде нелинейных уравнений четырехполюсника:

и = f  (гг,., г,., w ); / = ĝ  (гг,-, г,-, w ). ( 1)

Отображение вектора (гг,,/,) на вектор (гг,/) при 
нелинейном преобразовании ( 1) будет локально 
взаимооднозначным, седи якобиан системы ( 1) 
в этой области будет отличен от нуля [З]:

y,(w)=
df/diii df/dii  
dg/diii dg/dii (2 )ЙИ, dij dl/ dUj ' '

Для £-цепсй даффиновского типа в этом слу­
чае существует единственный обратный нелиней­
ный оператор, отображающий измеряемую ха­
рактеристику цепи h{u, i ,w)=0  на ВЛХ /-го НР 

(Щ, /,)=():

гг,- = F,. (гг, /, w ) ; /,■ = Cf (и, /, w ) . (3)
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Если 7, (н') = 0, то неисправность /-го элемента 
не оказывает влияния на выбранную или до­
ступную характеристику цепи.

В линейном случае преобразование (1) сво­
дится к билинейной зависимости между либо 
входной или передаточной функцией пассивной 
цепи, либо током или напряжением активной 
цепи и /-М  сопротивлением схемы, а преобра­
зование (3) — к обратной билинейной зависи­
мости [1].

На основании (1)—(3) алгоритм определения 
одиночных неисправностей формулируется сле­
дующим образом. Во-первых, для каждого из­
меренного к-го значения вектора (u[kj,/[/cJ.MkJ) 
для всех подозреваемых HP при соблюдении ус­
ловия (2) по формуле (3) ра^ссчитываются проб­
ные значения векторов (и,[̂ 1> '/М)- Во-вторых, про­
изводится анализ всех полученных пар (и, [к], /, [к]) 
на выполнение условий:

1) неотрицательность мощности, ft[/c]=«,(k]

2 ) монотонность характеристики, (н,[к]- 
-и Л к -1)) ( t i [k]- t i [k- l ] )>Q,  к=2, . . . ,К  для К>1,

3) инвариантность относительно измеряемых 
характеристик цепи (если их несколько). При 
этом отбрасываются те подозреваемые /-е HP, 
для которых указанные условия не выполняются.

Условие инвариантности означаеТд что для не­
исправного HP вида его ВАХ Л, («„/,) = О, рас­
считываемой по (3) при выполнении (2), те­
оретически не зависит от того, какая экспери­
ментальная характеристика цепи используется 
при расчете.

Указанные правила отбора позволяют сфор­
мулировать множество HP с допустимыми не- 
исйравностями (множество неопределенности), 
содержащее действительно неисправный ПР. В 
благоприятном случае это множество состоит из 
единственного неисправного^/-го элемента с рас­
считанной по (3) ВАХ /г, («„/,) = 0. Возможность 
однозначного определения неисправного HP за­
висит от вида (информативности) измеряемых 
характеристик /i(« ,/,w ) = 0 , от количества точек 
К на (г/,/)-плоскости и от диапазона измерений
{Етах> А ах)-

Поскольку аналитическое выражение для пре­
образования (3) в общем случае записывается 
в виде бесконечного ряда, то на первый план 
выступают численные методы расчетов, основан­
ные на стандартных программах анализа нели­
нейных /?-цепей. При анализе пробных значений 
(м, [к],/, (к)) необходимо делать поправку на не­
избежный разброс величин, вызванный неточ­
ностью измерения характеристик цепи, разбросом 
фактических ВАХ HP около номинальных и 
ошибками округления, которые становятся до­

минирующими при плохой обусловленности си­
стемы (1), т.е. когда 7,(w)«0. ^

Рассмотрим основные случаи измерения на­
пряжения или тока ветви активной /?-цепи и 
произвольной ВАХ диагностического порта R-це- 
пи.

А .

Пусть измеряется напряжение и на некоторой 
узловой паре активной 7?-цепи. Тогда /= 0  и урав­
нения (3) интерпретируются следующим образом: 
к входному порту в соответствии с теоремой 
компенсации подключается источник ЭДС 
е=и и определяется такой вектор («„/,), для ко­
торого ток ЭДС равен нулю: М|=Е, {е, /, w),
/,=G, (c,/,vr), /= 0 .

Аналогично, пусть измеряется ток / некоторой 
ветви активной /?-цепи. Тогда и=0  и уравнения 
(3) интерпретируются следующим образом: в 
ветвь с измеряемым током включается источник

л  * А А

тока ;■=/ и определяется такой вектор (н,,//), для 
которого напряжение источника равно нулю: 
Ui=Fi(uJ,w), i i=Gi{uJ,w),  и=0.

В общем случае, когда измеряются напряжение 
и ток ветви активной F-цепи, то согласно ( 1) 
решается система уравнений:

Для получения в аналитическом виде пробой 
ВАХ /-Г0 HP в выражении аппроксимирующей 
экспериментальные данныр характеристики цепи 
Л (м , / ,  w) = О исключаем и и /:

h [fi (м,-, /,■, w) , 4  («,., /,., w)l = 4  (м,-, /,) = О .

Если полученная ВАХ не удовлетворяет ус­
ловиям монотонности или неотрицательности 
мощности, то /-Й HP считается исправным.

Отметим, что в системе j(4) функции J] и 
gi являются теоретическими, h — функция экс-
перилшнтальная, а четыре независимых перемен­
ных и , 1 , 1ц,  ц при трех равнениях связи оп­
ределяют кривую на (и ,, /,)-плоскости, т. е. не­
которую ВАХ нелинейного элемента.

Пример. Рассмотрим нелинейную Я-цепь, со­
стоящую из последовательного соединения HPj 
с параллельно соединенными НР2 и НР3. Из­
вестны номинальные ВАХ HP u=Ui  (/), и= 
= «2 (0 . и = «з(0  и изменяется входная ВАХ эк­
вивалентного HP u=u{i).  Решим задачу обна­
ружения неисправности одного из резисторов HPj, 
НР2 или НР3.

Для того чтобы продемонстрировать решение 
задачи в аналитическом виде, воспользуемся ре­
зультатами [4], где показано, что входная ВАХ 
пассивной /?-цепи, состоящей из последователь­
но-параллельно соединенных HP с подобными 
степенными зависимостями между током и на-
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пряжением, также имеет подобную степенную за- 
У висимость.

Пусть даны номинальные ВАХ HP 
«2~ « 2'2> «з~«з'з- Номинальная входная 

ВАХ также будет иметь вид и = а й ,  где а=  
+ Предположим, что из­

меренная входная ВАХ аппроксимируется зави­
симостью u - a f i ,  где экспериментальное значение 
а в общем случае отлично от номинального зна-л /Ч
чения а. Тогда, выражая о, через а и пред­
полагаемые неизменными ду, получаем фор­
мулы для определения пробных значетий ко­
эффициентов аппроксимации д,: Д1= д -Д 2Дз х

«2= b V , Ь 2 - { а - а { ) - ^ ^ ^ - а 2 ф
дз=Ьз^, 6з = (д -Д 1) ~ 1/^ -Д 2

Если Д1 = 1, Д 2 = 2, Дз  = 3, т о  д  = 1,3041 и  из 
условия неотрицательности коэффициентов д, оп­
ределяются следующие д1«гностические области 
значений коэффициента д:

1) если О^д<0,3041, то в цепи множественный 
отказ;

2) если 0,3^041ёд<1, то неисправен НР ;̂
3) если 1^ д^ 3, но д^ 1,3041, то может быть 

неисправным любой из HP: или Н Р|, или НР2, 
или НРз;

4) если 3< д< 4 , то неисправен НР  ̂ или НР2;
5) если а >4, то неисправен HPj.
Так, если д = 0,5, то fli = 0,1959, Д2 = -0,1342, 

Дз = -0,1155, что однозначно указывает на не­
исправность НР^, а его фактическая ВАХ имеет 
вид «1 = 0,1959/^.

Разумеется, что при входной ВАХ, отличной 
от зависимости «=д/^, аналитические выражения 
для пробных ВАХ HP либо имеют очень сложный 
вид, либо не могут быть представлены конечным 
рядом.

Пусть входная ВАХ для данного примера ап­

проксимируется выражением u=ash( i  ). При ма­
лых значениях тока ВАХ имеет степенную за­
висимость [ы~дг^, для | / | ^ 2“ ^̂ ]̂, поэтому ос­
таются справедливыми полученные выше резуль­
таты. При больших значениях тока имеем по-

/ч л  ^
казательную зависимость [м=д ехр (/ ) / 2 , для 
| г|&2 ^̂ ]̂, что существенно влияет на результаты 
диагностирования. Так, для д = 2 при малых токах 
любой из трех HP может быть неисправен. Однако 
численный расчет по формулам (3) показывает,

л л ^
что входная характеристика u=ash( i  ) возможна 
только при неисправности HPj, поскольку при 
росте напряжения для пробных ВАХ НР2 и НР3 
сначала нарушается монотонность характеристик 
(для U2>0,86 и «з>0,56 В), а потом — условие 
неотрицательности мощности (для U2>6,55 и 
«з>3,24 В). Данный пример, в частности, ил­
люстрирует существенную зависимость результа­
тов анализа от диапазонов изменения токов и 
напряжений, влияющих на вид аппроксимиру­
ющей входной ВАХ эквивалентного HP.
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о  выборе условно положительных направлений 
электрических величин при анализе 

схем трансформаторов

ли ЦЗЫЛЯН, ЧЕНЬ вэй

Рассмотрены некоторые варианты условных по­
ложительных направлений ЭДС, токов и напря­
жений в индуктивной катушке и трансформаторе. 
Отмечено, что принципиальных противоречий 
между вариантами нет, рекомендован один из 
вариантов, названный рациональным методом оп­
ределения положительных направлений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  теория трансформа­
торов, ЭДС, токи, напряжения, условные поло­
жительные направления

Введение. При теоретическом анализе транс­
форматоров и других электрических машин рас­
сматривают векторы токов и напряжений. Выбор 
положительных направлений соответствующих 
физических величин при этом бывает различным, 
что обозначается стрелками на схемах. Тем не 
менее, получаемые результаты анализа оказыва­
ются одинаковыми и, следовательно, не возникает 
существенных противоречий. Однако разнобой в 
выборе положительных направлений в схемах за­
мещения и векторных диаграммах приводит к 
трудностям в освоении теории, что обусловлено 
несогласованностью между собой различных учеб­
ных пособий.

Метод выбора условно положительных направ­
лений напряжений и токов при анализе работы 
трансформаторов был разработан еще в XIX веке. 
При поддержке Гельмгольца немецкий физик 
Нейман ввел знак минус в формуле индуктивной 
ЭДС {e- -dip/dt ) ,  что отразилось на схемах за­
мещения и векторных диаграммах. Однако поз­
днее ставился вопрос о целесообразности знака 
минус в этой формуле. На основании максвел­
ловской теории поля некоторые ученые выска­
зались в пользу знака плюс, т. е. предлагалось 
принять написание формулы в виде е = dxp/dt. 
Этот вопрос долго обсуждался в МЭК. В [1] от­
мечалось, что еще в 1985 г. советский ученый
В.В. Коген-Далин правильно ставил вопрос о рас­
хождениях обозначений в различных учебниках.

Упомянутое выше различное изложение теории 
трансформаторов в учебниках [2—4] не является 
принципиально новым и характерно для КНР, 
республик бывшего СССР и других стран. Более 
того, в учебниках физики для средней школы, 
учебных пособиях для высшей школы, выпуска­
емых в Китае, иногда напряжение обозначается 
не односторонней, а двусторонней стрелкой, что 
вообще исключает рассмотрение знака напряже­
ния. При этом избегают пользоваться понятием

Some cases o f а conditional positive directions of 
EMP, currents and voltages in the inductor and 
transformer is considered.lt is pointed out that principal 
contradictions between the cases are absent. One of 
the cases is recommended which defined as a rational 
method of determining o f the positive directions.

K ey  w o r d s :  theory o f  transformers, EMP,
currents, voltages, conditional positive directions

индуктивной ЭДС и даже полностью исключают 
это понятие. В некоторых иностранных учебниках 
также возникают подобные недоразумения [5]. Ав­
торы данной статьи в течение ряда лет проводили 
исследования в области совершенствования из­
ложения теории трансформаторов [6—11]. В дан­
ной статье авторы представили различные ме­
тодики изложения теоретических основ векторных 
диаграмм и схем замещения трансформатора.

При изучении одиночной реактивной катушки 
и связанных катушек, а также однофазного двух­
обмоточного трансформатора со стальным сер­
дечником для простоты и большей наглядности 
приняты следующие общие допущения:

а) пренебрегаем потерями от гистерезиса и 
вихревых токов в стальном сердечнике;

б) заменяем кривые всех напряжений, токов, 
ЭДС и магнитных потоков эквивалентными си­
нусоидами, а электромагнитная цепь предпола­
гается полностью линейной;

в) электромагнитный процесс в цепях пола­
гается установившимся.

Основные положения. Одиночная реактивная 
катушка. Такая катушка с замкнутым магнитным 
сердечником показана на рис. 1. Допустим, что 
воздушный магнитный поток отсутствует. Про­
текая через реактивную катушку, ток i создает 
поток yj; потокосцепление xp=w<p, где w — число 
витков катушки. При приложении извне напря-

9

ф “

а.)
S)

Рис. 1. Реактивная катушка 
по рациональному принципу
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жения и возникнет ЭДС самоиндукции е. Теперь 
Э определим направление ЭДС при противополож­

ном направлении относительно тока. Такой метод 
определения направлений соответствует практи­
ческому физическому процессу, происходящему 
в приемнике. Авторы называют этот метод ра­
циональным (т. е. целесообразным) принципом 
определения положительных направлений. Этот 
принцип проф. Н.И. Булгаков назвал «практиче­
ской системой векторных обозначений» [1], а 
проф. А.В. Нетушил называл «наилучшим вари­
антом выбора положительных направлений» [12].

Для простоты анализа не учитываем активное 
сопротивление катушки. Индуктивная ЭДС

e = „ = ^  = v r ^  = L ^ ,dt dt dt

E = U = j ( i )LI.

Г»—о 0-*—t-

Uz «Г iru.

(3)

Из рис. 2,a получаем систеь1у уравнения цепи 
в комплексном виде:

= £ i  = jcoLi f  - jwMl 2  ; 
t/2 = £2 = h  -  P L 2I2  ■ (4)

(1)

где L — индуктивность катушки.
Если физические величины представляют си­

нусоидальные функции времени, то заменив диф­
ференциальное уравнение символической формой, 
получим комплексное уравнение

Индуктивная ЭДС в первичной катушке

Fl  = j(orpQi = jcow^^Q = ;V2 , (5)

где tpQi — действующее значение потокосцепления 
в стальном сердечнике, вьщаженное в комплек­
сной форме; Фо — действующее значение маг­
нитного потока в сердечнике, выраженное в ком­
плексной форме; — максимальное значение 
магнитного потока в сердечнике, выраженное в 
комплексной форме; /  — частота; со = 2л / — угловая 
частота.

Таким же образом получим индуктивную ЭДС 
во вторичной катушке:

(2) £2 = jV 2  л  \0 2 /Ф От • (6)

Связанные катушки со cmcutbmtM сердечником. 
Две катушки со стальным сердечником (без рас­
сеяния) показаны на рис. 2. Одна из них есть 
первичная катушка 1 с числом витков Wi, а 
другая — вторичная катушка 2 с числом витков 
W2- При приложении извне напряжения Ui воз­
никают ток Ii и индуктивная ЭДС £ 3. При на­
личии взаимоиндукции во вторичной катушке 
возникает индуктивная ЭДС £2 и ток I2 . Здесь 
не учтены активные сопротивления двух связан­
ных катушек.

Замена действия взаимоиндукции связанных 
катушек осуществляется с помощью зависимого 
источника напряжения (CCVS), показанного на 
рис. 2,6. Схема замещения катушек показана на 
рис. 2,в.

Частные связанные катушки со стальным сер­
дечником (при наличии рассеяния) показаны на 
рис. 3. Следует подчеркнуть, что изучение транс­
форматоров, а именно связанных катушек с не­
линейным сердечником, обладающим переменной 
магнитной проницаемостью, в значительной мере 
затрудняется при применении принципа нало­
жения и учете самоиндуктивности L и взаимо- 
индуктивности М. Используя намагничивающую 
индуктивность и индуктивность рассеяния 
можно упростить изучение трансформатора.

С помощью зависимого источника напряжения 
(CCVS) можно преобразовать схему рис. 3,а в

h  Lez

Рис. 2. Две связанные катушки 
по рациональному принципу (к=1)

Принимаем, что направление ЭДС Ei встречно 
направлению тока f .  Это соответствует рацио­
нальному принципу. Направление тока I2  сов­
падает с ЭДС £ 2. Таким образом, противоположны 
направления отдельных создаваемых токами 
Ii и I2  магнитных потоков, геометрическая сумма 
которых в общем магнитопроводе равна 0 q. И з  
рис. 2,а видно, что полная МДС

а.)
if Lai iz Lfz

o-

Tla

И
-о  5}

Рис. 3. Частные связанные катушки 
по рациональному принципу (к< 1)
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схему рис. 3,6. Схема замещения частных свя­
занных катушек со стальным сердечйиком по­
казана на рис. 3,в. Заменив самоиндуктивности 
и взаимоиндуктивность намагничивающей индук­
тивностью и индуктивностями рассеяния, из 
рис. 3,в можно получить систему уравнений цепи 
в комплексном виде:

и  у -  j ( i ) L „ y  1 у +  j ( i ) L ^  { 1 у -  h ) ; 

и  у =  j c o L „ ,y  ( l y - 1 £ )  - j c o L a 2  h  ■
(7)

Если положить, что направление ЭДС 
совпадает с направлением тока, как это сделано 
в источнике, то такой подход называется тра­
диционным принципом определения положитель­
ных направлений [8—11]. По сравнению с ра­
циональным принципом при применении тра­
диционного принципа число лишних знаков ми­
нус в уравнениях и схемах более десяти. Здесь 
знак минус является математическим выраже­
нием закона Ленца.

Различные методы выбора положительных на­
правлений. Произвольный метод выбора положи­
тельных направлений. В схемах трансформатора 
направления физических величин практически 
произвольны (как показано на рис. 4). Полагаем, 
что сопротивление нагрузки Z2 имеет индуктив­
ный характер. На рис. 4,а приведена принци­
пиальная схема, а рис. 4,6 — Т-образная схема 
замещения.

U y  +  1 у  ( R y  +  j x ^ y )  +  j X „ ,  ( l y  + 12)  =  о ;

( l y  + 12)  +  /2 ( « 2  + } K 2  +  A )  =  0 .
(8)

найти токи ly тл I2
б) пусть известен ток 1у, требуется найти ток 

I2  и напряжение U y ,

в) пусть известен ток I2  — найти ток 
1 у  и напряжение U y ,

г) пусть известен ток Iq — найти U y  и
h  (или >2 ).

Далее, чтобы найти искомые векторы, можно 
применить графический метод, т. е. путем по­
строения векторных диаграмм произвести век­
торный анализ трансформаторов. В качестве при­
мера для случая в) построена векторная диаг­
рамма, представленная на рис. 5,

Рис. 4. Схема трансформатора при произвольном методе

Можно записать систему уравнений цепи:

Если параметры Fj , R2 , Х ^у , Х „ 2  , А  , A t  за­
даны, то переменными являются Uy, l y  и /2 , 
а намагничивающий ток 1о=1у + h -  Применяя 
аналитический метод и используя систему урав­
нений (8), можно найти две произвольные ис­
комые величины. При этом имеют место четыре 
следующих случая:

а) пусть известно напряжение Uy, требуется

Направления отдельных величин можно про­
извольно изменять и для каждого из четьфех 
случаев строить векторные диаграммы, анализи­
руя которые можно видеть их отличия от ди­
аграммы на рис. 5. Однако векторный анали­
тический метод трансформатора в электромеха­
нике должен быть стандартным, как изложен ни­
же.

Традиционный метод определения положитель­
ных направлений. При применении данного метода 
условно положительные направления относитель­
но всех величин трансформатора определяют по 
традиционному принципу. Схема трансформатора 
для этого случая показана на рис. 6,а, а векторная 
диаграмма — на рис. 6 ,6 .

Традиционный метод определения направле­
ний является обычным векторным аналитическим 
методом, широко применяемым в некоторых 
учебниках и научно-технической литературе. Од­
нако из вышесказанного нетрудно видеть, что 
этот метод недостаточно удобен и нагляден.

Рациональный метод определения положитель­
ных направлений. При применении этого метода 
положительные направления всех величин транс­
форматора определяют по рациональному прин­
ципу, при котором первичная обмотка является 
приемником, а вторичная — источником энергии. 
Схема трансформатора показана на рис. 7,д, а 
векторная диаграмма — на рис. 7,6.
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Рис. 6. Схема и векторная диаграмма трансфор­
матора при традиционном методе (случай г)
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2. Для того чтобы добиться объединения те­
ории и методики анализа, избежать ошибок и 
смешения понятий, нужно навести порядок в при­
менении условно положительных направлений 
при исследовании теории трансформаторов.

3. Авторы рекомендуют рациональный метод 
определения положительных направлений, кото­
рый естественно включает в себя закон Ленца 
и при этом не требует лишнего числа знаков 
минус. Данный метод, исходя из практического 
физического процесса, рассматривает первичную 
обмотку трансформатора как приемник, а вто­
ричную как источник энергии.

_________________с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ__________________

Рис. 7. Схема и векторная диаграмма трансфор­
матора при рациональном методе (случай г)

Очевидно, рациональный метод определения 
направлений очень удобен, нагляден и легче для 
чтения и восприятия. Несмотря на то, что этот 
метод имеет явное преимущество, он до сих пор 
все еще не признан и не достаточно широко 
применяется. Авторы данной статьи присоеди­
няются к научным взглядам по данному вопросу 
А.В. Нетушила и авторов публикаций [1, 13, 14]. 
Кроме того, в ряде изданий уже давно дана оценка 
метода [3].

Выводы. 1. Векторная диаграмма трансфор­
матора должна соответствовать его схеме заме­
щения. Положения и направления векторов элек­
тромагнитных физических величин на векторной 
диаграмме соответствуют их условно положитель­
ным направлениям, принятым в принципиальной 
схеме и схеме замещения трансформаторов и 
других электрических машин.
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Высшие гармоники в трехфазных цепях
(статья Карпова И.В., «Электричество», 1992, №  11)

КЕНС Ю.А., ЖУРАХОВСКИЙ А.В.

В обсуждаемой статье [1] утверждается, что 
положения классической теории распределения 
высших гармоник в трехфазных цепях «далеки 
от действительной картины явлений». Таким, на­
пример, по мнению автора [1], является утвер­
ждение классической теории о том, что 5-, 11-, 
17-я, ... гармоники образуют симметричные си­
стемы токов обратной, а 1-, 7-, 13-я, ... — прямой 
последовательности чередования фаз. Без каких- 
либо теоретических доказательств в [1] утвер­
ждается, что в нулевом проводе трехфазной цепи 
«протекают нулевые составляющие токов всех гар­
моник».

В подтверждение вышеприведенных положений 
в рассматриваемой статье приведена таблица спек­
трального состава токов, полученных эксперимен­
тально. Автором исследована «... трехфазная цепь, 
составленная из идентичных насыщенных дрос­
селей, [которая] питалась симметричной системой 
синусоидальных напряжений». Результаты, при­
веденные в таблице, настораживают. Рассмотрим, 
например, спектральный состав фазного тока (фа­
за а) нулевой последовательности /д̂ о- Амплитуда 
его первой гармоники составляет 8,7%, третьей — 
34,8%, девятой — 0,28%, пятнадцатой — 0,12%, 
а всех остальных гармоник, некратных трем (5-, 
7-, 11-, 13-, 17-я),— амплитуды заключаются 
в диапазоне 0,01—0,57%. На наш взгляд, эти 
экспериментальные результаты лишь подтверж­
дают положение классической теории, что в ну­
левом проводе трехфазной цепи (схема «звез­
да-звезда» с нулевым проводом), питающейся 
от симметричной системы ЭДС при одинаковых 
нелинейных фазных нагрузках протекают лишь 
токи высших гармоник, кратных трем.

Наличие токов нечетных гармоник с ампли­
тудами 0,01+0,57% еще ничего не опровергает 
и не подтверждает. Дело в том, что в реальных 
трехфазных сетях не существует (вопреки утвер­
ждению автора), симметричной системы сину­
соидальных напряжений, также как и нет в при­
роде «идентичных насыщенных дросселей» (тер­
мин автора). Как раз небольшая несимметрия 
трехфазных напряжений и наличие высших гар­
моник питающей сети, допускаемые ГОСТ

13109—87 [2], а также реальная неидентичность 
насыщенных дросселей и привели к появлению 
в нулевом проводе токов первой и высших не­
четных гармоник.

Поэтому, для подтверждения положений автора 
можно бьшо бы провести эксперимент на ма­
тематической модели, позволяющей смоделиро­
вать как симметричную трехфазную систему си­
нусоидальных напряжений, так и три идентичных 
насыщенных дросселя. Ведь точность моделиро­
вания и точность расчетов на ЭВМ могут быть 
чрезвычайно высокими, т. е. такими, которые дей­
ствительно могли бы подтвердить или опровер­
гнуть выводы автора [1].

Естественно, расчет и анализ режимов сложных 
электрических схем, в том числе с нелинейными 
элементами, практически возможны только с ис­
пользованием мощных цифровых математических 
моделей. Однако в некоторых частных случаях, 
для простых схем возможно получение общих 
аналитических зависимостей, описывающих па­
раметры режима этих схем, в том числе и их 
гармонический состав.

Рассмотрим многофазную электрическую цепь, 
источники питания (ЭДС) которой и приемники 
энергии соединены по схеме «звезда с нулевым 
проводом». Схема такой цепи приведена на рис. 1. 
Такая схема находит широкое применение в элек­
троэнергетике, когда число фаз т  = 3 (трехфазная 
электрическая сеть), а также при использовании 
преобразовательных устройств, когда число фаз

1 1
1 . 

1
П

1
1

1
1 1

1

тл
—

гП
A»f

Рис. 1. Многофазная электрическая цепь, соединенная 
по схеме «звезда—звезда)^ с нулевым проводом
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больше трех (например 6- или 12-фазные схемы 
преобразовательных устройств и т.п.).

Количество фаз в схеме рис. 1 — конечное 
и равно т, источники энергии — источники ЭДС 
e i , , е^, ■■■, е^, в подавляющем большинстве
случаев периодически изменяются во времени. 
Пассивная часть схемы П, состоящая из при­
емников электрической энергии, объединенных 
электрической сетью, в общем случае имеет слож­
ную конфигурацию, содержит нелинейные эле­
менты, а также в ней, в общем случае, возможна 
взаимная индуктивная и емкостная связь между 
элементами различных фаз части схемы П, яв­
ляющимися пассивным многополюсником.

Общим свойством таких схем с нулевым про­
водом является протекание тока в этом проводе, 
что происходит по ряду причин (нелинейность, 
несимметрия ЭДС и элементов части схемы Я  
и т.п.). Поэтому наряду с токами фаз ток 
/дг является важной характеристикой таких схем 
и позволяет судить об особенностях ряда режимов 
таких схем. В общем случае анализ схем рис. 1 
возможен только с использованием численных 
методов расчета.

Для выяснения характера распределения вы­
сших гармоник в многофазных цепях (в том 
числе трехфазных) рассмотрим гфостейший слу­
чай схемы рис. 1, когда пассивная часть схемы 
Я  состоит лишь из продольных фазных нели­
нейных активных проводимостей g ,̂ заданных 
своими вольт-амперными характеристиками 
ik~f(.Uk)- Междуфазные электрические связи — 
отсутствуют (рис. 2 ).

зи отсутствуют, проводимость в нулевом про­
воде — бесконечна

В данном случае (рис. 2) для каждой к - й  

фазы можно записать равновесие питающей ЭДС 
и напряжения Uî , приложенного к проводи­

мости gî ,:

( 1)

Поскольку известны вольт-амперные характе­
ристики проводимостей g, то в соответствии с
( 1) ток к - й  фазы

i k=fk(^k) ’ (2)

а ток в нулевом проводе в соответствии с первым 
законом Кирхгофа

к = 1
( 3 )

В общем случае ЭДС изменяется во времени:

^ к = Л ( 0 -  ( 4 )

В электроэнергетике чаще всего ЭДС (в 
общем случае несинусоидальную), можно пред­
ставить как сумму гармонических составляющих 
с некоторой постоянной составляющей

Рк
« к  =  £fcO +  2 ]  F k n m  sin {(Окп t +  <Ркп) . ( 5 )

«=1

где Еко — постоянная составляющая ЭДС ек, 
Fknm ~~ амплитуда п-й гармоники ЭДС е̂ ', 
со̂ п — круговая частота п-й гармоники ЭДС 
<Pf̂  ̂ — фазовый сдвиг ЭДС вк„, по отношению 
к началу отсчета аргументов cot, Рк — номер 
высшей гармоники ЭДС Ск.

Учитывая, что в большинстве практических 
случаев в ЭДС содержится основная {(of) и вы­
сшие кратные (целочисленные) гармоники, можно 
записать в соответствии с (5)

Рк

(6)
П = 1

Рис. 2. Многофазная электрическая цепь 
с продольными фазными проводимостями

Как видно из рис. 2, многофазная электри­
ческая цепь с активными проводимостями может 
рассматриваться как т независимых, электри­
чески несвязанных цепей (фазных контуров), так 
как поперечные междуфазные электрические свя­

Таким образом, в соответствии с (6) для боль­
шинства практических случаев, ток в каждой фазе 
схемы рис. 2

Рк
k  =  f k  (Е к О  +  Е  Е к п т  s i n  (nw k t  +  <Pkn)- ( 7 )

n = l
Из (7) видно, что каждая ЭДС е,̂  (6) из­

меняется по периодическому закону с периодом 
первой гармоники

гт.   1 2л
Vl. 0)и' (8)
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Ток f  является сложной функцией от гар­
монически изменяющегося аргумента (2) с 
периодом изменения 7]̂ - Поэтому, как известно 
[3—6, 8], такая функция также является пери­
одической, изменяющейся с этим же периодом, 
в данном случае тоже равным Г̂ ., за исключением 
частных случаев (субгармонические колебания и 
т.п.).

Если в качестве независимой переменной при­
нять фазовый угол (ot, то период изменения фа­
зового угла для первой гармоники

(9)

Поэтому, в общем случае ток в каждой к-й 
фазе можно записать как

(10)

где период изменения аргумента o)jr;t=2n.
В соответствии с [4—6] периодическая функция

( 10) может быть разложена в бесконечный ряд 
Фурье:

k  =  I k  ("fc О =  +  S  <Анк co s  nojfc ( +
И=1

( И )

где

С̂ .+2ж С*+2ж

2л

С̂ +2ж
xcbsnco^td(coj^t); /  f„{Q)^f)s\an(o^td{(o^t).

Пользуясь рядом (11), можно получить вы­
ражения для всех токов i ^ , ... ... схемы
рис. 2 , а также ток /дг в нулевом проводе.

Следует отметить [4—6], что гармонический 
спектр токов содержит также гармоники, отсут­
ствующие в спектре питающих ЭДС. В ряде прак­
тических случаев функции токов ik=fk(o}kO яв­
ляются четными либо нечетными. В этом случае 
коэффициенты гармонического ряда, как известно 
[4—6], записываются так:

+л
А̂ Ок = ^  I lk  (.(dk t) d (cok t) ;

—Я

( 12)=  i  f  fk  ((Okt) COS n  (Ok td {a )„ t );
-Ж 
+Л

= ^ //k(ft»kOsinncUfc/d(ajfeO-
— Л

Из (12) видно, что для четной функции

Л К О  ¥к(-й'кО = 0 ; а для нечетной fk(a)kO=
= -Л (-" к О  имеет Ao„=A„j,=0 [4 -6 ]. ^

В ряде практических случаев, например, в трех­
фазных электроэнергетических системах, питаю­
щие ЭДС составляют трехфазную симметричную 
систему ЭДС одной частоты со. Векторы фаз В 
и С этих ЭДС сдвинуты на угол ав,с~
= ±2л/Ъ  по отношению к вектору ЭДС первой 
фазы (фаза А). В этом случае желательно вы­
ражение (12) получить для единой частоты 
(Oĵ =(o с учетом сдвига по фазе нелинейных фун­
кций fk{cot). Очевидно, что при сдвиге по фазе 
периодической функции на угол <Рк~ ,̂ ее можно 
записать в виде бесконечного ряда по аналогии 
с (12), учитывая, что независимой переменной 
этой функции будет выражение (ot+a, периодич­
ность функции при этом остается прежней —
2л, а пределы интегрирования — от - я  до 
+л.  Это справедливо как для четной, так и для 
нечетной fk (рис. 3). Сдвигаются лишь системы 
отсчета фазовых углов при общей независимой 
текущей координате времени, связывающей во­
едино эти системы отсчета.

Ж
-яг mi - Л  '-IТ-а.уг

/Г
I

+яг eit

A(a»#+a/=-^(-wt+a))

- *  О w*+a.

<x)
-JcT

A
0 4Л m-t+a.

S)

Рис. 3. Графики четной (a) и нечетной (б) функций при 
отсутствии (верхний) и наличии фазового сдвига (нижний)

Следует подчеркнуть, что графики рис. 3 име­
ют смысл лишь для одинаковых частот со фун­
кций /^. При фазных частотах следует пользо­
ваться выражениями ( 12), так как при разных 
частотах взаимный сдвиг двух гармоник
изменяется с частотой скольжения (а=(со^- 
- 0)2) f+ao=var).

В соответствии с рис. 3 коэффициенты (12) 
ряда функции fj^((ot+a) будут равны:

+л
^ок(а) = i  ffk((^t+a) d (cot+a);

- Л

Лк(а) = S / Л  {(Bt+d) COS п (cot+a) d (wt+d) ;
—Л
+ Л

^пк(а) -  ^ Ifk  (ф1+а) sin п (wt+a) d {(ot+d).

(13)

Сравнение соответствующих коэффициентов
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(12) и (13) показывает, что

^Ofc(a) “  ^ Ofc> ■'̂ пк(а) -^пк > Rnk(a) -  Rfik ■ (14)

Действительно, для обоих случаев соответст- 
вуюш,ие коэффициенты могут быть записаны как 
[6]

+Л
^Ок(а) = А̂ Ок = ^  SfkQd)dx',

— Л
+ л

Лпк(а)=Лп(к) = ^  / /е д с о зн х г й :;
— Л
-\-л

Впк(а) = Вп(к) = ^  S f k ( x Y ^ n x d x .

(15)

Здесь X — обобщенный аргумент, зависящий от 
независимой переменной времени t

для функции f  при а = О 
fk{x) = f k ( 0)t); х = Ш\  

для функции f  при а 7̂  о и a=const 
fk(x) =fk(a) t+a) ; х = (ot+a .

(16)

Поэтому в соответствии с (11) можно записать 
ток к-й фазы как бесконечный ряд разложения 
функции /^(х) [6]:

П
k=fk (х) =-4оа:+ 2  (^пк COS пх+В„,  ̂sin пх), (17)

к=1
гдех=со/ для функции fic((ot)', x=wt+a  для функции 
fk(cot+a).

Коэффициенты для обеих функций (при а=0  
и а;^0) рассчитывают по вьфажениям (15). Вы­
ражения (14)—(17) позволяют сделать важный 
вывод о том, что сдвиг по фазе на постоянную 
величину а нелинейной гармонической функции 
f  с периодом изменения Г и аргументом 
(ot+a не изменяет гармонического спектра раз­
ложения этой функции в ряд Фурье, так как 
соблюдаются равенства амплитуд соответствую­
щих гармоник ряда при о = 0 и ат‘0 в соответствии 
с (14), (15). Это значит, что при сдвиге а^О 
не происходит «деформации» нелинейной фун­
кции /^t(x). Такое свойство функции /^(х), где 
x=cot+a, вытекает, например, и из свойств ин­
тегрального преобразования Фурье [8] функции 
f ( t +r )  (теорема о сдвиге):

F\f( t  + r)] = e 2 ^ C ( v ) ,

Наличие множителя обусловлено лишь фа­
зовым сдвигом соответствующих гармоник спек­
тров функций / ( f )  и /(f+ r ). Гармонический ряд 
(17) для функции /(х )  (2) при x=cot+a под­
тверждает сдвиг соответствующих гармоник с ар­
гументами пш( и п (o)t+a) по фазе, о чем сви­
детельствует наличие в аргументах соответству­
ющих гармоник постоянного сдвига ат̂ О.

Отсутствие «деформации» нелинейной функ­
ции /fc(x) npHx=cof+c имеет глубокий физический 
смысл. Действительно, изменение фазы а ЭДС 
e^.=sin(o)kf+a), приложенной к нелинейной про­
водимости (ê j.) (рис. 2), не изменяет свойств 
самой проводимости, что обусловлено физиче­
скими макросвойствами материала, из которого 
изготовлена эта проводимость.

Выражения (15)—(17) позволяют подтвердить 
важные выводы о распределении высших гар­
моник в многофазных, в частности, трехфазных 
цепях. Положим, что схема рис. 2 — трехфазная 
( т  = 3); здесь действует симметричная система 
ЭДС с одинаковыми нелинейными активными 
проводимостями:

ва = sinojf;
Cft = sin((of+ aj,); 
бс =  sin (<wf + fig) ; 

ga ( e a )= g b  ( e b )= g c  ( . e f=f (e ) ; 
Of, — —2 л / 3 ;

= 2тг/3.

(19)

В соответствии с (2), (7) и (19) для токов 
фаз можно записать

4  =/(Ха)\
k=f (Xb) ' ,  ■ (20)
i c=f (Xc) ,

где Xa=0)f; Xj,=cof-2л:/3; Xg=cof+27r/3.
В соответствии с (14)—(16), (17) и (20) токи 

фаз равны:

Ь = А о + 2 ( Л  COS nwt+B„ sin ncof) ;
П = 1

ib=Ao+ 2  (Л  cosn (<uf+flft)+B„ sin л (oif+flb) ;

(18)
n=l
00

где F — интегральное преобразование функции 
/ ( f +т); С — интегральное преобразование функции 
/(f);  г=о) /2л — частота частотного спектра фун­
кции /(f ) .

Из (18) видно, что равенство интегральных 
преобразований, как линейных, автоматически 
приводит к равенству амплитуд спектра частот v .

(21)

Ic=Aq+ 2  (А„ cos л (cof+flg)+B„ sin л (й/f+Cg), 
n=l

где.,4о,^„, В„ одинаковы для гармонических рядов 
токов трех фаз при одинаковых нелинейных про­
водимостях (19).

В соответствии с рис. 2 и (21) ток в нулевом 
проводе
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ipi -  ЗЛо + ^  • Л„ [cos nat + cos п (cot + afj +
п = 1

+ COS n (wt + Oj.)] + B„ [sin ncot + sin 7J (cot + 

+ 0 },) + sin« (cot + aff\ .

(28) следует, что при питании от трехфазной 
симметричной системы ЭДС симметричной не­
линейной трехфазной нагрузки гармонические со­
ставляющие токов фаз с частотой, не кратной 
трем (по отношению к первой), образуют сим-

(22) метричные трехфазные системы прямой или об­
ратной последовательностей, а составляющие с 

Если нелинейные функции токов f(x)=f(-x)  частотами, кратными трем, образуют систему ну-
четные, то в (21) и (22) Б„ = 0 и ток левой последовательности. Известные положения

[3] о гармоническом составе токов трехфазных 
“ цепей полностью подтверждены.

Щч) -  ЗЛо + 2  [cos «со/ + cos п (cot + fl{,) + Известно [3—6], что гармонический ряд четной
периодической функции f(x)  = f ( - x )  содержит

+ cos п (cot + af)\ (23) лишь гармонические составляющие с частотой,
кратной двум (по отношению к основной), и

Если f ( x ) = - f ( - x )  нечетные, то Ло=Л„ = 0 и постоянную составляющую, а гармонический ряд
нечетной функции f ( x ) = - f ( - x )  содержит лишь

7!, , . . , , нечетные гармонические составляющие, включая/мснч = > (Би [sm/гш/+ sm« (со/+ ал) + / ч гг -I п 1 \ о/ первую (основную). Поэтому для обеих случаев
токи в нулевом проводе схемы рис. 2 в со-

(24) ответствии с (27), (28) могут быть записаны
в виде

П = 1

+ sin /1 (cot + а̂ О]

Щч) -  ЗЛо + 2  А
71=1

^ J 1Ж11ХЖЛ 00 '
/ ( ci.+af (щ ч)с = 3 Ло + 2  «‘«Z
cos ncot + 2 COS п 0)t + - ~ X т г = 6

X COS п - (25)

ijV(H) -  Z  А
П=1

/
sinncot 2 sin/2 cot + A ^

2

где п=6р - / / = 1 , 2 , 3 , . . . ,  00;

00
1Щи)с = З ^ В „  sin ncot, 

п=3

(29)

(30)

X COStt- (26)

где тг=3(2/>+1); р = 0 , 1 , 2 , 3 , ..., 00.
Таким образом, при четной функции f(x),  как 

видно из (29), ток содержит постоянную со-
Для случая симметричной ( .с .)  трелфазной гармонические с частотой

системы ЭДС, котда а , ^ - 2 я / 3 ;  о , -  + 2л/3 , токи “Р ™ "  “ "Р"’ ' ’ ' '  и  ̂ с. г „ /̂ Г»Г\'ТЧ><ат'0'Т'Х»Тл-т» г> / ^ 11\ __ тизттот«ттт тл т'0-гч»жлтттжттл/%т/*тагл
в нулевом проводе схемы (рис. 2) при четной 
(«ч») и нечетной («н») функции f(x)  в соот­
ветствии с (25), (26) равны

9у(ч)с ЗЛо + ^ Л „
Л=1

1 + cos л

в соответствии с (30) — нечетные гармонические 
составляющие с частотой, кратной трем (по от­
ношению к основной частоте — частоте питающих 
ЭДС еь, -  рис. 2).

Для подтверждения справедливости вьщажений 
cos ncot; (27) (29), (30) рассмотрим две простейшие зависи­

мости тока от ЭДС е — четную и нечетную 
показательные функции вида

'ЛГ(н)с -  2  А  
п=1

1̂ + s in « ^ sm ncot. (28) f (e)  = — четная функция; (31)

/ (e )  = — нечетная функция. (32)Из (27), (28) видно, что независимо от чет­
ности функции [как при f ( x ) = f ( - x ) ,  так и при
/(дс)=“/ ( - х ) ]  в нулевом проводе схемы, рис. 2 g  соответствии с (20) токи в фазах для случая
протекает ток iff, содержащий высшие гармоники, (31) равны 
кратные трем. Только лишь для этих гармоник

2 зг(«=3/?; р = 1 , 2 ,  3 ,...) двучлен l  + cos-^ = 3 , для 
всех остальных случаев (нечетные гармоники, 
включая первую, и четные гармоники), когда

‘а(ч) =  sin^”  СО/; 

'ь(ч) = sin2n

птс̂ Ър имеем l  + c o s ^ = 0 . Таким образом, из (27),
1с(ч) =  sin^n

. 2ж c o t - -

cot + ^

(3 3 )
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для случая (32)

'а (н ) sin^" ^wt;

'6(H) = sin^" 1 cut - 2л'̂
3 : (34)

'с (н ) = cut + 2я'
3

В [7] приведены разложения функции вида 
(31) и (32) в гармонические ряды:

sin2"x= 2̂п
п - I 

к=0
2 { - 1 ) " ~ ' ‘'2  COS 2{п-к)х+

sin^"- ‘ X =  —А  X

; (35)

к=0
l2n-l

к sin(2» - 2k - l ) x , (36)

где биномиальные коэффициенты вида
=  2_

pt(q-py.'
Поскольку в (35) и (36) не имеется огра­

ничений на значения аргумента х, то согласно 
(33), (34), подставив в (35), (36) соответственно 
для фаз а ,Ь , с  соответствующие значения не-:
зависимых переменных x„=wt\ X f , - w t - ~ \  х^=

=(jot+~, получим выражения для разложения в
гармонические ряды фазных токов (33), (34). 
Как видно из (35), ряд четной функции (31) 
содержит лишь постоянную составляющую и ко­
синусные гармоники с четными частотами, крат­
ными первой. Из ряда (36) при нечетной функции 
(32) следует, что он содержит лишь синусные 
гармонические составляющие с нечетными гар­
мониками (начиная с первой), кратными основ­
ной.

Просуммировав токи трех фаз для обоих aiy- 
чаев, после соответствующих преобразований пол­
учим токи в нулевом проводе: 

а) при четной функции (31)

'л/(п) = ^ / Е ( - 1)"-"2
А=0

(cos2 (H-k)cdf X

1 + 2 cos 2 (/г -  к) 2 л  

' 3 + 3 (37)

б) при нечетной функции 

н-1
(. 1)‘

,п+А--1
А-=0

2и-1 
к (sin(2(«-k)-l)co<)

l  + 2 cos[2 (/7- k ) - l l ' 3
Анализ выражения (37) показывает, что

'ЛГ(ч) -,2)1
12п\

п

при всех {п-к)^ЗЬ,  где 6= 1, 2,3,.. .;

'W(M)
п - 1

E
A-=0

( - l ) - '* ' ’ 2 l2n]
к

COS 66a»/+ 2;i)
n\ /

(39)

(40)

при л -к = 26 ; 6= 1, 2 ,3,. . . .
Из (39), (40) видно, что при четной функции 

(31) в нулевом проводе схемы рис. 2 протекает 
ток /дг(,,), содержащий постоянную составляющую 
и высшие четные гармоники, кратные шести, 
что соответствует (29).

Из анализа выражения (38) следует, что

'V(H) = О (41)

при всех 2 { п - к ) - 1^3Ь\  Ь~2р-\-Ц /?=(), 2 ,3 ,

п - 1

(38)

Ч н) -  А г 2 - з 2 ( - ' ) " ^ " - ‘ Г П  ■‘'•"Зйсо/ (42)
 ̂ А-=0 '

при 2 (7г - /с ) -1=ЗЬ; 6=2+1;  р=0, 1,2,3, . . . .
Из (41), (42) вытекает, что при нечетной фун­

кции (32) в токе имеются лишь нечетные гар­
моники, кратные трем, что соответствует (30).

К аналогичным выводам можно прийти, ис­
пользуя другую аппроксимацию нелинейных эле­
ментов схемы рис. 2 , например, гиперболиче­
скими функциями; тогда амплитудные коэффи­
циенты ряда Фурье будут содержать коэффици­
енты функции Бесселя соответствующих порядков 
и т. п. Результаты анализа будут аналогичны.

Анализируя выражения (19), (23), (24), не­
трудно убедиться, что любая несимметрия в трех­
фазной (многофазной) цепи (рис. 2) как ис­
точников ЭДС (неравенство амплитуд, сдвига фаз, 
наличие высших гармоник и т.п.), так и не­
линейных фазных проводимостей [неидентич- 
ность нелинейных функций g (е) и т. п.] приводит 
к возникновению в нулевом проводе токов с пол­
ным набором гармоник токов фаз. Поэтому даже 
незначительная несимметрия напряжений трех­
фазной сети и наличие в них высших гармоник 
(что всегда имеет место в той или иной мере), 
а также неидентичность нелинейных характери­
стик проводимостей g(e)  (идентичные объекты 
в натуре отсутствуют) всегда приводят к появ­
лению в токе /дг (рис. 2) в общем aiynae от­
носительно небольших по амплитуде гармони­
ческих составляющих с полным набором спектра 
токов фаз. Такое явление при неправильной оцен­
ке результатов физического эксперимента может 
привести к неправильным выводам, что и имело 
место в [1].

Необходимо подчеркнуть, что математическое

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



74 Высшие гармоники в трехфазных цепях «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 5 /9 5

обоснование основных положений классической 
теории распределения высших гармоник в трех­
фазных (многофазных) электрических цепях име­
ет не только принципиальное, но важное прак­
тическое значение, например, для чувствительных 
релейных защит, реагирующих на высшие гар­
моники в нулевом проводе схем вида рис. 2 . 
Чувствительные защиты батарей статических кон­
денсаторов (БСК), реагирующие на относительное 
изменение рабочей емкости фазы БСК, имеют 
уставку срабатывания по первой гармонике ин­
формативного сигнала (напряжения), подводимо­
го к защите, соизмеримую и даже меньшую сум­
марного эффективного значения высших гармо­
ник этого сигнала. Следует отметить, что все 
выражения, полученные для схемы рис. 2 , спра­
ведливы также для анализа магнитных цепей с 
нелинейными магнитными проводимостями, мо­
делирующими ферромагнитные сердечники без 
активных потерь в стали. В полученных выра­
жениях, как известно [4], ЭДС е необходимо за­
менить МДС iw, а активные электрические про­
водимости g{e) — магнитными g^Qw).

Все вышеизложенные положения справедливы, 
если зависимости / (/) в схеме рис. 2 описываются 
в общем случае спектром канонических (кратных, 
целочисленных) по отношению к основной гар­
монике ЭДС е гармоник. Когда возникают условия 
в схеме (рис. 2), приводящие к наличию не­
канонических гармоник в фазных токах /),, 
/р (субгармоники, дробные гармоники и т. п.), 
в токе нулевого провода /дг возможно появление 
существенного по амплитуде полного набора спек­
тра гармоник фаз. Естественно, исследование та­
ких режимов трехфазных цепей целесообразно 
выполнять на цифровых математических моделях 
трехфазных цепей.

В заключение следует отметить, что при на­
личии в нулевом проводе схем рис. 1 и 2 ко­
нечного сопротивления контуры отдельных фаз 
становятся взаимосвязанными и получить ана­
литические выражения для токов в общем виде 
практически невозможно. Это же нужно иметь 
ввиду при расчете схем рис. 1 и 2 без нулевого 
провода, когда контуры их также взаимосвязаны. 
Поэтому для расчета и анализа режимов трех­
фазных цепей с нелинейными элементами це­
лесообразно использовать цифровые математиче­
ские модели, позволяющие моделировать нели­
нейные элементы и рассчитывать режимы с вы­
сокой точностью, недоступной для физического 
эксперимента в натуре.

Выводы. 1. Подтверждены основные положе­
ния классической теории распределения высших 
гармоник в трехфазных электрических цепях.

2. Рекомендации [1] о внесении соответству­

ющих изменений в учебники и руководящие ука- 
зания по крайней мере преждевременны и ничем ш  
не обоснованы.

3. Применение метода симметричных состав­
ляющих, справедливого для линейных электри­
ческих цепей, возможно и для нелинейных трех­
фазных цепей лишь в трм случае, когда известны 
все характеристики спектров токов и напряжений 
конкретных цепей. Обобщенное положение о том, 
что гармонические параметры режима этих цепей 
могут быть представлены в виде систем сим­
метричных составляющих без рассмотрения кон­
кретных спектров гармонических составляющих, 
может привести к ошибочным выводам.

4. Обоснование кажущихся «новых положений» 
результатами физического эксперимента на ос­
нове полученных весьма малых параметров вы­
сших гармоник недопустимо, так как в натуре 
не бывает «идентичных насыщенных дросселей», 
«симметричных систем синусоидальных ЭДС» и . 
т. п. «идеальных» характеристик электрической 
схемы. Незначительная «неидентичность», «несим­
метричность» элементов схемы вызывает появ­
ление параметров, как правило, весьма малых 
по интенсивности, как будто подтверждающих 
ожидаемый результат. Поэтому в таких хлучаях 
для проверки достоверности результатов физи­
ческого эксперимента всегда следует пользоваться 
цифровыми математическими моделями,, позво­
ляющими выполнить моделирование и расчеты
с высокой точностью, практически недоступной 
для физического эксперимента в трехфазных и 
многофазных электрических цепях.

5. Подтверждение известных основных поло­
жений распределения высших гармоник в трех­
фазных электрических цепях имеет не только 
принципиальное, но и практическое значение, на­
пример, для анализа режимов работы релейных 
защит, в частности чувствительных защит батарей 
статических конденсаторов.

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

1. Карпов И.В. Высшие гармоники в трехфазных цепях.— 
Электричество, 1992, № 11.

2. ГОСТ 13109—87. Требования к качеству электрической 
энергии в электрических сетях общего назначения.

3. Бессонов ЛА. Теоретические основы электротехники.— 
М.: Высшая школа, 1973.

4. Бессонов ЛА. Нелинейные электрические цепи ,- М.: 
Высшая школа, 1964.

5. Филиппов Е. Нелинейная электротехника,- М.: Энер­
гия, 1968.

6. Хьюз В. Нелинейные электрические цепи.— М.: Энер­
гия. 1967.

7. Градштейн И.С., Рыжик И.М. Таблицы интегралов, 
сумм, рядов и произведений,- М.; Наука, 1971.

8. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике для 
научных работников и инженеров,— М.: Наука, 1973.

125.11.931

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Из ИСТОРИИ электротехники

100 лет изобретения радио А.С. Поповым

Девятнадцатый век с точки зрения развития 
технической культуры мирового сообщества по 
праву называют «веком пара и электричества». 
Электричество заняло главенствующую роль сна­
чала в средствах связи по проводам — телеграфии, 
а во второй половине века быстро стало внед­
ряться в промышленное производство, транспорт, 
быт.

Классические опыты Фарадея по электромаг­
нитной индукции, их теоретическое осмысление 
Максвеллом в «Трактате об электричестве и маг­
нетизме» явились основой теории электромагнит­
ного поля, волновых процессов в свободном про­
странстве (вакууме), несовершенных диэлектриках 
и других веществах.

Г. Герц с помощью созданного им вибратора 
подтвердил на практике правильность выводов 
теории электромагнитного поля Максвелла. Виб­
ратор Герца явился генератором волн в системе 
«передатчик — протяженное пространство — при­
емник колебаний», впоследствии названной бес­
проводным телеграфом или радио.

Первый профессор физики технического учи­
лища Почтово-телеграфного ведомства России 
(позже — Санкт-Петербургского электротехниче­
ского института) О.Д. Хвольсон так оценивал опы­
ты Герца в статье, напечатанной в «Электричестве» 
в 1890 г.: «Опыты Герца пока кабинетные, но 
что из них разовьется дальше и не представляют 
ли они зародыш новых отделов электротехники, 
этого решить в настоящее время невозможно». 
А редакция журнала к такому высказыванию уче­
ного добавила: «Например, телеграфия без про­
водов, наподобие оптической» [1].

1 июня 1894 г. в качестве чувствительного 
приемника электромагнитных волн Лодж пред­
ложил стеклянную трубку с двумя металличе­
скими электродами, между которыми помещались 
металлические порощки. Лодж назвал этот прибор 
когерером.

В 1893 г. ученый сербской национальности
Н. Тесла в работе «О колебательных явлениях при 
высокой частоте» писал, что передача осмысленных 
сигналов, а может быть даже и энергии, на любое 
расстояние совсем без помощи проводов уже не 
просто теоретическая возможность, а серьезная за­
дача, которая ставится перед инженером-электри- 
ком и должна быть решена со дня на день [2].

Телеграфия без проводов бьша особенно важна 
для военно-морского флота. Именно в этом ве­
домстве, в минно-офицерских классах в Крон­
штадте, работал Александр Степанович Попов.

25 апреля (7 мая) 1895 г. на заседании фи­
зического отделения Русского физико-химическо­
го общества им бьш сделан доклад с демон­
страцией прибора для обнаружения и регистрации 
электрических колебаний. Перед докладом 
А.С. Попов уже испытывал свой прибор «на от­
крытом воздухе» и достиг с вибратором Герца 
дальности связи до 64 м (30 саж.), а при ре­
гистрации грозовых разрядов — гораздо большей 
дальности.

«В заключение могу выразить надежду, — до­
кладывал А.С. Попов, — что мой прибор, при 
дальнейшем усовершенствовании его, может быть 
применен к передаче сигналов на расстояния при 
помощи быстрых электрических колебаний» [2].

День 7 мая 1895 г. в нашей стране считается 
днем рождения радио.
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В 1896 г. описание изобретения А.С. Попова 
было опубликовано в российской научной пе­
риодической печати.

Прогноз о дальнейшей беспроводной связи 
блестяще оправдался при ликвидации аварии бро­
неносца «Генерал-адмирал Апраксин» у острова 
Гогланд и при спасении рыбаков с оторвавшейся 
льдины в Финском заливе.

Итальянец Г. Маркони подал заявку в Англии 
на усовершенствования в передаче электрических 
импульсов и сигналов и аппаратуру для этого 
2 июня 1896 г. Полное описание конструкции 
аппарата было представлено только 2 марта 
1897 г, а дата присуждения привилегии, рас­
пространявшаяся только на Англию, — 2 июля 
1897 г. В таких странах, как Германия, Франция, 
Америка, Россия, Маркони патента не получил [2].

С тех пор, в течение 100 лет существования 
радио, ведется полемика о приоритете на изо­
бретение. Подробный анализ приоритета А.С. По­
пова сделан многократно, например в [2, 4].

Сам А.С. Попов во многих выступлениях и 
публикациях отмечал, что приборы Маркони были 
очень похожи на его приборы, описание которых 
опубликовано в России в 1895 г.

За истекшие десятилетия радиотехника про­
никла почти во все сферы человеческой дея­
тельности, «появились радиофизика, радиосвязь, 
радиовещание всех видов, радионавигация, ра­
диолокация, радиотелемеханика, радиоастроно­
мия, радиоспектроскопия, радиометеорология, 
электронная автоматика, вычислительная техника, 
телевидение, индукционный нагрев и некоторые 
другие науки, объединяемые общим понятием ра­
диоэлектроника» [5].

А.С. Попов родился 4(16) марта 1859 г. на 
Урале в пос. Турьинские Рудники в семье свя­
щенника местной церкви. Первоначальное обра­
зование получил в Далматовском и Екатерин­
бургском духовных училищах, а затем в Пермской 
духовной семинарии. В 1877 г. А.С. Попов по­
ступил на физико-математический факультет Пе­
тербургского университета, который окончил в 
1882 г. В этом же году в журнале «Электричество» 
появилась его первая научная работа: «Условия 
наивыгоднейшего действия динамоэлектрической 
машины». В 1883—1901 гг. А.С. Попов был пре­

подавателем электротехники Минного офицерско­
го класса и технического училища морского ве­
домства, находившихся в Кронштадте.

19 октября 1897 г. А.С. Попов прочел лекцию 
в Электротехническом институте «О телеграфи­
ровании без проводов», в 1899 г. Советом ЭТИ 
ему было присвоено звание «Почетный инже­
нер-электрик», в 1901 г. он избран профессором 
кафедры физики ЭТИ, а в 1905 г. — первым 
выборным директором ЭТИ.

В Петербурге, как и в ряде других городов 
России, имеется много памятных мест, связанных 
с А.С. Поповым. В сквере на Каменноостровском 
проспекте Петроградской стороны установлен па­
мятник А.С. Попову.

В Санкт-Петербургском электротехническом 
университете (бывш. ЭТИ), в музее-кабинете 
профессора находятся приборы, схемы и уста­
новки того времени, хранящие память об их 
Великом хозяине. К зданию примыкают ради­
отехнический факультет и дом, в котором на­
ходится музей-квартира А.С. Попова. Хранителя­
ми музея до 1995 г. были вначале дочь Алек­
сандра Степановича, а затем его внучка.

Им удалось, несмотря на все трудности, пе­
режитые городом, сохранить подлинную обста­
новку квартиры, ее дух и настроение. Перед об­
разами горели свечи, проводились музыкальные 
и литературные вечера, христианские богослуже­
ния, как и при жизни А.С. Попова. В этой квар­
тире он жил, работал и скончался 13 января 
1906 г. (31 декабря 1905 г. по старому стилю).
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Н1|рнал1|, издаваемьи VI Отд^лош

ИЫПЕРАТОРСКАГО РУССКАГО Т е ХНИЧЕСКАГО ОБЩЕСТВА.

Приборъ для обнаружен!я и регистрирован!я 

алектрическихъ колебан1й въ атмосфер^ *)•

В-|. iia'iia.Tii лтпувшаго года я занялся вос- 
произисдсн СА1Ъ и'Ькоторыхъ ОПЫТОВ!. Л о д ж а  
над'1. электрическими колебаниями; чтобы овла- 
д'Ьть явлс1пемъ, лежашимъ въ основ^Ь этихъ 
опытонъ, пришлось сд-клать много попытокъ и 
|13сл-1)дован1й. Въ результат-t я пришелъ къ 
устройству прибора, служащаго для объектив­
ных!. наблюдший мадъ алсктричсскими колс- 
баи1ями, пригодпаго какъ для лекшониыхъ ц-клсй, 
такъ и для рсгистрирован1я электрическихъ пср- 
турбащй, происходяшихъ въ атмосфер-fe.

Вь 1891 году Б р аи л и  открыла., что tohkIc 
слои металла, осажденные на нспроводник-Ь 
(стсклФ, эбонит-t и т. п.), а такж е металличсск1е 
порошки обладаютъ способностью мгновенно м-t- 
нять свое сопротивлшне электрическому току, 
если вблизи ИХ!, ироизойде':^ разрядъ электро- 
формой машины пли иидукшоииой катушки. Не 
столь значительно, но зам-Ьтно все таки изм-t- 
ияегся conpoTHB.icnie порошка, если чреэъ него 
нремспно будетъ нропущенъ токъ баттареи изъ 
большого числа элементовъ. Сопротивлсн!с подъ 
11л1яи1смъ разряда вообще уменьшается, хотя 
сущ сствуютъ и исключен!я. Эти свойства по­
рошка сохраняются, если онъ будетъ пом-кшенъ 
в-ь нснроиодящсмъ веществ-Ь.

Механическш сотрясен1я возвращаютъ снова 
опилкамъ прежнее состоян1е, характеризуемое 
большнмъ сопротнвлен1емъ. Д-Ьйств1е разряда 
опять можстъ уменьшить его, и снова встряхи- 
»ан1смь можно получить прежшя величины со- 
противлен!я.

М и и ч и н ъ , загЬмъ Л о д ж ъ  и друпе при- 
м Ьияли эти свойства металлическихъ порошков-ь 
къ oCiiapyjKciiiiq Гертцевыхъ электрическихъ 
лучей.

В оть основные факты, послужившее исход- 
нымъ пунктомъ монхъ опытовъ.

Для объяснсн1я этихъ фактовъ Лоджт» пред- 
полагаетъ, что близъ лежаиЦя частицы металли-

ческаго порошка, когда къ д-Ьйствующей между 
ними сил-Ь частичпаго притяжсшя присоеди­
няется еще электрическая сила, окончательно 
соединяются между собою и наступастъ то яв- 
лс1не, которое въ физик-t характеризуется сло- 
воиъ ссцФплсн1е> (Cohesion). Въ одной нзь 
пoздlгtйшиxъ работъ Л о д ж ъ  ндетъ еще далЬе 
и уподобляетъ связь, образующуюся въ порошк% 
электрическому свариваи1ю. Я, съ своей стороны, 
разд-кляю посл-Ьд1нй взглядъ,придавая даж е слову 
чсвариваше* бол-кс зиачен1я, ч-кмъ то д-1;ластъ 
Л о д ж ъ . Я подразум-Ьваю именно подъ словом!. 
ссвариван1е» возможность образован!я въ по- 
рошк-Ь нитей сплошного металла по лин1ямъ 
происшедшаго разряда.

Ц-Ьлью моихъ опытовъ было дать такую скорму 
прибору, устроенному на припцип-к изложсипыхъ 
фактовъ, чтобы достигнуть позможиаго посто­
янства чувствительности. При этомъ, руководясь 
высказаннымъ' взглядомъ на явлонс, надо было 
искать такого расположеи!я частей ц-кпи, содер­
жащей опилки, чтобы увеличить шансы образо- 
иан1я нитей металла но лишямъ тока.

•) Настоящая статья составляетъ краткое извлечена̂  
изъ раооты аятора, цЬликомъ папечатаиноЛ въ я̂ рвал! 
Русскаго Физико-Хим. Общества. Ред.

Фиг. I.

Наибол-Ье удачною по значительной чувстви­
тельности къ электричсскимъ колебан!ямъ, при 
достаточномъ постоянств-к, оказалась сл-кдуюшая 
форма прибора. Внутри стеклянной трубки при­
клеены къ ея ст-кнкамъ дв-к полоски тонкой 
листовой платины А В  к C D  (см. фиг. i )  почти 
во всю длину трубки. Одна полоска выведена 
на вн-кшнюю поверхность съ одного конца 
трубки, другая съ противоположнаго конца. По­
лоски платины своими краями леж ать на раз- 
стоян1и около 2-хъ миллим., при ширин-к 8 мм.; 
внутрснн1е концы полосокъ В и С  не доходятъ 
до пробокь, закрывающихъ трубку, чтобы поро- 
шокъ, въ ней пои-кщснный, не могь, набившись 
подъ пробку, образовать не разрушаемыхъ со- 
трясеними проводящихъ нитей, какъ то случа­
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лось въ н^которнхг моделяхъ. Длина всей 
трубки 6 —  8 см. при Д1аметр-Ь около I см. Чер- 
теж ъ 1-й представляегь разр^зъ трубки по даа- 
метральной плоскости. Трубка при своемт. д̂ Ьй- 
ствш располагается горизонтально, причемъ по­
лоски леж ать въ нижней ея подовин-Ь и метал- 
лпчесюй порошокъ вполн-Ь прикрываеть ихъ. 
Наилучшее д-Ьйств1е получается въ томъслуча-Ь, 
если трубка наполнена не бол-Ье, ч-Ьмъ на поло­
вину.

Во всЁхъ опытахъ съ порошками какъ на 
величину, такъ и на постоянство чувствитель­
ности вл1яютъ разм’Ьры зеренъ металлическаго 
порошка и его вещество. Наилучш1е результаты 
получены при употреблеши жехЬзнаго порошка, 
изв-Ьстнаго въ продаж’Ь подъ назван1емъ efer-  
гит  pulveratum»; друпе сорты жел-Ьзныхъ порош- 
ковъ, —  въ  томъ числ-Ь и tferrum  hydrogenio 
reductum t, —  дали несравненно худш!с резуль­
таты.

Добивш ись удовлетворительнаго постоянства 
чувствительности при описанной комбинаши, 
нужно было даогЬе поставить опытъ такъ, чтобы 
связь между опилками, вызванная электрическими 
колебан1ями, немедленно ж е и разрушалась авто­
матически. Такая постановка опыта несравненно 
удобн-Ье уж е потому, что будетъ отв-Ьчать на 
электричесюя колебания, последовательно повто- 
ряюппяся одно за другимъ. П осле несколькихъ 
попытокъ былъ комбинированъ приборъ, къ опи- 
сашю котораго я  теперь и перехожу.

Фиг. 2.

Фигура 2-я показываетъ расположеше частей 
прибора. Трубка съ опилками подвешена гори­
зонтально меж ду зажимами М  и Д  на легкой 
часовой пруж ине, которая для большей эластич­
ности согнута со стороны одного зажима зиг- 
загомъ. Надъ трубкою расположенъ звонокъ, 
даюпЦй при своемъ действ!и детюе удары модо- 
точкомъ по средине трубки, которая защищена

оть разбивашя резиновымъ кольпомъ. Звонокъ 
и трубка укреплены на общей вертикальной под­
ставке. Звонокъ приводится въ д ей ств1е обык- 
иовеннымь телеграфнымъ релэ, введеннымъ въ 
цепь, составленную изъ н-кколькихъ гальвани- 
ческихъ элементовъ и трубки съ порошкомъ. 
Релэ можетъ быть помеп1ено относительно трубки 
и звонка,— какъ угодно.

Въ такомъ ви де приборъ д ей ствуегь  сле- 
дующимъ образомъ. Т о к ъ  баттареи(4— 5 вольп.) 
постоянно циркулируетъ отъ зажима Р  къ пла­
тиновой пластинке А , далее черезъ порошокъ, 
содержащ1йся въ трубке, къ другой пластинке В  
и по обмотке электромагнита релэ обратно къ 
баттарее. Сила этого тока недостаточна для 
притяжен1я якоря релэ; но, если трубка А  В  
подвергнется действ1ю электрическаго колебан1я, 
сопротивлен1е металлическаго порошка мгновенно 
уменьшится и токъ увеличится настолько, что 
якорь релэ притянется. Въ этотъ моменть цепь, 
идущая отъ баттареи къ звонку, прерванная въ 
точке С, замкнется и звонокъ начнетъ действо­
вать, но тотчасъ ж е сотрясен1я трубки, произ- 
водимыя его люлоточкомъ, уменьшать проводи­
мость порэшка и релэ снова разомкнетъ цепь 
звонка. Въ моемъ приборе сопротивлен1е же- 
лезнаго порошка после сильнаго встряхиван1я, 
достигаетъ loo.ooo омъ, а релэ, имеющее сопроти- 
влеше около 250 омъ,'притягиваетъ якорь при 
токахъ отъ 5 до IO миллл^амперъ, т. е. когда 
сопротивлеше всей цепи падаетъ ниже г.оооомъ. 
На одиночный электрическ1я колебан1я приборъ 
отвечаеть короткимъ, отрывистымъ звонкомъ; 
непрерывно действуюпце разряды спирали отме­
чаются имъ довольно частыми, черезъ приблизи­
тельно равные промежутки следующими звон­
ками.

Чувствительность прибора бь1ла испь/тана и 
проверена целымъ рядомъ разнообразиыхъ опы- 
товъ, причемъ оказалось, что въ такомъ виде, 
какъ онъ мною описанъ, приборъ можетъ слу­
жить для лекщонныхъ опытовъ съ электри­
ческими колебан1ями и, будучи закрыть метал- 
лическимъ футляромъ, съ удобствомъ можетъ 
быть приспособленъ к ъ  опытаыъ съ электричес­
кими лучами. Однако, мне представляется гораздо 
более важнымъ другое применев1е, какое можно 
дать прибору.

Это другое применеше прибора, которое 
можетъ дать более интересные результаты, за­
ключается въ его способности отмпчатъ элек- 
трическ1я колебан!я, происходящ1я въ провод­
нике, связанномъ съ  точкой А  или В  (черт. 2), 
въ томъ случае, когда этотъ проводникъ под­
вергается действ1ю электромагнитныхъ пертур- 
башй, происходящихъ въ атмосфере. Д ля этого 
достаточно приборъ, защищенный отъ всякихъ 
друтихъ действ1й, связать съ воздушнымъ про- 
водомъ, про.чоженнымъ вдали отъ телеграфовъ 
и телефоновъ, или ж е со стержнемъ громоот­
вода. Всякое колебан1е, перешедшее за известный 
пределъ по своей интенсивности, можетъ быть
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отмФчено приборомъ и даж е зарегистрировано, 
такъ какп» всякое заммкан!с контакта релэ (въ 
точк-Ь С  на черт. 2-мъ) можетъ привести въ 
д-Ьйств1е, кром-Ь звонка, еще и электромагнитный 
отмФтчикъ. Д ля этого достаточно одинъ конецъ 
облГотки въ электромагаит-Ь отм-Ьтчика при­
соединить между точками С  и Д  а другой къ 
зажиму баттареи Р, т. е. включить этогь электро- 
магнитъ въ цФпь параллельно звонку.

Испытан1с прибора въ соединен1и съ воз­
душной лин1ей значительной длины несомненно 
д асгь  некоторые более или менее интересные 
результаты; такъ, существован1е треска, шума 
или шипящихъ звуковъ въ телефоне, соединен- 
номъ съ такою лин!ею прямо указывает/., на то, 
что электрическое поле, представляемое земною 
атмосферою, редко находится въ покое.

Въ соединен1и съ громоотводомъ мой при- 
боръ былъ подвергнуть пробному испытан1ю 
минувшимъ летомъ на метеорологической обсер- 
Baropin л есн ого Института въ С.-П етербурге 
Г. А . Л ю б о с л а в с к и м ъ .

На зданш Института, среди другихъ приспо- 
собленШ, назначенныхъ для наблюдений надъ 
направлен1емъ и силою ветра, была установлена 
небольшая деревянная мачта, сажени на 4 пре­
вышавшая стержни анемометра и флюгеровъ и 
снабженная на вершине обыкновеннымъ нако- 
нечникомъ громоотвода. Э то ть  наконечникъ 
помощш проволоки, проведенной сначала по 
дереву мачты, а далёе протянутой чрезъ дво;^ 
здап1Я па изоляторахъ въ мстеорологическ!й 
кабипстъ, былъ соединенъ съ приборомъ въ 
то ч ке А  (черт. 2-й), точка ж е В  была при­
соединена къ общему' съ другими метеорологи­
ческими приборами проводу, отведенному въ 
землю при посредстве водопроводной сети. Реги­
стрирующая часть прибора состояла изъ электро­
магнита, къ якорю котораго было прикреплено 
перо бр. Ришаръ, и изъ цилиндра съ часовымъ 
механизмомъ той ж е фирмы съ недельнымъ 
оборотомъ. При этомъ оказалось, что приборъ 
отвечаегь звонкомъ и отметкой на всякое за­
мыкание тока при наблюден1яхъ направле1ад и 
силы ветра, потому что въ сети  проводниковъ, 
соединенной съ приборомъ общимъ проводомъ, 
идущимъ къ земле, возбуждались въ моментъ 
перерыва тока электрическ1я колебан1я. Чтобы 
отличать эти отметки отъ другихъ, произведен- 
пыхъ атмосфернымъ электричествомъ, наблю­
датели, вызывая звонки, дёлали на цилиндре 
соответствующ ую запись; это побЬчное действ1е 
па приборъ было, однако, сохранено для того, 
чтобы быть уве'реннымъ въ его исправности.

Приборъ въ пробномъ, не вполне даж е исправ- 
номъ, ви де приводился въ действ1е въ послед- 
пихъ числахъ 1юля нов. ст., а затемъ въ послед- 
ннхъ числахъ августа нов. ст. и дзлъ следующ1е 
результаты.

30-Г0 ш ля н. ст. по записямъ Главной Физи­
ческой 0 6 cepBaTopin — гроза съ ю  ч. 40 Л1. до 
11 час. 40 мин. дня; по записямъ Обсерваторш

Леснаго Института —  гроза около г часа дня, 
Приборъ далъ рядъ сливающихся между собою 
отметокъ, непрерывно следующихъ другъ за 
другомъ на протяжеши 40 минуть въ пределахъ 
отъ 12 до I часу дня.

21-го августа н. ст. На Главной Физической 
Обсерватор1и записано: гроза отъ 4 ч. 50 м. до 
5 час. 50 м. р. т. при ближайшемъ разстоян1И
3 сек. въ 3 ч. 17 м. и гроза отъ 8 ч. 37 м. до 
9 4 .  10 м. веч.,— ближайшее разстоян1е въ 8 ч. 
40 м. Гроза записана наблюдателсмъ въ Лесномъ 
Институте и зарегистрирована приборбмъ ря- 
домъ непрерывно следующихъ отметокъ съ 4 ч. 
50 м. до 8 ч. 50 м. вечера; въ течен1е ночи 
приборъ далъ еще несколько отметокъ.

23-го августа н. ст. Приборъ даетъ непре­
рывную запись въ I ч. 15 мин. дня, продолжи­
тельностью 2J минутъ, и другую запись после 
9 час. вечера, продолжающуюся i часъ 20 мин. 
Отметокъ о грозе и дож дъ не сделано наблю­
дателями въ лесномъ Институте.

25-го августа н. ст. Запись на приборе: 5 ч. 
45 м. утра, —  продолжительностью 20 минутъ; 
отметки въ 9 ч. 10 м., въ IO ч. о м.-утра; по­
чти непрерывная запись отъ ю  ч. 25 м. утра до 
7 ч. 45 м. пополудни. Въ этотъ день отмёченъ 
дождь до полудня, въ I часъ дня и после того. 
По свидетельству наблюдателя, г. студента 
Т о л ь с к а г о , въ теч ете всего дня приборъ да- 
валъ звонки чрезъ 5— ю  минутъ. Г. А . Л ю бо- 
с д а в с к 1 й  въ этотъ день отсутствовалъ; но по 
его наблюденш этот/, день въ окрсстностяхъ 
Петербурга былъ ж аркй , съ большимъ коли- 
чествомъ кучевыхъ облаковъ. На главной Ф изи­
ческой Обсерватор1и отметокъ о грозе нетъ.

26-го августа. Приборъ целаеть отметки въ
4 ч. 35 м. утра, въ 5 ч. ю  м. утра, 8 ч. 25 м. 
вечера и 9 ч. 45 м. вечера; наблюдателсмъ от- 
меченъ дождь раннимъ утромъ.

28-го августа.. Отметки на приборе; 9 час. 
о м. утра и 12 ч. 5 м. дня; на последней от­
м етке разбилась стеклянная трубка съ опилками; 
въ 12 ч. наблюдателсмъ отмеченъ дождь.

Приборъ былъ снова приведенъ въ действ1е 
въ конце сентября стар. ст. съ изменен1емъ въ 
регистрирующей части: недельный цилиндръ съ 
часовымъ механизмомъ былъ замененъ другимъ, 
делаюшимъ оборотъ въ 12 часовъ; запись дела­
лась на телеграфной ленте, наматывающейся на 
цилиндръ съ ролика. Скорость перемещенхя 
ленты при этомъ —  23 мм. въ часъ; на ленте 
легко различать теперь даж е часто слёдуюпце 
другъ за другомъ штрихи. Приборъ стоить на 
прежнемъ месте, не защищенъ отъ дeйcтвiя на 
него метеоролОгическихъ приборовъ, пользую­
щихся электрическимъ токомъ и случайныхъ 
разрядовъ при работахъ въ физичсскомъ каби­
нете; поэтому, разсматривая записи прибора по 
часамъ, можно считать за несомненно происхо- 
ДЯЩ1Я отъ атмосферныхъ разрядовъ только не- 
которыя. Не подлежать сомнён^ю отметки, сде- 
лапныя въ пepioдъ времени отъ 1 1 час. ночи до
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7 час. утра, такъ какъ въ течен1е этого времени 
кабинетъ, въ которомъ помещается приборъ, и 
в се  соседн1я помещешя здан1я— закрыты. Таю я 
отметки прибора существуютъ напр. 6-го октября 
въ 12 ч. 45 м. ночи и 5 ч. утра.

Въ этомъ перю де действ1я прибора можно 
отметить сутки 24 —  25-го сентября, (6 —  у-го 
октября). 24-го сентября —  день воскресный, —  
кабинеты закрыты; темъ не менее на приборе 
имеются отметки: 8 ч. 51 м. утра, 5 ч. о м., 
5 ч. 45 м., 6 ч. о м. вечера, 5 ч. утра следую- 
щаго дня и 9 ч. 25 м. утра. О тм етки вечеромъ
24-го сентября были ожидаемы: я съ Г. А . 
Л ю б о с л а в с к и м ъ  въ это время находился въ 
Петербурге и Г. А . указалъ мне на резко очер- 
ченныя облака, сходныя по форме съ грозовыми 
тучами, заметивъ, что— очень любопытно, будетъ 
ли отмечено прохожден1е этихъ облаковъ прибо- 
ромъ; позднее, къ вечеру этого дня былъ силь­
ный дождь, имевш1й характеръ летнихъ ливней.

Въ половине октября испытан1я были пре­
кращены вследств1е необходимости некоторыхъ 
изменешй въ пробномъ экземпляре: до си.хъ 
поръ работавшая при испытан1яхъ баттарея изъ

4"хъ элементовъ Лекланше истощилась. В-ь на­
стоящее время приборъ снова приведенъ въ 
действ1е съ баттареею въ 6 элем. Мейдингера.

Основываясь на результатахъ, полученныхъ 
при описанпыхъ испытан1яхъ, можно выразить 
пожелан1е, чтобы лица, заинтересованныя въ на- 
блюден1яхъ надъ грозами, подвергли мой при­
боръ более продолжительнымъ и тщательнымъ 
наблюдешямъ.

Въ заключен1е считаю нужнымъ прибавить 
еще некоторыя замечан1я о регулировке собран- 
наго прибора. Звонокъ напр, необходимо уре­
гулировать такъ, чтобы молоточекъ имелъ наи­
большей размахъ, а трубка съ опилками должна 
быть помещена на такой вы соте, чтобы она 
только что касалась молоточка, находящагося 
въ покое, но не следовала за нимъ подъ дей- 
ств1емъ своей пружины. При тзкихъ только 
услов1Яхъ приборъ отвечаетъ отчетлив о,— корот- 
кимъ звонкомъ на отдЬльныя колебан1я.

Само собою разумеется, что при опытахъ съ 
приборомъ въ лет1пй пер1одъ необходимо парал­
лельно трубке съ опилками ввести для безо­
пасности гребенчатый громоотводъ.

А. Поновя.

Вниманию предприятий, организаций, НИИ, вузов 
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Ицдекс 71106

Центр "РИД" 
М инистерство внеш них связей  
Р еспублики  Баш кортостан

ЦЕНТР -РИД-

приглашают принять участие 
в международной выставке-ярмарке

"ЭЛЕКТРИЧЕСТВО-95"
г. Уфа, 23-27 октября 1995 г.

На вы ст авке будут  представлены:
— измерительное и испытательное оборудование для контроля качества 
изготовленной электротехнической продукции;
— технологическое оборудование и оснастка для организации сборки 
электрического оборудования и приборов;
— технологическое оборудование для производства электрических мапшн и 
электротехнического оборудования;
— оборудование для организации сетей распределения и передачи 
электроэнергии;
— технологическое оборудование для обработки металлов и других 
материалов; ©
— оборудование и технология электронного производства;
— вычислительная техника и программное обеспечение;
— электротехническое и осветительное оборудование;
— оборудование для электростанций и подстанций;
— радио и телевизионное оборудование;
— продукция кабельного производства;
— электрические машины и аппараты;
— электробытовая техника;
— электроинструменты.
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450000, Россия, Уфа, Главпочтамт, а /я  1360А, Центр "РИД"
Телефон; (3472) 166434, 530371, 530116, 166422. |
Факс: (3472) 530371, 530116, 331677.
Телетайп: 162114 РИД, 162801 ПРИНТ РИД. Щ
Телекс: 162114 RID SU, 162125 РТВ SU.
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