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о  бесперебойности электроснабжения 
промышленных потребителей

ГУРЕВИЧ Ю.Е., ФАЙБИСОВИЧ ДЛ., ХВОЩИНСКАЯ З.Г.

Рассматривается задача обеспечения беспере­
бойной работы промышленньа потребителей при 
больичей части кратковременных возмущений в си- 
cmexte электроснабжения и безаварийного прекра­
щения работы при остальных, наиболее тяжелых 
и редких возмущениях. Предлагаются принципы, 
необходимые для эффективного решения этой за­
дачи. Рассматриваются вопросы со.здания соот­
ветствующей нормативной и методической базы 
для проектирования промышленньа предприятий 
с непрерывной технологией и их систем элект­
роснабжения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  промышленные пред­
приятия, электроснабжение, непрерывная работа, 
нормативная и методическая база

The problem o f ensuring uninterrupted power supply 
o f industrial consumers in cases o f  short-time power 
supply disturbances, which are mostly frequent, and 
trouble-free stoppage o f  work in other serious but rare 
cases, which are is considered. Principles for effective 
solving this problem are proposed. Questions o f  creating 
the regulatory and methodical basis for designing 
continuous-process industrial plants and their power 
supply are discussed.

K e y  w o r d s : industrial plants, power supply, 
continuous operation, regulatory and methodical basis

Системы электроснабжения крупных промыш­
ленных предприятий с непрерывными техноло­
гическими процессами (НТП) до настоящего вре­
мени проектируются и вводятся в работу без 
достаточных средств, обеспечивающих беспере­
бойность работы потребителей в большинстве 
кратковременных нарушений электроснабжения, в 
том числе при нарушениях, которые являются 
обычными (расчетными) при работе энергоси­
стем [1].

Задачи, возникающие в связи с воздействиями 
длительных и кратковременных нарушений элек­
троснабжения на промышленных предприятиях, 
методологически различны. Длительными нару­
шениями здесь названы такие нарушения, при 
которых напряжение, удовлетворяющее требова­
ниям послеаварийных режимов [2], восстанавли­
вается в результате оперативных переключений 
или после ремонта. При кратковременных на­
рушениях (возмущениях нормального режима, 
представляющих собой, как правило, провалы на­
пряжения различной глубины и длительности) 
напряжение восстанавливается автоматически в 
результате ликвидации КЗ или действия АПВ, 
АВР. Различие между этими задачами состоит 
в том, что решение второй из них в общем 
случае требует детального рассмотрения переход­
ных процессов, возникающих в результате воз­
мущения в системе электроснабжения (СЭС) и 
на самом предприятии, в его электрическом и 
технологическом оборудовании. Поэтому вторая 
задача много сложнее, чем первая.

Ущерб, возникающий из-за нарушений элек­
троснабжения, полезно рассматривать как сово­
купность двух основных составляющих: ущерба 
от вынужденного простоя, пропорционального 
длительности перерыва питания, и ущерба от вне­

запности нарушения НТП, который определяется 
временем, затрачиваемым на возобновление НТП 
после восстановления питания (на ряде произ­
водства на это уходят многие часы), потерями 
сырья, материалов, перерасходом энергии, по­
вреждением оборудования. Внезапные нарущения 
НТП при наложении других неблагоприятных об­
стоятельств могут привести к особо опасным по­
следствиям — до экологических катастроф вклю­
чительно при отказе системы безаварийного пре­
кращения НТП.

При кратковременных нарушениях электро­
снабжения ущерб от вынужденного простоя не­
значителен, а при оценках ущерба от внезапности 
нарушения НТП нужно учитывать, в первую оче­
редь, именно кратковременные возмущения (те, 
которые могут вызывать нарушение НТП), так 
как кратковременные возмущения случаются в 
десятки раз чаще, чем длительные перерывы пи­
тания. Для предприятия, ныне работающего толь­
ко часть времени, ущерб от вынужденного простоя 
может быть несуществен, а ущерб от внезапности 
нарушения НТП останется значительным.

Реакция НТП на кратковременные возмущения 
и возможность предотвратить нарушения НТП 
определяется свойствами всего комплекса СЭС— 
НТП: параметрами внешнего и внутреннего элек­
троснабжения, электроприводов, технологического 
оборудования, систем релейной защиты и ав­
томатики в СЭС и технологической автоматики 
НТП. Здесь не имеется в виду питание ма­
ломощных электроприемников,- например систем 
управления НТП, поскольку дая них, если их 
роль ответственна, наилучшим решением обычно 
является применение агрегата бесперебойного пи­
тания (АБП). Речь идет об электроснабжении 
ответственной нагрузки, суммарная мощность ко­
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торой настолько ^ и к а , что нерационально ис­
пользование АБП.

Анализ нарушений НТП, имевших место на 
предприятиях нефтяной и газовой промышлен­
ности, металлургических, целлюлозно-бумажных 
и других предприятиях, по причинам, связанным 
с кратковременными нарушениями электроснаб­
жения, показал, что их влияние на промышленное 
производство значительно. Например, по нашим 
статистическим данным, собранным на крупных 
предприятиях в 80-е годы, среднее число на­
рушений технологического процесса составило: 
химическое предприятие 6—8, целлюлозно-бу­
мажный комбинат 8—9, горно-обогатительный 
комбинат 8—10, газоперерабатываюш,ий завод 17 
раз в год. Число нарушений работы предприятия 
по причинам длительного перерыва питания в 
5—10 раз меньше.В приведенные данные не вхо­
дят показатели для предприятий, которые имеют 
заведомо неблагоприятные условия внешнего 
электроснабжения из-за неосвоенности региона и 
неразвитости сетей энергосистем.

Анализ нарушений НТП приводит к выводу, 
что в общем случае обеспечить эффективную про- 
тивоаварийную систему можно только тогда, когда 
воздействия кратковременных нарушений элек­
троснабжения на НТП рассматриваются при про­
ектировании предприятия и его СЭС, и тогда 
же принимаются меры к тому, чтобы в необ­
ходимой степени ослабить эти воздействия [3]. 
Для этого существуют два способа:

снижение чувствительности НТП к возмуще­
ниям в СЭС;

ослабление самих возмущений и сокращение 
их числа.

Наиболее эффективные противоаварийные ме­
ры в зависимости от конкретных условий могут 
относиться к различным частям упомянутого 
комплекса СЭС—НТП, причем как к системам 
защиты и управления, так и к выбору основного 
оборудования предприятия и СЭС. Соответствен­
но, чтобы обеспечить защиту НТП от воздействий 
кратковременных нарушений электроснабжения, 
нужно согласованное — в части выбора эффек­
тивных и рентабельных противоаварийных мер — 
проектирование промышленных потребителей и 
их СЭС. Несмотря на очевидную необходимость 
такого согласования, на практике оно отсутствует.

Известные требования к независимости ис­
точников питания и другие требования к СЭС, 
приведенные в [2], обычно достаточны, если НТП 
нечувствителен к перерывам питания на несколько 
секунд или десятков секунд. Если же такие пе­
рерывы питания могут привести к нарушению 
НТП, то наличия нескольких независимых ис­
точников питания и АВР недостаточно, так как 
работа электроприемников может необратимо на­

рушаться в результате самого КЗ даже при вполне 
благополучном послеаварийном режиме. Здесь 
следует иметь в виду, что в [2] независимость 
источников питания рассматривается именно по 
послеаварийному режиму (см. [2], п. 1.2.10). Из 
этого параграфа, в частности, следует, что два 
источника питания какой-либо совокупности 
электроприемииков являются независимыми тог­
да, когда отключение одного любого элемента 
СЭС не приводит к потере питания этих элек­
троприемников. Три независимых источника пи­
тания имеют место тогда, когда не вызывает 
потери питания отключение любых двух элемен­
тов СЭС. Конечно, число независимых источников 
питания определяется по нормальной, а не ре­
монтной схеме СЭС.

Что касается независимости источников пи­
тания по аварийному режиму, т.е. независимости 
во время КЗ, то в этом смысле независимыми 
можно было бы считать только такие источники, 
при которых КЗ на одном источнике не вызывает 
снижения напряжения на другом. В обычных се­
тях, где не применяются специальные «развязки», 
например, в виде вставок постоянного тока, все 
источники питания взаимозависимы по аварий­
ному режиму.

Ради таких случаев в [2] (п. 1.2.12) оговорено, 
что «следует учитывать ... аварийные ... режимы». 
Этому требованию (применительно к СЭС про­
мышленных предприятий с НТП) как раз от­
вечает анализ воздействия кратковременных на­
рушений электроснабжения на потребителя с раз­
работкой противоаварийных мер.

Рассматриваемой проблеме надежности элек­
троснабжения промышленных предприятий с 
НТП в связи с кратковременными возмущениями 
в СЭС посвящены инструктивные материалы ин­
ститута «Тяжпромэлектропроект» [4]. В развитие 
их институтами «Энергосетьпроект» и ВНИИЭ 
были выполнены обоснования и разработка «Тре­
бований по согласованному проектированию 
внешнего и внутреннего электроснабжения круп­
ных промышленных комплексов с непрерывными 
технологическими процессами», содержащие 
принципы, основанные на ашдующих исходных 
положениях.

1. Задача обеспечения бесперебойного элект­
роснабжения имеет смысл и важное значение 
применительно к длительным нарушениям элек­
троснабжения, поскольку вероятность длительного 
перерыва электроснабжения можно свести к до­
статочно малой величине, выбирая соответству­
ющее число независимых источников питания 
и соответствующую автоматику (АВР). Приме­
нительно к кратковременным нарушениям ставить 
задачу о бесперебойности электроснабжения нель­
зя, так как всегда есть значительная вероятность

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



о  бесперебойности электроснабжения «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8 /9 5

возникновения КЗ. Для рассматриваемых пред­
приятий должна решаться задача обеспечения бес­
перебойности НТП. Затраты на ее решение в 
сравнении с ущербами от нарушений НТП оп­
ределяют выбор противоаварийных мер.

Необходимо учитывать не только возмущения, 
во время которых потребитель оказывается от­
ключенным от источника питания, но и снижения 
напряжения, вызванные КЗ на «чужих» линиях 
электропередачи, отключение которых не отделяет 
потребителя от источника питания. Такие воз­
мущения часто имеют меньшую продолжитель­
ность, так как перерыв питания здесь равен вре­
мени отключения КЗ, а не времени КЗ+АВР, 
но все же длительность КЗ на «чужих» линиях 
может быть значительной, особенно при действии 
вторых ступеней защит и тогда, когда отключение 
КЗ сопровождается отказом выключателя и дей­
ствием УРОВ. Вероятность возмущения, вызван­
ного КЗ на «чужой» линии, обычно много больше, 
чем КЗ на линиях, непосредственно питающих 
предприятие, так как погонная длина «чужих» 
линий в непосредственной близости к предпри­
ятию больше, чем длина линий, его питающих.

2. Направление поиска эффективной системы 
противоаварийных мер зависит от того, какая 
продолжительность перерыва электроснабжения 
является для рассматриваемого НТП критической. 
Имеются три характерные случая.

Первый случай: критическая длительность пе­
рерывов электроснабжения такова, что после крат­
ковременных возмущений остается время, доста­
точное для действия автоматики повторного пуска 
двигателей (АПП). Тогда систему противоаварий­
ных мер полезно строить именно на исполь­
зовании АПП. При этом двигатели в случае глу­
бокого снижения напряжения отключаются от се­
ти и пускаются повторно после восстановления 
напряжения такими очередями, которые обеспе­
чивают допустимость как напряжений в процессе 
пусков, так и общей продолжительности пусков. 
При АПП можно восстанавливать нормальную 
работу двигателей и при относительно «слабой» 
питающей сети, в ремонтных схемах и пр. Дей­
ствия систем технологической автоматики отстра­
иваются от перерыва питания и на время АПП.

Второй случай: критическая длительность пе­
рерывов электроснабжения не оставляет времени 
для осуществления АПП, но перерывы питания 
на 0,2—0,3 с (время отключения КЗ быстро­
действующими защитами) опасности пе пред­
ставляют. Тогда систему противоаварийных мер 
нужно выбирать из условия обеспечения устой­
чивости и самозапуска двигателей, в том числе 
при возмущениях, сопровождающихся действием 
АВР. Первоочередные задачи — оценить условия 
устойчивости и самозапуска двигателей, выделить

случаи, когда эти условия не обеспечиваются, 
и, исходя из этого, наметить необходимые меры.  ̂
Сопоставляются различные возможности: 

ускорение действия защит и АВР; 
повышение напряжений в моменты времени, 

непосредственно следующие за возмущением (из­
менением схемных решений’ установкой источ­
ников реактивной мощности с быстродействую­
щим регулированием по напряжению, -сооруже­
нием собственной электростанции и др.);

снижение чувствительности НТП к возмуще­
ниям в СЭС (расширением зоны допустимых 
изменений технологических параметров, приме­
нением специальных систем управления НТП, 
изменением типов приводов, в том числе пе­
реходом на неэлектрический, например, газогур- 
бинный привод, и др);

принятие мер, снижающих повреждаемость 
электрооборудования СЭС и самого предприятия; 

использование различных АБП.
Третий случай: критическая длительность пе­

рерывов электроснабжения меньше длительности 
КЗ, ликвидируемых быстродействующими защи­
тами. Противоаварийные меры те же, что во 
втором случае, но способы сокращения длитель­
ности возмущений здесь скорее всего нереальны. 
Более перспективно использование АБП или вне­
сение изменений в технологическую схему про­
изводства для снижения чувствительности НТП 
к возмущениям.

3. Выбор эффективной системы противоава­
рийных мер требует, чтобы для каждого вида 
производства (исходя из степени опасности вне­
запного нарушения НТП и стоимости проти­
воаварийных мер) был обоснован перечень таких 
(«расчетных») возмущений, при которых сохра­
нение НТП технически возможно и экономически 
рентабельно. При всех более тяжелых возмуще­
ниях должно обеспечиваться безаварийное пре­
кращение НТП.

Целесообразно, чтобы перечень расчетных воз­
мущений для электроприемников I группы со­
держал, как минимум, следующие возмущения: 
все виды КЗ в схемах внешнего и внутреннего 
электроснабжения на ВЛ, КЛ, в ОРУ и ЗРУ 
напряжением 220 кВ и ниже, а также однофазные 
и двухфазные на землю КЗ на ВЛ более высоких 
напряжений; все перечисленные случаи — при 
нормальной схеме СЭС и при условии правиль­
ного действия релейной защиты, автоматики и 
выключателей. Для электроприемников особой 
группы 1 категории дополнительно: указанные ви­
ды КЗ с отказом одного выключателя 110—220 кВ 
и действием УРОВ. Вопросы о введении в список 
расчетных возмущений случаев КЗ во время ре­
монтного режима, т. е. при неполном составе 
включенных линий и трансформаторов, а также
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об учете отказа секционного выключателя стоят 
достаточно остро, но могут решаться, по-види­
мому, только исходя из конкретных условий.

4. Предприятия должны заранее располагать 
информацией о длительностях кратковременных 
возмущений, возможных в конкретных условиях 
электроснабжения, и об ориентировочных зна­
чениях вероятностей возникновения этих возму­
щений (ожидаемое число раз в год). Такая ин­
формация необходима на самых ранних стадиях 
проектирования предприятия и его СЭС, в первую 
очередь для того, чтобы заблаговременно выпол­
нить анализ влияния возмущений в СЭС на НТП.

Основная трудность выбора противоаварийных 
мер состоит в том, что на их эффективность 
может существенно повлиять даже небольшое из­
менение параметров СЭС и НТП, т.е. каждый 
раз нельзя обходиться без количественного ана­
лиза. Это относится, в частности, к одному из 
наиболее важных вопросов внешнего электроснаб­
жения: к секционированию питания, т.е. к таким 
отключениям линий или секционных и между- 
шинных выключателей, которые уменьшают глу­
бину снижения напряжения на одном вводе при 
КЗ на другом, не создавая опасности полного 
разделения источников на несинхронно работа­
ющие части (например, в случае аварийного от­
ключения какого-либо элемента СЭС).

Секционирование участка сети может дать зна­
чительный эффект, сокращая при каждом воз­
мущении число электроприемников, на шинах 
которых снижается напряжение, и облегчая дей­
ствие АВР, но при этом возможны и отрица­
тельные последствия. Секционирование сети мо­
жет приводить к ее ослаблению, росту потерь 
активной мощности и ухудшению надежности 
электроснабжения других потребителей. Не всегда 
полезно секционирование сети и для того пред­
приятия, электроснабжение которого рассматри­
вается. Например, на рис. 1,а показана схема, 
где в случае КЗ на линии Л1 для восстановления 
питания потребителя достаточно ее отюхючения; 
в секционированной схеме на рис. 1,6 при том 
же КЗ необходимо, кроме того, действие АВР,

что увеличивает длительность перерыва электро­
снабжения.

Неоднозначен выбор наилучшего варианта и 
в отношении числа питающих линий. Его выбор 
уменьшает вероятность того, что предприятие ос­
танется без питания на длительное время (на­
пример, из-за КЗ в ремонтной схеме), но од­
новременно увеличивается число КЗ — пропор­
ционально суммарной длине линий.

Реакция НТП на возмущения в СЭС во многом 
зависит от состава электроприемников. Например, 
использование асинхронных двигателей (АД) вме­
сто синхронных (СД) увеличивает предельную 
по устойчивости двигателей длительность КЗ; та­
ким же образом влияет увеличение моментов 
инерции агрегатов (для средних условий элек­
троснабжения эти обстоятельства иллюстрирует 
рис. 2). Иногда одно лишь изменение типа при­
вода позволяет добиться нужного эффекта.

0,1
0,08
0,06
0,04

0,4 0,6 1 1 4 6 8 10

Рис. 1. к  вопросу о секционировании участка ■ сети

Рис. 2. Длительности трехфазных КЗ, предельные по ус­
тойчивости АД  и СД, имеющих разные механические по­
стоянные инерции

Однако при всей многовариантности решений 
рассматриваемой задачи имеется и много общего, 
что может быть представлено как система тре­
бований, предъявляемых к СЭС предприятий с 
НТП и приведенных в упомянутых выше «Тре­
бованиях по согласованному проектированию...». 
В части внешнего электроснабжения предприятий, 
чувствительных к кратковременным возмущени­
ям, наиболее важными являются следующие воп­
росы.

1. Определение числа узловых распределитель­
ных подстанций и их размещение.

2. Возможность предъявления дополнительных 
(по отношению к ПУЭ) требований к незави­
симым источникам питания:

по минимальному значению остаточного на­
пряжения на одном источнике питания при КЗ 
на элементах СЭС, относящихся к другому ис­
точнику;
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ПО длительности тех КЗ в сети внешнего ajiCK- 
троснабжения, которые сопровождаются глубоким 
снижением напряжения при штатной работе ре­
лейной защиты и выключателей;

по автоматическому отделению от энергоси­
стемы собственной электростанции предприятия 
вместе со сбалансированной нагрузкой при тя­
желых системных авариях.

3. Недопустимость использования подстанций 
с короткозамыкателями и отделителями.

4. Оснащение всех элементов сети напряже­
нием 110 кВ и выше быстродействующими за­
щитами, как основными, так и резервными, от­
ключающими поврежденный элемент с обоих 
концов с выдержкой времени не более 0,1 с.

5. Применение ОАПВ наряду с ТАПВ (при 
этом существенно, чтобы в сетях внешнего элек­
троснабжения включение питающей линии под 
напряжение производилось при АПВ со стороны, 
противоположной предприятию с НТП; исклю­
чение составляют линии, отходящие непосред­
ственно от шин электростанций).

6. Обеспечение возможности работы СД (во 
всех длительных режимах работы энергосистемы) 
с выдачей номинальной реактивной мощности 
при соблюдении требований к качеству напря-/ 
жения на предприятии и в энергосистеме.

7. Обеспечение допустимости для энергоси­
стемы и для других потребителей аномальных 
режимов:

внезапных сбросов нагрузки, обусловленных 
возмущениями в системообразующей сети энер­
госистемы или в СЭС данного предприятия (в 
том числе сбросов нагрузки, соответствующих ос­
тановке одной технологической линии или не­
скольких технологических линий, если они свя­
заны технологической автоматикой или питанием 
от одного ГПП);

набросов реактивной нагрузки при самозапу- 
сках больших групп двигателей;

набросов реактивной нагрузки и значительных 
ее колебаний при асинхронных режимах возбуж­
денных СД.

В части внутреннего электроснабжения основ­
ными вопросами являются:

обеспечение самозапуска и АПП двигателей; 
предотвращение излишних отключений ответ­

ственных двигателей в результате отпадания кон­
тактов магнитных пускателей во время внешних 
КЗ, срабатывания защит минимального напря­
жения и технологических блокировок и по тому 
подобным причинам;

отключение в случае необходимости при ава­
рийных режимах в энергосистеме тех электро- 
приемников, от которых не зависит бесперебой­
ность НТП.

Особая группа требований относится к фун­
кциональным схемам АВР (в настоящее время 
параметры срабатывания АВР нередко таковы, что 
восстановления нормальной работы двигателей 
после АВР не происходит).

Остальные требования — к собственной элек­
тростанции предприятия, электроприводам и си­
стемам управления НТП — представляют собой 
дополнения к ПУЭ по частным вопросам, свя­
занным с необходимостью обеспечивать беспе­
ребойность НТП при кратковременных наруше­
ниях электроснабжения, а в тех случаях, когда 
НТП не может быть сохранен — обеспечивать 
его безаварийное прекращение (при этом полное 
прекращение питания от энергосистемы и от ме­
стных источников, кроме АБП, или сохранение 
питания, но с не допустимо низким напряжением, 
не должны создавать препятствий к действию 
системы безаварийного прекращения НТП).

Таким образом, в «Требованиях по согласо­
ванному проектированию...» затронуто много воп­
росов, существенных для проектирования СЭС 
предприятий с НТП. Но из-за упомянутой за­
висимости оптимальных решений от конкретных 
условий прямые указания о том, какие решения 
следует принимать, даются лишь по части воп­
росов. В остальных случаях, из-за необходимости 
учета и технических, и экономических факторов, 
было возможным указывать не само решение, 
а лишь способ получения (например, рекомен­
довать выбор сопоставляемых расчетных вари­
антов). Поэтому работу по созданию норм про­
ектирования предприятий с НТП нельзя' считать 
законченной. Ее нужно продолжать в двух на­
правлениях.

Во-первых, конкретизации большинства тре­
бований и рекомендаций применительно к оп­
ределенным отраслям промышленности и раз­
личным регионам России, отличающимся усло­
виями электроснабжения.

Во-вторых, составления методических указа­
ний по способам выбора и проверки эффектив­
ности противоаварийных мер для предприятий 
с НТП, чувствительных к возмущениям в энер­
госистеме. Такая задача достаточно близка к за­
дачам анализа устойчивости и выбора средств 
противоаварийной автоматики энергосистем, 
опыт решения которых имеется.

Для действующих предприятий противоава- 
рийные меры остаются теми же, что и для про­
ектируемых объектов, с очевидными ограниче­
ниями, обусловленными невозможностью изме­
нить структуру связей в СЭС, типы электро­
приводов, основные •технологические параметры 
НТП и пр. Несмотря на все ограничения ре­
шения, дающие хотя и неполный, но значитель­
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ный эффект, как показывает опыт, могут быть 
найдены (см. приложение).

Встречаются тривиальные случаи. Несколько 
лет тому назад были обследованы выбранные слу­
чайным образом 74 крупных промышленных 
предприятия в 14 энергосистемах. Оказалось, что 
на 12 предприятиях не было третьего незави­
симого источника питания для электроприемни­
ков особой группы I категории, в том числе 
на трех из семи обследованных пожаро- и взры­
воопасных предприятий; 16 предприятий из 74 
вообш,е не имели АВР или имели АВР, не обес­
печивающий восстановления работы двигателей. 
В этих случаях необходимые решения, возможно 
и недостаточные, очевидны. Сложнее, когда ос­
новные требования ПУЭ выполнены, но крат­
ковременные возмущения в СЭС остаются частой 
причиной нарушения НТП.

Обычный разбор аварии персоналом предпри­
ятия и энергонадзора кончается тем, что кон­
статируется исходная причина («снижение напря­
жения в энергосистеме») и последствия этого воз­
мущения на предприятии. На основании того, 
что «оборудование работало в соответствии с про­
ектом» (чаще всего это действительно так) де­
лается вывод о том, что на предприятии нет 
необходимости в осуществлении каких-либо про­
тивоаварийных мер. Претензии к энергосистеме 
сводятся к тому, что «глубоких снижений на­
пряжения не должно быть».

Очевидно, нужен не формальный, а факти­
ческий разбор нарушений НТП. Для того чтобы 
помочь работникам энергосистем и энергетикам 
предприятий в диагностике конкретных причин 
нарушений НТП и в составлении планов про­
тивоаварийных мероприятий, ВНИИЭ и «Энер- 
госетьпроектом» в 1993 г. по заказу РАО «ЕЭС 
России» были разработаны «Рекомендации по про- 
тивоаварийным мероприятиям в системах элек­
троснабжения действующих промышленных пред­
приятий с непрерывными технологическими про­
цессами» в которых приведены:

основные требования к электроснабжению и 
электропотреблению, направленные на обеспече­
ние бесперебойности НТП при большинстве воз­
мущений в энергосистеме;

общая информация о причинах нарушений 
НТП, составленная для лиц, не имеющих опыта 
в решении подобных задач (нарушение устой­
чивости двигателей, вторичные нарушения их ус­
тойчивости, вызванные переходом СД в асин­
хронный режим, причины самоотключений дви­
гателей и невозможности их самозапуска, случаи 
неэффективности АВР, определение допустимого 
для НТП времени перерыва в работе двигателей 
и выбор между двумя альтернативными возмож­
ностями: обеспечение самозапуска или АПП);

рекомендации по анализу аварий и определению 
состава противоаварийных мероприятий, сгруппи­
рованные по пяти классам возмущений: длитель­
ные нарушения электроснабжения по обоим вво­
дам, длительные нарушения электроснабжения по 
одному выводу, кратковременные нарушения элек­
троснабжения, не требующие действия АВР, неод­
нократные снижения напряжения (при неуспеш­
ных АПВ и асинхронных режимах в энергосисте­
ме), выделение электроприемников на автономное 
электроснабжение от местной электростанции;

примеры анализа нарушений НТП.
Нередко встречаются случаи, когда качествен­

ного анализа аварий достаточно для того, чтобы 
определить состав необходимых противоаварий­
ных мероприятий. В других случаях выбрать оп­
тимальные противоаварийные мероприятия не 
удается без количественного анализа. Тогда нужны 
расчеты переходных процессов при различных 
возмущениях и различном составе противоава­
рийных мероприятий. (Примеры, приведенные в 
приложении, составлены в основном по таким 
случаях, когда для выбора эффективных мероп­
риятий требовался количественный анализ.)

Заключение. И потребители, и энергосистемы 
заинтересованы в том, чтобы большинство на­
рушений электроснабжения не вызывало прекра­
щения работы потребителей. Для решения этой 
задачи в каждом конкретном случае может быть 
подобран комплекс координированных противо­
аварийных мероприятий в системе электроснаб­
жения и электропотребления предприятия, при­
чем состав этих мероприятий определяется осо­
бенностями технологического процесса, электро­
приемников, схемы электроснабжения, а также 
параметрами электрических защит и электриче­
ской и технологической автоматики. В настоящее 
время имеются возможности решать эту задачу 
применительно и к действующим, и к проек­
тируемым промышленным предприятиям. Для 
обоих случаев подготовлены (в первом прибли­
жении) требования и рекомендации. На этой базе 
целесообразно разрабатывать нормы проектиро­
вания электроснабжения предприятий, чьи тех­
нологические процессы чувствительны к кратко­
временным нарушениям электроснабжения, при­
менительно к конкретным отраслям промышлен­
ности и различным регионам России.

Приложение. Примеры анализа нарушений работы пред­
приятий. Для очень, многих производств осьювная часть 
случаев нарушения Н'ГП связана с кратковременными воз- 
муьцениями. которь.ье для энергосистемы являются рядовыми 
и не вызывающими нарушений в работе самой эыерго- 
системь,!. Острота и конфликтность ситуаций обост]1яется 
еще и тем. что удель.ная повреждаемость, линий и д]>угого 
оборудования энерь'осистем велика, и число ььаруыьеыый НТП 
одного предприятия в год нередко ызхьеряется десятками. 
В -боль.ьыом числе случаев ыь.ьсокая чувстыигсль.ность пред­
приятий обусловлена двумя обстоятельствами: самоотклю-
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чениями Магнитных пускателей при снижениях напряжения 
и нарушениями устойчивости СД. Далее рассмотрено не­
сколько менее «стандартных» случаев.

1. Комбинат по производству минеральных удобрений. 
Предприятие имеет три четырехсекционные подстанции глу­
бокого ввода. Фрагмент схемы питания комбината показан 
на рис. 3. Имеются жалобы предприятия на то, что при 
КЗ в сети 110 кВ глубокие снижения напряжения имеют 
место на секциях шин 6 кВ, питающихся от обоих источников 
(А и В), и нарушения работы двигателей захватывают все 
предприятие. Действительно, в данной схеме трехфазные 
КЗ, возникшие на одном вводе, вызывают снижение на­
пряжения на другом вводе до 40—50 % нормального, а 
при трехфазных КЗ вблизи подстанций С или D напряжения 
на вводах предприятия снижаются одинаково глубоко: до 
30—40 %. Опасными являются и многие двухфазные КЗ 
на землю. Был поставлен вопрос об отключении линий 
С—В и A —D для более глубокого секционирования питания.

Анализ показал, что при существующих самоотключениях

Рис. 3. Схема части сети 110 кВ, от которой 
питается предприятие (С, D, Е — подстанции 110 кВ)

двигателей и при низком уровн9 устойчивости СД отключение 
линий С—В и A —D не улучшает ситуации: снижение на­
пряжения на вводе, более удаленном от места КЗ, умень­
шается незначительно, но напряжение на вводе, ближайшем 
к месту КЗ, снижается больше. Общее число случаев, когда 
нарушается НТП хотя бы на части предприятия при от­
ключении линий С—В, A —D, возросло бы с 6+8 до 
9+10 раз в год, хотя число случаев, когда нарушения за­
хватили бы все четыре секции шин 6 кВ ПГВ, снизилось 
бы почти до нуля.

Более эффективны средства, предотвращающие излиш­
ние отключения двигателей и повышающие устойчивость 
СД. Расчеты, в которых учитывались все виды КЗ и все 
места их возникновения, показали, что если при суще 
ствующей схеме электроснабжения рассматриваемые КЗ дают 
6—8 нарушений работы предприятия в год, то после при­
нятия этих мер число таких нарушений в той же схеме 
снизится до 0,2 в год. После принятия этих необходимых 
мер вопрос об отключения линий С—В, A —D теряет ак­
туальность; глубокое секционирование сети здесь нецеле­
сообразно.

2. Горно-обогатительный комбинат. Предприятие пита­
ется от подстанции 330/220 кВ по двум линиям 220 кВ 
протяженностью 225 км. Примерно 60 % всей активной 
мощности, получаемой из энергосистемы потребляют СД 
и при номинальном возбуждении покрывали бы всю по­
требность предприятия в реактивной мощности. Тем не 
менее, на ГПП предприятия 220/110 кВ установлены и 
используются две конденсаторные батареи по 55 Мвар. 
Соответственно СД работают с низкими уровнями возбуж­
дения. что резко снижает их динамическую устойчивость.

При анализе нарушений НТП обнаружились два об­
стоятельства: во-первых, нарушения происходят при всех 
видах КЗ на питающих ВЛ. в том числе однофазных, что

на других объектах встречается редко, и, во-вторых, на­
рушения происходят при нагрузке, превышающей 160 МВт.

Расчеты показали, что при отключении одной из двух 
линий без каких-либо возмущений работа предприятия с 
полной нагрузкой, превышающей 180—190 МВт, невозможна. 
Следовательно, прежде всего нужно обеспечить возможность 
работы предприятия в послеаварийных режимах с одной 
линией 220 кВ. В перспективе это — строительство новой 
линии. До этого необходима специальная автоматика от­
ключения части неответственной нагрузки (САОН), сра­
батывающая при переходе к таким режимам, когда работа 
с полной нагрузкой невозможна.

Комплекс противоаварийных мероприятий, рассчитанный 
на сохранение НТП при большинстве возмущений в системах 
внешнего и внутреннего электроснабжения, для этого пред­
приятия содержит (помимо того, что относится к дальней 
перспективе):

применение двухступенчатой САОН;
ликвидацию каскадного действия релейной защит1.1 пи­

тающих (тупиковых) линий 220 кВ;
оснащение питающих линий 220 кВ устройствами ОАПВ; 
перевод СД на работу с токами возбуждения, близкими 

к номинальным;
введение в работу автоматических регуляторов возбуж­

дения СД;
использование конденсаторных батарей только в тех ре­

жимах, когда генерация реактивной мощности СД недо­
статочна для обеспечения нормальных напряжений в сети 
6 кВ предприятия;

оснащение существующих систем полуавтоматического 
управления НТП устройствами бесперебойного питания;

оснащение магнитных пускателей ответственных дви­
гателей 380 В приставками, обеспечивающими АПВ пу­
скателей после кратковременных перерывов электроснаб­
жения.

Количественные оценки эффективности противоаварий­
ных мероприятий для данного предприятия приведены в 
таблице, из которой видно, что ввод в эксплуатацию до­
полнительной линии при том, что существующие линии 
имеют явно недостаточную пропускную способность, даст 
лишь небольшое снижение ущерба для потребителя, если 
ие будет сопровождаться достаточньши мерами в области 
противоаварийной автоматики, релейной защиты, коммута­
ционной аппаратуры, средств регулирования и т. п.

3. Металлургический завод. Оснащен импортным обо­
рудованием и микропроцессорными САУ, причем все па­
раметры срабатывания САУ установлены инофирмой. Имеет 
достаточное число внешних связей. Имеются жалобы на 
частые (иногда до 2 раз в сутки) нарушения НТП из-за 
кратковременных снижений напряжения во внешней сети. 
Нарушения НТП проявляются как остановки производства 
по командам САУ. Проверка показала, что САУ выдает 
команду на полный останов НТП в случаях  ̂ если напряжение 
снижено более чем на 20 %, в течение 0,003—0,004 с. 
Такая уставка автоматики отключения агрегатов не совме­
стима с условиями работы в энергосистеме и не диктуется 
необходимостью, так как двигатели переменного тока, ис­
пользуемые на предприятии, имеют значительные запасы 
устойчивости по длительности перерывов питания (Здесь, 
по-видимому, имеет место хотя и естественное, но чрезмерно 
выраженное стремление инофирмы оградить оборудование, 
за работу которого она отвечает, от всяких возмущений. 
Учтем также, что в энергосистемах Западной Европы и 
удельные повреждаемости линий, и их протяженности мень­
ше, чем у нас).

На предприятии нужно пересмотреть (совместно с ино­
фирмой) настройку систем, отвечающих за прерывание НТП; 
альтернативной мерой могла бы быть установка на ГПП 
предприятия крупных СК или СТК.

4. Целлюлозно-бумажный комбинат. Основная жалоба — 
частые отключения (по причинам кратковременных снижений 
напряжения во внешней сети) тиристорных приводов, от
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Схема внешнего 
электроснабжения

Мероприятия Число нарушений в год 
по группам нагрузки

I II III

Суммарный 
ущерб для 
комбината,

%

Существующая 8
6
5

3,7
3.1
2.3
2.3 
1

8
6
5

3.7
3.7
3.7
3.7 
3

100
75
62
49
44
38
37
24

С дополнительной 
ВЛ 330 кв, разгружа­
ющей существующие 

ВЛ-220

6.4
0,8
0.4
07

6,4
0.8
0,6
0.5

6,4
0,8
14
0.8

79
10
6
4

П р и м е ч а н и е .  Мероприятия: а — предотвращение излишних отключений двигателей; б — повышение устойчивости 
СД; в — САОН; г — ОАПВ линий 220 кВ; д — ускорение действия РЗ этих линий; + — мероприятие выполнено; 
-  — мероприятие не выполнено; группа нагрузки: I — наиболее ответственная; II — менее ответственная; III — 
наименее ответственная.

которых питаются двигатели постоянного тока бумагоде­
лательных машин. При неблагоприятных стечениях обсто­
ятельств нарушения НТП сопровождаются повреждением им­
портного основного оборудования.

Анализ электрической и технологической схем показал, 
что, во-первых, установленная в составе тиристорных при­
водов защита от потери возбуждения двигателей постоянного 
тока не отличала снижение напряжения на обмотке воз­
буждения двигателя (это опасный режим, ведущий к зна­
чительному увеличению его скорости вращения) от общего 
снижения напряжения — и на обмотке возбуждения, и на 
якоре двигателя (что не грозит ему повреждением): сра­
батывания этой защиты при общем снижении напряжения 
излишни. Во-вторых, быстродействующая защита тиристоров 
от КЗ на стороне постоянного тока излишне срабатывала 
при внешних КЗ, даже удаленных, так как не была отстроена 
от кратковременных бросков выпрямленного тока в момент 
ликвидации КЗ в СЭС. Противоаварийные меры прямо вы­
текают из указанного.

5. Газоперерабатывающий завод. Производство в случаях 
внезапных нарушений НТП становится экологически опас­
ным. В течение одного года имели место 20 нарушений 
НТП по причинам, связанным с нарушениями электро­
снабжения. При этом полные прекращения питания имели 
место 3 раза. В остальных 17 случаях имели место лишь 
кратковременные снижения напряжения на одном или на 
обоих вводах, причем при 12 возмущениях оба ввода ос­
тавались в работе, а при пяти — в работе оставался один 
ввод.

По данным инофирмы — поставщика оборудования до­
пустимое по условиям НТП время перерыва электроснаб­
жения составляет 6 с. Фирмой предусмотрена система про­
тивоаварийных мероприятий, основанная на применении 
.ЛПП, в том числе и при АВР. При этом, согласно проекту: 

в случае снижений напряжения по одному или обоим 
вводам (напряжение на шинах 6 кВ ниже 70 % номинального) 
менее чем на 0,5 с, работа предприятия не нарушается;

при снижении напряжения ниЖе 70 %  на большее время 
идет команда на отключение электроприемников соответ­
ствующей секции;

АВР осуществляется только тогда, когда напряжение на 
резервирующей секции шин превышает 90 %, по крайней 
мере, в течение 4,5—5 с;

если напряжение после перерыва питания восстановилось, 
до уровня 90 % ( в результате ликвидации КЗ или действия 
АВР) не позже чем через 5,5 с после его снижения, то 
включается программа ступенчатого АПП;

если за 6 с не произошло восстановления напряжения, 
то вводится в действие система безаварийного прекращения 
НТП.

Из анализа следует, что основная часть нарушений НТП 
по причинам, связанным с нарушениями электроснабжения, 
приходится на случаи, когда продолжительность нарушения 
электроснабжения больше 0,5, но меньше 6 с;

действие устройств технологической автоматики на ряде 
агрегатов не согласовано с упомянутой системой проти­
воаварийных мероприятий: ответственные агрегаты отклю­
чаются технологической автоматикой раньше того времени, 
когда начинает действовать программа АПП; в результате 
НТП оказг.гвается нарушенным;

задача АПП решена не для всех тех агрегатов, от работы 
которых зависит бесперебойность НТП.

Основш.гми противоаварийными мерами здесь являются: 
согласование действий технологической и электрической ав­
томатики, выполнение АПП для тех ответственных агрегатов, 
где этого не сделано; на тех агрегатах, где это является 
трудно разрешимой проблемой, нужно принять меры к за­
мене электрического привода на паротурбинный, (приме­
нение которого для агрегатов данного типа известно).

Второй круг вопросов, актуальных для данного потре­
бителя, — это сокращение числа возмущений во внешней 
сети, при КЗ в которой напряжения снижаются до 70 % 
и ниже на обоих'вводах; длительности КЗ при работе вторых 
ступеней защит, а также УРОВ составляют 0,5—3 с.

В связи с этим энергосистеме необходимо обеспечить 
работоспособность всех основных быстродействующих за­
щит, на ряде линий выполнить работы по установке вторых 
комплектов бь.гстродействующих защит, произвести замену 
ряда устаревших выключателей 110 кВ. завершить рекон­
струкцию участка сети с установкой СК на одной из под­
станций и частичным секционированием сети для повы­
шения остаточных напряжений во время КЗ, принять меры 
к преобразованию ряда сетевых подстанций, где имеются 
короткозамыкатели.
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Зоны искрообразования и пробои грунта 
при растекании тока молнии с 
сосредоточенных заземлителей

АННЕНКОВ В.З.

Из анализа результатов испытаний заземли­
телей, проведенных различными авторами, а так­
же с учетом вольт-амперных характеристик грун­
тов, получены формулы для определения фиктив­
ных радиусов искрообразования стержневого за- 
землителя. Оценены безопасные расстояния в земле 
между заземлителями в различных грунтах. Ре­
зультаты расчетов удовлетворительно согласуют­
ся с данными испытаний заземлителей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  заземление, импульс, 
земля, стержень

При растекании тока молнии в земле элек­
трические напряженности вокруг заземлителей 
становятся такими большими, что характеристики 
грунта изменяются. Сначала предполагалось, что 
при этом всегда происходит искрообразование в 
земле, в результате чего размеры заземлителей 
как бы увеличиваются [1]. Когда были определены 
пробивные напряженности и вольт-амперные ха­
рактеристики грунтов, было установлено, что пе­
ред пробоем проводимость грунта сильно уве­
личивается [2].

Были исследованы имеюш,иеся вольт-ампер­
ные характеристики грунтов и установлено, что 
вплоть до пробоя грунта напряженности в земле 
Е и плотности тока J связаны степенной функ­
цией [3]:

(1)

Formulae for fictitious sparking zone o f  a ground 
rod are derived on the basis o f  an analysis o f ground 
connection tests carried out by various authors and 
with account taken o f volt-ampere characteristics o f  
different soils. Safe distances between ground rods in 
different soils are evaluated. Results o f  calculations 
are in good agreement with experimental data.

K e y  w o r d s :  ground, impulse, soil, rod,
calculation

но-ионной структуры мицеллы жидкой фазы 
грунта [4] до значения /?2 = 0,354-0,95 в зави­
симости от типа грунта.

При анализе результатов испытаний различ­
ных авторов при импульсных токах в несколько 
тысяч ампер было установлено, что критическая 
напряженность на границе искровой зоны зависит 
от размеров этой зоны и уменьшается обратно 
пропорционально квадратному корню из значения 
фиктивного радиуса искорообразования '■ф.с [5]:

(2)

где А W. f  — коэффициент пропорциональности 
и нелинейности соответственно; £ „  — начальная 
напряженность, начиная с которой возникают не­
линейные процессы в земле.

При небольших напряженностях, когда 
£ < £ „ ; /3| = 1 и А ^р — удельному электрическому 
сопротивлению грунта и зависимость (1) является 
законом Ома. Когда напряженность достигает зна­
чения £„, коэффициент нелинейности скачкооб­
разно уменьшается из-за изменения электрон-

где N — постоянный коэффициент.
Значения этого коэффициента по данным ис­

пытаний различных авторов приведены в еди­
ницах СИ далее:
наибольшее 1,78-10-^
среднее (по сопротивлению) 0,735-10^
минимальное 0,219-10^

Процессы, происходящие в земле при рас­
текании тока молнии, рассмотрим на примере 
стержневого заземлителя, одного из основных эле­
ментов заземляющих устройств, так как полуша- 
ровой заземлитель рассмотрен в [5]. При стекании 
импульсного тока со стержневого заземлителя в 
общем случае образуется несколько зон: зона ис­
крообразования вблизи стержня, имеющая срав­
нительно небольшое удельное сопротивление, зона

А в т о р ы :  Гуревич Юрий Ефимович окончил электроэнергетический факультет Московского 
энергетического института (МЭИ) в 1959 г. В 1970 г. защитил кандидатскую диссертацию по 
устойчивости энергосистем. Заведующий научно-исследовательским .сектором АО «Всероссийский на­
учно-исследовательский инсти:пут электроэнергетики».

Файбисович Давид Львович окончил электроэнергетический факультет МЭИ в 1955 г. Начальник 
отдела сетей института «Энергосетьпроект».

Хвощинская Зоя Георгиевна окончила электроэнергетический факультет МЭИ в 1958 г. В 
1968 г. защитила кандидатскую диссертацию по вопросам устойчивости турбогенераторов большой 
единичной мощности. Заведующая научно-исследовательской лабораторией устойчивости и управления 
режи,нами энергосистси института «Энергосетьпроект».
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нелинейности, где справедлив закон (1) и, на­
конец, зона остальной земли, где соблюдается 
закон Ома. Таким образом, зона искрообразо­
вания образуется в зоне нелинейности.

В момент начала искрообразования радиус зо­
ны искрообразования равен радиусу стержневого 
заземлителя; /■ф.с=''о>  ̂ критическая напряжен­
ность (примерно равна определяемой по про­
бивному напряжению в однородном электриче­
ском поле Поэтому из (2) можно оп­
ределить

(3 )

Используя данные по значениям коэффици­
ента N  можно определить колебания пробивной 
прочности грунта в однородном электрическом 
поле (без учета отличия удельного сопротивления 
верхнего слоя грунта от эквивалентного сопро­
тивления, определяемого по значению сопротив­
ления заземлителя при промышленной частоте);

Е. N  (1,78 + 0,219)-10® „ /
^̂ пр = -̂------7675Т -̂---- = 10,3+4,6 кВ/см.

Таким образом, при радиусе стержня, равном 
3 см, получаем пробивную напряженность, близ­
кую к определяемой опытным путем в лабо­
ратории на образцах грунта. Если при моде­
лировании используется проволока диаметром 
около 2 мм, то при среднем значении коэф­
фициента N по формуле (3) получаем пробивную 
прочность 23 кВ/см, что примерно совпадает со 
значением, полученным в лаборатории для пес­
чаного грунта.

В соответствии с [6] расстояние в земле 
V  (в метрах) между обособленным заземлителем 
(молниеотвода или опоры ВЛ) и ближайшей к 
нему точкой заземляющего контура подстанции

^ з ^ 0 .3 £ „ , (4 )

амперной характеристикой (глинистые и пере­
гнойные), а также песчаный грунт, как частный 
случай, примем следующие допущения;

земля однородна и имеет одни и те же элек­
трические характеристики, в том числе вольт- 
амперную характеристику;

эквиградиентные поверхности совпадают с эк­
випотенциальными;

сопротивление искровой зоны пренебрежимо 
мало;

критическая напряженность уменьшается по 
закону (2);

индуктивность и емкость заземлителя малы; 
импульсный ток (молнии) задан; 
встречным стримером в земле можно пре­

небречь.
Способы определения фиктивного радиуса ис­

крообразования в грунте с нелинейной вольт- 
амнерной характеристикой. В связи с тем, что 
зона искрообразования образуется в зоне нели­
нейности, зависимость критических напряженно­
стей (2) от радиального расстояния считаем такой 
же как найдено в [8]:

N
ф.с

= А (5 )

где 1 — ток в месте его ввода в заземлитель; 
/ — длина заземлителя.

Как показывает анализ уравнения (5), оно ре­
шается аналитически относительно только в 
четырех частных случаях, а именно, когда ко­
эффициент нелинейности грунта /  = 0; 1/3; 1 /2  
и 1.

Кроме того, уравнение (5) решается прибли­
женно для любых /3 при Г ф .с«/ и при 

Если Г ф с« /, то

где — импульсное сопротивление заземлителя 
отдельно стоящего молниеотвода. Ом.

При этом импульсная прочность земли счи­
тается не зависящей от расстояния и равной 
3 кВ/см.

Если пренебречь стримером, вырастающим от 
заземляющего контура подстанции, и считать, что 
пробой земли заключается в прорастании стри­
мера от заземления отдельно стоящего молни­
еотвода, то расстояние S.̂  идентично фиктивному 
радиусу искрообразования Гф̂ ..

Фиктивный радиус искрообразования стерж­
невого заземлителя в песчаном грунте при ко­
эффициенте нелинейности /3 = 1 определен в [7].

Рассмотрим общий слу'1ай любого грунта, ког­
да/3^1. Рассматривая грунты с нелинейной вольт-

а при Лф д »  /

Кроме того, уравнение (5) может быть решено 
с использованием микрокалькулятора с програм­
мированием.

Все указанные способы могут быть удобны 
в зависимости от условий их применения.

Однако рассмотрение решений уравнения (5) 
начнем с графического решения, чтобы исклю­
чить возможные ложные решения.

Графическое рен1ение. Глинистые грунты с рез­
ко нелинейной вольт-амперной характеристикой. 
Считаем, что коэффициент нелинейности близок 
к наименьшему зарегистрированному значению 
и равен 1/3. На рис. 1 дано решение уравнения
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(5) при указанном коэффициенте нелинейности 
для момента, когда искрообразование в земле 
только начинается и фиктивный радиус искро- 
образования равен радиусу стержневого зазем- 
лителя.

0,03 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 2

Рис. 1. К определению фиктивного радиуса искрообразования 
В глинистом грунте с большой нелинейностью вол!.т-ам-

Мперной характеристики: 1 — прямая Еу̂ =-гп.  (в лога-•'̂ ф.с
рифмических координатах); 2 и 3 — зависимости напря­
женностей от расстояния до стержневого заземлителя в зоне 
нелинейности и в осталь.ной части земли соответственно:
р = 500 Ом м; Eff = 2 кВ/см; 1-2 ,5  м; N =1,78-10® ед! СИ:
1и.н “ 26,4 кА: Гф(. = го

Для анализа построения на рис. 1 определим 
импульсный ток начала искрообразования в грун­
те с нелинейной вольт-амперной характеристикой. 
Для этого в (5) считаем После под­
становки и преобразований получаем значение 
тока начала искрообразования:

_1_

2л1М̂
/и.Н

Гп
(6)

Затем, подставляя в (6) значения параметров 
грунта и заземлителя, принятые при построениях 
на рис. 1, получаем, что в резко нелинейном 
грунте с удельным сопротивлением 500 Ом м 
искрообразование со стержневого заземлителя
2,5 м начнется при токе 25,6 кА.

Кривая 1 на рис. 1 построена по левой части 
уравнения (5). Это зависимость критической на­
пряженности от фиктивного радиуса искрообра­
зования — зависимость (2).

Кривая 2 на рис. 1 построена по правой части 
уравнения (5) при замене коэффициента про­
порциональности А соответствующим ему выра­
жением из (1):

Справа от точки а в отличие от случая, опи­
санного в [7|, напряженности в земле выше кри­
тических, поэтому точка а является точкой не­
устойчивого равновесия, и после начала искро­
образования на поверхности стержневого зазем­
лителя зона нелинейности и даже часть ;юны 
с линейной вольт-амнерной характеристикой ока­
зываются пробитыми стримерами зоны искро­
образования. Пересечение кривой 1 происходит 
не с кривой 2, а с кривой 3, которая является 
продолжением кривой 2 в зоне с линейной вольт- 
амнерной характеристикой (после точки в). Радиус 
искрообразования непосредственно после начала 
искрообразования становится теоретически мгно­
венно равным 4,6 м. Из опыта следует выяснить, 
происходит ли это через некоторый «переходный 
процесс» или пробой земли происходит прак­
тически мгновенно.

До пробоя грунта снижение импульсного ко­
эффициента заземлителя обусловлено нелиней­
ностью грунта, а после него — искрообразованием 
в земле при коэффициенте нелинейности /3 = 1, 
как в песчаном грунте. Представляется, что если 
после пробоя грунта зона нелинейности исчезает 
теоретически, то тем более ее нет фактически, 
так как некоторые стримеры больше фиктивного 
радиуса искрообразования, определяемого по зна­
чению импульсного сопротивления заземлителя.

При значениях тока, меньших, чем это при­
нято на рис. 1, искрообразование не происходит, 
так как напряженность на поверхности зазем­
лителя меньше критической, примерно равной 
определяемой по пробивному напряжению в од­
нородном электрическом поле. При этом на не­
котором удалении от стержневого заземлителя 
напряженности в земле могут превышать кри­
тическую. Тем не менее, искрообразование в тол­
ще земли не начинается, так как не выполняется 
условие начала искрообразования у поверхности 
заземлителя.

Как видно из рис. 1, при перемещении кривой 
2 слева направо, она касается кривой 1 в точке 
в', вокруг которой область с напряженностями, 
выше критической, расширяется до тех пор, пока 
не произойдет пробой грунта.

Грунты с коэффициентом нелинейности 
f^ l/ 2 .  Если в уравнении (5) считать г^/<1.
то

N = А
ф.с 2пг,ф-cj

(8)

(7 )

Кривые 7 и 2 рис. 1 пересекаются в точке 
а, абсциссой которой является значение радиуса 
стержневого заземлителя Го = 0,03 м.

Затем подставив в (8) /? = 1/2, получаем, что 
уравнение (8) удовлетворяется при любом зна­
чении переменной, кривые i  и 2 совпадают:

N
77ф.с 2л ’ (9 )
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и имеет место скачкообразное увеличение радиуса 
искрообразования. Отсюда следует, что в диа­
пазоне значений р от 1 /3  до 1 /2  нет необ­
ходимости находить зону искрообразования, так 
как искрообразование при этом происходит в ча­
сти земли с линейной вольт-амперной харак­
теристикой.

На рис. 2 построены кривые, аналогичные 
кривым рис. 1. В отличие от кривых рис. 1 
на рис. 2 при перемещении вправо кривых 
2 и 3 из-за увеличения тока их пересечение 
с кривой 1 происходит лишь в точке а, со­
ответствующей поверхности заземлителя. Таким 
образом, в рассматриваемом случае происходит 
плавное увеличение размеров зоны искрообра­
зования при увеличении тока, как и в песчаном 
грунте.

Гн = 1

где

г = н1 2ж1Е..

как больше, так и меньше длины заземлителя. 
С увеличением тока молнии форма зоны не­
линейности из цилиндрической через эллипсо­
идальную переходит в сферическую с центром 
в точке пересечения осью заземлителя поверх­
ности земли.

Первый способ решения. Из возможных ана­
литических решений уравнения (5) через изве­
стные функции (при /? = 0; 1 /3 ; 1 /2  и 1) не­
обходимо найти решение при /3 = 1/2, так как 
решения при /? = 0 < 1 /2  не требуются, а решение 
при /3 = 1 уже найдено в [7]:

+

где

( 12)

(13)

Рис. 2. К определению фиктивного радиуса искрообразования 
в грунте с относительно слабой нелинейностью вольт-ам­
перной характеристики (обозначения те же, что и на рис. 1); 
2 -  /?=1/2, Е „ = 2 кВ/см, / „ „  = 5,09 кА; 3 -  в  = 3/4; 
£ „ = 0,7 кВ/см; 7 „„= 1 ,0 9  кА '

Таким образом пробой грунта возможен лишь 
при /3^1/2. В этом случае решение дано в [8] — 
до пробоя грунта и в [7] — после пробоя. Значение 
тока, при котором возникает пробой и начинается 
искрообразование в земле. Определяется форму­
лой (6).

Графическое решение показало, что при 
Р<1/2 аналитические решения уравнения (5) яв­
ляются ложными.

Аналитическое решение. При увеличении тока 
молнии вокруг заземлителя сначала появляется 
зона нелинейности, а затем зона искрообразо­
вания если она появляется вообще при заданном 
наибольшем значении импульсного тока. Радиус 
зоны нелинейности определяется формулой [7]:

— фиктивный радиус искрообразования во время 
самозаземления молнии.

Итак, полагая в (5) /3 = 1 /2 , имеем следующее 
уравнение для определения фиктивного радиуса 
искрообразования:

ф.с
= А I

2 ' (14)

После подстановки в (14) значения коэффи­
циента пропорциональности и преобразования 
получаем выражение для фиктивного радиуса ис­
крообразования в земле с коэффициентом не­
линейности /3 = 1/2:

7 ^
ф̂.с “  V  ̂ ф.т N H i -  1 , (15)

где определяется формулой (11).
Второй способ решения. При г^ ^ «1  в (5)

( 10)

( 11)

можно пренебречь ф̂.С- Тогда ИЗ

f "  { 1

1

^ 4ф̂.с ~ N 2ж1 (16)

При Гф^»1 выражение (5) также упрощается:

(17)N
77

/>/
ф.с 2жгф.с

радиус (приближенное значение) для случаев 
В (10) радиус нелинейности может быть

Из (17) после преобразований получаем, что 
фиктивный радиус искрообразования для случаев
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Г ф с » /, т. е. для очень больших токов молнии 
равен:

ф̂.с N
pL\
2ж

1 - 1
(18)

Полученное выражение (18) полностью сов­
падает с найденным для полушарового зазем­
лителя на поверхности земли, но от (16) от­
личается отсутствием длины /, а также пока­
зателем степени для всего выражения.

Третий способ решения. Учитывая трудности 
аналитического решения уравнения (5) относи­
тельно фиктивного радиуса искрообразования, оно 
после преобразований было решено относительно 
тока:

1 =
+ г

(19)

По формулам (19) и (10) на рис. 3 построены 
зависимости радиусов зон нелинейности и ис­
крообразования от тока молнии, а также от про­
изведения тока на удельное сопротивление грунта. 
Необходимо отметить, что в указанные формулы 
входит лишь произведение тока на удельное со­
противление грунта, а не каждая из величин в 
отдельности. Удельное сопротивление грунта на 
рис. 3 принято равным 100 Ом м, а значения 
остальных величин указаны на рис. 3. Значения, 
принятые на рис. 3, характерны для песчаного

2П
10
6
4
2
1

0,6
0,4
0,2

0,1
0,06
0,05

- ( D  ^

8

7 2

За ”<5 /
/'У

/

1

Ьг̂

%
'.4
5 -7

Л~10
/

/
/ ^  к

-6

6 в 10 
 1_

20 40 ВО 801001, к А

10̂ 10̂ 10^01
Ом.мА

-  '-н=/о.р/); -  '■ф.т=/С^-9’
-  Л/=1,78-10+® ед. СИ

грунта и для выявления роли коэффициента не­
линейности оставлены такими же при изменении 
этого коэффициента.

Как видно из рис. 3, кривые 2—7, соответ­
ствующие различным коэффициентам нелиней­
ности, пересекаются в одной точке а. Эта точка 
находится на кривой зависимости радиуса не­
линейности от тока молнии. Она имеет коор­
динаты 0,85 м и 27 кА (или р7=2,7-10^). Пе­
ресечение кривых 2—7 в одной точке происходит 
потому, что после пересечения границы зоны 
нелинейности (кривой 7) все они сливаются в 
кривую 2, так как при этом коэффициент не­
линейности скачкообразно становится равным 1.

Область 7, отмеченная на рис. 3, находится 
за границей зоны нелинейности — кривой 7. 
Область 77 является зоной нелинейности и лежит 
между кривой 7 и одной из кривых 2—7 в 
зависимости от коэффициента нелинейности.

Наклон кривых 2—7 тем больше, чем меньше 
коэффициент нелинейности. Из сравнения кривых 
2 и 3 видно, что нелинейность песчаного грунта 
необходимо учитывать только в начале искро­
образования. При /3 = 1 /2  кривая 6 имеет участок 
с большой скоростью нарастания, но лишь вблизи 
оси абсцисс, которая проведена по значению ра­
диуса стержневого заземлителя, принятого рав­
ным 0,03 м.

Отвесный участок был выявлен ранее при ана­
лизе формулы (5). Этот участок соответствует 
области земли, в которой электрическое поле 
практически цилиндрическое.

Если бы критическая напряженность не умень­
шалась при увеличении зоны искрообразования, 
то пробой зоны нелинейности теоретически про­
исходил бы при нулевом коэффициенте нели­
нейности, когда во всей зоне нелинейности одна 
и та же напряженность, несмотря на цилинд­
рическую форму электрода — заземлителя.

Чтобы аналитически определить координаты 
точки а на рис. 3, приравняем значения радиусов 
нелинейности и искрообразования — правые части 
формул (10) и (15):

/ (1 + 4(£„i/0 -1 = I '■н! N - 1 . (20)

Рис. 3. Зависимость процессов нелинейности грунта, ис­
крообразования и пробоев в земле от тока молнии и про­
изведения р1 при различных коэффициентах нелинейности 
р : ----------- стержневой заземлитель длиной 2,5 м и диаметром
6 с м ; ---------------— полушаровой заземлитель или самоза-
земление молнии; + — опытные значения для песчаного 
грунта при /3=1; О — то же, но при /3 = 0,87; х — опытные 
значения для перегнойного грунта; 1 — Гц=/(/,/э/); 2 —
/3=1; 3 -  /3 = 0,87: 4 -  /3 = 0,75; 5 -  /3 = 0,6; 6 -  /3 = 0,5
7 _  /3 = 0,492; 8 -
10 — то же, но /3=1/-.,
11 -  /3=1, N = 0,282-10® ед, СИ

Отсюда после преобразований получаем при­
ближенное значение радиуса нелинейности:

(N ) ‘̂
Гн1 = T r= -P j_  

2я1Е„

а затем получаем координату точки а:

7п =
Злг/Ян 'N'' '-Бн'

Р V

(21 )

(22)

После подстановки в (22) значений, принятых 
на рис. 3, находим, что координата точки а равна
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/„=27,4 кА. Таким образом, после тока про­
исходит скачкообразное увеличение фиктивного 
радиуса искрообразования со значения радиуса 
заземлителя до ординаты кривой 2. На рис. 3 
область скачкообразного увеличения фиктивного 
радиуса искрообразования (область IV) ограничена 
кривыми 7 и 2.

Чтобы найти значение коэффициента нели­
нейности, при котором начинается скачкообразное 
увеличение радиуса искрообразования в соответ­
ствии с кривой 7, решим уравнение (19) от­
носительно коэффициента нелинейности /3. После 
преобразований и логарифмирования имеем:

Таблица 1

In N

/3 = (23)
In

После подстановки в (23) значение координаты 
точки а 1,1 = 21 кА получаем, что скачкообразное 
увеличение радиуса с полным пробоем зоны не­
линейности происходит, если/3^0,492, что близко 
к коэффициенту 0,5.

Из рис. 3 видно, что вместе с пробоем зоны 
нелинейности II, как правило,- происходит пробой 
и части линейной зоны 1, за исключением ок­
рестности точки а.

Если удельное сопротивление в месте распо­
ложения заземлителя не 100 Ом м, а например 
1000 Ом м, то ось абсцисс на рис. 3 продлевается 
до значения/9/= 2-10^ ед.СИ. При этом ось тока 
сместится вправо так, что точка а будет иметь 
координату 2,7 кА, и поэтому, практически при 
всех токах молнии, если коэффициент /3 = 0,492, 
искрообразование будет скачкообразным. Наобо­
рот, в хорошо проводящем грунте с р = 10 Ом м 
точка а имеет координату /„  = 274 кА, и поэтому 
скачкообразные увеличения радиуса искрообра­
зования невозможны.

Результаты расчетов зон нелинейности и ис­
крообразования для различных почв по формулам 
(10), (12), (16) и (18) в виде кинограмм-эскизов 
приведены в табл. 1 (план). В отличие от рис. 3, 
в табл. 1 использованы реальные характеристики 
грунтов.

Как видно из табл. I, в песчаном грунте ис­
крообразование увеличивается постепенно с ро­
стом тока молнии. Зона нелинейности не по­
казана, так как нелинейность в этом случае не 
учитывалась.

В глинистых грунтах возможны три случая: 
в первом из них зона нелинейности пробивается 
при некотором значении импульсного тока, в 
рассматриваемом примере равного 26 кА. После 
пробоя зоны нелинейности и части линейной 
зоны критическая напряженность на границе зоны

Зоны нелинейности и искрообразования 
для различных видов грунта

Глинистый грунт
молнии 

7, кА
Песчаный

грунт
Я=100
О м м  

1 = 2,5 м

/7=500 
О м м  
£ „= 2  
кВ/см 

/3=1/3, 
1 = 2,5 м

р=74,6
О м м

£„=0,27
йз/см

^= 1 /3 ,
1 = 2,5 м

/>=500 
О м м  

£ „  = 0,7 
кВ/см 

^ = 3/4, 
1 = 2,5 м

5
1 7

ч
/J 19

10

г 8

VК,вп/^6м
га

25
MBSm

\
3

\Ф5̂ 6м

9 15 21 :

50

10 16 гг

100

5 Я — ^ 17

\0г5«

23 ^

200

<tl3n

6 12 т А

искрообразования становится меньше, чем на­
чальная напряженность. После пробоя грунта ис­
крообразование будет развиваться так же, как и 
в песчаном грунте, несмотря на нелинейную 
вольт-амперную характеристику грунта. Диаметр 
зоны искрообразования при токе 200 кА и 
/9=500 Ом' м достигает 40 м.

Во втором случае искрообразование не воз­
никает даже при токе 200 кА. Увеличенная про­
водимость обеспечивается за счет нелинейности 
вольт-амперной характеристики грунта.

В третьем случае искрообразование начинается 
при сравнительно небольшом токе, как и в пес­
чаном грунте, так как коэффициент нелинейности 
не так низок. Однако в отличие от песчаного 
грунта зона нелинейности играет существенную 
роль, так как удельное сопротивление грунта по­
нижается в значительном объеме грунта. Зона 
искрообразования постепенно перерастет зону не­
линейности.
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Очевидно, что отдельные стримеры зоны ис­
крообразования больше фиктивного радиуса ис­
крообразования. Поэтому, если фиктивный радиус 
искрообразования больше, чем радиус нелиней­
ности, то тем более отдельные стримеры про­
никают на расстояния, которые больше фиктив­
ного радиуса.

Из рисунков табл. 1 видно, что процессы, 
происходяш,ие во время реального разряда мол­
нии, могут отличаться от явлений, имеющих ме­
сто во время испытаний заземлителей (при токах 
5—10 кА). При этом отличие не только коли­
чественное, но и качественное. Например, при 
испытаниях снижение импульсного сопротивле­
ния заземлителя вызывается нелинейностью 
вольт-амперной характеристики грунта, а при ре­
альных токах молнии зона нелинейности ока­
зывается пробитой и искрообразование охватывает 
область диаметром в несколько десятков метров.

Из рис. 1 и табл. 1 следует, что удельное 
сопротивление грунта оказывает на происходящие 
процессы такое же влияние, как и ток молнии. 
В хорошо проводящих грунтах возможны случаи, 
когда искрообразование в земле не возникает даже 
при предельных токах молнии.

Сравнение с результатами испытаний. Прямые 
измерения радиусов искрообразования заземли­
телей и напряженностей на границе искровой 
зоны проведены лишь при растекании импульс­
ного тока с полушарового заземлителя, распо­
ложенного на поверхности земли [9]. Результаты 
этих измерений приведены в табл. 2.

Таблица 2

Вид грунта
Расстояние 
до границы 

искровой 
зоны S, м

Критическая 
напряжен­
ность 

кВ/см

Произведение
р /, 5

О м м - А - 10

Песчаный 0,30 3,25 1,98
0,35 3,0 2,45
0,75 2.0 7,07
1.0 1,7 10,7
2,0 1.1 25,3
3,0 0.8 39,5
4,0 0.65 55,2

Перегнойный 0,35 1,8 1,39
0,75 1,4 4.95
1.0 1,3 ' 8,17
2,0 0,9 22,6
3,0 0,7 39,6
4.0 • V  ..... 50,3

1 =  2л5^ Е / р ,

а затем получаем

Полученное таким образом произведение 
р1  нанесено также на рис. 3 в виде опытных 
точек. Кроме того, на рис. 3 даны результаты 
расчета произведения р1 с учетом коэффициента 
нелинейности /? = 0,87. Однако учет коэффициента 
нелинейности песчаного грунта слабо сказался 
на полученных результатах.

Графики 8, 9, 10, 11 на рис. 3 (штриховые) 
рассчитаны по формулам из [7]. Они пересе­
каются в одной точке б. В зоне нелинейности 
при различных /? они располагаются в области 
между прямыми 20 и 9, а после точки б фик­
тивный радиус полушарового заземлителя опре­
деляется прямой 9.

Из сравнения кривых 2 и 9 рис. 3 следует, 
что с увеличением тока молнии (или с ростом 
удельного сопротивления земли), фиктивный ра­
диус искрообразования стержневого заземлителя 
приближается к фиктивному радиусу искрооб­
разования полушарового заземлителя. В отличие 
от стержневого заземлителя, при растекании тока 
с полушарового заземлителя пробой зоны не­
линейности невозможен, так как наибольшая ско­
рость увеличения фиктивного радиуса полуша­
рового заземлителя с ростом тока молнии оп­
ределяется прямой 10 (при /  = 1 /3).

Из рис. 3 видно, что опытные точки близки 
к прямой 9, и при увеличении тока фиктивный 
радиус искрообразования имеет тенденцию к ро­
сту по сравнению с прямой 9, т.е. по сравнению 
с расчетом при Л/=1,78-10^ ед.СИ. Координаты 
точки пересечения прямых 5 и 9 можно оп­
ределить аналогично, приравняв радиусы нели­
нейности и искрообразования полушарового за­
землителя:

г и = р1
2жЕ„ '■фт 2жП

Отсюда при /= /„

2жЧ

(26)

(27)

Приравняем расстояние S фиктивному радиусу 
искрообразования Гфс и определим импульсный 
ток при полушаровом заземлителе в песчаном 
грунте при /  = 1:

(24)

/751

Подставляя значение коэффициента N  и 
£„=2-10^ (2 кВ/см), получаем, что /„  = 8,6 кА 
при р = 100 Ом'М, в отличие от 27,4 кА в случае 
стержневого заземлителя.

Если принять коэффициент N  соответствую­
щим минимальным значениям импульсных со­
противлений, полученных различными авторами, 
и равным /7=0,282-10-^, то получим зависимость 
фиктивного радиуса полушарового заземлителя 
от тока в виде прямой 11 на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что опытные точки лежат 
между прямыми 9 и 11, ближе к прямой 9. 
Увеличение искрообразования в некоторых опытах 
могло быть следствием повышенного удельного
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сопротивления верхнего слоя грунта, особенно 
песчаных грунтов в летнее время, когда обычно 
проводятся испытания. Опытные точки, соответ­
ствующие перегнойному грунту, близки к ре­
зультатам, полученным в песчаном грунте. На­
ибольшие отличия имеют место при малых токах, 
а вернее, при малых произведениях р1.

Как следует из проведенных расчетов, харак­
теристики грунтов настолько различны, что оп­
ределять безопасные расстояния в земле по фор­
муле (4) нельзя. Например, если импульсное со­
противление отдельно стоящего молниеотвода 
равно F „=10 Ом, то безопасное расстояние равно 
3 м. В то же время в песчаном грунте с удельным 
сопротивлением 1000 Ом м фиктивный радиус 
искрообразования равен

1000
■.  =  - £ —  = ____________

Ф 2лгй„ 2гг10 »  3 м. (28)

ны искрообразования в виде пробоя зоны не­
линейности и части линейной зоны при нара­
стании тока молнии.

3. Размеры зоны искрообразования стержне­
вого заземлителя меньше, чем полушарового.

4. Безопасные расстояния в земле между от­
дельно стоящим заземлителем и заземляющим 
контуром подстанции зависят от свойств грунта 
и конструкции заземлителя.

____________  список ЛИТЕРАТУРЫ _____

а в глинистом грунте искрообразование вообще 
может не происходить, если коэффициент не­
линейности достаточно мал.

Кроме того, безопасное расстояние в земле 
зависит от конструкции заземлителей, с которых 
стекает ток в землю, как это следует из рис. 3.

Значения импульсных сопротивлений зазем­
лителей в грунтах с нелинейной вольт-амперной 
характеристикой требует отдельного рассмотрения.

Выводы. 1. При рассмотрении вопросов им­
пульсного сопротивления заземлителей, а также 
безопасных расстояний в земле, можно считать, 
что песчаный грунт имеет линейную вольт-ам- 
перную характеристику.

2. В глинистых грунтах вследствие нелиней­
ности вольт-амперной характеристики искрооб­
разование в земле может не наступать даже при 
предельных токах молнии. Задержка начала ис­
крообразования при этом тем больше, чем больше 
нелинейность грунта. Теоретически установлено, 
что при коэффициенте нелинейности 1 /2  и менее 
возможно скачкообразное увеличение размеров зо­
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Влияние полых диэлектрических объектов 
на характер разрядных явлений

ОРЛОВ А.В., ТЕМНИКОВ А.Г.

Приведен теоретический анализ влияния полого 
диэлектрического барьера на разрядные явления 
в воздушном промежутке, возникающие под дей­
ствием электрического поля, созданного облаком 
заряженного аэрозоля. Приводятся данные экс­
периментальных исследований, подтверждающие 
выводы теоретического анализа. Показано, что 
присутствие полого диэлектрического объекта мо­
жет приводить не только к изменению напря­
женности электрического поля под объектом до 
50 %, но и в ряде случаев — к снижению элек­
трической прочности разрядного промежутка. 
Экспериментально подтверждено возникновение 
реверсного тока разряда на электроде под полым 
диэлектрическим барьером.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическое поле, 
напряженность, полый диэлектрик, аэрозольное 
облако

Использование диэлектрических барьеров в 
технике высоких напряжений дает возможность 
регулировать электрическое поле, т. е. создавать 
более однородное поле, повышать электрическую 
прочность промежутка между электродами или 
предотвращать коронный разряд на электроде с 
малым радиусом кривизны [1]. Причем, влияние 
барьера обусловлено осаждением на его повер­
хность зарядов того же знака, что и корони- 
рующий электрод. Однако проблеме возможности 
интенсификации разрядных явлений при при­
менении полых диэлектрических барьеров (объ­
ектов) как при попадании последних в области 
пространства с объемным зарядом, так и при 
коронировании электродов внутри них уделяется 
мало внимания.

В то же время, например, в авиации изучались 
электрические процессы под диэлектрическим фо­
нарем кабины летательного аппарата (ЛА) нри 
воздействии разряда молнии на него, например, 
[2]. В результате этих исследований было пол­
учено, что пробои промежутка «поверхность фо­
наря — имитатор головы пилота» возможен без 
пробоя самого фонаря. Было также отмечено, что 
на внешней поверхности фонаря может оседать 
положительный заряд стримерной короны лидера, 
который частично или полностью нейтрализуется 
при разряде ГИН.

Там же был сделан вывод, что энергия разряда 
внутри кабины при пробое фонаря значительно 
выше, чем без пробоя. Однако использование ко­
ротких фронтов импульсов напряжения (до
1,5 мкс) при исследованиях [2] не дало’ воз­
можности учесть коронирование электродов внут­
ри полого диэлектрического объекта (например

Ап analysis o f the influence o f  a hollow dielectric 
barrier on discharge phenomena in air gap, generated 
by a charged aerosol cloud is presented. Experimental 
data which confirm a theoretical analysis are given. 
It is shown that a presence o f  the hollow dielectric 
object can bring not only to changing the electrical 
field intensity under the barrier up to 50% but also 
in certain cases to decreasing its dielectric strength. 
Experimental results have confirmed arising o f the reverse 
current on the grounded electrode under a hollow 
dielectric barrier.

K ey  w o r d s :  electrical field, strength, dielectric 
hollow, aerosol cloud, investigation

фонарь кабины ЛА) при более длительном на­
хождении последнего в сильном внешнем элек­
трическом поле и осаждении ионов на его внут­
ренней поверхности, что может привести к из­
менению как характера, так и интенсивности раз­
рядных процессов внутри полого диэлектриче­
ского объекта.

Еще более сложная ситуация возникает при 
попадании аналогичных объектов в области с объ­
емным зарядом, в частности, в заряженные аэро­
зольные облака (ЗАО). В этом случае будет на­
блюдаться как осаждение ионов на внутреннюю 
поверхность диэлектрического обтекателя при ко­
ронировании находящихся внутри него электро­
дов, так и заряженных аэрозольных частиц на 
его внешнюю поверхность, что может привести 
к значительному накоплению зарядов разного зна­
ка на поверхностях диэлектрика.

Анализ влияния полого диэлектрического 
барьера на характер электрического поля, со­
зданного заряженным аэрозольным облаком. 
Применение заряженных аэрозольных образова­
ний для создания различных разрядных явлений 
вблизи него требует рассмотрения влияния на 
характер электрического поля и интенсивность 
разрядных процессов наличия полых диэлектри­
ческих объектов с электродами внутри них.

На рис. 1 представлена расчетно-эксперимен­
тальная схема, где в качестве полого диэлек­
трического объекта использовалась полая диэлек­
трическая полусфера с относительной диэлект­
рической проницаемостью £ и внутренним и 
внешним радиусами и соответственно. При 
рассмотрении предлагаемой модели: ■
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получены выражения зарядки полуэллипсоидаль- 
ных частиц на электроде в поле коронного раз­
ряда. Для полусферической диэлектрической ча­
стицы при стремящейся к нулю проводимости 
диэлектрика предельный заряд в случае индук­
ционной зарядки в поле коронного разряда равен

(2)

Рис. 1. Схема эксперимента

учитывалось, что поле, создаваемое струей за­
ряженного аэрозоля, квазиоднородно и равно 

принималось, что под действием этого поля 
ионы и заряженные аэрозольные частицы оседают 
на диэлектрические поверхности 7?̂  и R2, 

учитывается напряженность электрического по­
ля в точке А, находящейся в центре полой ди­
электрической полусферы;

нет утечки зарядов по поверхностям полу­
сферы.

Сначала рассмотрим случай, когда внутри по­
лого диэлектрического объекта отсутствует корон­
ный разряд. В этом случае ионы и заряженные 
аэрозольные частицы оседают под действием 
внешнего поля только на внешней поверхности 
полусферы.

Из [3] известно, что заряд, приобретаемый 
сферической диэлектрической частицей, равен

3£q(t) = A m Q R ^E ^^ ж епк1
4л: Eg + я е п к г ’

где R — радиус полусферы; е — диэлектрическая 
проницаемость материала частицы; Е̂  ̂ — внешнее 
электрическое поле.

Однако в случае полого диэлектрического ку­
пола, находящегося в электрическом поле заря­
женного аэрозоля, необходимо знать не только 
динамику накопления заряда на его поверхности, 
но и суммарное электрическое поле внутри ку­
пола, определяющее возникновение разрядов во 
внутреннем объеме. Далее приводится теорети­
ческий расчет заряда, осевшего на поверхность 
стационарной диэлектрической полусферы во 
внешнем электрическом поле и создаваемого им 
во внутреннем объеме полой диэлектрической по­
лусферы электрического поля. Расчетная схема 
для определения этого заряда показана на рис. 2.

(1)

где к — подвижность заряженных частиц; п — 
концентрация заряженных частиц; е — заряд ча­
стиц; R — радиус частицы; t — время зарядки.

Однако эта формула верна только для частицы, 
которая может свободно вращаться в электри­
ческом поле. В рассматриваемом случае полый 
диэлектрический объект стационарен и плотность 

. заряда на поверхности полусферы определяется 
только количеством заряженных частиц, осевших 
в данной точке ее поверхности. Таким образом, 
распределение плотности потока заряженных ча­
стиц по поверхности диэлектрической полусферы 
в любой момент времени зависит от распре­
деления потока частиц в предшествующий мо­
мент, что приводит к невозможности применения 
формулы (1).

В [4, 5] была рассмотрена кинетика индук­
ционной зарядки диэлектрических частиц и были

Сначала рассмотрим зарядку площадки dS по­
верхности полусферы, находящейся под мериди­
ональным углом в к вертикали сферической си­
стемы координат. Для нее нормальная состав­
ляющая внешнего электрического поля

(3)

Поле от наведенных внешним полем внутри 
полусферы зарядов по нормали для этой пло­
щадки

^навл “  2 |£̂ | + 2 • (4)

Напряженности кулоновского отталкивания на 
поверхности площадки

(5)

где (7 — поверхностная плотность заряда.
Тогда уравнение зарядки площадки будет 

иметь вид
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3£Ей COS ( в ) - -к £ + 2  ̂ «о (6)

Т.е. максимальный заряд, который может при­
обрести площадка.

^тах = (в) [Зе/(е + 2)]. (7 )

А зарядка площадки во времени t будет про­
исходить следующим образом:

СТ =  £o £ k COS(0) 3£
£ + 2 1 -  ехр e n k t

*0 (8)

Тогда максимальный заряд, который сможет 
приобрести вся диэлектрическая полусфера, с уче­
том того, что d S = R ^  sin (в )  dOd(p, будет

9тах= / Ĉ maxR̂  ÔS (в )  dO d(p=7l £q Rp- (9)

Похожий результат отмечен в [1] для мак­
симального заряда верхней половины вытянутых 
эллипсоидальных диэлектрических частиц, не ис­
пытывающих вращения при зарядке в поле ко­
ронного разряда.

А зарядка всей полусферы во времени будет 
выглядеть следующим образом:

9(0 = 9п 1 -  ехр e n k t (10)

Тогда вертикальная составляющая поля от 
осевших на поверхности площадки зарядов в точ­
ке А  будет равна

Jir-l (J ClS / /\s,dEA =  rcos/e)

и от всей полусферы

3£
Еа - - Г £ + 2 1 -  ехр e n k t

(И )

(12)

ний радиус диэлектрической полусферы R  ̂ за­
меняется на внутренний радиус £ 2-

Этот вариант позволил подтвердить правиль­
ность полученных соотношений эксперименталь­
но. Схема эксперимента показана на рис. 3. В

Ек

А СКЛАМ - ЛЛЛЛТП )

XL

Таким образом, максимальное поле в точке 
А  в рассматриваемом случае

= + (13)

Т. е, при осаждении заряженных частиц на по­
верхность диэлектрической полусферы во внеш­
нем поле £ „  можно получить усиление поля в 
центре полусферы до 50%:

В случае, когда оседание заряженных частиц 
на внешнюю поверхность полусферы отсутствует, 
а происходит оседание ионов, образовавшихся в 
результате коронирования внутри полого диэлек­
трического объекта, во внешнем электрическом 
поле £ „  на внутреннюю поверхность полусферы, 
формулы для определения осевшего на повер­
хность заряда и электрического поля в центре 
полусферы остаются теми же, только в них внеш-

Рис. 3. Экспериментальная схема определения влияния осев­
шего на поверхность диэлектрической полусферы заряда 
на электрическое поле промежутка: а — при свободном 
пространстве; б — с полым диэлектрическим барьером

поле плоского конденсатора устанавливался в од­
ной из плоскостей струнный датчик напряжен­
ности электрического поля. На этой же плоскости 
организовывалась система коронирования в виде 
выступающих из плоскости игл. В процессе ис­
следований снималась зависимость напряженно­
сти поля в точке А  в месте установки датчика 
от подаваемого на пластину потенциала. Вслед­
ствие высокой подвижности ионов коронирование 
не оказывало влияния на показания датчика, а 
напряженность поля в промежутке определялась 
соотношением: E=U/d

Если же датчик вместе с системой корони­
рования накрывался полой диэлектрической по­
лусферой, то значение напряженности электри­
ческого поля в точке А  снижалось на 18—20% 
в результате оседания на внутренней поверхности 
полусферы ионов иного знака, чем у подаваемого 
потенциала [для использовавшегося при экспе­
рименте материала (е = 2,2) максимальное сни­
жение поля по (13) составляет 20%]. Можно также 
отметить, что степень снижения поля не зависела 
от радиуса устанавливавшейся полусферы, что 
также следует из (13). Полученные эксперимен­
тальные результаты приведены на рис. 4.

Таким образом, при применении полых ди­
электрических объектов возможно как усиление

Рис. 4. Влияние полой диэлектрической полусферы на на­
пряженность электрического поля с системой коронирования 
в плоском конденсаторе при наличии (J) и отсутствии (2) 
диэлектрической полусферы
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ПОЛЯ за счет оседания на внешнюю поверхность 
ионов и частиц заряженного аэрозоля, так и ос­
лабление поля за счет оседания на внутреннюю 
поверхность ионов при коронировании электродов 
внутри них. В случае одновременного осаждения 
заряженных частиц на внутреннюю и внешнюю 
поверхность диэлектрического купола процесс раз­
ряда приобретает сложный характер, зависящий 
от скорости осаждения различных заряженных 
частиц, их утечки по обеим поверхностям и ха­
рактера изменения внешнего электрического поля. 
В этом случае на диэлектрических поверхностях 
могут накопиться значительные заряды, что мо­
жет иногда привести к более интенсивным раз­
рядам в промежутке и внутри полого диэлектрика, 
к мощным разрядам по его поверхности и при 
внезапном сбросе внешнего поля — к реверсу 
тока, т. е. возникновению на электродах внутри 
диэлектрического купола разрядов того же знака, 
что и заряженное аэрозольное облако.

Найденное влияние полых диэлектрических 
объектов на характер электрического поля и вид 
разрядных явлений вблизи ЗАО получили под­
тверждение при экспериментальном исследовании 
с использованием ЗАО.

Экспериментальное исследование разрядных 
явлений вблизи заряженных аэрозольных пото­
ков при наличии полых диэлектрических объ­
ектов. Изучение разрядных явлений вблизи за­
ряженных аэрозольных образований при наличии 
у электродов полых диэлектрических поверхностей 
проводились на установке, схема которой показана 
на рис. 1. Использовались диэлектрические объ­
екты в виде полых закрытых цилиндров с ус­
тановленным в центре их основания электродом.

Присутствие полого диэлектрика интенсифи­
цировало разрядные процессы как с электрода 
внутри объекта, так и с поверхности самого ди­
электрика. При напряженности электрического 
поля, создаваемого ЗАО, порядка 300—350 кВ/м 
с электрода, находившегося внутри полого ди­
электрика, возникала стримерная корона, стри­
меры которой заканчивались на внутренней по­
верхности объекта. Одновременно возникали стри­
меры длиной 8—12 см на внешней поверхности 
диэлектрика. С ростом напряженности внешнего 
поля до 400 кВ/м разряд внутри полого ди­
электрика интенсифицировался: стримерным раз­
рядам с электрода начали сопутствовать яркие 
скользящие разряды по внутренней поверхности 
полого диэлектрика в сторону заземленной пло­
скости, обеспечивающие стенание осевшего на нее 
заряда короны (рис. 5). Ярче становилась и стри­
мерная корона с внешней поверхности диэлек­
трика, вокруг которой помимо стримеров по­
являлось и яркое диффузное свечение.

Рис. S. Стримерная корона внутри полого диэлектрического 
объекта и поверхностные разряды при £  = 300—400 кВ/м

Увеличение напряженности внешнего поля от 
ЗАО до 500 кВ/м приводило к тому, что каналы 
ярких разрядов заполняли значительную область 
внутри полого диэлектрического объекта, а стри­
мерная корона с внешней поверхности увели­
чивалась в размерах и по яркости и яркое диф­
фузное свечение начинало достигать границ струи.

Увеличение напряженности электрического по­
ля от ЗАО до 500—600 кВ/м вызывало запол­
нение всего внутреннего пространства полого ди­
электрического обтекателя яркими белыми раз­
рядами с электрода и по поверхности диэлектрика. 
Одновременно стримерная корона с внешней по­
верхности диэлектрика приобретала вид ярко-бе- 
лого  ̂ объемного, значительных размеров разряда, 
заходившего внутрь струи заряженного аэрозоля 
(рис, 6).

В ряде случаев суммарная напряженность элек­
трического поля от внешнего поля ЗАО и от

Рис. 6. Интенсификация разрядных явлений вне полого 
диэлектрического объекта и внутри него при £ = 500— 
600 кВ/м
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Рис. 7. Разряд при пробое полого диэлектрического купола

осевших на внутреннюю поверхность ионов и 
на внешнюю частиц заряженного аэрозоля ока­
зывалась достаточной для пробоя диэлектрика и 
разряд приобретал вид объемного шнура, как по­
казано на рис. 7.

Скользящие разряды по поверхности диэлек­
трика имели большую светимость и высокую 
температуру, которая приводила к появлению тре­
ковых следов на поверхности диэлектрика.

Ток разряда со стержня внутри полого ди­
электрика достигал 5—6 А, тогда как для ана­
логичных условий, но без купола, он не превышал 
3 А.

В ходе экспериментов нашел подтверждение 
предполагавшийся реверс тока разряда на элек­
троде под полым диэлектрическим куполом, на 
внутренней поверхности которого накапливался 
заряд знака, противоположного полярности об­
лака, что при сбросе внешнего поля (например, 
при разряде с ЗАО через воздушный промежуток 
и по внешней поверхности диэлектрика) приводит 
к появлению на электроде разряда того же знак- 
что и полярность облака заряженного аэрозоля. 
Причем, токи этого реверсного разряда достигали

2,5—3,5 А. На рис. 8,« показаны осциллограммы 
токов разряда со стержня без полого диэлек­
трического покрытия. Все возникавшие со стер­
жня разряды были одного знака противополож­
ного полярности облака. На рис. 8,6 приведена 
осциллограмма токов разряда со стержня при 
наличии полого диэлектрического купола. Как 
видно из рис. 8,6, со стержня появлялись разряды 
обоих знаков, причем интенсивность реверсных 
разрядов оказывалась того же порядка, что и 
обычных.

Выводы. 1. Присутствие полого диэлектри­
ческого барьера в промежутке с заряженным аэро­
золем или другим объемным зарядом может при­
водить к изменению напряженности внешнего 
электрического поля под полым диэлектрическим 
полусферическим барьером до 50%.

2. Наличие полых диэлектрических поверх­
ностей вблизи ЗАО приводит к интенсификации 
разрядных явлений вне объекта, оседанию ионов 
и заряженных аэрозольных частиц на внутренней 
и внешней поверхности диэлектрического обте­
кателя, развитию поверхностных разрядов по 
этим диэлектрическим поверхностям, появлению 
мощных разрядов с электродов внутри полого 
диэлектрика, возникновению на них реверсных 
разрядов, т. е. разрядов того же знака, что и 
заряженное облако.
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Характеристики и конструкция вентильных 
преобразователей для сверхпроводящих 

накопителей энергии

АНТОНОВ Б.М., КУВШИНОВ А.А., КУРНОСОВ Б.Д., 
ЛАБУНЦОВ В.А., ЛАЗАРЕВ Н.С., | СТУКАЧЕВ А.В.

Кратко описаны ранние этапы истории раз­
вития в США и в СССР сверхпроводящих индук­
тивных накопителей энергии (СПИНЭ), предназ­
наченных для повышения динамической устойчи­
вости энергосистем и повышения надежности 
энергоснабжения. Рассмотрены энергетические ха­
рактеристики тиристорных преобразователей, ра­
ботающих в составе СПИНЭ, описана конструкция 
преобразователя, проектировавшегося в 1989— 
1992 гг. для экспериментального стенда, стро­
ительство которого намечалось в Институте вы­
соких температур АН. Кратко рассмотрены ва­
рианты схем преобразователей на запираемых ти­
ристорах для СПИНЭ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сверхпроводящий ин­
дуктивный накопитель энергии, тиристорный пре­
образователь, энергетические характеристики, 
энергосистемы, динамическая устойчивость

Введение. Успехи в создании сверхпроводя­
щих индуктивных накопителей энергии (СПИНЭ) 
(англоязычная аббревиатура — SMES — 
Superconductive Magnetic Energy Storage) делают 
реальной задачу создания на их базе энерге­
тических установок с запасенной энергией по­
рядка 10®—10  ̂ Дж. Такие установки могут обес­
печить выполнение в энергосистемах целого ряда 
функций: повышение статической и динамиче­
ской устойчивости, подавление нерегулярных или 
периодических низкочастотных качаний обменной 
мощности, демпфирование качаний роторов ге­
нераторов или крупных синхронных двигателей 
в послеаварийных режимах и повышение тем 
самым надежности электроснабжения потребите­
лей [1, 2].

В состав энергетических СПИНЭ, кроме соб­
ственно накопителя и его криогенной системы, 
входит в качестве обязательного элемента вен­
тильный преобразователь (ВП). Он необходим 
не только для преобразования энергии перемен­
ного тока в энергию постоянного и обратно с 
возможно большим КПД, но и для управления 
при этом процессами заряда и разряда СПИНЭ, 
который сам по себе не имеет средств управления. 
Входящие в состав ВП трансформаторы обес­
печивают согласование накопителя с сетью пе­
ременного тока по току и напряжению. По от­
ношению к энергосистеме накопитель вместе с 
ВП должны рассматриваться как единый энер­
гетический объект, характеристики которого оп-

The first stages o f development in USA and USSR 
o f superconducting magnetic energy storages (SMES) 
intended for improving dynamic stability o f  a power 
electrical systems and reliability o f  power consumption 
are briefly outlined. The energetic performancies o f  the 
power thyristor converters one o f the main parts o f  
such SMES, are considered. The construction o f converter 
designed for an experimental SMES plant at the Institute 
o f High Temperatures o f Academy o f Sciences o f Russia 
in 1989—1992 is described. Versions o f  a converter 
circuits with GTO’s for SMES are briefly considered.

K e y  w o r d s :  superconducting magnetic energy 
.storage, power thyristor converter, power systems, power 
characteristics, transient stability

ределяются параметрами как СПИНЭ, так и пре­
образователя.

В статье рассмотрены энергетические харак­
теристики преобразователей, работающих в со­
ставе СПИНЭ, приведены схема и некоторые дан­
ные о преобразователе, разрабатывавшемся для 
экспериментального образца накопителя в Ин­
ституте высоких температур АН РФ (ИВТАН), 
обсуждены возможности создания перспективных 
ВП с принудительной коммутацией.

Краткий исторический очерк по СПИНЭ. Ин­
терес к использованию в энергетике сверхпро­
водящих индуктивных накопителей возник после 
того, как в ряде французских и японских работ 
в 1969—1970 гг. появились сообщения о раз­
работке конструкций крупных сверхпроводящих 
соленоидов, а в 1970 г. промышленность не­
которых стран стала производить многожильные 
сверхпроводящие провода с рабочей плотностью 
тока до 10"* А/см^, пригодные для работы в 
магнитных полях с индукцией порядка 4 Тл. 
В СССР первое сообщение о практическом осу- 
нщствлении вывода энергии, накопленной в сверх­
проводящем соленоиде (порядка 7,5 кДж), через 
инвертор в сеть промышленной частоты было 
опубликовано в 1971 г. [3].

В течение 1975—1979 гг. в США были раз­
работаны концептуальный и технический проекты 
СПИНЭ для подстанции Такома с целью демп­
фирования колебаний активной мощности, воз­
никавших в энергосистеме, которая связывала Се­
веро-запад Тихоокеанского побережья с Калифор­
нией с помощью двух параллельных линий элект­
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ропередачи переменного напряжения 500 кВ и 
постоянного напряжения ±500 кВ длиной 1480 км 
с пропускной способностью 2100 МВт и 1800 МВт 
соответственно. Колебания с частотой 0,3—0,35 Гц 
возникали при резких изменениях режима в энер­
госистеме, причем размах колебаний мощности 
доходил до ±300 МВт [4]. После пуска СПИНЭ 
в опытную эксплуатацию в 1983 г. он проработал 
более 1700 ч, причем с его помощью неодно­
кратно успешно подавлялись искусственно вы­
зываемые в системе колебаний [5, 6].

В 1989 г. в СССР с целью изучения воз­
можностей управления режимами работы энер­
госистем была начата разработка эксперименталь­
ного СПИНЭ, который должен был быть смон­
тирован на стенде ИВТАН. Эта работа, в которой 
также участвовали Московский энергетический 
институт (управление режимами СПИНЭ), Все­
союзный (ныне Всероссийский) электротехниче­
ский институт (проектирование преобразователь­
ного агрегата), СКТБ и завод объединения «Транс­
форматор», г. Тольятти (разработка технической 
документации на электрооборудование и его из­
готовление), активно проводилась в 1989—1992 гг.

В табл. 1 приведены параметры СПИНЭ, как 
испытывавшегося на подстанции Такома (США), 
так и предполагавшегося для сооружения на стен­
де ИВТАН.

Таблица 1

Параметр
СПИНЭ на 
подстанции 

Такома

СПИНЭ 
на стенде 
ИВТАН

Индуктивность соленоида, Гн 2,4 7
Ток соленоида номинальный, кА 4,9 5
То же, в форсированном режи­
ме, кА 5,4 5,5

Накопленная энергия (при токе 
5 кА), МДж 30 87,5

Обменная энергия, МДж 9,1 30
Рабочее напряжение на выво­
дах соленоида, кВ 2,1 4,2

Номинальная мощность уста­
новки, МВт 10 25

Ч Ащыэ

Рис. 1. Четырехмостовой преобразователь, 
работающий в составе СПИНЭ

* N
Р = Uaold Е  cos (а„ + 0,5 у „ ) ;

П =  1

N
Ol = Е  sin (а„ + 0,5 у„) ,

П =  1

(1)

(2)

Энергетические характеристики преобразова­
телей, работающих в составе СПИНЭ. С целью 
снижения потребления реактивной мощности при 
регулировании активной ВП для СПИНЭ вы­
полняют в виде нескольких однотипных агрегатов, 
как правило, собранных по мостовой схеме и 
соединенных по цепи постоянного тока после­
довательно [7] (рис. 1). Активная Р и реактивная 
Qi (по первой гармонике) мощности такого мно­
гомостового преобразователя при токе могут 
бьттт, опреттрлрньт из следующих выражений:

где а„ — угол управления л-го моста; N — число 
мостов; Udo — выпрямленное напряжение одного 
моста при а = 0 и XX; у„ — угол перекрытия 
токов (угол коммутации) л-го моста, определя­
емый соотношением

Уп = arccos (COS а„ -  и* Id/Id „ом) “  «п . (3)

в котором — напряжение КЗ (в относительных 
единицах) энергосистемы, преобразовательного 
трансформатора и шинопроводов, пересчитанное 
к выводам моста; Id-ном ~  номинальный ток мо­
ста.

Приняв за базисную установленную мощность 
всего преобразователя 55=ЛГ1/^о^Дном п обозначив 
^d=V^d„oM> P*=P/Sq, Q I= Q / S q, перепишем со­
отношения (1 )—(3) в относительных единицах:

N
р* = 4* Е cos (а„ + 0,5 у„) ; (1а)

п = 1 

N
O f = /^ E sin (G „ + 0 ,5y„); (2а)

П~1

у„ = arccos (cos а„ -  Id*) -  а„ . (За)

На рис. 2 показана область возможных зна­
чений Р* и O f для двухмостового преобразо­
вателя. При изменении углов управления обоих 
мостов и С2 от до (где
^min “  минимальный угол запирания в инвер­
торном режиме; у — угол перекрытия при 
“ max d̂ ном) ота область ограничена сверху дугой 
радиуса S *=If и снизу двумя дугами половинного 
радиуса 0,55* с центрами на линиях, соответ­
ствующих углам и ^ токе каждого
моста и, следовательно, в токе всего преобра­
зователя на стороне сети содержатся гармоники
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В табл. 2 приведены значения угла у в функции 
относительного тока If, рассчитанные по выра­
жению (За) при «*=0,088 и при amjn=5° Для 
выпрямительного режима — ВР (2-я строка) и 
при 4ЯЯ инверторного режима — ИР
(5-я строка). В остальных строках табл. 2 указаны 
значения максимальной активной мощности 
В* и соответствующей реактивной Q f, подсчи­
танные по этим значениям «^, и угла у для 
ВР и ИР четырехмостового преобразователя.

Таблица 2

Рис. 2. Области возможных значений активной Р и ре­
активной мощностей для: двухмостового (а) и четы­
рехмостового (б) преобразователей

порядка 6fc±l (где k=Q, 1, 2, 3, ...), т.е. 1-я, 
5-я, 7-я, 11-я, 13-я и т.д.

Лучшие возможности с точки зрения снижения 
потребления реактивной мощности в процессе ре­
гулирования активной имеет 4-мостовой преоб­
разователь (рис. 1). Нижняя граница рабочей зоны 
в координатах Р* ,Q f  для такого преобразователя 
при той же суммарной установленной мощности 
мостов определяется четырьмя дугами радиуса 
0,255* (рис. 2,6). В кривой переменного тока 
как каждого отдельного моста, так и всего пре­
образователя в целом, наинизшим по-прежнему 
являются 5-я и 7-я гармоники, хотя при не­
которых сочетаниях углов а„ содержание этих 
гармоник в токе всего преобразователя может 
значительно снижаться за счет их взаимоком- 
пенсации. Однако четырехмостовой преобразова­
тель допускает и другой режим управления^ когда 
каждая из двух пар мостов образует 12-фазный 
блок (за счет включения вентильных обмоток 
трансформаторов этой пары в звезду и треу­
гольник) и углы двух мостов одной пары оди­
наковы; тогда в кривой сетевого тока преобра­
зователя содержатся высшие гармоники порядка 
11, 13, 23, 25 ... В этом случае область возможных 
значений Р* и Q f Ьоответствует двухмостовому 
преобразователю (рис. 2,«).

Как видно из рис. 2, минимальное потребление 
реактивной мощности многомостовым преобра­
зователем имеет место, когда углы управления 
какой-то части мостов (где O^N^^N) равны 
Cmin, а другой части /V-iVj -  а^ах- На рис. 2,6 
эти точки, соответствующие ^^ах ,В ~0  и 
Pniin<0 отмечены цифрами 1, 2, 3.

Режим ‘ а 0,5 1,0 1,25 1,75

• у при а= 5° 12,8° 18,7° 22,6° 27,6°
ВР Р * 0,49 0,97 1,2 1,66

о Г 0,1 0,26 0,35 0,56
у при <5 = 15° 7,8° 13,6° 16,1° 20,7°

ИР Р * 0,47 0,93 1,15 1,57
о Г 0,16 0,37 0,49 0,75

В режиме «хранения» запасенной энергии ток 
накопителя V  может проходить либо через все 
мосты преобразователя, который при этом на­
ходится в режиме КЗ (Р=0), либо через тпун- 
тирующий аппарат — ША (механический или 
вентильный контактор или сверхпроводниковый 
ключ — криотрон), при этом вентили преоб­
разователя заперты. Первый из этих вариантов 
энергетически менее выгоден как из-за потерь 
мощности в вентильных мостах и трансформа­
торах, так и из-за потребления при этом ре­
активной мощности (точка 2 на рис. 2,6). Поэтому 
этот режим преобразователя. целесообразно при­
менять лишь при кратковременности состояния 
«хранения» энергии.

Наряду с мостовыми в установках возможно 
применение и других преобразовательных схем. 
Так, авторы [2] предлагают применить 6-пульсную 
схему на базе трех двухфазных с трехфазиым 
уравнительным реактором и тремя «нулевыми» 
(или «буферными») вентилями. К числу основных 
преимуществ такой схемы относятся: а) возмож­
ность двухпараметрического регулирования за 
счет изменения углов управления как фазных, 
так и «нулевых» вентилей, т.е. возможность не­
зависимого регулирования Р и Q в пределах ди­
аграммы, качественно подобной рис. 2,«; б) мень­
шая токовая нагрузка на вентили при том же 
токе накопителя, что существенно, поскольку 
энергоемкие сверхпроводниковые накопители ра­
ботают при токах порядка десятков килоампер;
в) возможность использования «нулевых» венти­
лей в режиме «хранения» энергии и др. Не­
достатками схемы этого типа по сравнению с 
мостовой являются: большая расчетная мощность 
трансформатора и нетиповая схема соединения 
его обмоток, необходимость в трехфазном урав­
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нительном реакторе, примерно вдвое большее ам­
плитудное значение прямого и обратного напря­
жений на вентилях.

Выбор в пользу той или иной схемы пре­
образователя может быть сделан после расчетов 
для конкретных параметров, а также экспери­
ментальной проверки.

Режимы работы индуктивного накопителя. 
Энергия, запасенная в накопителе при токе 
1̂  в момент tx,

Wx = 0,517^ = Wo + fu id t,
о (4)

где Wq — начальная энергия в накопителе при 
/= 0  и токе Ido-

При зарядке ( W x > I V q )  и л и  разрядке 
(Ж^<Во) накопителя возможны следуюш,ие ха­
рактерные режимы;

1. Постоянство напряжения на выводах на­
копителя «=77= const ^0, т.е. линейное во времени 
изменение тока в нем i-hQ+U /L  и активной 
мощности Р=1Л. Время, необходимое для изме­
нения тока и энергии в требуемом диапазоне,

tx =L (lax -  IdoVUHVTLWx -  V m V oV U . (5)

2. Постоянство активной мощности 
P=const?0 . В этом случае напряжение и ток 
накопителя должны изменяться следующим об­
разом:

и -
+ 2Pt/L

i = V2 (Жо + Pt)/L ,

(6)

(7)

и требуемое время равно

линейно нарастать от 17 до 21 МВт и время 
дозаряда накопителя по формуле (6) получается 
равным tx = 1,58 с. В случае режима 2 неизменная 
мощность должна быть равна 17 МВт и время 
дозаряда накопителя увеличится до 1,76 с. Кроме 
того, необходимость регулирования напряжения 
приведет к большему потреблению преобразова­
телем в этом режиме реактивной мощности.

Кроме отмеченных, к числу характерных ре­
жимов работы накопителя относится режим гар­
монического изменения мощности энергообмена 
Р=Рт sin (2я/„(), необходимый, например, для по­
давления электромеханических колебаний обмен­
ной мощности в энергосистеме с частотой / „  
[2, 4]. На выбор режима энергообмена СПИНЭ 
с энергосистемой решающее влияние оказывают 
конкретные условия работы последней.

Конструкция преобразовательного агрегата. 
Упрощенная схема экспериментального стенда, 
намечавшегося в ИВТАН, показана на рис. 3.

h  = (Wx -  Wo)/P = L (I j, -  l j , , y i P . (8)

Видно, что при наличии ограничений на зна­
чения и  (не выше допустимого рабочего на­
пряжения накопителя 1/до„) и 7̂  (не выше до­
пустимого тока преобразователя) первый из этих 
режимов позволяет ввести в накопитель заданную 
энергию за меньшее время, чем второй, Kor;j(a 
мощность Р, поддерживаемая на уровне, который 
определяется Т/д̂ д и меньшим из двух значений 
ко  ® оказывается меньше по сравнению со 
средним за время Ц значением Р в режиме 1. 
Например, при увеличении запасенной энергии 
в накопителе, предполагавшемся для сооружения 
на стенде ИВТАН (табл. 1), от значения 
^0=57,5 МДж (при этом 7̂ q = 4,05 кА) на ве­
личину обменной энергии 30 МДж (7^|=5,0 кА) 
и поддержании неизменного напряжения на уров­
не 4,2 кВ, мощность преобразователя Р должна

___________ I
Накопитель раэр

Рис. 3. Схема стенда, намечавшегося к монтажу в ИВТАН 
(выключатели и контакторы на стороне переменного тока 
для упрощения схеме не показаны)

Секции шин 5D и 6D, получающие питание по 
отдельным кабелям от одного из подстанций Мо­
сэнерго, связаны выключателем ВШ и могут ра­
ботать объединенно или раздельно. К каждой из 
этих секций присоединены преобразовательные 
трансформаторы Тр1—2 и ТрЗ—4, каждый с двумя 
отдельными сетевыми и вентильными обмотками. 
Номинальные параметры трансформаторов 
5ном = 2x5050 кВ-А, £,„^=894 В обеспечивают 
напряжение преобразователя 4,2 и его длительную 
работу с током 4 кА при мощности 16,8 МВт. 
Форсированный режим с током преобразователя
5,5 кА допускается в течение одного часа. К 
каждой из секций шин подключена также батарея 
резонансных £С-фильтров КБФ, настроенных на
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5-, 7- и 11-ю гармоники, а также содержащих 
I широкополюсное звено для подавления более вы­

сокочастотных гармоник.
При выборе силовых тиристоров была оп­

ределена амплитуда аварийного тока, возника­
ющего при КЗ «полюс—фаза» моста, что экви­
валентно пробою одного из плеч моста. В этом 
режиме возникают максимальные термические и , 
динамические ударные воздействия на неповреж- ■ 
денные тиристоры моста, которые после про­
хождения полуволны аварийного тока должны со­
хранить способность запирать обратное и прямое 
напряжения при снятых быстродействующей за­
щитой импульсах управления. Если такая спо­
собность не сохраняется, возникает глухое двух­
фазное КЗ трансформатора и преобразовательный 
мост практически выходит из строя, поскольку 
время срабатывания выключателя со стороны сети 
{ВТр1—ВТр4) достаточно велико. Амплитуда пол­
уволны аварийного тока при замкнутом шино­
соединительном выключателе была определена пу­
тем расчета и составила 67 кА.

Допустимая амплитуда полуволны ударного 
тока тиристоров типа Т272—1250 (номинальный 
средний ток 1240 А) составляет 20 кА, так что 
требуется включение в каждом плече моста че­
тырех тиристоров параллельно при неравномер­
ности деления между ними аварийного тока до 
20 %. Если в цепь каждого тиристора ввести 
плавкий предохранитель, рассчитанный на но­
минальный ток 1600 А, полный Джоулев интеграл
3,5-10^ А®-с и преддуговое время в условиях 
рассматриваемого аварийного режима 3,5 мс, то­
ковое воздействие на неповрежденные тиристоры 
уменьшится за счет срабатывания предохранителя 
в поврежденном вентильном плече. Расчеты по­
казали, что при этом в каждом плече можно 
включить параллельно не четыре, а три тиристора, 
если неравномерность деления тока между ними 
при наличии предохранителей не превысит 10%. 
При большей неравномерности деления тока воз­
можно цепное срабатывание всех трех предохра­
нителей в плече после срабатывания одного из 
них в результате аварии. Последнее обстоятельство 
все же заставило принять значительно более на­
дежную конструкцию с четырьмя тиристорами, 
включенными параллельно в каждом плече.

Для деления тока между параллельными ти­
ристорами было предусмотрено использовать од- 
новитковые трансформаторы тока, вторичные об­
мотки которых, включенные у всех трансфор­
маторов одного плеча согласно, образуют корот­
козамкнутый контур. Как показала эксперимен­
тальная проверка, неравномерность деления тока 
между четырьмя тиристорами, не превышает при 
этом 6%.

Как известно, при различного рода авариях 
преобразовательный мост может потерять спо­
собность осуществлять нормальную коммутацию 
тока и перейти в режим с одновременной дли­
тельной проводимостью двух вентильных плеч 
либо разных, либо одной фазы. В первом случае 
постоянный ток накопителя будет протекать по 
вентильным обмоткам трансформатора, вызывая 
его подмагничивание, а на полюсах моста будет 
действовать линейное напряжение трансформато­
ра. Во втором случае трансформатор будет вообще 
отключен от цепи постоянного тока. В обоих 
случаях среднее значение тока проводящих вен­
тилей на время аварии увеличивается в 3 раза. 
В ряде случаев после исчезновения причины, вы­
звавшей аварию, мост может снова втянуться 
в нормальную работу, в других случаях требуется 
его защита от перегрузки.

Такая защита обычно осуществляется вклю­
чением параллельно мосту либо механического 
шунтирующего аппарата (МША), либо шунти­
рующего вентиля (ШВ). Аппарат МША позволяет 
надежно защитить преобразовательный мост, если 
ток непрерывно проводят два вентиля одной фазы; 
однако этот вариант имеет существенные недо­
статки: возможность возникновения двухфазного 
КЗ через МША, если проводящими оказываются 
два вентиля разных фаз; затрудненный ввод моста 
в нормальную работу после режима шунтиро­
вания; значительное время срабатывания и ог­
раниченный ресурс. Преимущества ШВ заклю­
чаются в легкости как ввода моста в режим 
шунтирования при прохождении тока через два 
плеча разных фаз, так и вывода из этого режима, 
малое время срабатывания и неограниченный 
коммутационный ресурс. Для того, чтобы ШВ 
осуществлял шунтирование моста, когда ток не­
прерывно проводят два плеча одной фазы, падение 
напряжения в этом вентиле должно быть заметно 
меньше.

Каждый мост конструктивно выполнен в виде 
однотипного вентильного блока, содержащего три 
модуля (Л71, М2, М3) по два плеча из четырех 
тиристоров в каждом плече (рис. 4) и четвертый 
аналогичный модуль М4, также содержащий во-

1̂ —

MZ М3

Рис. 4. Схема преобразовательного моста с ШВ
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семь тиристоров, но соединенных параллельно 
с соответствующими ередствами для деления тока, 
выполняющий роль ШВ. Охлаждение вентилей 
производится деионизованной водой.

Отключение КЗ на основных питающих шинах 
приводит к полной потере коммутирующей спо­
собности части или всех четырех преобразова­
тельных мостов и требует обязательного шун­
тирования всех мостов с помощью общего шун­
тирующего аппарата ША5 (рис. 3). Если же КЗ 
произошло на ответвлениях от основных шин, 
посадка напряжения может быть не столь глу­
бокой и после отключения поврежденного от­
ветвления возможно втягивание аварийного моста 
в нормальную работу. Следует учесть, что до­
пустимое время работы вентилей с утроенным 
средним значением тока не должно превышать 
0,1 с, а минимальное время отключения КЗ в 
сетях 10 кВ составляет 0,2 с. Поэтому время 
задержки при срабатывании ШВ не должно пре-' 
вышать 0,1 с. Автоматическое повторное вклю­
чение моста с ШВ производится после восста­
новления коммутирующего напряжения путем 
кратковременной (на один—два полупериода ча­
стоты сети) подачи управляющих импульсов, со­
ответствующих выпрямительному режиму. После 
перевода тока с ШВ на вентили моста восста­
навливается нужный угол управления а.

Основное назначение общего шунтирующего 
аппарата ША5, кроме шунтирования всех мостов 
при КЗ на питающих шинах или при сраба­
тывании газовой защиты одного или обоих транс­
форматоров, — пропуск тока накопителя в режиме 
«хранения» запасенной энергии. Обратный пере­
вод тока с ША5 на преобразователь осущест­
вляется путем включения последнего в режиме 
КЗ при соответствуюнщх значениях углов а и 
увеличении затем его тока до величины, равной 
току накопителя; при этом в ША5 токи нако­
пителя и преобразователя взаимно включаются. 
Поскольку ток преобразователя в этом режиме 
имеет значительные пульсации, а ток накопителя 
идеально сглажен, ток через ША5 получается пре­
рывистым; поэтому этот аппарат, выполненный 
на базе вакуумного выключателя переменного то­
ка, может быть легко отключен.

С целью быстрого вывода из накопителя за­
пасенной энергии в случае нарушения вакуума 
криогенной системы или перехода части обмотки 
в нормальную (не сверхпроводящую) фазу в цепи 
соленоида предусмотрен разрядный резистор 
Лразр, нормально шунтированный выключателем 
постоянного тока ВПТ (рис. 3). Для рассеивания 
энергии порядка 100 МДж было намечено при­
менить 20 бетэловых резисторов (в виде столбов 
высотой 1000 мм и диаметром 380 мм каждый), 
соединенных параллельно, результирующее сопро­

тивление равно 3,75 Ом. При начальном токе 
5,35 кА напряжение на этих резисторах равно € 
20 кВ, следовательно напряжение на выводах на­
копителя с учетом напряжения преобразователя 
составляет 24 кВ, что не превышает допустимой 
величины в аварийном режиме. «Медленный» вы­
вод энергии из накопителя с допустимой для 
нормальных режимов скоростью порядка 1 кА/с 
может осуществляться через преобразователь.

На стенде ИВТАН, электрическая схема ко­
торого показана на рис. 3, возможно проводить 
различные эксперименты, при этом:

а) секции шин 5D и 6D могут подключаться 
к шинам 10 кВ подстанции Мосэнерго для ос­
лабления связи через последовательные реакторы 
РВАМ с относительным сопротивлением 6%;

б) к секции 5D может подключаться отдельный 
синхронный генератор СГ 32 MB А, с помощью 
которого на шинах 5D могут создаваться низ­
кочастотные качания активной и/или реактивной 
мощности;

в) к секции 6D может присоединяться ими­
татор резкопеременной нагрузки ИПН в виде ти­
ристорно-подключаемых резисторов;

г) при разомкнутом межсекционном выклю­
чателе MB на стенде может осуществляться модель 
вставки постоянного тока со сверхпроводниковым 
накопителем в промежуточной цепи.

Описанный выше четырехмостовой преобра­
зователь был спроектирован. Часть оборудования 
стенда имеется в наличии. Однако отсутствие 
финансирования заставило в 1992 г. свернуть 
эту работу.

Перспективы применения в составе СПИНЭ 
преобразователей на запираемых тиристорах. По­
явление в последние годы промышленно выпу­
скаемых запираемых тиристоров (ЗТ) на токи 
порядка нескольких килоампер и напряжения до 
4 кВ позволяет считать реальной задачу создания 
на их базе мощных преобразователей с при­
нудительной коммутацией, которые принципиаль­
но могут не только потреблять, но и генергфовать 
реактивную мощность [8—10].

На рис. 5 приведена схема трехфазного мо­
стового преобразователя на ЗТ, отличающаяся от 
преобразователя на незапираемых тиристорах на­
личием шунтовых конденсаторов ШК, служащих 
для ограничения перенапряжений в моменты от­
ключения тиристорами тока в вентильных об­
мотках трансформатора. Согласно [10] эти кон­
денсаторы должны быть настроены в резонанс 
с индуктивностью рассеяния трансформатора при 
частоте, в 9 раз превышающей частоту сети. При 
этом генерируемая этими конденсаторами реак­
тивная мощность Q(~=3wCU^ (здесь U — фазное 
напряжение) равна
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Рис. S. Схема мостового преобразователя на ЗТ 

с шунтирующими конденсаторами (по (8, 10])

Qc = V 8 0 < ,

где 5  ̂ — номинальная мощность трансформатора.
При напряжении КЗ трансформатора 

и*=ОД имеем (^0=0,1255^^.
Диаграмма, показывающая область возможных 

значений Р* тл преобразователя по схеме рис. 5 
при токе приведена на рис. 6,а [10]. Эта
область ограничена окружностью радиуса S*=l, 
центр которой смещен вниз относительно начала 
координат на величину О с“ Сс25„ом- Нерабочая 
зона в области малых токов преобразователя на 
границе квадрантов III и IV, в которой не обес­
печивается быстрое приложение положительного 
анодного напряжения к очередному включаемому 
тиристору, показана заштрихованным кружком. 
Минимально допустимый ток, определяющий ра­
диус этой окружности, может составлять, как по­
казано в [10] на расчетном примере, 10% от
к  ном-

Как видно из рис. 6,а, преобразователь на 
ЗТ может работать при любых значениях угла

Рис. 6. Диаграммы P,Q\'. а — для преобразователя на ЗТ 
с ШК по рис. 5, б — для комбинированного преобразователя

управления а от О до 360°. При Р>0, когда 
-90°< а< 90°, он работает выпрямителем, при 
Р<0, когда 90°<а<270°, — инвертором, причем 
в диапазоне изменения а от О до 180° он, как 
и в случае незапираемых вентилей, потребляет 
реактивную мощность (O i> 0 ), часть которой ком­
пенсируется ШК, а в диапазоне а от 180 до 
360° — генерирует реактивную мощность (G i<0). 
При а = 270° имеет место режим компенсатора 
реактивной мощности.

Наличие ШК приводит к появлению в кривой 
анодного напряжения тиристоров колебательной 
составляющей с частотой 450 Гц. При и * = 0,1 
амплитуда этой составляющей равна 0,41 ам­
плитуды линейного напряжения ® резуль­
тате максимальное значение анодного напряжения 
тиристоров при углах а, равных 120, 220, 260°, 
составляет 1,43V2 При а = 0 или 180° мак­
симальное анодное напряжение равно 
1,1872

С целью независимого регулирования значе­
ний Р и Qx, как и в случае естественной ком­
мутации, преобразователи, работающие в составе 
СПИНЭ, должны содержать два или более моста. 
При этом также имеется возможность в четы­
рехмостовом преобразователе осуществить в каж­
дой из двух пар мостов эквивалентный 12-фазный 
режим. Как указано в [10], в сетевом токе 12- 
фазного преобразователя с ШК и трехобмоточным 
трансформатором с размещением сетевой обмот­
ки между двумя вентильными, соединенными в 
звезду и в треугольник, содержатся следующие 
гармоники: 11-я (0,187), 13-я (0,07), 23-я (0,08)
и. 25-я (0,06), так что коэффициент искажения 
тока примерно равен 0,2 (вместо 0,5 для оди­
ночного трехфазного моста с ШК). Углы уп­
равления а у двух мостов одной пары при этом 
одинаковы, а у каждой из двух пар устанав­
ливаются в соответствии с требуемыми значе­
ниями Р (или Uf) и при данном токе
Id- Наряду с последовательным соединением мо­
стов в каждой паре, как на рис. 1, реализация 
12-фазного режима в преобразователях для 
СПИНЭ может оказаться целесообразной при их 
параллельном соединении через уравнительные 
реакторы. Это позволит уменьшить число па­
раллельно включенных ЗТ в каждом плече моста.

Если не требуется, чтобы СПИНЭ генерировал 
в сеть значительную реактивную мощность, по­
ловина мостов многомостового преобразователя 
может быть выполнена на ЗТ, а половина — 
на обычных тиристорах. Энергетическая диаграм­
ма такого комбинированного двухмостового (или 
четырехмостового с 12-фазным режимом каждой 
из двух пар мостов) преобразователя показана 
на рис. 6,6.
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Другой тип преобразователя на ЗТ, также пред­
назначенный для связи сверхпроводникового на­
копителя с сетью переменного тока, кратко описан 
в [11], где изложены основные данные о СПИНЭ, 
разрабатываемом в США фирмой «Бабкок и 
Вилькокс» (B&W) совместно с обществом «Му­
ниципальные свет и энергетика», г. Анкоридж 
(«Anchorage Municipal Light and Power») для ус­
тановки в энергосистеме на Аляске. Собственно 
накопитель должен иметь энергоемкость 
0,5 МВт ч (1,8 10  ̂ Дж) при токе 16 кА. Ос­
новной блок ОБ преобразователя (рис. 7) вы­
полнен по схеме инвертора напряжения на ЗТ, 
шунтированных в обратном направлении диода­
ми, что обеспечивает его работу во всех четырех 
квадрантах PQ-диаграммы с независимым регу­
лированием активной и реактивной мощностей. 
Для связи звена постоянного напряжения, где 
включен конденсатор С значительной емкости, 
с накопителем использован блок импульсного 
двухтактного преобразователя ИП («чоппер») на 
ЗТ T j , Т2 п диодах 0 ^ ,0 2 .  Тиристоры и 
Т2 переключаются попеременно и проводят ток 
с перекрытием во времени. При вводе энергии 
в накопитель импульсный преобразователь ра­
ботает в режиме регулятора «понижающего» типа, 
согласовывая источник напряжения (конденсатор 
С) с индуктивной нагрузкой (накопитель L/. При 
разрядке накопителя ИП переходит в режим «по­
вышающего» регулятора, что необходимо для со­
гласования источника тока (накопителя L„) с на­
грузкой типа источник напряжения (звено по­
стоянного напряжения с конденсатором С). В [11] 
указано, что для обеспечения требуемого качества 
переменного напряжения в сети основной блок — 
реверсивный преобразователь напряжения — вы­
полнен по 18-пульсной схеме, так что наиниз- 
шими на стороне сети являются 17-я и 19-я 
гармоники.

Заключение. Успехи в создании практическ 
пригодных СПИНЭ с энергоемкостью порядка 
10®+ 10^ (а в недалеком будущем и более) по­
зволяют считать вполне реальной задачу создания 
на их базе энергетических установок для улуч­
шения ряда технико-экономических показателей
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крупных узлов нагрузки и отдельных энергоси­
стем. Об этом свидетельствуют не только ис­
точники литературы, приведенные в статье, но 
и более 15 докладов, представленных на Меж­
дународном симпозиуме по вопросам применения 
СПИНЭ в электроэнергетике, проведенном в но­
ябре 1984 г. Институтом технической физики 
Центра ядерных исследований в г. Карлсруэ (Гер­
мания). Поэтому весьма желательно продолжение 
исследований и разработок в этой области, на­
чатых в 1989-1992 гг. в ИВТАН, МЭИ, ЭНИН 
им. Кржижановского и других организациях.

К числу наиболее важных вопросов, подле­
жащих разработке, (помимо создания собственно 
сверхпроводящих накопителей) относятся:

исследование и выбор законов управления пре­
образователями с целью обеспечения отдельных 
или всего комплекса необходимых регулирующих 
воздействий на энергосистему: повышение ди­
намической устойчивости в переходных или по- 
слеаварийных режимах, поддержание стабильно­
сти частоты и/или напряжение, подавление ка­
чаний обменной мощности и др. Реализация не­
обходимых законов управления должна, естест­
венно, базироваться на использовании наиболее 
совершенных современных средств цифровой уп­
равляющей электроники (в том числе, возможно, 
систем с перестраиваемой структурой);

выбор и разработка наиболее эффективных си­
стем сильноточных вентильных преобразователей 
необходимой мощности для связи собственно на­
копителя с энергосистемой с учетом параметров 
и характеристик современных силовых приборов, 
совершенствование которых происходит весьма 
быстрыми темпами;

выбор и разработка схем вентильных преоб­
разователей и методов управления ими с целью 
снижения потребления реактивной мощности или 
достижения нужных законов изменения последней 
в основных рабочих режимах, а в случае не­
обходимости — и генерации реактивной мощ­
ности за счет применения специально разрабо­
танных преобразователей на запираемых тири­
сторах.
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Математические модели электрических 
машин с электромагнитной редукцией

ЕФИМЕНКО Е.И.

На основе нового подхода к анализу работы 
электрических машин с электромагнитной редук­
цией и нового универсального метода аналити­
ческого исследования электрических машин, раз­
работанного автором, получены математические 
модели машин всех основных типов с электро­
магнитной редукцией.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическая маши­
на, электромагнитная редукция, мате.матическая 
модель

Mathematical models o f  electrical machines with 
electromagnetic reduction o f all basic types have been 
created on the basis o f  a new approach to analysis 
o f work o f such machines. A  new universal method 
o f analytical investigation o f  electrical machines is 
proposed.

K e y  w o r d s :  electrical machine, electromagnetic 
reduction, mathematical model

Предложенный в [1] подход к анализу фи­
зических процессов в машинах с двусторонней 
зубчатостью с учетом явления электромагнитной 
редукции позволяет по-новому рассмотреть и воп­
рос о математическом описании этих процессов.

Принцип электромагнитной редукции заклю­
чается в том, что при развитой двусторонней 
зубчатости кривая магнитной проводимости меж­
ду статором и ротором имеет период 
27i/(z2 - z{), во много раз превышающий зубцовые
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деления статора и ротора. Эта кривая может рас­
сматриваться в качестве некоей расчетной яв- 
нополюсности, которая вращается во много раз 
быстрее ротора:

(1)'

где о)р — частота вращения ротора; сод — частота 
кривой распределения удельной магнитной про­
водимости.

Для синхронизации волн МДС статора с вол­
нами дополнительных индукций, возникших из- 
за упомянутой расчетной явнополюсности, ротор 
должен вращаться с частотой

"л  = "й с  = ("1  + ■ (2)

Это выражение записано для наиболее общего 
случая машины двойного питания с двумя об­
мотками на статоре, частотами их питания 
со̂  и С02 п числами пар полюсов и Р2- Для 
того чтобы волны дополнительных индукций име­
ли те же полюсности, необходимо, чтобы

H ~ Z i ^ P l + P 2 -  (3)
в  машинах с униполярным (осевым) возбуж­

дением надо принять Р2 = 0> “£2 = 0; в реактивных- 
машинах Рд=Р2=Р> ® машинах с ради­
альным разноименно полюсным возбуждением 
со2 = 0, Рг’̂ Ръ ® асинхронных машинах частота 
тока в обмотке Р2 зависит от скорости ротора.

Для описания основных явлений в машинах 
с электромагнитной редукцией вместо реальных 
зубчатых структур статора и ротора можно рас­
сматривать модель с гладким цилиндрическим 
статором и расчетным явнополюсным ротором, 
которому соответствует следующая кривая рас­
пределения магнитной проводимости:

Я {р/  = Яо + Я̂ ,̂  cos [(Z2 -  Zj) -  Z2 у ], (4;

где ps — текущая угловая координата, отсчи­
тываемая от оси зубца статора; У=(шр1-уд) — 
угол между осями зубцов статора и ротора.

Расчетный ротор имеет оси d и q наибольншй 
и наименьшей магнитной проводимости (рис. 1):

+ Яр^ Яр  ̂.

aq щ  ’

Рис. I. Схема ДЭР с расчетным явнополюсным ротором, 
соответствующим мащине с разностью чисел пазов ротора 
и статора, равным 3

Pad -
4т
ж̂ р

г / (w/Cq)® Яд  ̂, Lg„ Гд^Ядр/Яз(^. ( б ).

Индукции полей статора при действии его 
МДС по осям d тл q

Rad ^ Rad^sd '■> ^aq ^ Раа э̂а > (5)

где Яз^=Яо+|Яр,„; X^q^PQ-^Ppm -  эквивалентные
проводимости для основных гармоник полей по 
осям d тл q.

Соответствующие индуктивности статора

Рассматривая все величины через их проекции 
на оси d тл q, можно получить математическую 
модель метода двух реакций. Однако в [2] по­
казано, что более общие и более удобные для 
анализа явлений математические модели элек­
трических машин получаются с помощью метода 
вращающихся волн МДС и полей. А машины 
с электромагнитной редукцией, кроме вращаю­
щихся волн МДС и индукций, имеют и са­
мостоятельно вращающуюся волну магнитной 
проводимости, не привязанную к ротору. Таким 
образом, метод вращающихся волн приобретает 
универсальный характер, наиболее естественным 
образом объясняет физические процессы и может 
стать основой при их математическом описании. 
В [2] рассматриваются машины с односторонней 
магнитной’ асимметрией, вызванной явнополюс- 
ностыо или зубчатостью. После предложенной в 
[1] интерпретации физических процессов в ма­
шинах с двусторонней зубчатостью появляется 
возможность разработанные в [2] методы рас­
пространить и на этот случай. Более того, как 
показано в [1] на примере двигателей с элек­
тромагнитной редукцией (ДРЭ) двойного питания 
и реактивных, концепция вращающихся волн по­
зволяет выявить те особенности физических про­
цессов, которые «не замечает» метод двух реакций.

Рассмотрим математические модели электро­
магнитных процессов в ДЭР различных типов.

ДЭР двойного питания. Для общности пред­
полагается вращение ротора с произвольной ско­
ростью a)̂ J. На статоре расположены две системы 
обмоток 1 тл 2 (двухфазных или трехфазных) 
с числами полюсов 2р  ̂ и 1р 2 соответственно 
(Рг̂ Рт ~  четное). Процессы в двух обмотках 
связаны только двусторонней неравномерностью 
зазора, непосредственная связь отсутствует. Про­
цессы, возникающие из-за питания каждой об­
мотки, удобно рассматривать отдельно, а затем
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наложить результаты. Допустим, что питается 
Только обмотка 1. Как показано в [1], исходные 
токи ijy частоты сети создают не только поле 
полюсности того же направления вращения, 
что и исходная МДС f j /

но при выполнении условий (3) — и обратное 
поле полюсности 2р 2'.

B b r l ^ i f l n ^ p m  COS +  COl /  -  f i f )  -  Z2Y].  ( 8 )

Это поле наводит в обмотке 2 токи 12ь обратной 
последовательности частоты (o ij-Z 2 co/j). При 
«синхронной» скорости ротора Швс эта частота 
обращается в со 2.

Дополнительный ток /2/, до скорости 
a)j^=w/z2 имеет обратное чередование фаз (на 
это указывает его второй индекс), при 
a)R>0) f fz 2 происходит опрокидывание фаз и токи 
/2/, приобретают то же чередование фаз, что и 
основные токи частоты (1) 2 , появляющиеся в 
обмотке 2 за счет напряжения питания.

Далее основная пространственная волна МДС 
p 2 f) ОТ токов I21, ,  имеющая число пар полюсов 
Р 2 , воздействуя на две составляющие магнитной 
проводимости (4), создает обратное (по отно­
шению к исходной МДС F ŷ) поле В/,/, с числом 
пар полюсов р 2  и прямое поле Вр̂  с числом 
пар полюсов p j и частотой вращения

Вьь—Вгьт^о \Р2 Е-<Р2ь]\ (9)

Bfb = ^Р2ьт^рт ÔS {Pi<Ps ~

-  [ZzY +  ( " 1  — ^ R ^z) t -  'P2b\)- ( 10)

Рис. 2. Условная схема образования токов, МДС и полей 
в машине с двумя обмотками статора (р = 1; р = 2) за счет 
питания обмотки 1

С ТОКОМ i2f, — момент М2/,, которые, как показано 
ниже, равны друг другу.

Процессы, вызванные питанием обмотки 2 на­
пряжением частоты Ш2, абсолютно аналогичны, 
только при их описании по сравнению с пред­
ыдущим надо взаимно поменять индексы 1 и
2. Так, ток обмотки 2 частоты (1)2 обозначим 
через /2/> 4 наведенный в обмотке 1 дополни­
тельный ток частоты (о>2“ ^2“'д) ~  через г\/,.

Используя понятия временных векторов мгно­
венных значений переменных [2], запишем для 
систем токов в обмотках i  и 2 выражения их 
временных векторов:

h f  = hfin ^ "2' ;  hb  = hbm . ( 11)

Условная картина образования МДС и полей 
при питании обмотки 1 показана на рис. 2. Об­
ратное поле частоты (o)^-Z2 0)/) В̂ ,р созданное ос­
новным током обмотки 1 за счет «явнопо- 
люсности», и Bfjf, — основное поле от допол­
нительного тока Vft обмотки 2, — складываясь, 
дают результирующее обратное поле В21,, сцеп­
ленное с обмоткой 2 (поскольку имеет число 
пар полюсов Р2).

Прямые же поля В^ и Вр, частоты си̂  и по­
люсности 2pi при сложении дают результирующее 
прямое поле В̂ р, сцепленное с обмоткой 1.

На рис. 2 рядом с кружком, обозначающим 
вращающуюся волну МДС или индукции, указано 
число пар полюсов этой волны, в зависимости 
от которого поле сцепляется или с обмоткой 
1, или с обмоткой 2.

Взаимодействие поля с током дает асин­
хронный момент Mip, а взаимодействие поля В2/,

Мгновенные значения токов 1̂ р=К&Пр 
=R tiib  и т.д.

Комплексные амплитуды токов

hfin = hftn̂ ~E<Pif и т.д.

Действительные токи в фазах обмотки 1, если 
она двухфазная,

'«1=7Т Ее Vi/ + l ib ) ; Vi Ее ( -j^ p  + . (12)

Если система обмоток трехфазная, то

V = ^ E e ( iy  + i /,) ; ig = ^R e(a '^ ip+aif,);
. ,2ji_

'c  = ^ R e (a V +  a'E'ig) ; a = e"' з . (13)

Потокосцепления обмоток разных частот после 
анализа выражений (7)—(10) можно записать сле­
дующим образом.

Обмотка 1, частота (прямая последова­
тельность):

(1 4 )
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частота (обратная последователь­
ность):

Обмотка 2, частота 0) 2.

^ 2 /  L ifE f  +  h b  Eb ^ : 

частота (со ̂  -Z 2 со/;): ■

^ 2 6  ~  h b E f  +  h f h  е . 

В последних выражениях

E f ~  ~2 (Ead +  Едд) +  Lfj, 

Eb ~  ~2 (Ead ~  Enq) ,

(15)

(16)

(17)

(18)

где — индуктивность рассеяния.
Общий вид уравнений напряжений:

= + k = l f , l b , 2 f , 2 b ,  (19)

причем « 1й=М2ь=0; Uif=V2 ui, «2/=72 « 2-
Как следует из (14)—(19), уравнения напря­

жений представляют собой дифференциальные 
уравнения с переменными коэффициентами, так 
как y=y(f) — функция времени. Для их при­
ведения к уравнениям с постоянными коэффи­
циентами преобразуем дополнительные токи и 
потокосцепления с индексами 1Ь и 2Ь, появив­
шиеся вследствие неравномерности зазора в ма­
шине:

h b  ~  h b  ’ h b  ~  h b  ■ (20)

Аналогично преобразовываются и соответст­
вующие потокосцепления. Преобразование (20) 
назовем, как и в [2], унифицированием, поскольку 
в результате происходит приведение частот пе­
ременных к частотам сетей (£=26) или (»2 
(£=16). Унифицированные переменные снабжа­
ются сверху волнистой линией (тильдой).

Покажем, как осуществляется преобразование 
уравнений напряжений. При £= 1 / или 2 / до­
статочно осуществить замену (20), чтобы полу­
чить уравнения с постоянными коэффициентами:

“ 1/  =  h f f i  +  Yt ( h f E f  +  h b  Eb) ; (2 1 )

h f  “  h f h  +  dt ( k f E f  +  h b  Eb) (22)

получим:

dt~-F2^R

h b = h b h  +
(±
dt 'Jh^R

Системы уравнений напряжений, как и сле­
довало ожидать в соответствии с приведенными 
выше физическими представлениями, разбивают­
ся на две независимые системы: (21) и (24); 
(22) и (23). Каждая система состоит из двух 
уравнений. Решение каждой системы элементарно 
как в переходном, так и в установившемся ре­
жимах, поскольку уравнения (21)—(24) представ­
ляют собой дифференциальные уравнения с по­
стоянными коэффициентами. В переходных ре­
жимах каждый ток, кроме гармонической состав­
ляющей, изменяющейся с одной из указанных 
выше частот, имеет две затухающие составля­
ющие. Переход от унифицированных к реальным 
переменным / ,  6 элементарен:

Ь ъ = к ь е ^ 2 У ,  h b ^ h b e h y . (25)

При £=16 или 26 умножим левые и правые 
части уравнений на и , учитывая, что

]Lib=hbh + (L \ h E f+ i2fE b)-^ ',('E Y )

т. e. он заключается в смещении по частоте и 
фазе, так как

h V  ^ h ^ R t - h V o -

Асинхронный электромагнитный момент по­
стоянного направления возникает в результате 
взаимодействия волн МДС и полей одинаковой 
полюсности и частоты вращения, например, 
E\f и Bxf, Р2Ь и В21, (рис. 2). Анализ явлений, 
обусловленных питанием обмотки 2, указывает 
на наличие взаимно неподвижных волн p2f  и 
Вгр Ехь и Bifj. В соответствии с методом вра­
щающихся волн [2] общее вьфажение для асин­
хронного электромагнитного момента

M ,= i  Re д/ду (hf^xf+hb ^ xb ^ h f% f+ h b  % b)- (26)

В отличие от [2] здесь в качестве у под­
разумевается не электрический, а обычный угол. 
В создании момента принимают участие только 
составляющие потокосцеплений (14)—(17), кото­
рые зависят от у.

С помощью (14)—(17) можно показать, что 
первая и четвертая, а также вторая и третья 
составляющие одинаковы, и привести выражение 
момента к следующему:

= у  Re) + Ixbhf) Eb ■ (26a)

Уравнения (21)—(24) и (26) можно рассмат­
ривать в качестве математической модели элек­
тромагнитных процессов асинхронного режима 
двигатечя двойного питания.

Для установившегося режима d/dt в (21) и 
(24) заменяется на jtux, а в (22) и (23) —
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на jo )2. После подстановки (11) и сокращений 
получим из (21)—(24):

V2 t/i = Арч +jo)i {IipLf + l2bPb)\
О = ^6^2 +7 (“ 1̂ “  ^2Шр) (Г2ьЬр+ fpLf,) . 

V2 U i=  12/2 +i<^2 (h fP f+hbPb) }
0 = ^6 '"l + 7 ( ^ 2  ~ Z2 (Or )  (T-if, Lf + l 2 f L b )  ■

(27)

(28)

Умножим второе уравнение (27) на 
( 0 / ( ( 0 ^ - Z 2 ( 0 r ) = 1 / ( 1 - v { ) ,  где v / Z 2 (Or/(o^. Кроме 
того, представим: r2/(l -V i )=r 2+r2v / ( l - v f ) .  С 
учетом этого в соответствии с уравнениями си­
стемы (27) строится электрическая схема заме­
щения (рис. 3). Схема замещения для токов, 
обусловленных питанием обмотки 2 , абсолютно 
аналогична, только взаимно меняются индексы 
1 и 2.

Г; фю/Ч 7̂ 7̂ -? Тг

Рис. 3. Схема замещения для токов, возникщих в ДЭР 
двойного питания за счет напряжения обмотки 1

Добавляя в выражение асинхронного момента 
нулевые члены

R^UizblzbPf) п- LibhbPf)^ 

получаем еще одну формулу:

(29)

(Or2<-^) моменты положительны (обратные поля

В2ь и Bib стремятся увлечь статорные обмотки 
2 и 7 соответственно «в свою сторону», про­
тивоположную основным полям, а на ротор силы 
действуют в другую сторону, т. е. в направлении 
вращения полей Bif и Вг/)-

Для установившегося режима с помощью вто­
рых уравнений (27) и (28), которым можно при­
дать вид:

9 = hb^z^iX ~ I’l) 4 j(Oi Ч'зь;

О = h b r i/ ( l -V 2 )  +j(02^ib,

получаем:

Л ^ а = ? % 2 /(1 - ’*1) + Й^1йЦ/(1-^2)=Л^«1+Л7„2.(30)

Механическая мощность, развиваемая двига­
телем, равна мощностям на сопротивлениях 
r2Vi/{l-Vi) и Г1Г2/ ( 1-Г 2) схем замещения:

Mg(OR = l2bf2^lP(^~^l) + 1̂Ь Ц ^2/(>“ ’̂2) •

Приблизительные кривые асинхронных мо­
ментов ДЭР двойного питания представлены на

(О-̂
рис. 4. До значений v / 1  и i>2 = l  {(Or i <— и

Рис. 4. Кривые моментов ДЭР двойного питания

Oil а>2
При 1»1=1 или Г2 = 1 — ИЛИ (Or2= — )

Ч Ч
наступают «частные синхронные режимы», до­
полнительные поля В2ь или Вц, становятся не­
подвижными, токи 726 или iib и соответствующие 
моменты исчезают. После этих режимов (при 
г>1>1 или 1>2> 1) токи 727, и h b  приобретают то 
же чередование фаз, что и основные токи, а 
моменты становятся отрицательными.

В общем для обеих обмоток в «синхронном» 
режиме при (0Rg={(0 i+(02)/z2 дополнительные то­
ки ill, и 727, продолжают создаваться, приобретают 
частоты, равные частотам питающих сетей, и 
сливаются с основными (/ ĵ, с iip, 727, с 72;) в 
общие токи. Однако для анализа полезно в этих 
токах по-прежнему выделять указанные состав­
ляющие, рассматривая их как предельные токи 
асинхронного режима. При этом токи 7̂ у и 
72; можно по-прежнему считать основными «се­
тевыми», а токи 727, и iifj — дополнительными, 
наведенными из-за «явнополюсности» основными 
токами «чужих» обмоток.

Конечно, можно бьшо бы в системах (27) 
и (28) сложить напряжения одинаковых частот 
(первое уравнение — с четвертым, второе — с 
третьим) и получить два уравнения с двумя ком­
бинациями реальных и унифицированных токов 
(l\f+Tib) и (I2f+p2b )> которые можно бьшо бы 
определить. Но задачи расчета всех характеристик 
двигателя это не решало бы. Необходимо, как 
минимум, два уравнения напряжений для каждой 
обмотки. В методе двух реакций это были бы 
уравнения по осям d и в предлагаемом ме­
тоде — это уравнения вида (27) и (28), а в 
переходных режимах — (21) и (24).

Синхронизирующий момент образуется вза­
имодействием токов и потоков разных после­
довательностей [2]:
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Ее А  ai/)£ib + Lib + h f ^ b  + hb ^2f) - (31)

причем в создании этого момента принимают 
участие только зависящие от у составляющие 
потокосцеплений (14)—(17). При скорости, не 
равной cogg, момент имеет характер пульсиру­
ющего. Учитывая (14)—(17) и вводя в (31) уни­
фицированные переменные обратной последова­
тельности, получаем:

Mg = I V  Re [-;■ (iiyVy + r.bhb) . (32)

Первая и третья, вторая и четвертая состав­
ляющие момента в (31) оказываются попарно 
одинаковыми.

В установившемся синхронном ре­
жиме этот момент перестает зависеть от времени 
и обращается в момент, который синхронизирует 
между собой поля различного «происхождения».

Учитывая выражения (11) и (20), получаем 
при a)Rc=(oj^+a)2y z 2

= V  h  Re -  ihb hb) . (33)

Токи, вошедшие в (33), определяются из си­
стем (27) и (28).

С изменением нагрузки меняется угловое по­
ложение вращающегося ротора уо. Характерно, 
что унифицированные токи, определяемые из 
(27)—(28), не зависят от нагрузки, приобретая 
таким образом универсальный характер: для всех 
нагрузок достаточно определить два тока обмотки 
(Пр и h b , hp и h b ). Реальные же токи, из­
меняющиеся с нагрузкой, очень удобно опре­
деляются через эти составляющие как сумма не­
изменного тока 1р и тока h  неизменной ам­
плитуды, вектор которого лишь поворачивается 
с изменением нагрузки:

h  = h f  + hb  ; h  = h f  + hb  . (34)

Задаваясь различными значениями угла Уо> 
получаем угловые характеристики токов и мо­
ментов с периодом 2л/z2-

Реактивный ДЭР. На статоре имеется только 
одна обмотка, имеющая р пар полюсов. Если 
рассматривать этот двигатель как частный случай 
ДЭР двойного питания, то следует принять 
P 2 = fi= f ; 22-^1=2р; «'£c=2coi/z2. при
этом скорость вращения волны проводимости рав­
на скорости вращения основной волны МДС, 
обусловленной токами сети ip, и основной волны 
поля Bjp от этой МДС:

= cOgi = т/р.

Для общности снова рассмотрим асинхронный 
режим вращения с произвольной скоростью

Шд, а синхронный режим будем считать частным 
случаем асинхронного. Именно такой подход при­
менен в [2] для анализа обычных явнополюсных 
синхронных машин.

В этом двигателе все поля (как основные, 
так и дополнительные) имеют общую полюсность 
2р и сцеплены с единственной обмоткой статора, 
в которой возникают токи ip частоты и 
ib частоты (й^J-Z2 йl̂ /). Используя предыдущий 
аппарат исследования ДЭР двойного питания, 
можно принять:

1р- hf] ih = I2b ■

Соответственно можно использовать уравнения 
(21), (24) и (27). Асинхронный момент

М„ = / и Rejipi

В установившемся режиме

(266)

(30а)

Только выражение для синхронизирующего 
момента должно быть скорректировано. Поскольку 
поле '^26='^/, теперь имеет число полюсов 
2р — такое же, как и МДС от тока 'i/=l/> то 
они вступают во взаимодействие (как и г), с

Mg = U R cd / d y ( ip % ,+ h ^ )  =

= 7  Re [V  (ifФ* + V  ^ )  е-Е^У] . (35)

Поскольку теперь в синхронном режиме вектор 
и кривая Яр(ф5) (последняя в электрическом* 

пространстве) вращаются с одинаковой скоростью 
о»1, то начальный угол уо можно связать с по­
ложением осей d п q наибольшей и наименьшей 
проводимостей по отношению к вектору и .̂ Как 
показано в [2], начальный угол поворота кривой 
Яр (^5) равен /р, где  ̂ — угол нагрузки
(угол между осью q и «^). Угол же поворота 
ротора Уо ® V  меньше:

Уо =  (я  +  2 0 )/2 2  , (36)

(h = 0)x/^R-Z2/2p — коэффициент электромагнит­
ной редукции).

Подставляя (36) в (27) и (35), можно получить 
такие же выражения для токов и электромаг­
нитного момента, какие в [2] получены для обыч­
ных синхронных реактивных двигателей, только 
2р надо заменить на Z2. В частности, токи статора 
установившегося режима
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i  = i  + i  -  72 ia ; к  k  \

7^ 72  7 ,= 7 2 t /i
-pe

«'I 2 ,^2_^2> ' 6 - ' -  "̂1 2 , ,2 _  2î+Xf Xfj
(37)

Синхронизирующий момент

-Хь [If sin 2 i]Pf-в) -  Ij sin 26]. (38)

72 к  = i / '- z  ;
0 = i b  -  7̂ 2 9^RihbEf + hfEb) ■

(28a)

Величина 7̂ 2 сод 72/7'Ь e/hy=EQ представляет со­
бой ЭДС, наведенную полем возбуждения. Момент

Ма = —а ш, 7?. (30а)

В двигателе с электромагнитной редукцией 
полный период изменения токов и момента со­
ответствует повороту кривой проводимости на 
угол п/р, а ротора — на угол 2л/22- При 
Z2= 2p и гладком статоре имеем обычный син­
хронный реактивный двигатель.

Двигатель с радиальным разноименнополюс­
ным возбуждением. Обмотка возбуждения пита­
ется постоянным током (о»2= 0)> бе число пар 
полюсов р 2 произвольно, но не равно р  ̂
iPz^Pl ~  четное); Z2~Zx=Px+P2, синхронная ско­
рость ротора Wr ^ = co,/ z 2 , синхронная скорость пер­
вичного поля 3 скорость вращения
кривой проводимости (V2=(i>x/(Pi+P2) меньше 
ŵ x- Поэтому здесь не возникает таких асин­
хронного и синхронного реактивных моментов, 
какие возникали в предыдущем случае. Допол­
нительное поле B[jj~x от токов г^, как и в ДЭР 
двойного питания, имеет 2р 2 полюсов и наводит 
дополнительные токи в обмотке возбуждения. 
Частота этих токов равна ( cox-Z2CU r ) ;  в синх­
ронном режиме она обращается в нуль, токи 
121, исчезают (но поле остается). МДС воз­
буждения

1"2/=^2/тС08 (P2 Ps + <P2f ) ’

воздействуя на переменную составляющую 
Я(у>5), создает поле

Bbf2 =  ^E z f i n 2pm c o s  (Px < P s - 4 ^ R f  +  h Y o )  -

наводящее в обмотке 7 ЭДС и токи частоты 
Z20JR, которая в синхронном режиме обращается 
в частоту (1)х- Хотя это токи прямой последо­
вательности, обозначим их через ixb ( чтобы ис­
пользовать математическую модель ДЭР двойного 
питания). МДС от этих токов, воздействуя на 
Яо, создает поле, неподвижное относительно 
Bbf2 (что является причиной возникновения одной 
из составляющих асинхронного момента), а воз­
действуя на Яр {(р), — поле, при любой скорости 
неподвижное в пространстве и неизменное во 
времени, как и поле возбуждения, и тоже име­
ющее полярность 2р 2-

В переходных режимах уравнения двигателя 
совпадают с уравнениями (21)—(24) и (26). В 
установившихся, режимах уравнения (27) сохра­
няются, а вместо (28) имеем:

где Vx=Z2 (0r/wx.
Ток возбуждения

'l2f = l2fe- '̂P2

имеет фазу Рг^Рг/Рг, указывающую на про­
странственный сдвиг оси обмотки возбуждения 
2 по отношению к избранному началу отсчета. 
От токов Ixb возникает тормозной момент, по­
скольку процесс наведения этих токов за счет 
независимого возбуждения есть генераторный ре­
жим.

0)л
При <Vr=(Vr,.=—  возникает синхронный мо­

мент, в котором согласно (31) можно выделить 
четыре попарно одинаковые составляющие. Для 
установившегося режима синхронизирующий мо­
мент можно определять по (33).

Асинхронный ДЭР. Вторичная обмотка с чис­
лом пар полюсов Р2 замкнута накоротко («2 = 0). 
Физические процессы рассмотрены выше и со­
ответствуют процессам в асинхронном режиме 
ДЭР двойного питания, обусловленным только 
питанием обмотки 7. Явления, обусловленные пи­
танием обмотки 2, отсутствуют 02/^0 , ixf, = 0). 
При математическом описании необходимо со­
хранить только уравнения (14), (17), (21), (24), 
(27). Асинхронный момент

*
K ^ j R ^ J G z b l z b ) -

в установившемся режиме

ДЭР с униполярным возбуждением. Если в 
случае двигателя с радиальным разноименнопо­
люсным возбуждением процессы можно рассмат­
ривать как наложение режима реактивного дви­
гателя, обусловленного напряжением частоты 
ojj, и генераторного режима от постоянного воз­
буждения, то в двигателях с униполярным воз­
буждением реактивных (асинхронных и синхрон­
ных) моментов не возникает. Это следствие того, 
что здесь (z2~Zx)=Px (а не 2рх, как в реактивных 
двигателях, или Рх+Рг^ ® двигателях с ра­
диальным возбуждением). При этом поле, со­
зданное основной МДС якорной обмотки при 
воздействии на Х^{р), имеет 4р^-полюсную и уни­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



38 Математические модели электрических машин «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8 /95

полярную составляющие, не сцепленные с самой 
обмоткой (униполярная составляющая при 

наводит в ОВ переменную ЭДС, а при 
a)R=a)x/Z2 будет постоянным полем).

Постоянная МДС возбуждения Fji кроме по­
стоянного нерабочего поля Б2~^21о> 
действии на создает поле

B i2 = Рг 1pmcos(Px<Ps-22CORt + Z2Yq) , (39)

наводящее в обмотке якоря ЭДС Cq и  ток 
iih частоты 22 о»д. Полное потокосцепление этой 
частоты с обмоткой 1

Wxb = 2LbL2e-p2y+l^bh ’ (15а)

где I2 — ток возбуждения.
Уравнения напряжений обмотки якоря: 

частоты сор.

Ml = i  /р + d/dt (ii Ly) ;

частоты. Z2 <or.

(21a)

(236)^ = L\b^ + d/dtY\b- 

В установившемся режиме

I/l = / "l+y c o j L y ;  (27a)

0 = -  jz 2 (Ur (2Lf, I2 0̂ + ijj, Ly) . (28a)

Тормозной асинхронный момент генератор­
ного режима, обусловленного постоянным воз­
буждением,

M a = - ^ j l b r i T .

В синхронном режиме ((Ur=(Ur^=coi/z2) поле 
Вх2 синхронизируется с основным полем яко  ̂ .

от тока «1, при этом кривая Х(<р) тоже син- 
хронизируется с этим полем: си̂ -̂со̂ /рх.

Синхронизирующий момент

Re d/dY (h  ^ 1ь ) = ^  Re (Ч к  h  (31а)

Выводы. Разработанная теория двигателей с 
.электромагнитной редукцией основана на новом 
подходе к анализу физических процессов в ма­
шинах с развитой двусторонней зубчатостью, ис­
пользующем понятия вращающихся волн как 
МДС и индукций, так и удельной магнитной 
проводимости. Аппарат исследования удобен для 
математического описания, расчетов и анализа 
физических процессов установившихся в пере­
ходных, асинхронных и синхронных режимов. Ес­
ли еще учесть, что этот же метод применяется 
в [2] для описания и анализа процессов прак­
тически во всех других типах электрических ма­
шин, то не будет преувеличением считать, что 
разработан универсальный метод исследования 
электрических машин, заложены основы их новой 
и действительно общей теории.
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Выбор рациональных структур и параметров системы 
автоматического регулирования электроприводов 

непрерывно-поточных агрегатов

ШЕСТАКОВ В.М.

Изложены аспекты построения современных 
САР скорости (САРС) электроприводов агрегатов 
по обработке полосовых материалов. Проведено 
комплексное исследование динамики цифроанало­
говых и цифровых САРС, получены обобщенные ха­
рактеристики качества систем, сформулированы 
критерии выбора рациональных структур и па­
раметров регулирующей части приводов. Разрабо­
танные рекомендации предназначены для проек­
тирования и модернизации систем электропривода 
агрегатов рассматриваемого класса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  электропривод, сис­
тема регулирования скорости, обработка поло­
совых материалов

К системам автоматического регулирования 
(САР) электроприводов непрерывно-поточных аг­
регатов, обрабатывающих полосовые материалы 
(бумажное полотно и др.), предъявляются до­
статочно жесткие требования по качеству статики 
и динамики как при управляющих, так и при 
возмущающих воздействиях [1], что обусловлено 
технологической необходимостью поддержания 
постоянства натяжения полосы или изменения 
его по заданному закону. Многообразие техни­
ческих решений современных САР агрегатов рас­
сматриваемого класса затрудняет выбор рацио­
нальных структур и параметров систем при их 
модернизации. В соответствии с этим задачами 
настоящей статьи являются комплексная оценка 
возможностей типовых САР (аналоговых и циф­
ровых) и формулирование необходимых требо­
ваний к их параметрам.

Аналоговая САР с интегральным корректором 
скорости электропривода. В существующих САР

The paper considers aspects o f  designing modem 
speed control systems for electric drivers o f aggregates 
intended for a treatment strip materials. Comprehensive 
investigation o f the dynamics o f  digital-analog and digital 
speed control systems are carried out. Generalized char­
acteristics o f performance o f  systems are obtained. The 
criteria o f  selection o f rational structures and parameters 
o f  the regulating unit o f  drivers are presented. 
Recommendations are given for designing and mod­
ernizing systems o f  electric drivers for the aggregates 
o f the class involved.

K e y  w o r d s :  electric drive, system o f  control 
speed, treatment o f strip materials

скорости (САРС) агрегатов достаточно широко 
распространены аналоговые системы с регуля­
торами, выполненными на операционных уси­
лителях. Такие регуляторы в ряде случаев не 
обеспечивают требуемой точности, что обуслов­
лено недостаточностью их коэффициентов уси­
ления в системах последовательного ведения ско­
ростей секций [2]. Для повышения точности ра­
боты САРС можно рекомендовать введение циф­
ровых интегральных корректоров скорости. Про­
анализируем возможности данного способа мо­
дернизации систем.

На рис. 1,а представлена нормированная 
структурная схема (НСС) подобной системы, где 
обозначено;
Г,, — постоянная времени интегратора (И);

1 > *̂ 0 ~  динамический коэффициент усиления
и постоянные времени реального ПИ-регулятора 
скорости (PC); коэффициент передачи
обратной связи токового контура и суммарная

PC
а)

S)

Рис. 1. Нормированные структурные схемы САРС: а — с интегральным корректором скорости; 
б — с микропроцессорным регулятором скорости
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эквивалентная постоянная времени; — сум­
марная механическая постоянная времени при­
вода; :?з(., , #рс — напряжения задания скорости,
интегратора и PC; 1я,Цс ~  ™к якоря и момент 
сопротивления секции; v ,в  — скорость двигателя 
и интегральная ошибка по скорости.

Контур тока представлен эквивалентной пе­
редаточной функцией с постоянной времени 

в общем случае учитывающей инерционность 
контура скорости с упругой связью [2]. Пере­
даточная функция PC действительна как для П- 
регулятора (при Tq=Tx), так и для идеального 
ПИ-регулятора (при Tq-*oo), Настройка PC чаще 
всего выполняется в соответствии с условиями

/?1  = 2Г. “  4Г2э ,

J ^ k x O + k^v^ + k^e, (2)

( 1)

что для реального ПИ—PC с коэффициентом уси­
ления в статике A:pco=/?i обеспечивает в за­
висимости от соотношения Tq/Ti настройки кон­
тура скорости, промежуточные между оптимумом 
по модулю (ОМ) и симметричным оптимумом 
(СО). При синтезе данной САРС возникает задача 
определения оптимального значения постоянной 
времени корректора при различных структурах 
PC. Оптимальность выбора Г„ понимается в до­
стижении наилучшего качества переходных про­
цессов при управляющих и возмущающих воз­
действиях, т. е. в минимизации некоторого функ­
ционала качества динамики САРС. В соответствии 
с этим с помощью моделирования САРС на ЦВМ 
определялись следующие показатели качества:

относительное перерегулирование скорости при 
управлении

а = а -  ст* ;

относительное динамическое отклонение ско­
рости при возмущении

=  ( V  -  ;

относительная интегральная ошибка по ско­
рости при возмущении

д = ( в -  в * у е* ,

где а* , v ’̂ ,  в* — соответствующие параметры пе­
реходных процессов в аналоговой системе без 
корректора.

Для оценки качества динамики САРС пред­
ложен функционал качества в виде

где /сх, ^2 Д з ~  весовые коэффициенты.
Методом экспертной оценки для агрегатов рас­

сматриваемого класса бьши выбраны следующие 
значения весовых коэффициентов: к̂  = 0,2; ^2 0,4; 
£3 = 0,4 при ki+k2+k2 = l. На рис. 2 построены

Рис. 2. Зависимости 7 = f (ТуТ-уУ)'. 1 — П—PC, настройка 
на ОМ; 2 — реальный ПИ—PC, to= 5ti; 3 — реальный 
ПИ—PC, tq=10ti; 4 — ПИ—PC, настройка на СО

зависимости J=f (ТуТ-^Ё), откуда следует, что вве­
дение корректора в системе с идеальным ПИ—PC 
нецелесообразно, с П- и реальным ПИ-регуля- 
тором всегда полезно, а оптимальное значение
Гн^ЗОГ^з.

САРС с микропроцессорным регулятором ско­
рости. На рис. 1,6 показана НСС цифроанало­
говой САРС с микропроцессорным PC. При этом 
PC содержит типовые статические и динамические 
звенья [3]: импульсное звено (ИЗ) с дискрет­
ностью по времени T qi. нелинейное звено (НЗ) 
с дискретностью по уровню 6qi> собственно ре­
гулятор (Р), реализующий требуемый алгоритм 
управления W ,̂., звено запаздывания (33 ) с вре­
менем запаздывания г и экстраполятор нулевого 
порядка (Э). Аналоговая часть САРС включает 
в себя подчиненный токовый контур с тири­
сторным преобразователем (ТП), регулятором и 
датчиком тока якоря (РЯ и ДЯ), а также ме­
ханическую часть привода с постоянной времени 
h i -  В качестве воздействий на систему рассмат­
ривались управляющее воздействие ^3̂  и воз­
мущающие воздействия по моменту и на­
пряжению сети Контур тока настраивался на
ОМ, запаздывание т полагалось достаточно малым 
( г «  Tqx), алгоритм PC выбирался для П- и ПИ- 
регуляторов.

Исследования данной математической модели 
на ЦВМ проводились как при поочередном учете 
влияния дискретности Г01 и 6qi, так и при их 
одновременном влиянии на поведение САРС, при­
чем вариация указанных параметров выбиралась 
в пределах О^Гох^Г^э и 0 ^ 6о1^ 0Д- R качестве 
критериев качества динамики системы бьши па­
раметры а ,v^ и д с учетом значений а ,v^ и 
в в цифроаналоговой САРС (при Го1 >^01^ 0)- 
Следовательно, и в  характеризуют изме­
нение динамики цифроаналоговой САРС по от­
ношению к аналоговой системе при управляющих 
и возмущающих воздействиях, что позволяет дать 
комплексную оценку влияния дискретности
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Го1 и (5о1, а также сформулировать рациональные 
требования к параметрам микропроцессорного PC.

На рис. 3,а построены номограммы 
ff=/((3oi, Т'ох/^Еэ) для настроек PC на ОМ и СО; 
на рис. 3,6 представлены зависимости , в= 

 ̂ на рис. 3,в — зависимости
i'm >^=/(^oi)- Из анализа полученных характери­
стик следует, что увеличение Tqi приводит к 
увеличению значений сг, и д, причем менее 
критичной является настройка PC на ОМ. Уве­
личение (5 01 обуславливает некоторое снижение 
д и существенное увеличение F„, и в, причем

%
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по времени Tqi н уровню doi:
при условии ухудшения качества динамики 

цифроаналоговой САРС по отношению к ана­
логовой системе не более 15 % при управляющих 
и возмущающих воздействиях допустимая ди­
скретность по времени для настройки PC на ОМ 
составляет а д.ля настройки PC на
СО -  Го1/Г2э^О,5;

при тех же условиях допустимое значение dgi 
для настройки на ОМ будет (5oi^O>05>  ̂ для 
настройки на СО (5oi^O,02.

Для САРС рассматриваемых электроприводов 
с упругими связями Г2э~ 0,1 ... 0,2 с [2], так что 
требуемые значения Го1^0 ,05 с, (5qi^0,01 /о, ч то  
обуславливает необходимость применения в ка­
честве PC стандартных 16-разрядных микропро­
цессоров.

САРС с прямым цифровым управлением. В
данном случае PC и РЯ выполняются на мик­
ропроцессорах и имеют сходную математическую 
модель (см. предыдущий раздел). Базовой на­
стройкой контура тока был ОМ при суммарной 
малой постоянной времени  ̂ контура ско­
рости — СО при эквивалентной инерционности 
Ттэ-

Оценка качества переходных процессов при 
управлении и возмущении выполнялась по тем 
же параметрам о  и 9. Изменение а при ва­
риации дискретности Tq2 и (5о2 регулятора тока 
было незначительным (менее 0,5 %), в то время 
как ¥„, и 9 претерпевали существенные изменения. 
На рис. 4,й построены зависимости ¥„,, 9= 
= / ( W 7 ’22). а на рис. 4,6 -  ¥ „ ,,9=/(до2). На

%
25 >

J

О 0,2 0 ,4  0 ,6  T o i!T z3  О 0,02 0,04 0,06 S g i

Рис. 3. Характеристики качества динамики САРС с мик­
ропроцессорным регулятором скорости:   — на­
стройка САРС на О М ; — настройка САРС--на СО

И здесь наименьшую чувствительность динамики 
имеет настройка на ОМ.

Были проведены также исследования динамики 
САРС по возмущению при вариации Tq  ̂ и 
6qi, причем их увеличение обуславливает повы­
шение колебательности переходных процессов, со­
провождаемое увеличением и в.

На основании проведенных исследований и 
полученных номограмм могут быть сформули­
рованы следующие требования к дискретности

90 То2 !Ti2 
0-)

Рис. 4. Характеристики качества динамики 
САРС с прямым цифровым управлением

основании анализа полученных характеристик 
можно сформулировать соответствующие требо­
вания к Tq 2  и  6 q 2 . При прежних условиях отличия 
динамики цифровой и аналоговой систем ра­
циональными значениями указанных параметров 
следует считать ^02'^0>0-5- Значения
^01 и 6qi PC при настройке на СО оговорены 
выше.

Выводы. При модернизации электроприводов 
непрерывно-поточных агрегатов с аналоговыми 
регуляторами достаточно эффективным является
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введение цифровых корректоров скорости, обес­
печивающих необходимое качество функциони­
рования САРС.

При разработке систем электропривода агре­
гатов могут быть применены как цифроанало­
говые, так и цифровые САРС с соответствующими 
параметрами микропроцессорных регуляторов в 
отношении дискретности по времени и уровню.
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Синтез конформных отображений 
для составных односвязных областей 
в расчете электростатических полей

ШАКИРОВ М.А.

Разработан численно-аналитический метод по­
строения функции комплексного, переменного в яв­
ной форме для отображения на полуплоскость 
сложной односвязной области по известным кон­
формным отображениям на полуплоскости от- 
дельньа ее частей. В основу метода положены 
идеи диакоптики с применением приближенньа ин- 
тегральных схемнъсх моделей подобластей отно­
сительно их общих границ. Для иллюстрации ал­
горитма использован пример отображения по ча­
стям составной области, для которой известно 
также точное отображение на полуплоскость. 
Рассмотрены алгоритмы дихотомического синте­
за, а также возможности совместного приме­
нения приближенных отображений в явной форме 
и обратньа отображений, получае.чых примене­
нием интеграла Кр̂ ^̂ ч̂ ^̂ ФФ̂ ля—Шварца.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электростатические 
поля, сложные односвязные области, конформные 
отображения, синтез

Результативность анализа плоскопараллельных 
полей электротехнических устройств и систем 
весьма часто зависит от эффективности приме­
няемых методов конформных преобразований 
сложных, в том числе составньа, областей 
£>2 [1, 2]. Последние составляют класс областей, 
которые можно представить состоящими из более 
простых подобластей £)+ , £)f , т. е. таких, для 
которых функции (И (z) , (z) , преобразую­
щие их на полуплоскости £>+,£)£,..., известны 
или они легко могут быть найдены. Отсутствие 
методов использования названных функций Для 
построения функции ш (z), осуществляющей кон­
формное преобразование составной области 
D^=Df+D^+... на полуплоскость свидетель­
ствует о теоретической незавершенности теории 
построения отображающих функций для сложных 
областей.

Предлагаемый в статье подход базируется на 
диакоптике (т. е. расчете через расчленение) по­
лей, изложенной в [3 и 4], и потому предполагает 
возбуждение искусственного поля в заданной со­
ставной области. Подобласти ,Г>  ̂, ... рассмат­
риваются как многополюсники с бесчисленным 
числом внутренних полюсов, но конечным числом 
п ^ ,п д , ... внешних полюсов, через посредство ко­
торых они соединены друг с другом. Чем больше 
n^,Hg, ..., тем точнее получаемая приближенная 
модель. Каждая подобласть заменяется относи­
тельно внешних полюсов интегральной схемой 
замещения в виде эквивалентного многомерного 
генератора ЭДС (ЭМГЭ). Параметры ЭМГЭ А -

Explicit form mapping o f  the complex simply- 
connected domain on upper half-plane by using 
conformal mappings upper half-planes o f its parts has 
been devised. Method is based on diacoptics ideas 
and application o f integral circuit models o f  subdomains. 
Algorithm o f dichotomy synthesis and the application 
o f that method for determination o f  the Christoffel— 
Schwarz are presented.

K e y  w o r d s :  electrostatic fields, complex simply- 
connected domain, conformal mapping, synthesis

подобласти (Л-ЭМГЭ) определяются применением 
отображающей функции аУ (z), Б-ЭМГЭ — гфи- 
менением функции со̂  (z) и т. д. По результатам 
расчета объединенной схемы из ^-ЭМГЭ, В- 
ЭМГЭ, ... определяется потенциал W(z) искус­
ственного поля составной О^ -̂области, который 
далее используется для непосредственного постро­
ения функции со (z), отображающей на со-по­
луплоскость. Таким образом, для определения 
точки cof̂  в ш-полуплоскости, соответствующей 
точке какой-либо из подобластей, необходимо 
вычислить промежуточные переменные, как по­
казано на рис. 1.

Рис. 1

Ввиду новизны постановки задачи рассмотрим 
предлагаемый путь ее решения на примере син­
теза функции для несложной области STMS 
(рис. 2 ,а), для которой известно точное отобра-
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жение в неявной форме z{m). Положим для нро- 
етоты 6о = 1 м. Рассматриваемую область можно 
расчленить на две простые А - и В-нодобласти 
по прямолинейному отрезку MD.

На рис. 2,0 показан один из вариантов воз­
буждения искусственного поля: на участке гра­
ницы SD принято значение потенциала V -U q, 
а на остальной части границы DTMS U=0.

sM
ЧУ

U‘ 0. уу.
п/Н

"""о7̂ x77̂ ^777x777̂ 'хххххххххх . j

\и=о.

и̂ о.

где

ИД0)Л = ^ 1 п ^ ,

= о А  ±  V k ’ )2 -  1) ,

причем в (3) знак выбирается такой, чтобы 
Im /^>0.

Согласно [3, 4] ЭДС /-й ветви у4-ЭМГЭ оп­
ределяется но формуле

(4 )

Расчеты параметров ветвей ЭМГЭ, выполнен­
ные по формулам (1)—(4), для Л-подобласти при 
«^ = 4  и Uq= 1  в представлены в табл. 1.

Таблица 1

i г/<5о 1. 'TZ (0 := - c h  -T— 
' <̂ 0

E f R f

1 /0,12.5 -0,0239 -0,92 +/0,38 -0,875 0,531
2 j  0,315 -0,3827 -0 ,38+/0,92 -0,625 0,811
3 j  0,625 0,3827 0,38+/0,92 -0,325 0,811
4 j  0,875 0,9239 0;92+/0,38 -0,125 o0,531

Собственное сопротивление /-й ветвей у4-ЭМГЭ 
вычисляется с помощью выражения

fl̂JTTTTTTTTTTTTTZ,

Начальная часть алгоритма — определение па­
раметров ветвей А - и В-ЭМГЭ, изображенных 
на рис. 2,0 пунктиром. Для наглядности число 
внешних полюсов взято неболыпим (п-п^ = 
=Пд=4. Принята равномерная дискретизация от­
резка MD с шириной элементарных участков 
а ~ д 0/п=дд/4 . Середины этих участков опреде­
ляют положения внешних полюсов 
z,-y ( / -1 /2 )  6q/«, где /=1, л, число /=лЛ-Г. Ну­
мерация полюсов принята снизу вверх.

Параметры ЭМГЭ характеризуют интегральные 
свойства подобласти и соответствуют режиму хо­
лостого хода (X X ) многополюсника. Поэтому на 
границе MD изолированной А-подобласти при­
няты нулевые граничные условия второго рода 
(рис. 2,6). Параметры .4-ЭМГЭ определяются с 
использованием конформного отображения изо­
лированной ^-подобласти на ог^-полуплоскость. 
На рис. 2,6 в скобках приведены координаты 
вершин в а1"^-полуплоскости, получающиеся в ре­
зультате применения отображающей функции:

o 7 ( z ) = - c h ^ ;  '*''2 = - f  (1)"о "n "о
Комплексный потенциал искусственного поля 

в изолированной ^-подобласти можно представить 
в виде

t тт In 2е In 1

11m (t<*) (5 )

Формула (5) выведена в предположении, что 
ток распределяется по ширине участка дискре­
тизации а, равномерно; wf соответствует середине 
элементарного отрезка на границе со'^-полупло- 
скости и потому является вещественным числом. 
Все ветви /1-ЭМГЭ связаны друг с другом уп­
равляющими сопротивлениями

(6)

где i ,q  — номера /-й и q-vi ветвей; Wfq — 
комплексная функция влияния, определяемая вы­
ражением

А-*А
Wf„ = ''71 ^  ^ (7 )

Для рассматриваемого случая («̂ 1 = 4) рассчи­
танная с помощью выражений (5 )—(7) матрица 
сопротивлений ветвей Л-ЭМГЭ получилась равной

1 2 3 4
0,531 0,195 0,085 0,025 1
0,195 0,811 0,306 0,085 2
0,085 0,306 0.811 0,195 3
0,025 0,085 0,195 0,531 4

(2)

(3 )

Аналогично вычисляются параметры ЭМГЭ 
изолированной В-подобласти. На рис. 2,е в скоб­
ках приведены координаты вершин в со^-полу- 
плоскости, реализуемые с помощью отобража­
ющей функции
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'(2) = 2 + 1 ш'В _= 4 ^ - (8)

Искусственного поля в изолированной fi-под- 
области нет. Поэтому ЭДС ветвей В-ЭМГЭ равны 
нулю. Сопротивления ветвей В-ЭМГЭ рассчиты­
ваются по формулам (3 )—(7), в которых следует 
индекс А  поменять на индекс В. Результаты рас­
четов по этим формулам представлены в табл. 2.

Таблица 2

I Zj/dQ aif еГ « f

1 ;  0,125 0,96875 0,97+; 0,248 0 0,534
2 ;  0,375 0,71875 0,72+; 0,695 0 0,840
3 j  0,625 0,21875 0,22+; 0,976 0 0,894
4 / 0,875 -0,53125 -0 ,53+ /0,847 0 0,696

Матрица сопротивлений ветвей В-ЭМГЭ равна

=

1 2 3 4
0,534 0,205 0,101 0,044 1
0,205 0,840 0,354 0,145 2
0,101 0,354 0,894 0,303 3
0,044 0,145 0,303 0,696 4

Токами ветвей объединенной схемы из 
ЭМГЭ (рис. 2,а) моделируются потоки вектора 
напряженности искусственного поля через участки 
дискретизации на границе MD. Очевидно столбцы 
токов Уравнение цепи для определения
этих токов можно представить в виде

(R'  ̂+, R^) И = Е''*. (9)

При п^оо выражение (9) преобразуется в ин­
тегральное уравнение. В результате решения (9) 
в случае п = А получаем

7f = -0,746, ?  ̂= -0Д68, /^ = -0,074, /^ = 0,002.

Комплексный потенциал искусственного поля 
W(z) в произвольной точке z,̂  составной области 
можно представить в виде

/
\

+ с ( 10)

= W f. • 1^,

границе MD, т. е. в одной из точек Zk=j— k, где 
/С=ТД7ГТ).

Для иллюстрации определим Cq, приравняв 
(10) и (11) в точке Zig=j 0,5 бц. Согласно формулам 
(1)—(4), (7) и данным табл. 1 со стороныА- 
подобласти имеем:

c o ^ = -c h ^ = 0 ■ t^ = 0 + ^ ^ 6 ^ = j;Ц ^ )A = У \ n м У ■

= -0 .125+ А 128 ;

=

1 2 3 4
-0,125 + -0,375 + 0,375 + 0,125 +
+ /0,123 + /0,514 + /0,514 + /0,128

После подстановки найденных значений в фор­
мулу (10) получаем комплексный потенциал в 
точке Zig=j0,5 в виде

B f  = ;■ 0,5 + (0,1288 + j  0,280) + Cq .

Выполняя аналогичные расчеты для точки 
Zig=j0,5 со стороны В-подобласти, с учетом (8) 
и данных табл. 2 находим

0)^=2 ^  +1=0,5; /f= 0 ,5 + V 0 ,5 ^ -1= 0 ,5+ ; 0,866;

Ш в, =  =  - 1 ,  (0,5+;0.866)-(0,97-/0,248) ^
7 я (0.5+;0,866)-(0.97+;0,248)

= 0 ,0 8 + ; 0,14;

0,08 + 
+У0Д4

0,245 + 
+ / 0,553

-0,57 + 
+ /0,58

-0,322 + 
+ / 0.211

■ -  (11)
где ~  матрица-строка (</=T7«);
Со — вещественная константа, обеспечивающая 
равенство вещественных составляющих в выра­
жениях (10) и (11) на границе MD между под­
областями. Чтобы найти значение Cq достаточно 
приравнять вещественные части (10) и (11) в 
одной из точек посередине между полюсами на

После подстановки найденных значений в фор­
мулу (11), получаем

U f = 0,0591 + ;■ 0,241.

Приравнивая вещественные части найденных 
значений для получаем

Со + 0,1288 = 0,0591,

откуда находим Cq = -0,0697 и В^ = 0,0591+ ./0,28.
К сожалению, мнимые части и в рас­

сматриваемой точке Zj^=j 0,5 (5q не совпали! В 
табл. 3 приведены значения щ  и B f, вычис­
ленные в других точках на линии MD (рис. 1,а) 
по формулам (10) и (11) при Cq = -0,0697.
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Таблииа 3

Zt-/6n 0 0,25 0,5 0,75 1
-0,854 + 

+ /1
-0,109 + 
+ /0,411

0,059 + 
+/0,28

0,133 + 
+/0,147

0,131 + 
+ /0

-0,854 + 
/ 0 .

-0,109 + 
+ /0,350

0,059 + 
+/0,24

0,133 + 
+ /0,133

0,131 + 
+ /0

( 12)

ствительно, из анализа табл. 3 следует, что линия 
искусственного поля К=0 в Ц^'Области пересекает 
линию MD между токами 2=уО,25 и z=j0,5. При 
этом 00 , Жд-» -  00, и следовательно незави­
симо от к,

Табл. 3 иллюстрирует полное совпадение ве­
щественных частей комплексных потенциалов. 
Расхождение их мнимых частей объясняется гру­
бостью дискретизации (п = 4) линии MD. В точке 
z=yO,5(3o погрешность составляет

д — 1 Г)п<у — 0,28-0.24 .. „„о/  _  1 i- д<у
1 т (И ^ + И ^ ) /2 ^ ^ ^ °  (0,28+0,24)/2

При «  = 10 значение Д = 6,3%, при «  = 20 Д = 3%, 
при «  = 60 значение Д менее 2%. При « = 96 
и U f практически совпадают в рассматриваемых 
точках линии MD.

Значительный этап процедуры синтеза фун­
кции со (z), отображающей составную Д^ -̂область 
на («-полуплоскость, связан с решением свое­
образной обратной задачи построения со (z) по 
известным аналитическим выражениям типа (10), 
(11) для искусственного поля в составной D -̂ 
области. Исходным является очевидное утверж­
дение о том, что функция комплексного потен­
циала поля Ц^-области одновременно является та­
ковой также для бесчисленного множества об­
ластей (в том числе для полуплоскостей), свя­
занных с Ц^'Областью конформными преобра­
зованиями при одинаковых граничных условиях 
в соответственных точках.

Положим, что СУ (z) преобразует Ц^-область так, 
что ее граница SD с потенциалом Uq (рис. 2,а) 
отображается в отрицательную действительную 
полуось («-полуплоскости. Тогда положительная 
действительная полуось («-полуплоскости примет 
нулевой потенциал, и комплексный потенциал 
искусственного поля в точке со̂  («-полуплоскости 
можно представить в виде

о

= = = (14)

Коэффициент ко можно использовать для нор­
мировки отображения. В частности, если потре­
бовать coj f̂=co (zjxf)=co (J до) = 1, то согласно (13) 
необходимо записать

лЦс,м
1 =  к о е  Go ,

где по данным табл. 3 0,131.
Нормирующий коэффициент получается рав­

ным

кп = = 0,6626.

В результате преобразование, реализующее ото­
бражение D -̂области (рис. 2,а) на («-полупло­
скость при со^ = 00, coj) = 0 и coj^=l, принимает 
вид

я: и/.

СО (Zk) = 0,6626 е Go . (15)

Процедура вычислений отображенных точек 
показана на рис. 3, где в скобках представлены

где Vq — вещественная константа.
Разрешая уравнение (12) относительно со/̂ , по­

лучаем искомое преобразование составной области 
£>2 на («-полуплоскость в виде

Ч у,
co(z„) = koeGo , (13)

где ко=е^^о''^ °̂ — константа, причем /cq^O- 
Коэффициент ко и точки z  ̂ и z^, разделяющие 

потенциалы U=Uo и (7=0 на границе Ц^-области, 
однозначно определяют отображение (13). Дей-

используемые в алгоритме порядковые номера 
формул. Вычисленные по формуле (15) с ис­
пользованием данных табл. 3 отображения точек 
линии MD (рис. 2,а) на («-полуплоскость 
(рис. 2,г) приведены в табл. 4. Значения 
^к(А) вычислены по левой ветви алгоритма 
рис. 3,а значения сох.̂ щ — по правой. Эти точки 
показаны на рис. 2,г, причем точки изо­
бражены кружочками, а сощ^ — квадратиками. 
Точке Zj соответствует ci)j=ko- Получилось, что
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шнии MD D -̂области соответствуют две линии 
в су-полуплоскости. Черным цветом показана «зо­
на неопределенности» между ними. Ее размеры, 
эчевидно, зависят от степени используемой ди- 
:кретизации линии MD при решении задачи.

» Таблица 4

zjg/So / 0 /0 ,25 /0 ,5 /  0,75 /1
-0,045 + 
+ /0,000

0,130 + 
+ /0,45

0,508 + 
+ /0,615

0,901 + 
+ /0,448

1,000 + 
+ /0,000

0,045 + 
+ ; 0,000

0,214 + 
+ ; 0,420

0,580 + 
+ ; 0,547

0,919 + 
+ /0,410

1,000 + 
+ ; 0,000

“*точн 0,000 + 
+ /0,000

0,165 + 
+ /0,409

0,553 + 
+ /0,585

0,929 + 
+ /0,434

1,000 + 
+ / 0,000

В ТО время как по точной формуле (16) 
coig=0,543+j 1,25.

Как видно, действительные части обоих су̂ . 
практически совпадают, а мнимые отличаются 
на 5 %.

В качестве внутренней для В-области возьмем 
точку z f =(0,25+71,25) (Зф. Согласно рис. 3 не­
обходимо проделать предварительные расчеты по 
формулам (8), (3) и (7), заменив в них индекс 
А на индекс В. В результате получим

cyf = - 2 + ;1 ,2 5 ,  /f  = -3 ,8 2 2 1 + ; 2,622;

В табл. 3 приведены также точные значения 
юординат точек линии MD в су-полуплоскости, 
5ычисленные с помощью уравнения

зе =

я л/г + \

(0 —1
О) -  1/1,439229

= ;• 0,8687 , 2,193 , = ;  0,5;

yfk.» =

1 2 3 4
-0,041 +• -0,054 + 0,054 + 0,041 +
+; 0,095 + /0,027 +/0,027 +/0,095

wf,.= 0,025+ 0,073+ 0,108+ 0,101 +
+./0,014 + ; 0,042 +/0,068 +/0,078

(16)

(17)

Вьфажение (16) легко выводится из формулы 
Кристоффеля—Шварца. Заметим, что в отличйе 
от алгоритма рис. 3 для определения сУд. по за­
данном ẑ i. с помощью (16), (17) необходимы 
итерационные процедуры. Точный контур линии 
MD в су-полуплоскости показан на рис. 2,г пунк­
тиром.

С увеличением числа участков дискретизации 
на линии MD зона неопределенности на рис. 2,г 
сужается и линии точек и суд.(-д) прибли­
жаются к пунктирной линии. Начиная с л = 60, 
все три линии практически сливаются и сов­
падают с точным решением.

Что касается внутренних точек А - и В-под- 
областей [т. е. удаленных от линии MD на рас­
стояния более, чем бд/л (рис. 2,а)], то даже при 
грубой дискретизации их отображения оказыва­
ются вполне удовлетворительными. В качестве 
примера найдем образ точки zĵ  = ( -  0,25 + 
+ ;0 ,5)бо. Согласно алгоритму рис. 3 необходимо 
проделать предварительные расчеты по формулам 
(1)—(3), (7). В результате получим;

Подставляя найденные значения в выражения 
(10) и (15), находим:

= 0 ,2158+,/0,3631;

= ко ехр (л Wk) = 0,544 +./1,186 ,

Подставив найденные значения в выражения 
(11) и (15), найдем

= 0,039 + ;■ 0,022 ;

Шк = к о ^ ^ к =  0,747 + ;• 0,052 ,

в то время как по формуле (16) (у̂ .=0,779 + 
;  0,0518. Здесь практически совпали мнимые ча­
сти обоих W/g, а их действительные части раз­
личаются всего на 4%.

С учетом соотношений (2), (3), (7), (10) и 
(11) преобразование (13) для точек, находящихся 
в А-подобласти, можно представить в виде

CO(Ẑ ) = /kQ

1±

п
?=1

c - ' i (18)

а для точек, находящихся в В-подобласти, — 
в виде

W(z®) =
пп

?=1

лГ=л

(19)

где tg=t (ш (Zg)), причем Zq — координаты середин 
граничных элементов между подобластями.

Выражение (19) чуть проще (18), благодаря 
тому, что источник искусственного поля был раз­
мещен в 7^-подобласти (рис. 2,а). Вместе с рис. 3 
эти выражения иллюстрируют кусочно-аналити­
ческий характер синтезированной функции 
ш (z) в D̂ -области с исключенными (изолиро­
ванными) точками Zq.

Завершая рассмотрение примера (рис. 2), за­
метим следующее.

1. Строго говоря, зона неопределенности, как 
зона больших погрешностей, шире той, что на
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рис. 2,г. Она должна быть расширена до образов 
тех линий D -̂области, которые отстоят от линии 
MD на рис. 2,а на расстояние порядка <3q/«, как 
это принято во всех методах, связанных с ис­
пользованием граничных элементов.

2. Используя (13), нетрудно перейти к ото­
бражению Ц^'Области (рис. 2,с ) на полуплоскость 
с другой нормировкой граничных точек с по­
мощью дробно-линейных преобразований.

3. Получить отображение О ’̂ Области на ш-полу- 
плоскость с другой нормировкой границы можно 
также с помощью иного способа возбуждения ис­
кусственного поля. Например, при задании потен­
циала Uq не на всей линии SD, а только на ее части, 
или на линии ST, или с помощью заряда (а также 
диполя) внутри одной из подобластей и т. д. Алго­
ритм синтеза несколько упрощается, если искусст­
венное поле возбуждать путем наложения на внеш­
ние границы одной подобласти потенциала U=Uq 
[например вдоль границы MSD рис. 2,я], а другой 
и=0. В этом случае ЭДС всех ветвей схемы заме­
щения первой подобласти будут равны Uq, а вто­
рой — нулю. Тогда отображение (13) переведет точ­
ку Zm  в точку а точку zp, в точку (Ор-О.

4. Синтезированная функция (13) позволяет 
весьма просто найти ее производную, что важно 
для ряда приложений, в том числе для «ди­
хотомического синтеза». В частности, для точек 
в £>^-подобласти производную можно представить 
в виде

к<"к 0̂) 'А
п

А-,*А А -А  к̂ ‘а Ч Ч

5 И.

т ///// / 7 /
/

S /
/  ^

7 ///Л 2 Z Z
М

IJABC

Т77У77777?Р
G Т°=7/7-

^77777777,

ю
Рис. 4

, (20)

где (i)ĵ  определяется по формуле (13), а — 
по (1).

Формулу для со / можно получить из (20) 
путем замены индекса А  на индекс В и удаления 
первого слагаемого в квадратных скобках.

5. Дихотомический синтез в отличие от т  
горитма рис. 3 реализуется для составной об­
ласти с более чем двумя подобластями путем 
поэтапного построения отображающих функции 
только для двух подобластей. Его смысл пояс­
няется на рис. 4,я и б, которые можно рас­
сматривать как продолжение процедуры сращи­
вания подобластей, начатой на рис. 2,я, с целью 
отображения сложной области рис. 4,6 на вер­
хнюю полуплоскость. Следующий этап реализу­
ется путем сращивания единой уШ-подобласти 
[отображаемой на полуплоскость с помощью фун­
кции (13), которую здесь удобно переобозначить 
как 0)'̂ ^ (z)] и С-подобласти (отображаемой на 
полуплоскость с помощью функции Якоби). В 
результате синтезируется функция преоб­
разующая область (рис. 4,я) на
верхнюю полуплоскость. Эта функция использу­

ется далее при сращивании АВС-подобласти с 
D-подобластью, в результате чего синтезируется 
функция (z), отображающая область
D^BCD^jyABC^]^ (рис. 4,6) на верхнюю полу­
плоскость. На каждом этапе используется свое 
искусственное поле. Очевидно функции, синте­
зируемые этим методом, должны давать резуль­
таты, совпадающие с функциями, построенными 
по алгоритму рис. 3 при одинаковой нормировке 
границ.

Заключение. 1. Изложенный метод синтеза ку­
сочно-аналитического конформного отображения 
сложной односвязной области является диакоп- 
тическим. Его основные этапы, подробно рас­
смотренные на примере разбиения области на 
две части, применимы и в общем случае де­
композиции сложной области более чем на две 
подобласти. Алгоритм усложняется лишь в части 
формирования уравнений интегральной схемы за­
мещения из схемных моделей подобластей, что 
не вызывает принципиальных затруднений.

2. Аналитическое выражение получаемой син­
тезированной функции О) (z) содержит величины 
Iq, определяемые путем численного решения си­
стемы линейных уравнений л-го порядка, где 
п — число участков, на которые разбиваются 
границы между подобластями. Таким образом 
имеет место приближенное численно-аналитиче­
ское решение проблемы построения конформных 
отображений. Практическое использование кусоч­
но-аналитической функции для расчета полей не 
отличается от применения обычных функций, 
включая приемы аналитического продолжения.

3. Рассмотренный подход позволяет синтези­
ровать отображающую функцию в явной форме, 
т. е. в виде со (z), а не в виде z (со) (что типично 
при построении приближенных отображений мно­
гоугольников с помощью интеграла Кристоффе- 
ля—Шварца). Располагая явной формой отобра­
жения нетрудно найти все константы названного 
интеграла. Тем самым решается проблема по­
лучения и обратного конформного отображения 
для сложных многоугольных односвязных обла­
стей. Для практики полезно комбинированное 
применение обеих функций, поскольку обратное 
отображение позволяет получить более простые
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формулы для вычисления производных синте­
зированной функции.
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А в т о р  : Шакиров Мансур Акмелович окон­
чил электромеханический факультет Ленинград­
ского политехнического института (ЛПИ, ныне 
Санкт-Петербургский государственный техниче­
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в ЛПИ защитил докторскую диссертацию на те­
му «Разработка основ общей теории преобра­
зований сложных электрических цепей и приме­
нения ее в диакоптике». Профессор кафедры те­
оретических основ электротехники СПбГТУ.

О вольт-амперной характеристике 
дугового разряда переменного тока

КАЗАКОВ О.А.

Показано, что величина площади волып-ампер­
ной характеристики (^вах) линейных (индуктив­
ность, емкость) и нелинейных (дуговой разряд) 
инерционных элементов в цепях с периодическими 
функциями тока и напряжения равна осредненной 
скорости изменения энергии элемента (средней 
мощностью), а отношение Б.^^у2ж, равное реак­
тивной мощности в случае гармонических функций 
тока напряжения, можно трактовать как ре­
активную мощность и в более общем случае пе­
риодических функций тока и напряжения. В этом 
случае отпадает необходимость в вычислении раз­
личных поправок к «общепринятой» реактивной 
мощности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  дуговой разряд, пере- 
меншлй ток, волът-амперная характеристика, ре­
активная мощность

Наиболее доступными, достаточно легко из­
меряемыми при исследовании дугового разряда, 
особенно в промышленных условиях, являются 
электрические параметры; ток и падение напря­
жения на дуге. Если зафиксировать другие, не­
электрические, параметры (температуру и дав­
ление в рабочем пространстве электродуговой ус­
тановки, расход плазмообразующего газа для об­
дуваемых дуг и т. п.), т. е. состояние стационарного 
дугового разряда (совокупность интегральных и 
распределенных физических характеристик) мож­
но будет определять значениями тока и напря­
жения на дуге, а нестационарного — еще и их 
производными по времени.

Динамическая вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) инерционного элемента электрической це­
пи, в том числе и дугового разряда, описывает 
переход из одного стационарного или квазиста- 
ционарного состояния в другое, а также само

It is shown that square o f voit-ampere curve o f 
linear (inductabce, capacitance) and nonlinear (arc 
discharge) inert dements in circuits with periodic 
functions o f current and voltage is the average rate 
o f element’s energy change (average power), and the 
ratio o f  it to 2л, equel to reactive power in the case 
o f harmonic functions o f current and voltage can be 
used as reactive power in more general case o f periodic 
functions o f current and voltage. There is no need 
to calculate different corrections for «agreed-upon» 
reactive power in this case.

K e y  w o r d s :  arc discharge, periodic current, 
voit-ampere curve, reactive power

квазистационарное состояние.
Данная статья посвящена анализу одного из 

интегральных показателей динамической ВАХ, а 
именно площади ВАХ квазистационарного
дугового разряда в электрической цепи с ш-пе­
риодическими функциями тока и напряжения 
{(о = 2л/Т, Т — период колебаний), и в первую 
очередь, определению его физического смысла.

Рассмотрим сначала ВАХ линейных инерци­
онных (идеальных реактивных) элементов: ин­
дуктивности L и емкости С.

Электрические колебания в контуре, состоящем 
из индуктивности и емкости, аналоге однопа­
раметрической механической колебательной си­
стемы — линейном осцилляторе, можно описать 
дифференциальным уравнением [1—3]

л
2  V  -

dt‘
+  COq X = О ,
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где со § = 2 ^ /r o = l / t С — квадрат собственной уг­
ловой частоты; Tq — период колебаний; х — 
обобщенная координата.

Выбирая в качестве обобщенной координаты 
ток, по аналогии с механическими колебаниями 
введем для этой системы ряд обобщенных ха­
рактеристик:

р = — обобщенный импульс;

= 0)0 — обобщенная кинети­
ческая энергия;

пряжения. В этом случае все гфедыдущие ут­
верждения останутся неизменными, а для ве­
личины площади ВАХ можно получить и другие 
выражения:

для индуктивности

t+T

t
di
dt

t+T U, (2)

для емкости

' + 2- . .2 
= _  f r ( * i
 ̂ dt

t+ T

d t= -  (vXcSi^dt= -  2jtljXc=2jtQc, (3)
t

энергия;
^/2j — обобщенная потенциальная

E = W + и  — обобщенная полная энергия;

t+T„ t + Tr,

■̂0 = /  p f  = /  of^dt = f  u d i^  -  укорочен-
t t

Hoe действие. j

Тогда обобщенная кинетическая энергия си­
стемы (которая не является энергией в физи­
ческом смысле) определяется как произведение 
квадрата собственной угловой частоты на энергию 
индуцированного электрического поля £g, а обоб­
щенная потенциальная энергия системы — как 
произведение квадрата собственной угловой ча­
стоты на энергию магнитного поля £̂ .̂ Мате­
матическое выражение площади ВАХ любого эле­
мента (индуктивности или емкости) совпадает 
с укороченным действием (величиной, которая 
введена по аналогии с механическими колеба­
ниями [1—3]), которая, в свою очередь, выра­
жается через средние обобщенные _кинетическую 
энергию W  и полную энергию £  системы, а 
также через среднюю энергию электрического по­
ля £д и среднюю энергию магнитного поля £^:

^0 -̂ вах

где Xi=(i)L, Хс=Х/о)С — индуктивное и емкостное 
реактивные сопротивления; — квадраты
дейс^ующих значений напряжения и тока; 
Ql, Qc — здесь индуктивная и емкостная ре­
активные мощности.

Очевидно, что в этом случае реактивная мощ­
ность элемента, равная отношению площади ВАХ 
к Ъг определяется удвоенным произведением уг­
ловой частоты и соответствующей средней энер­
гии (магнитного или электрического поля):

— 5.
2л = 2ш £. (4)

где Vq=1/Tq — частота колебаний.
Если мы рассматриваем индуктивность (ем­

кость) в цепи, где ток и напряжение выражаются 
гармоническими функциями [здесь функции, ко­
торые могут быть представлены в виде 

sin((or)+Bcos(a)r)|, то можно искусственно за­
менить всю остальную цепь вместе с источником 
питания емкостью С=1//со^ (индуктивностью 
L = 1/C(»2), так, чтобы собственная частота по­
лученного колебательного контура была равна ча­
стоте тока и напряжения элемента, а начальные 
условия удовлетворяли амплитудам тока и на-

Различные физические величины имеют раз­
мерность мощности: собственно мощность, т. е. 
скорость совершения механической работы, кото­
рая в тоже время равна скорости изменения энер­
гии объекта, так как изменение энергии равно со­
вершаемой работе; скорость преобразования элект­
рической энергии в тепловую, которую также мож­
но рассматривать как работу по хаотическому пере­
мещению или возбуждению частиц среды; поток 
энергии. Поэтому здесь будем считать мощностью 
скорость изменения энергии (или энергетического 
состояния) объекта, а усредненной мощностью — 
усредненную скорость изменения энергии.
Введя скорость изменения энергии идеальных 

dE уэлементов — (магнитной для индуктивности и
электрической для емкости), полутам _еще не­
сколько выражений для величин Qi, Qq.

индуктивность ^ = E i ^

Q[̂ =2(o

Ql=2m

01=2ш

t+T

АЛ E (II

t+T
'X

А Л  J .2 ,, Ur

емкость

t+T

fdE „  du\

t
t + T 

_L f 1 (EEA
-J X .

dt

Qc=2<o

Q(f~2(v

’Qc~2o)

4jr
'C dE

4JT u dt 
t

t+T

dt

dE
dt

kit

t + T 
- X  f _ L _ №

4Л  E  2  , , ,  d l
dt

(5)

(6)

(7)
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из которых видно, что величины Q i,Q c  и 
5вах представляют собой осредненные с некоторым 
весом скорости изменения энергии элементов, 
что и позволяет считать их средними мощно­
стями.

Сравнивая формулы (5 )—(7) с (1), можно сде­
лать вывод, что выражения в квадратных скобках 
являются средними энергиями элементов, т. е. 
магнитной и электрической энергиями.

Если же ток и напряжение идеального реактив­
ного элемента являются со-периодическими, но не­
гармоническими функциями, т. е. могут быть пред­
ставлены в виде конечной или бесконечной суммы 
гармонических функций (ряд Фурье), значения ве­
личин Q i , Qc не всегда будут равны значениям «об­
щепринятой» реактивной мощности [4]

  (О
Qp = (8)

к
соответствующих элементов. Выражение (1) мож­
но рассматривать, строго говоря, только в от­
дельности для каждой гармоники с частотой, крат­
ной ш. Однако поскольку при выводе формул 
(5 )—(7) рассматривался просто реактивный эле­
мент, а не осциллятор в целом, и никаких пред­
положений, кроме периодичности, не было сде­
лано, можно утверждать, что для лю^ых_01-пе­
риодических функций величины Ql ,Q c и 
5вах являются средними мощностями элементов, 
а вьфажения в квадратных скобках по аналогии 
с (1) являются средними мощностями элементов, 
а выражения в квадратных скобках, по аналогии 
с (1) являются средними осцилляционными энер­
гиями элементов, осредненными по всему спектру 
частот и отнесенными к основной частоте ш (сред­
нюю энергию в выражении (4) следует понимать 
именно в этом смысле).

Сравним полученные результаты с соответству­
ющими выражениями для «реальных» элементов, 
т. е. включим постоянное активное сопротивление R 
последовательно с индуктивностью и параллельно 
емкости. Вводя постоянные времени для индуктив­
ности e=L/R и для емкости d=RC, можно следую­
щим образом определить площадь ВАХ:

для индуктивности

t+T

= / i
t

t^T

для емкости

t+T
= - / С

t

,2 ‘ + Тdu\ J. (О г \
d t=  - j r )  Ж.dt

idu\
dt dt = 2nQ p .

Таким образом, и в этом случае приведенные 
утверждения верны.

Теперь проведем подобный анализ для ду­
гового разряда, как нелинейного инерционного 
элемента электрической цепи.

Энергетическое состояние дугового разряда оп­
ределяется уже не энергией электромагнитного 
поля, а внутренней энергией и газодинамиче­
скими параметрами: давлением и объемом. По­
строим модель дуги с достаточно простыми свой­
ствами (дуга осесимметрична и однородна вдоль 
оси, масса М на единицу длины столба дуги 
постоянна, вклад приэлектродных областей в энер­
гетический баланс дуги пренебрежимо мал), ис­
пользуем уравнение сохранения энергии в лаг- 
ранжевых массовых координатах — s [6]:

jL
а р

И
ds

dW 
ds ’ ( 12)

где £ — плотность внутренней энергии; р — 
давление; р — плотность; j  — плотность тока;

dSа — электропроводность; — — дивергенция плот-
dWности потока тепла излучением; ——  дивергенция

плотности потока тепла теплопроводностью.
Этим допущениям отвечает квазистационар- 

ный сильноточный дуговой разряд дуговых элек­
тропечей [5].

Проинтегрировав уравнение (12) по массе ду­
ги, что равносильно интегрированию по лагран- 
жевой массовой координате 5 от О до М и ум­
ножению на ЪгЬ ,̂ получим уравнение энерге­
тического баланса дуги, которое в общем виде 
можно представить как:

Ql=2o)

Ql=2(o

для индуктивности 
t+T  

[1  ( ± ^ t
2вш  J Ш dt 

L t
t+T

2в(0 5  ,.2„ dt 
t ‘ ^

t+T
Q l=2w (dE\

di dt

Ql=2(o 

Q 1=2(0 

; Ql=2(o

ДЛЯ емкости
t+Г 

1 f
2 0 ( 0  ^  и  d t  

t
t-\-T

fЭЙ/П J

dt (13)

t+T
- — f 1

û /R
dE\

(9)

(10) 

( 11)

где E — сумма внутренней энергии и работы 
газодинамических сил; (Эдж — мощность джоулева 
тепловыделения в дуге; мощность, от­
водимая от дуги теплопроводностью и излуче­
нием.

dt Результаты численных расчетов с помощью
модели дуги в распределенных параметрах [5] 
показали, что давление меняется по сечению дуги 

При этом выражения (2), (3) имеют виД: незначительно и все параметры плазмы можно
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считать функциями температуры при фиксиро­
ванном давлении, равном давлению, в рабочем 
пространстве установки.

Тогда левую часть уравнения (13) можно пре­
образовать к виду:

м

о
ds =

(Т/)) /к
dt ’

где g  — проводимость дуги; — некоторая 
средняя по массе температура дуги.

При равномерном распределении температуры 
по сечению дуги (модель дуги близка к кана- 
ловой), что также показали результаты расчетов
[5], является температурой плазмы дуги.

Правую часть уравнения (13) преобразуем сле­
дующим образом:

Одж =

=  2ТГ LЛ  }  (4<7, Т^) ds =  L j  g ,

где и — падение напряжения на дуге; а, — по­
стоянная Стефана—Больцмана; зе̂, — плаиковский 
коэффициент поглощения излучения; T=T{s) — 
температура плазмы.

Здесь перенос излучением моделируем в при­
ближении оптически тонкого тела, а теплоотводом 
теплопроводностью пренебрегаем по сравнению 
с теплоотводом излучением.

Обозначив
т2 _  г 2 ‘̂ s

eu^ = Ll

(14)

(15)

получим дифференциальное уравнение для про­
водимости дуги, известное как уравнение Касси:

dt -  1 g- (16)

Коэффициент в обычно называется «постоян­
ной времени» дуги (хотя является функцией тем­
пературы и длины дуги, а следовательно, и фун­
кцией проводимости дуги). Величина ifl, если 
она не зависит от проводимости, равна квадрату 
действующего напряжения дуги.

Умножим уравнение (16) на квадрат напря­
жения и после преобразований получим урав­
нение в форме Майра:

" л  dt в ш . (17)

Интеграл за период от левой части уравнения J 
(17) равен ®

t + T t + T t + T
j u f ^ d t - f i ^ d t  = 2 f u ^ , d t = 2 S ,dt dt
t t t

T. e. удвоенной площади BAX, и, поскольку урав­
нение (17) получено умножением (16) на й®, 
Qrn=^^g, а

dt dt ’ (18)

можно получить следующие выражения для пло­
щади ВАХ дуги и средней мощности Оф

t+T

’ Ife
t

ui d t ;
(19)

Qd = 2л = 2x0
t+ T  .

f Д— nL k-Ht
■'40(0 dt (20)

Qd = 2л = 2x0
t+T

f -1 Одж dE 
(?^ dt

Q d - 2л = 2co
t+T

f 1
dt

(21)

(22)

Из сравнения структуры выражений (20)—(22) 
со структурами выражений (5 )—(7) и (9)—(11) 
видно, что и 5j,ax дугового разряда пред­
ставляют, как и для реактивных элементов, ос- 
редненную с некоторым весом скорость изме­
нения энергии элемента (суммы внутренней энер­
гии дуги и работы газодинамических сил), вы­
ражения в квадратных скобках также можно счи­
тать средней осцилляционной энергией дугового 
разряда.

В [7] предлагается определять реактивную 
мощность дугового разряда, как и любого не­
линейного элемента, по площади ВАХ, анало­
гично (2). Однако принято считать реактивной 
мощностью ту часть потока вектора Пойнтинга, 
направление которой периодически изменяется 
(от источника к нагрузке и обратно). Если на­
грузкой является дуга, поток вектора Пойнтинга 
не меняет направление и всегда направлен от 
источника к дуговому разряду, где энергия пе­
риодически аккумулируется как тепловая и га­
зодинамическая и рассеивается в окружающее 
пространство. Но если выделить осциллирующую 
часть потока вектора Пойнтинга, средн^ значение 
которой _в смысле (20)—(22) равно _Q ,̂ то ве­
личину можно считать аналогом Qg для ин­
дуктивности.

Уже отмечалось, что величины не равны
2,71

«общепринятой» реактивной мощности для <л-пе- 
риодических функций тока и напряжения, но.
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к как опять же было показано, равны ей в случае 
"  гармонических функций. Однако для расчета ем­

костных компенсирующих устройств [7] исполь­
зуют не выражение (8), а «приведенную реак­
тивную мощность»

f  = (23)
пр

которая с точностью до множителя со/ш̂  ̂ равна
— 5

величине Q=-/^, которая, в свою очередь, дляJtTZ
нелинейных элементов просто была названа ре­
активной мощностью.

Таким образом, на практике для цепей с пе­
риодическими функциями тока и напряжения в 
качестве реактивной мощности нагрузок Исполь­
зуют все-таки величины Q, выражающиеся через 
площадь ВАХ нагрузки.

Поэтому автор предлагает отказаться от «об­
щепринятой» реактивной мощности (8) даже в 
методическом плане, а считать реактивной мощ­
ностью элемента электрической цепи отношение 
площади ВАХ элемента к 2л.

В пользу этого утверждения можно привести 
еще следующие доводы.

Так как целью использования емкостных ком­
пенсирующих устройств является снижение ак­
тивных потерь в цепи, можно определить емкость 
компенсатора, установленного параллельно на­
грузке, из условия минимума квадрата дейст­
вующего значения тока при заданной функции 
напряжения нагрузки:
t+T t+T t+ T di„ t+ T

t+T t+ T
f u ^ 4 l - S C
t t

dt. (24)

i+T t+T

При рассмотрении периодических электриче­
ских величин используется аппарат гильбертова 
функционального пространства, т.е. вводятся по­
нятия: нормы («длины») периодической функции 
/ ( / )  как элемента гильбертова пространства —

2t+T
(26)

скалярного произведения двух периодических 
функций —

t + T
(f,I>) = \Sfit)<P(t)df,  (27)

t
и косинуса угла между ними —

t+T

COS (J,tp) =  .------------  г  .
■ t+T t+T

,p ( t fd t

(28)

где г'н — ток в нагрузке; ic — ток в емкостном 
компенсаторе.

Взяв производную по значению емкости С 
и приравняв ее нулю, получим условие для выбора 
значения емкости компенсатора:

т. е. и Q нагрузки должны быть равны соответ­
ственно 5вах и Q компенсатора. При этом не обяза­
тельно выполняется равенство реактивных мощно­
стей, вычисленных с помощью выражения (8).

Такое же условие (24) может быть получено 
при выборе емкости компенсирующего устройства 
из условия максимума коэффициента мощности 
при заданной функции напряжения нагрузки: 

t+T
1 г di — I u —  dt тЕ dt

а = -----------------   1 = max. (25)

Все интегральные электротехнические понятия: 
действующее значение, активная и полная мощ­
ности, коэффициент мощности,— определяются 
с помощью аппарата функционального анализа 
(26)—(28), кроме «общепринятой» реактивной 
мощности, которая определяется в виде функ­
ционала (8). Конечно, чисто математически фун­
кционалом (8) можно пользоваться, но гораздо 
удобнее определить реактивную мощность так же, 
как и активную — через скалярное произведение, 
но уже не напряжения и тока, а напряжения 
и производной тока, оставаясь в рамках того 
же аппарата (26)—(28).

Для определения физического смысла выра­
жения (8) «общепринятой» реактивной мощности 
необходимо вводить понятие энергетического со­
стояния объекта по каждой гармонике, что для 
электротехнических элементов слишком громоз­
дко, да и не нужно.

Кроме того, при использовании в качестве 
реактивной мощности отношения площади ВАХ 
элемента к 2л отпадает необходимость подраз­
делять нагрузки на линейные и нелинейные, гар­
монические и негармонические и определять со­
ответствующие поправки, которые, как будет по­
казано ниже, могут быть весьма существенны.

В принципе, для выяснения физического смыс­
ла площадки ВАХ дуги можно было бы воспользо­
ваться любой из встречающихся в литературе про­
стейших моделей дуги в сосредоточенных парамет­
рах типа модели Касси—Майра. Но приведенная 
модель позволила автору определить и исследовать 
ее параметры в , ifi как функции температуры и 
давления столба дуги (14), (15).

Поскольку параметр ifi является также фун­
кцией длины дуги, для анализа удобнее разделить 
его на квадрат длины дуги и извлечь из по-
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лученного выражения квадратный корень, т.е. ис­
пользовать новый параметр Е ,̂ имеющий раз­
мерность напряженности электрического поля и 
равный средней ее величине в столбе дуги.

В окончательном виде зависимости параметров 
модели дуги от температуры при фиксированном 
давлении можно представить в виде

1

'4ostyT ,)iiЕл =

в  = аг'

(29)

,(30)

fa,
В/м

5000

.иа /

/

ШО 12000
а)

Га,К

300

200

100

• -  Р=0,1кПа. 
Д - Р =  1,0 
о -р = 1 0  
п-Р=100вПа

ШО 5000
5)

Га, К

Рис. 1. Зависимости параметра от температуры 
столба дуги Td при различных давлениях р

r,Oi

-г

- 4

- 6

-8

• ~0,1кПа 
ь-1 ,0  
0-10
D- 100 кПо

4000 12000 rd,K

графики которых для воздуха изображены на 
рис. 1, 2.

Сложная немонотонность графиков логарифма 
постоянной времени дуги (рис. 2) вызвана по­
грешностями вычисления при сплайновой ин­
терполяции табличных функций термодинамиче­
ских и транспортных коэффициентов плазмооб­
разующего газа (воздуха) — е , р , а .

Как видно на рис. 1, зависимость параметров 
Е  ̂ от температуры имеет минимум, т.е. суще­
ствует такая температура столба дуги (Г^), ниже 
которой напряженность электрического поля в 
столбе дуги падает с ростом температуры до сво­
его минимального значения (£^) и которая яв­
ляется нижней границей устойчивого горения ду­
ги, так как возрастающая ветвь зависимости па­
раметра Е  ̂ от температуры будет соответствовать 
возрастающей ветви статической вольт-амперной 
характеристики дуги. На рис. 3 изображены гра­
фики зависимостей от давления этого минималь-

Рис. 3. Зависимости логарифма постоянной времени дуги в 
от температуры столба дуги Td при различных давлениях р

ного значения Е^ и соответствующей ему тем­
пературы столба дуги Г^.

В общем случае зависимость параметров от про­
водимости может быть довольно сложной, нели­
нейной и не всегда известной, особенно для элект­
рических дуг промышленных установок, горящих в 
смеси различных газов. Проще всего исследовать 
npoi f̂eccbi в цепи, включающей дуговой разряд, за­
менив нелинейные параметры модели дуги посто­
янными величинами. Имея временные зависимо­
сти тока и напряжения на дуге, можно определить 
эти постоянные параметры и провести анализ ка­
ких-то характеристик поведения дугового разряда 
при малых изменениях режимных условий с по­
мощью модели дуги с постоянными параметрами.

Одним из способов определения этих посто­
янных параметров является осреднение. Для этого 
проинтегрируем за период уравнение дуги (16), 
разделив его на проводимость: 

t+T  t+ T  t+T
f e U ^ ^ ^ ^ S u ^ d t - S u h t .
t  ̂ t t

Так как подынтегральное выражение в левой 
части представляет собой функцию проводимости 
(которая является периодической функцией), ум­
ноженную на производную проводимости по вре­
мени, интеграл в левой части обращается в нуль. 
Первый интеграл в правой части представляет 
собой произведение квадрата действующего зна­
чения напряжения дуги на период. Поэтому сред­
нее за период значение величины будет равно 
квадрату действующего значения напряжения,

Рис. 3. Зависимости параметра и соответствующей 
ему температуры дуги I'm от логарифма давления р
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обозначим его [7̂  = const.
Э Воспользуемся выражением (19) для площади 

ВАХ и определим постоянную времени дуги в 
следующем виде:

t+ T (  2

\ J ~ 1
t+ T

= const.

Теперь оба постоянных параметра определены, 
а модель дуги можно представить как

0 . ^  = d dt g- (31)

и, в

so

25

О

- 2 5

- 5 0

-7 5

-

-

-

[ ^ —расчет
и-знсперимент

-SO -2 5 25  £,кЛ

Для исследования характеристик электриче­
ской цепи, включающей активное сопротивление 
Rq, индуктивность Lq и  дуговой разряд в воздухе, 
использовалась модель с постоянными парамет­
рами (31), которые были определены следующим 
образом: задавалось действующее значение па­
дения напряжения на дуге и соответственно его 
квадрат, равный постоянную времени оп­
ределяли, задаваясь температурой дуги с по­
мощью выражения (30).

Параметры короткой сети задавали равными па­
раметрам установки типа «ковш—печь» вместимо­
стью 150 т (ПО «Ижорский завод»), для которой 
была получена [8] достаточно гладкая, без случай­
ных возмущений, квазистационарная ВАХ (рис. 4): 
напряжение холостого хода (фазное), равное 122 В; 
активное и реактивное сопротивления вторичного 
токопровода, включая электрод и трансформатор, 
£о = 0,768 мОм, xq  = 2,15 м О м , определенные из 
опыта короткого замыкания. При этом действую­
щее значение напряжения дуги было равно 
Ua~5Q В, а тока /^—31 кА.

На рис. 5—8 представлены зависимости различ­
ных электрических характеристик от температуры 
столба дуги Тф которые имеют точки экстремума 
или при Т^~1300 К, или при Г^~7600 К. Эти зна­
чения попадают в интервал температур, получен­
ный в [5] при расчетах по модели с распределенны­
ми параметрами, а также хорошо согласуются с 
другими литературными источниками. Поскольку 
функцией в уравнении модели дуги (31) является 
проводимость, а ее среднее значение имеет мини­
мум при 7^—1600 К, эта температура была принята 
за температуру столба дуги для сравнения экспери­
ментальной ВАХ с рассчитанной по модели. Рас­
считанное действующее значение тока оказалось 
равным 32 кА, т. е. очень близко к эксперименталь­
ному. Различие качественной картины расчетной 
ВАХ и экспериментальной (рис. 4) объясняется пе- 
учетом зависимости параметров модели дуги от 
мгновенных значений температуры, в то время как, 
например, постоянная времени 0  изменяется на 
порядок в диапазоне температур 7000—8000 К

Рис. 4. Вольт-амперная характеристика 
квазистационарного дугового разряда

(рис. 2).
Зависимости электрических характеристик от 

температуры столба дуги (рис. 5—10) фактически 
являются опосредованными функциями от по­
стоянной времени 0^, так как параметр 17̂  ос­
тается постоянным. При этом увеличение тем­
пературы Tgi соответствует уменьшению посто­
янной времени ©^ (рис. 2).

Периодические функции тока и напряжения ду­
ги состоят только из нечетких гармоник, а прово­
димости дуги только из четных гармоник. Ампли­
туда первой гармоники тока как и его действу­
ющее значение 1ф имеет такую же экстремальную 
точку, в то время как амплитуда первой гармоники 
напряжения дуги и^х при этой же температуре име­
ет точку перегиба (рис. 8). Амплитуды остальных 
гармонических составляющих тока f k  и напряже­
ния Uak С ростом температуры дуги (с уменьшени­
ем постоянной времени) увеличиваются, т. е. гар­
монический состав обогащается, причем для на­
пряжения быстрее, чем для тока (рис. 9, 10).

Реактивные мощности дуги Qp, близки при 
значениях постоянной времени ©̂  ̂порядка периода 
колебаний напряжения холостого хода и значитель­
но отличаются при уменьшении постоянной време­
ни (увеличении температуры), т. е. обогащении 
гармонического состава (рис. 5). Чтобы исключить 
влияние изменения тока, построены зависимости 
отношений реактгшных мощностей к активной 
мощности Qp/Prf Q/Pdt ® гармоническом случае

Рис. 5. Зависимости активной мощности дуги 8^ и ре- 
активн1.1х мощностей Qp, Q̂ i от температуры столба дуги 7/;
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Рис. 6. Зависимости отношений реактивных мощностей 
Q p, Qw к активной мощности дуги от температуры столба 
д^и /

Рис. 8. Зависимость действующего значения тока 1ф ам­
плитуды первых гармоник тока и напряжения дуги 
от температуры столба дуги

10 5̂ '̂̂

Рис. 9. Зависимость амплитуд гармоник тока 
от температуры дуги

Рис. 7. Зависимости среднеквадратичной проводимости дуги 
и средней проводимости дуги g от температуры столба 

дуги Trf

Рис. 10. Зависимость амплитуд гармоник 
напряжения от температуры дуги

имеющих смыел Igtp (рис. 6), которые показали 
схожую с рис. 5 качественную картину.

Среднеквадратичная и средняя (постоянная 
составляющая) g проводимости дуги, зависимости 
которых от температуры столба дуги представлены 
на рис. 7, так же как и реактивные мощности, 
близки при значениях постоянной времени дуги 
порядка периода колебаний напряжения холостого 
хода и значительно отличаются при уменьшении 
постоянной времени (увеличении температуры), 
т. е. обогащении гармонического состава.
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Аналитическое решение уравнений установившегося 
режима электроэнергетической системы

ПРОКУРОРОВ н .с .

Изложен один из возможных методов ана­
литического сведения системы нелинейных урав­
нений установившегося режима ЭЭС к алгебра­
ическому уравнению от одной комплексной пере­
менной. Это представление может дать допол­
нительную информацию о таких свойствах ре­
шения, как существование, единственность и др.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроэнергетиче­
ская система, установившийся режим, расчет

Каждое уравнение системы нелинейных урав­
нений установившегося режима (УУР) электро­
энергетической системы (ЭЭС), записанное в фор­
ме узловых напряжений, является комплексным 
квадратным уравнением многих переменных:

2  Aij Uj f  , J 1 , «  , 
/= 1

(1)

k z l
А

L - 1

(2)

One o f  the possible methods for reduction o f 
nonlinear equations o f steady-state conditions o f  
electrical power system to algebraic form with one 
complex variable is described. Realization o f this method 
may provide additional information about such features 
o f the solution as existance.

K e y  w o r d s :  electrical power system, stady-state 
conditions, calculation

(n -1 ) матрицы [Y] являются коэффициенты в 
столбцах левой части (2) без последнего. 

Получим:
. к  . L  . к  ■ К -1  ■

. к  . у  . к  ■ ■̂ «-1 • •
«21^+fl22^+“ 2 3 ^ + -  + «2 (n -l)^ ^ + /< «-« i;

^„-1

где п — число узлов ЭЭС.
в  статье рассматривается общий метод све­

дения этой системы уравнений к алгебраическому 
уравнению от одной комплексной переменной. 
Такой способ представления УУР открывает до­
полнительные возможности при исследовании су­
ществования и единственного решения, а также 
влияния параметров ЭЭС на решение.

Метод основан на замене переменных одно­
временно в двух системах УУР, одна из которых 
записана в прямой форме (1), а вторая — либо 
в обратной форме, либо в комплексно-сопряжен­
ной форме. В основу анализа УУР и поиска 
решения положены законы симметрии.

Рассмотрим три способа замены переменных. 
Способ 1. Введение вспомогательной переменной 

в УУР прямой и обратной формы. Обоснование 
метода. Напишем систему (1) в явном виде 
без последнего уравнения для базисного узла:

Yiiiii -У 12112-кзйз -  -  - У т к  = хи

-У21  «1  +  У22 «2  -  У23 «3  -  -  -  У2п «/t =

' -У31 «1 -  ГЗЗ «2  -  УЗЗ «3  -  -  -  УЗп к  =

+ а 5п-1

(3 )

(«-1)(;г-1)^— + «п -  “ 1-

Прямую (2) и обратную форму (3) одной 
системы УУР (1) запишем кратко

[а]т + [1 \й„ = й,

(4 )

(5 )

где [У„] — последний столбец коэффициентов 
в уравнениях (2); [i] — столбец из единиц; м — 
вектор-столбец^ напряжений и вектор-столбцы

«П-1У
состоят из проекций на оси

Для получения обратной формы УУР систему 
уравнений (2) умножим слева на обратную мат­
рицу [У]“ .̂ Столбцами исходной квадратной

г = 1 ,(« -1 ) .
с

Очевидно, что если столбец -  из (4) подставить
и

в (5) или столбец й из (5) подставить в (4), 
то будем иметь тождества.

Для того чтобы с помощью соотношений (4) 
и (5) решить исходную задачу, введем в (4) 
дополнительную переменную р, а в (5) — пе­
ременную р, сопряженную с первой. При замене 
исходных переменных в (4) и (5) тождества не 
получится, так как переменные р и р, входящие 
в элементы матриц, взаимно не могут унич­
тожиться из-за их различия и в резу/1ьтате об-
разуют неподвижные точки w, либо х, которые

и
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и позволяют разрешить систему УУР (1) от­
носительно новых переменных.

Переменная р вводится как композиция двух 
составляюш,их вектора напряжений й, например, 
первой и второй: 
где

/  = = А .
1 и.

(6)

дача ( 1) сведена аналитически к уравнению от 
одной переменной (строго говоря, к двум урав­
нениям: ( 12) и ему сопряженному и двум пе­
ременным р VI р, т. е. задача сведена к нахождению 
точек пересечения двух плоских контуров).

Способ 2. Одновременное введение двух ком­
плексно-сопряженных переменной в УУР прямой
и обратной формы. Инверсию ^  правой части

«1
первого уравнения и второго уравнения си-

“2
Подставляя соотношения (6) соответственно 

в первые уравнения (2) и (3), получим:
стемы (2) представим как

= t U
У ц Й 1 - >’12 + “ 2 = > ’1з«з + -+ > '1 «

“ 2 “ 1 Р  *
(13)

А ц / + 12 " -и „
“«-1

Подставляя (13) соответственно в первое и 
второе уравнение системы (2), получим

5 ,'
Н2=У13«3 + -+3'1««п;

или

«1 = 3'12Й+^1. , Чз . , , .— :-------- Нт + т— Wo + ... + — Wo„ ;Y Ь 2 3 у  3n> ( 7 ) Й1 +  У22  Й2 =У23 «3  +  • • • +Угп «п •

(14)

Р 1̂2-̂ 2 1̂3 ^^ 2  « 1 3  ■^з « 1 ( п - 1 )  ^ п - 1  I  ■
п . .  - ■■■ п . .  - Л “ и-

-  >'12 + —/>/
Из системы (14) находим значение узловых 

напряжений в узлах 1, 2:
■41 и. “11 «„_1 “11

Исключая йх из левой части (2) и /  из
«1

левой части (3), получим

«1 = > '1 3 « 3 + > '1 4 « 4 +  - + > 'ln « n ;  

«2  =  У2З « 3  +  >'^4 «4  +  -  +>'2п «п .
( 1 5 )

где

Г и +
л

Уп

и„ = и,

где

( 9 )  

(10)
L J и

— квадратная (п - 2 )  матрица, полученная 
в резул'ьтате исключения й̂  из (2); 
ратная (п -2 )  ^матрица, полученная 

5,
исключения — из левой части (3); [у„] и

“1
[af\ последние столбцы преобразованных соот­
ношений (2) и (3); каждый элемент матрицы 
[У] и матрицы [й] является многочленом от пе­
ременных р ,р  и й„.

Определим значения координат вектора й:

а =  [ £ - [ й '] [ Г ] Г * [ [ й „ ]  +  [)-„]]й„, (11)

где Е — единичная матрица.
Из (11) находятся проекции Й2 Й3 Й4 ... й„_^ 

вектора й.
Подставляя их значения в (7), а затем 
и Й2 в (6) получим уравнение одной пе­

ременной для нахождения р:
л.
Uxii2=p.  (12)

Таким образом, многомерная нелинейная за-

У13=-
/ з  + 2 2 + > ’23 ^ 2+-

У14=-
/4  i'22+>'24 Л 2+-

, >'ln =
/п*"22+>'2„ Л ^ .

'а'' — квад- (  ̂ > 
. -̂ 2 . 2̂в результате . , Угъ 4 АУ13 1>'12+Х> .̂ 24 +ll+j'l4 1>12+Х/

У2п'-
Ьп^п+Ущ

S, . S, S .S ,
^1~^0~У12/~У124 ^0 = 1̂ 11 ^22 “ Уп •

Исключая iix,ii2 из оставшихся (п - 3 )  урав­
нений, получим систему (л -3 )  уравнений с (л -2 )  
неизвестными:

>33 “ з “ > '34«4 “  — “ Узп “ и ;
“ 3

■ „ • ,,,, ■ ■ „ ■ 54
-> '43«3->^44«4- •••->'4п«п = — ; (16)

" 4

“ >'(п-1)3 “ 3“ >'(п-1)4"4“ "-~>'(п-1)п ;
" л - 1
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^ где

у in =Узп+ПъУы+У2зУ̂п',
Т 4 З '^ > '3 4 + > '1 4 3 '1 3 + З '2 4 > '2 3 ;  ^ 4 4 ^ ^ 4 4 “ > '1 4 > '1 4 “ > '2 4 > '2 ф - • ■;

i'4;=i'4n+i'i4i'i>i'24i'2n;

i '( n - l ) 3  '^ 3 '3 (п -1 )  ■'■>'1(й-1)>’13 + > '2 (п -1 )> '23  ; 

У ( п - 1 ) 4  ~  У 4 (п -1 )  + i ' l ( n - l ) i ' l 4  1 'i '2 (n -l) i '2 4 >  •" >

У(п-1)п ~  У(п-1)п У1(п-1)У1п '^У2(п-1)У2п-

В первых двух уравнениях системы (3) правые 
части заменим выражениями из (13) и запишем

S-, . S, . S i .
— + “ i3  — + - + « i ( » - l )  1-------- + “ л = 0 ;
“ 2 «3  4 - 1

• p \ • 2̂ • *̂3 • —1
“ 21 “ —  — + " 2 2  — + " 2 3  — + - - - + " 2 ( и -  1 ) 1-------- + “ «  =  0-

4 / “ 3 4 - 1

(17)

Из (17) находим;

— = «13 — + «14— + ••• + «1п«п ;

л , 5з л , 5^
 ̂ «23 — + «24 — + ••• + «2п«п .

(18)

где

«13 =

“ 2 « 3  « 4

/ л \
« 2 3 « 1 2 - ^ - « 1 3  « 2 2  « 2 4 « 1 2 ^ ^ - а 14 « 2 2

^ 2 ' ^2^

<5
, « 1 4

<5

«1п = «
р

12 ~ «22 “  — '> 
2̂

4 3 "14
«23 — «2 4 —

«2п -  «21 “  «11 IL.

(5о1-вц «22“ «12«21; <̂ 2~'̂ 01 + «12‘̂ + « 1 2 ^ “ ^5i - -

где

«33 = «3 3  +  «33 «13 +  «32 «23 ;

«34  = «3 4  +  «31 «14 +  «32 «24  S ••• ;

«Зп =  1- +  «31 «1и +  «32 «2и ;

«43 = «4 3  +  «41 «13 +  «42 «23 '>

«44 = «4 4  +  «41 «14  +  «42 «24  S ••• ^

«4л =  1 +  «41 «1и +  «42 «2п ;

« ( л - 1)3 = « (л -1 )3  +  « ( л - 1)3 «13 +  « ( л - 1)2 «23 ;

«34  = «3 4  +  «31 «14  +  «32 «24 i ••• 5 

«(л -1)л  = 7  +  «(л -1 )1  «1л +  « (л -1 )2 «2 п  ■

Соотношения (16) и (19) в краткой форме 
можно записать соответственно:

х = [ Л «  + [Ул]«л; (20)и

« = [ « ' ] т + [«„ ]«„ ,  (21)

где [У„] и [а„] — коэффициенты последних стол­
бцов соответственно в соотношениях (16) и (19).

Из соотношений (20) и (21) с помощью пра­
вила Крамера можно найти значение координат 
вектора;

й = [Е -  [Ф] [Г ]]-1  [а„ + [а'] [у„]] «„ , (22)

5i 5j

Исключая — , — из правых частей (л -3 )  урав-
Ы, Нт"1  “ 2

нений системы (3), получим систему (л -3 )  урав­
нений с (л- 2) неизвестными:

. , 5з . , 54 . , .
«3 =  «33 — +  « 3 4 — +  +  «зл «л;

S S
« 4  =  «43^^  +  « 4 4 ^  +  +  «4л «л;

5 3 . ,  .94
■ « л - 1 “ « (л -1 )3 — + « (л -1 ) 4 — + - -  +  «(л -1)л  «л.

(19)

где Е — единичная матрица, г=3, (л -1 ).
Найдя из (22) значения Й3 , « 4 , ..., в

функции одной переменной р и сопряженной 
ей величины р и подставив эти значения в вы­
ражения (15), определим значения , ii2 , под­
ставив которые в выражение ( 12), найдем урав­
нение одной переменной для вычисления р и 
сопряженного значения р.

Способ 3. Введение вспомогательной переменной 
в УУР прямой и комплексно-сопряженной формы. 
Ввиду того, что нахождение решений аналогично 
изложенному ранее, ограничимся только началь­
ным этапом преобразований.

Величины инверсий правых частей первых 
двух уравнений системы (2) представим как

1 _  1 “ 2 _  1, 7 . 1 _  1, 7 / . , 3 4—  - i n r - - U 2 ,  — ( 25)
« 4  « l “ 2 ^ “ 2 “ 2 “ l  ^

где ic=U2 Ui.
Первые два уравнения системы (20) и ком­

плексно-сопряженной с ней системы запишутся:
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(24)

3 ' l l “ l - J l 2 « 2 - > ’l 3 “ 3 - - - T l «  "n  =  — « 2;
к

. . ■ . . . . . л
“ T i2  “ i ~ l " 2 2  ч г - У г з  ч з ^  — ~У2п  'L — “ ь

к

^ /Ч / Ч/ Ч /Ч /Ч /Ч /Ч
Уц « i -T i2 « 2 -y i3 “ 3 - - - y i « « n  = — « 2;

к

/ Ч/ Ч /Ч /Ч /Ч /Ч /Ч  ^̂2 .
- у  12 гг 1 -  У 22 « 2  -Т 2 3  -  • • • - У 2п = —  гг 1 .

к
/Ч /Ч

Находя из (24) значения г !̂ , г<2 , гг j , гг2 в фун­
кции переменной к и проводя аналитические вы­
числения аналогично пункту 2, но используя до­

полнительно систему, комплексно-сопряженную с 
(2), мы можем разрешить системы УУР отно­
сительно вспомогательной переменной к.

Примечание. Для постоянного тока (действи­
тельные переменные) этот метод не дает прямого 
результата, и потому его необходимо несколько 
изменить, на чем останавливаться не будем.

Пример аналитического расчета для п = 3 (точ­
ное решение). Система (2) для п = У.

Подставляя значения и^^к  в (12), получим 
уравнение для нахождения р

[^оР+У23^\)  = ; | - .  (4 ')

л  ̂ л л л
. = ((5oP^+>’i3 5 i p - > ' i 2  5 2 / ) - 5 i 5 2 )

/ч • * /Ч * ‘
 ̂ ~У\2^2Р ~ ^2) *

Соотношение (4 ') есть инверсия относительно 
окружности радиуса ггЁ/и\ с центром в начале 
координат, поэтому можно считать

(боР+У2з51) (^оР+У1352) = (5 ')

т }
где Х= — действительная величина.

ЩР
Найдя р из (5 ') и подставляя его в выражение 

для А, получим значение квадрата базисного на­
пряжения в функции параметра А:

,,2 ^ (А)гг̂  = (6 ')

где
Уцгг1 - y i 2 « 2 - y i 3 " 3  = ^ ;

-Уг2Й1-У22Й2-У2зЙз = ^ -

/•

( Г )
У 1З ^  , З’гз с А 

^0 <̂0 *̂0

Введением вспомогательной переменной по 
(13) система преобразуется к виду

Уп с , L3 о А —  52 + ^
<5п Оп <2n

А'гзЗ'гз 5 i52- (7 ' )

Y i t u x - У 12 + «2 = У13 «3;

У 12 + "1 + У г г к  - У 23Й3 •

(2 ')

Разрешая (2'-) относительно Ui,ii2, находим

Задавая действительное значение параметра А, 
по уравнению (6' ) находим значение базисного 
напряжения и напряжения в узлах схемы. Ко­
нечно, можно для заданного значения базисного 
напряжения по формуле (4 ') найти р и на­
пряжения в узлах схемы, но для этого тогда 
необходимо находить корни многочлена перемен­
ной р.

и, =
^о+кз-р

к - У ц - -Уп-

■̂ 0 + > ’1 3 ~

U2 =

«3

. -̂ 1 . -̂ 2
L  “ >'12 Л “ > 12  ^ “  2

Р  р

«3.

(3' )

А в т о р : Прокуроров Николай Семенович
окончил в 1969 г. энергетический факультет Но­
вочеркасского политехнического института. Ге­
неральный директор Акционерного общества «Кал- 
мэнерго».
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Статья публикуется на правах реклалшого материала АО «Сименс».

Полное обеспечение передач постоянного тока 
цифровыми средствами управления и защиты

вильд г, цинк в.

Более чем за 50 лет, прошедших после появле­
ния передач постоянного тока (ППТ), их роль в 
транспорте и распределении энергии значительно 
возросла. Возможности применения ППТ или вста­
вок постоянного тока (ВПТ) должны учитываться 
всякий раз, когда возникает проблема проектирова­
ния экономически эффективного энергоснабжения. 
Наряду с такими основными компонентами как ти­
ристорные вентили, преобразовательные трансфор­
маторы, фильтры и прочее, системы управления и 
защиты, а также связи с оператором являются важ­
нейшими средствами обеспечения нормальной 
эксплуатации ППТ.

В последние годы все большее применение на­
ходят цифровые методы и средства автоматики, та­
кие как программное управление по разомкнутому 
контуру, микропроцессорное управление с обрат­
ной связью, цифровая защита, а также устройства 
визуального отображения (УВО) для связи с опера­
тором. Связь между системами осуществляется че­
рез локальную сеть обмена информацией.

Совместимость цифровых систем управления и 
защиты достигается применением автоматизиро­
ванных рабочих мест для связи с оператором, при­
борных средств автоматизации серий SIMATIC S5 
(для обеспечения управления по разомкнутому 
контуру) и SIMADIN D (для обеспечения управле­
ния с обратной связью и защиты), а также прибор­
ного комплекса SINEC Н1 в качестве локальной се­
ти обмена информацией. В совокупности со стан­
дартным и специальным программным обеспече­
нием перечисленные средства гарантируют повы­
шенную надежность и экономическую эффектив­
ность эксплуатации ППТ.

Основные компоненты ППТ и их назначение.
1. Распределительные устройства (РУ) пере­

менного тока на обоих концах линии предназ­
начены для подсоединения к энергосистемам.

2. Фильтры на стороне переменного тока слу­
жат для подавлении высших гармоник, генери­
руемых преобразователями, и компенсации ре­
активной мощности.

3. Преобразовательные трансформаторы с ус­
тройствами переключения ответвлений обмоток 
для регулирования напряжения переменного тока.

4. Преобразовательные вентили и охладители 
вентилей.

5. Фильтры на стороне постоянного тока для

У

\ W
\ \ l^ ^

\

Рис. 1. Принципиальная схема униполярной ППТ: 1 — 
линия заземления: 2 — фильтр на стороне переменного 
тока; 3 — вентиль преобразователя; 4 — энергосистема 
переменного тока; 5 — преобразовательный трансформатор; 
6 — РУ переменного тока 7 — сглаживаюндий реактор: 
S — фильтр на стороне постоянного тока; 9 — управление 
и защита; 10 — линия постоянного тока

подавления высших гармоник (не нужны при 
использовании кабельной линии передачи).

6. Сглаживающие реакторы, ограничивающие 
скорость нарастания выпрямленного тока 
d l/ d t .

7. Линия передачи постоянного тока.
8. Линия и электроды заземления.
Главная задача аппаратуры управления и за­

щиты — обеспечение надежного функциониро­
вания всех этих компонент, эффективного со­
гласования ППТ с энергосистемами переменного 
тока и удобства связи с оператором (рис. 1).

Общая схема управления и защиты. Сложные 
цифровые системы управления и защиты по­
зволяют добиться высокой гибкости при решении 
задач заказчиков путем использования типовых

Рис. 2. Структура системы управления н лока.тьной сети 
обмена информацией (ЛС) для биполярной конфигурации 
ППТ (одна подстанция): 1 — синхронизатор; 2 — построчно 
печатающее устройство: 3 — система аварийной сигнали­
зации; 4. 5 — поток данных; 6 — дистанционный терминал 
(ДТ); 7 — телесвязь; S — охлдокдение вентилей; 9 — кон­
диционирование воздуха; 10 — подсистема управления по­
люсом; 11 — защита линии постоянного тока; 12 — под­
система управления подстанций; 13 — канал системы уп­
равления с обратной связью: 14 — канал системы управления 
базами вентилей
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функциональных узлов, надежность которых под­
тверждена опытом многочисленного использова­
ния во всем мире. Структура системы цифрового 
управления и локальной сети обмена информа­
цией (ЛС) приведена на рис. 2.

Связь с оператором. В состав системы уп­
равления и защиты входят автоматизированные 
рабочие места (АРМ) АРМ 1, АРМ 2, АРМ 3 
(рис. 2), которые представляют оператору четкую 
информацию о всех имевших место в системе 
событиях и происшествиях и позволяют ему вме- 
хпиваться в работу системы, а также брать уп­
равление на себя, не рискуя совершить при этом 
ошибку. Связь с оператором в системе обес­
печивается следующим образом.

1 — Дистанционный терминал (ДТ) в качестве 
интерфейса диспетчерского пункта и система те­
лесвязи дают возможность обмениваться инфор­
мационными сигналами между обеими преоб­
разовательными подстанциями.

2 — В ответ на запрос, вводимый нажатием 
соответствующей клавиши, выдается детальная 
информация относительно событий и происше­
ствий, которые имели место в системе, а также 
необходимые оператору рекомендации по обслу­
живанию ППТ.

3. Связь с текущим процессом осуществляется 
с помощью главного АРМ, (АРМ 1). В случае 
отказа главного АРМ его функции берет на себя 
резервное АРМ (например, АРМ 2). Типовые АРМ 
выполнены на основе операционной системы 
UNIX и используются в качестве базового ком­
плектного оборудования пульта оператора.

4. Обмен данными между пультом управления и 
процессом осуществляется через ЛС, выполненную 
на базе системы связи S1NEC Н1. На каждой из 
подстанций униполярной линии передачи имеется 
три рабочих места оператора (главное и резервное 
рабочие места, а также одно АРМ, предназначенное 
для визуального отображения оперативной инфо] 
мации). На рис. 3 приведен пример распределения 
функций между отдельными устройствами визу­
ального отображения (УВО).

Системы управления и защиты биполярных

Под­
станция

А

Под­
станция

Б

Условия
эксплу­
атации

НОРМАЛЬ­
НЫЕ

Локали­
зация
управ­
ления

МЕСТ­
НОЕ

Конфигу­
рация
ППТ

ОДНО­
ПОЛЯР­

НАЯ

Режим 
пере­
дачи 

энергии 
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РАЗ-
БЛО-

КИРО-
ВАНА

РАЗ-
БЛО-

КИРО-
ВАНА

Предвари­
тельные
условия

АВЫПОЛ-
НЕНЫ

Б:ВЫПОЛ-
НЕНЫ

Режим
управ­
ления
АВТО-
МАТИ-
ЧЕС-
КИЙ

Состоя­
ние

линии
передачи
ВКЛЮ­
ЧЕНА

Состоя­
ние

канала
телесвязи

РАБО­
ЧЕЕ

4)1'

|| £ =  50Га
иаГШлЪ
Ц=1500А

О-СЕН"

77
tHIH"

Pi=600nРзрбООП

F1 Локализация 
управления

F2 Режим 
управления

F3 Конфигурация 
ППТ

F4 Режим F5 Направление F6 Выбор
передачи
энергии

передачи энергии базисной мощности

F7 Изменение 
состояния 
линии передачи

F8 F9

F10 F11 Быстрое 
отключение

F12 Меню

Рис. 3. Распределение функций между отдельными УВО. 
/  — главное АРМ; П — резервное АРМ; III — АРМ для 
визуального отображения информации; 1 — информация 
о линии передачи и подстанции; 2 — отображение аварийных 
сообщений; 3 — подсистема текущего конту)оля и обработки 
потока данных

Рис. 4. Пример разбивки поля, экрана для униполярной 
кабельной линии передачи;
1 — фильтр на стороне постоянного тока; 2 — фильтр 
на стороне переменного тока

линий передачи снабжаются дополнительными 
АРМ для визуального отображения данных, объем 
которых больше, чем в аналогичных системах 
униполярных линий. На рис. 4 приведен пример 
разбивки поля экрана (для слу̂ чая униполярной 
кабельной линии передачи), при которой выде­
ляются три основные части;

верхняя полоса: информация о состоянии ППТ 
и системы управ-ления;

средняя полоса: мнемосхема состояния ППТ; 
нижняя полоса: указания для оператора (по 

использованию функциональных клавиш).
Управление по разомкщ’тому контуру и локаль­

ная сеть обмена данными. Для решения многочис­
ленных задач управления по разомкнутому контуру 
в ППТ необходима свободно программируемая, 
компактная и устойчивая к воздействиям окружа­
ющей среды типовая система. Этим требованиям 
удовлетворяет система средств автоматизации 
SIMATIC S5, которая уже эксплуатируется на про­
тяжении десятка лет во всем мире (ее доля в объеме 
мирового рынка составляет около 25%) даже в тя­
желых промышленных условиях и показала высо­
кую степень готовности и отказоустойчивости. От­
каз системы S5 не приводит к прерыванию переда­
чи энергии через линию постоянного тока.

Система управления по разомкнутому контуру.
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обслуживающая подстанцию ППТ, состоит из под- 
Э системы управления подстанций и подсистемы уп­

равления полюсом. Подсистема управления под­
станций предназначена для решения всех задач, 
связанных с работой подстанции, таких как регули­
рование реактивной мощности с помощью фильт­
ров высших гармоник на стороне переменного тока 
и управление линией заземляющих электродов, а 
также линией передачи постоянного тока. Решение 
всех задач, связанных с эксплуатацией полюса 
ППТ, обеспечивает соответствующая подсистема 
управления полюсом. В ее функции входит управ­
ление устройством переключения ответвлений об­
моток трансформатора, разъединителями цепей 
фильтров высших гармоник на стороне постоянно­
го тока, а также системой заземления вентильного 
зала. Различные информационные сигналы, такие 
как сигналы управления выключателями и т. п., пе­
редаются по отдельным каналам и могут быть раз­
делены с помощью оптронов или реле.

В системе SIMATIC S5 период опроса ус­
танавливается в диапазоне от 100 до 200 мс. 
Для программирования используется функцио­
нальный блок PG 750. Непосредственная связь 
отдельных подсистем с другими компонентами 
системы управления осуществляется через ЛС об­
мена данными SINEC Н1 (рис. 2). Каждая из 
подсистем, подключенных к ЛС, называется уз­
лом. Связь между отдельными узлами устанав­
ливается по принципу летучего ведущего, согласно 
которому время передачи сообщения через ЛС 
выбирает отправитель. Локальная сеть SINEC Н1 
выполнена в соответствии с международными 
стандартами (Ethernet, IEEE802.3) и обеспечивает 
скорость передачи информации до 10 Мбит/с. 
В локальной сети связи применяется коаксиаль­
ный кабель. Однако возможно применение оп­
товолоконного кабеля (при условии, что протя­
женность линии связи не превышает 4 км). Одна 
ЛС может обслуживать до 100 узлов.

Управление с обратной связью. Выполнение 
всех функций скоростного управления и контроля 
быстро изменяющихся временных последователь­
ностей возложено на систему управления с обрат­
ной связью (СУОС). Для этого используется циф­
ровая система управления с обратной связью 
SIMADIN D. Мультипроцессорная система 
SIMADIN D состоит из типовых функциональных 
модулей, которые находят применение во всем ми­
ре на различных предприятиях, в том числе в про­
мышленности — на бумажных фабриках, в прокат­
ных цехах и т. п. Все типовые функциональные уз­
лы легко компонуются в системы управления тре­
буемых конфигураций (в распоряжении имеется 
более 300 функциональных узлов).

Для автоматизированного создания приклад­
ного программного обеспечения, которое затем

хранится в стираемых программируемых посто­
янных запоминающих устройствах (СППЗУ), мо­
жет применяться программатор PG 750.

В системе SIMADIN D для выбора конфигура­
ции используется система графической поддержки 
STRUC G, что обеспечивает точное соответствие 
между программами и получаемой документацией. 
Исключается также возможность появления оши­
бок в документации, которая снабжается всеми не­
обходимыми перекрестными ссылками и указани­
ем фактических параметров. Система управления 
выполняется по структурно избыточной схеме с 
полным горячим резервированием (рис. 5).

Рис. 5. Структурно избыточная система управления с об­
ратной связью и канал управления вентильным блоком: 
К — команды, фактические значения, заданные значения: 
ИЗ — импульс запуска; СОК — сигнат окончания коммутации; 
1, 2 — канал системы управления с обратной связью; 3 — 
следящая система (СС); 4 — выявление повреждений
(В/7); 5 — канал системы управления базами венти.тей; 
6 — блокировка посылки импульса (БПИ): 7 — ру^щое 
переключение; 8 — логика переключений; 9 — светоиз­
лучающий элемент (С5); 10 — оптический приемник
(ОГТ); 11 — волоконная оптика; 12 — входные цепи ти­
ристоров (ВЦТ)

Важнейшей особенностью системы является 
способность выполнять функции управления не 
только в условиях установившегося режима, но и 
при наличии нестационарных возмущений, таких 
как повреждения в линии передачи. При проекти­
ровании системы для проверки и оптимальной на­
стройки параметров управления проводятся иссле­
дования на цифровых моделях, а также с помощью 
анализатора неустановившихся процессов (АНП) в 
линии передачи. Как показано на рис. 5, каждый ка­
нал системы управления работает в непосредствен­
ной взаимосвязи с примыкающим к нему каналом 
системы управления базами вентилей (СУБВ), ко­
торый выполнен на основе микропроцессора и 
предназначен для решения двух важных задач:

подачи во входные цепи тиристоров импульсов 
запуска и останова, а также приема проверочных 
сигналов подтверждения через волоконно-опти­
ческий кабель;

текущего контроля состояния тиристоров пу­
тем декодирования проверочных сигналов под­
тверждения, обнаружения неисправностей, изби­
рательной выдачи сигналов оповещения о не­
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исправностях и, при необходимости, команд ава­
рийного отключения; таким образом, система те­
кущего контроля тиристоров выполняет также 
функции защиты.

Система защиты. Защита ППТ обеспечивается 
главными и резервными системами по отдельным 
зонам, которые частично перекрывают друг друга 
(рис. 6). Работа системы защиты скоординирована 
так чтобы обеспечивалось избирательное отклю­
чение поврежденных участков.

Рис. 6. Зоны защиты; 1 — система защиты фильтров на 
стороне переменного тока; 2 — сборных шин на стороне 
переменного тока; 3 — преобразовательного трансформатора; 
4 — вентилей: 5 — сборных шин на стороне постоянного 
тока; 6 — фильтров на стороне постоянного тока; 7 — 
полюса; S — линии ППТ; 9 — линии заземляющих электродов

СистеТуу,! защиты ППТ можно разделить на 
две основные группы: группу стандартных систем 
защиты на стороне переменного тока, которыми 
охвачены преобразовательный трансформатор и 
сборные шины на стороне переменного тока, а 
также группу специальных систем защиты ППТ, 
обслуживающих фильтры на стороне переменного 
тока, тиристорные вентили, сборные шины и 
фильтры на стороне постоянного тока, линию 
передачи выпрямленного тока, а также линию 
заземляющих электродов.

Системы цифровой защиты обычных цепей 
переменного тока не являются объектом нашего 
рассмотрения и упоминаются здесь только ради 
полноты представления задач защиты ППТ. Си­
стемы защиты должны обнаруживать состояния, 
отклоняющиеся от нормы, определять причины 
таких состояний и принимать необходимые меры 
для предотвращения или уменьшения степени по­
вреждения оборудования.

В передачах постоянного тока защитные меры 
не ограничиваются лишь отключением повреж­
денного участка. Характеристики управляемости 
таких передач позволяют применять более слож­
ные и эффективные меры устранения повреж­
дений с привлечением для этой цели и системы 
управления. Некоторые функции защиты (такие 
как ограничение тока, зависящие от напряжения, 
или проверка наличия минимально необходимого 
числа тиристоров путем сравнения посылок им­

пульсов запуска и поступающих от СУБВ сиг- ^  
налов, подтверждающих окончание коммутации) 
выполняет система управления с обратной связью. 
Для реализации других мер защиты разработаны 
специальные системы. Главной целью разработки 
было обеспечение

безупречного функционирования; 
электромагнитной совместимости; 
удобной связи с оператором; 
современного конструктивного исполнения. 
Конструктивное решение основано на исполь­

зовании приборов серии SIMADIN D, которые 
применяются также для реализации управления 
с обратной связью. Такой подход имеет много 
преимуществ, таких как применение для систем 
управления и защиты одного и того же про­
граммирующего узла, однотипной документации 
и одинаковых запасных частей, исключение не­
обходимости специальной подготовки обслужи­
вающего персонала и т. п. Типичными для ППТ 
являются следующие системы защиты.

Система защиты фильтров высших гармоник 
на стороне переменного тока состоит из: 

подсистемы устранения причин тяжелых по­
вреждений с помощью дифференциальной защи­
ты и мгновенной токовой отсечки;

подсистемы предупреждения повреждений с 
помощью защиты конденсаторов от перегрузок, 
защиты от несимметричности емкостей и защиты 
от перегрузок реакторов.

Защита ППТ обеспечивается главными и ре­
зервными системами по отдельным зонам, ко­
торые частично перекрывают друг друга. Работа 
систем защиты скоординирована так, чтобы обес­
печивалось избирательное отключение поврежден­
ных участков.

Системы защиты ППТ можно разделить на 
две основные группы: группу стандартных систем 
защиты на стороне переменного тока, которыми 
охвачены преобразовательный трансформатор и 
сборные шины на стороне переменного тока, а 
также группу специальных систем защиты ППТ, 
обслуживающих фильтры на стороне переменного 
тока, тиристорные вентили, сборные шины и 
фильтры на стороне постоянного тока, линию 
передачи выпрямленного тока, а также линию 
заземляющих электродов.

Система защиты вентилей при передаче энер­
гии постоянным током в основном идентична 
соответствующей системе вставки постоянного то­
ка. Она включает в себя подсистемы защиты 
вентилей от КЗ и от продолжительного действия 
сверхтока, а также подсистему дифференциальной 
защиты вентильного моста. Меры защиты, ре­
ализуемые с помощью этой системы, направлены 
на предупреждение повреждений и устранение 
возможных причин повреждений.
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Система защиты фильтров высших гармоник 
Ъ на стороне постоянного тока разработана на 

основе опыта проектирования передач постоян­
ного тока Нельсон Ривер-2 и Геша. Она состоит 
из подсистемы защиты от несимметричности ем­
костей высоковольтных конденсаторов и подси­
стемы дифференциальной защиты, охватывающей 
низковольтную часть фильтров.

Система защиты полюса производит сравне­
ние результатов измерений выпрямленных токов 
на стороне высокого напряжения с током на сто­
роне низкого напряжения. Такая дифференци­
альная схема обеспечивает обнаружение повреж­
дений в пределах одного полюса преобразователя.

Система защиты линии передачи осуществля­
ется с помощью двух различных подсистем; под­
системы защиты по фронту волны, которая обес­
печивает обнаружение волны перенапряжения, 
распространяющейся от места повреждения в сто­
рону преобразовательной подстанции, и подси­
стемы дифференциальной защиты линии, для ко­
торой используется канал телесвязи.

Система защиты линии заземляющих элект­
родов. Для исключения возможности работы ППТ 
при отсутствии заземления предусмотрено не­
сколько способов защиты: защита минимального 
тока, защита от сверхтоков, дифференциальная 
защита двух линий заземляющих электродов, 
дифференциальная защита участка от подстанции 
до заземляющего электрода, а также защита от 
перенапряжений.

Система телесвязи в режиме нормального 
функционирования ППТ обеспечивает обмен сиг­
налами между обеими преобразовательными под­
станциями. В принципе ППТ может работать 
и без канала телесвязи. Однако линии передачи 
постоянного тока снабжаются системами теле­
связи для получения оптимальных динамических 
характеристик. Система телесвязи может быть вы­
полнена с помощью таких средств как

линия СВЧ;
волоконно-оптический кабель;
линия передачи электроэнергии;
телефонная линия.
Передаваемые сигналы можно разбить на две 

группы;
ограниченное число быстро изменяющихся 

сигналов, необходимых для обеспечения защиты 
и управления с обратной связью;

большое число медленно изменяющихся сиг­
налов.

Система анализа повреждений. К локальной 
сети обмена данными подключен цифровой ре­
гистратор последовательности событий (цифровой 
осциллограф Е490), который может записывать 
до 1500 сообщений, поступающих одновременно. 
Каждое событие снабжается временной меткой

(с разрешающей способностью 1 мс). Сообщения 
выводятся на печать в хронологическом порядке. 
Сообщения о событиях передаются также через 
Л С на АРМ для представления оператору. Ав­
томатический регистратор повреждений, осцил­
лограф 3531 — полностью цифровая система, 
которая может иметь до 124 аналоговых входов 
или, например, до 64 аналоговых и 480 двоичных 
входов. Система применяется для регистрации 
временных графиков сигналов при нарушениях 
режима в ППТ. Максимальная частота опроса 
составляет 5000 Гц. Это значит, что разрешающая 
способность равна 200 мкс.

Реализации сигналов считываются в полупро­
водниковую динамическую память, выводятся на 
печать и, при необходимости, пересылаются в 
анализатор. Осциллограф Р531 выполнен на кон­
структивных модулях, благодаря чему дальнейшее 
расширение функциональных возможностей не 
представляет затруднений. К одному централь­
ному узлу может быть подключено до 31 модуля 
сбора данных. Каждый из модулей сбора данных 
имеет четыре аналоговых входа либо 32 двоичных 
входа. Связь модулей сбора данных с контрол­
лером центрального узла осуществляется через 
шину PS485. Каждый модуль сбора данных пред­
ставляет собой функционально полную, автоном­
ную систему. Установка необходимых параметров 
процесса сбора и регистрации данньтх может про­
изводиться с помощью персонального компьютера 
и пакета программ OSPAR Р.

Испытания. Перед отправкой заказчику циф­
ровая система управления и защиты должна прой­
ти серию испытаний. Общий подход к реализации 
функций управления разрабатывается на ранней 
стадии проектирования с помощью цифровой мо­
делирующей системы NETOMAC. Это мощное 
средство используется для проверки динамиче­
ского поведения систем управления и защиты 
при появлении в ППТ повреждений.

Испытания на модели проводятся с учетом 
подробных данных обеих энергосистем, а также 
структуры всей системы управления. Кроме ис­
пытаний на моделирующей системе NETOMAC, 
производится также перекрестная проверка ди­
намических характеристик системы управления 
с помощью анализатора неустановившихся про­
цессов (АНП). При этом используется аппара­
турное и программное обеспечение испытуемой 
системы управления и защиты.

Один из наиболее эффективных видов ис­
пытаний — испытания на имитаторе ППТ, в 
ходе которых проверяется все программное и ап­
паратурное обеспечение системы, включая сое­
динительные кабели. На рис.2 представлены все 
структурные компоненты системы, которые под­
вергаются испытаниям. Благодаря интенсивным
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испытаниям обеспечивается оптимальная продол­
жительность периода ввода в эксплуатацию и сни­
жаются общие затраты на выполнение проекта.

Заключение. Современные цифровые системы 
управления и защиты обладают высокой степенью 
готовности. Сложные аппаратные и программные 
средства цифровой автоматики дают возможность 
проектировать системы с небольшим количеством 
различных функциональных узлов при обеспе­
чении удобной связи с оператором. Отладка и 
предварительная настройка отдельных подсистем 
и связей между ними производится в процессе 
испытаний на имитаторе ППТ. Тем самым по­
вышается эффективность и сокращается период

обучения обслуживающего персонала заказчика, 
а также ввода в эксплуатацию. Применение го­
товых типовых приборных систем гарантирует 
быстрое представление запасных частей и услуг 
персонала службы технической помощи на весь 
период эксплуатации.
Департамент Передачи и распределения 
энергии
Группа Высоких напряжений
а/я 3220, W-8520 Эрланген
Федеративная Республика Германия
Акционерное общество Сименс
Возможны изменения
Телефон М осковского Представительства
237-69-03

Из ИСТОРИИ электротехники

Первая энергосистема в России

в 1903 г. отмечался 100-летний юбилей го­
родов-курортов Пятигорска, Кисловодска, Ессен­
туков и Железноводска. В честь этого события 
было решено электрифицировать города. В Уп­
равлении Кавказских Минеральных Вод, нахо­
дившемся в Пятигорске, был создан электроотдел, 
который возглавил инженер-технолог Самуил 
Маркович Фридман. На электроотдел возлагались 
задачи проектирования, строительства и эксплу­
атации новых электроустановок. Отдельные этапы 
этих исторических событий были отмечены в 
различных публикациях. На основную роль в рас­
крытии истории первых шагов электроэнергетики 
сыграли документы Архива Академии наук СССР 
(Ленинградское отделение, фонд Шателена Ми­
хаила Андреевича, ф. 869). Обратиться в Архив 
посоветовала Мария Михайловна Шателен, дочь 
первого в России профессора электротехники Ми­
хаила Андреевича Шателена, внучка драматурга 
Александра Николаевича Островского.

Документы Архива позволили установить, что 
в городах Кавказских Минеральных Вод возникли 
уникальные объекты электрификации: Централь­
ная Пятигорская гидроэлектростанция, получив­
шая впоследствии название «Белый Уголь»; самые 
протяженные в то время линии электропередачи 
8 кВ; впервые осуществлена параллельная работа 
двух электростанций — Пятигорской «Тепловой» 
и ГЭС «Белый Уголь».

Таким образом, была создана первая в стране

энергосистема, в которой на практике осущест­
вилась главнейшая особенность электроэнергетики 
— параллельная работа различных генерирующих 
источников, что дало возможность заложить дан­
ный принцип в концепцию ГОЭЛРО с после­
дующей реализацией в Единой энергосистеме 
страны.

Рассмотрим документальное поэтапное разви­
тие этих исторических событий. Проект элек­
трификации четырех городов-курортов был раз­
работан и 19 декабря 1902 г. заключен договор 
между Управлением Кавказских Минеральных 
Вод в Пятигорске и правлением Акционерного 
общества русских электротехнических заводов Си­
менс и Гальске в Санкт-Петербурге на выпол­
нение всех работ в срок до 1 июля 1903 г. 
К договору были приложены «Технические ус­
ловия на оборудование гидроэлектрической стан­
ции», в которых, в частности, указано:

«§ 1. Все гидротехнические сооружения должны 
быть выполнены согласно чертежам Управления 
вод.

...§ 13. Здание машинного помещения должно 
быть построено согласно чертежу Управления вод.»

Это свидетельствует о приоритете Пятигорска 
в части проектирования и строительства первых 
в России объектов электроэнергетики.

В журнале «Электротехнический вестник» № 5 
от 10 марта 1903 г. помещена статья «Элек-
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Рис. 1. Мемориальные доски на здании ГЭС 
«Белый уголь», открытие в 1963 и 1966 гг.

трическое оборудование группы Кавказских Ми­
неральных Вод», где, в частности, сказано: «Не­
давно акционерное общество русских электротех­
нических заводов Сименс и Гальске в Санкт- 
Петербурге получило заказ, который по своим 
размерам и техническим особенностям заслужи­
вает всеобщего внимания. Дело касается устрой­
ства гидроэлектрической станции на реке Под- 
кумке для снабжения всех групп Кавказских Ми­
неральных Вод электрической энергией (для ос­
вещения, трамвая и электродвигателей). Два ге­
нератора трехфазного тока в 400 кВт каждый, 
приводимые в движение турбинами соответст­
вующей мощности, будут доставлять непосред­
ственно в линию ток высокого напряжения в 
8000 вольт. Линия состоит из 4 (по числу ку­
рортов) магистральных голых проводов, исходя­
щих из станционного здания в радиальных на­
правлениях и подходящих к трансформаторным 
подстанциям, расположенным на окраинах Пя­
тигорска, Кисловодска, Железноводска и Ессен­
туков. Наибольшее расстояние передачи элект­
рической энергии 18 верст (Пятигорск), наи­
меньшее 3 версты (Ессентуки).

Для целей освещения на всех 4 курортах будет 
установлено до 400 дуговых фонарей и свыше 
3000 ламп накаливания. Для приведения в дей­

ствие насосов, снабжающих ванны минеральными 
водами, будет установлено до 30 электродвига­
телей трехфазного тока общей мощностью до 
110 Л.С. Независимо от этого в Пятигорске будет 
устроен трамвай в 3 версты при ширине колеи 
1 метр. Наконец в Кисловодске будет сооружена 
одноколейная грузовая дорога длиной в две версты 
при ширине колеи тоже в 1 метр».

Гидроэлектростанция по проекту и в первые 
годы эксплуатации именовалась Центральной Пя­
тигорской ГЭС, а с 1911 г. получила символичное 
название «Белый Уголь».

В начале января 1943 г. города Кавминводской 
группы были освобождены от немецких окку­
пантов. При отступлении фашисты взорвали все 
электрические сооружения, в том числе и ГЭС 
«Белый Уголь».

Строители, разбирая руины ГЭС, обнаружили 
бронзовую закладную доску, замурованную в день 
начала строительства. На доске, в частности, вы­
гравировано: «... по проекту инженера-технолога 
С.М. Фридмана заложена гидроэлектростанция 
Акционерным обществом русских электротехни­
ческих заводов Сименс и Гальске мая 11-го дня 
тысяча девятьсот третьего года». Доска экспо­
нируется в Пятигорском музее краеведения.

В книге «Кавказские Минеральные Воды» (к 
100-летнему юбилею 1803—1903 гг.), изданной 
в С.-Петербурге в 1904 г., сказано:

«В заключение отметим одно замечательное 
сооружение, находящееся недалеко от Ессентуков, 
на берегу Подкумка. Это гидроэлектрическая стан­
ция, которая была заложена 11-го мая 1903 года, 
а в июле уже начала действовать... Напряжение 
токов рассчитано на 8000 вольт.

... Расстояние, на котором передается энергия, 
превышает 18 верст — это один из первых опытов 
передачи энергии с гидроэлектрической станции 
на такое большое расстояние.

... Самый способ утилизации водяной силы 
является новостью не только на Кавказе, но и 
в России».

Общая протяженность воздушных ЛЭП 8 кВ 
от ГЭС к четырем городам-курортам составляла 
62 км.

29 мая 1903 г. Горный департамент Мини­
стерства землейелия и государственных имуществ 
командировал профессора МА. Шателена на Кав­
казские Минеральные Воды для наблюдения за 
строительством Центральной гидроэлектростан­
ции. С этого времени и по 1915 г. Михаил 
Андреевич постоянно оказывал помощь и кон-.  ̂
сультировал в строительстве и эксплуатации но­
вых электроустановок. Участвовал в этих работах 
и Генрих Осипович Графтио, впоследствии ака­
демик, выполнявший расчет прочности проводов 
иа воздушной линии от ГЭС до Пятигорска, по­
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врежденной гололедом в ноябре 1903 г. Этот 
расчет, озаглавленный «К вопросу о Пятигорской 
гидроэлектрической установке», осуществлен элек­
тротехническим (VI) отделом Императорского 
Русского технического общества в С.-Петербурге 
8 февраля 1904 г.

МА. Шателен, предлагая выполнить на гид­
роэлектростанции некоторые работы, в заюноче- 
нии к докладной записке на имя директора Гор­
ного департамента 4 июня 1905 г. писал;

«Перечисленные работы и исправления обес­
печат правильную работу гидроэлектрической ус­
тановки и дадут возможность снабжать элект­
рической энергией не только учреждения казен­
ные, но и частных лиц и городские управления. 
Выполнение их крайне желательно, дабы наконец 
приведена была бы в исправное состояние первая 
в России крупная гидроэлектрическая установка 
для передачи энергии, которая должна послужить 
образцом для многих других».

В книге «Михаил Андреевич Шателен» (авторы 
АЛ. Чеканов, Б.Н. Джонсиицкий, 1972 г.) на 
стр. 69 читаем:

«Первая настоящая Высоковольтная линия пе­
редачи энергии, работающая на трехфазном токе, 
была сооружена в рДйоне Минеральных вод... Ус­
пех Кавказских электропередач побудил частные 
фирмы, в руках которых находилось все элек­
троснабжение России, заняться сооружением элек- 
тропередаточных установок и в других местах 
России, в первую очередь в районах Петербурга 
и Москвы».

С ростом электрических нагрузок возникла не­
обходимость сооружения еще одной электростан­
ции. Практическим решением этого важного воп­
роса занимался начальник электроотдела Управ­
ления Кавминвод Евгений Николаевич Кутейни­
ков, назначенный на эту должность по рекомен­
дации М А. Шателена в мае 1905 г.

В журнале «Электричество» № 12, 1912 г. 
(стр. 345—353) помещена статья инженера путей 
сообщения, инженера-электрика Б.Н. Кутейнико- 
ва «К постройке второй Центральной станции 
Управления Кавказских Минеральных Вод», в ко­
торой, в частности, сказано: «Управление Кав­
казских Минеральных вод приступило к построй­
ке второй Центральной электрической станции. 
Первая, гидравлическая, построена в 1903 г. на 
небольшой речке Подкумок, с расходом воды, 
оказавшимся в 2,5 раза менее того, который 
был положен в основе проекта.

... На это суммарное недостающее количество 
энергии и спроектирована мною новая генера­
торная станция.

... В настоящее время будут установлены два 
дизель-альтернатора, по 400 полезных сил каж­
дый.

Рис. 2. Пятигорск. Памятник в честь первой 
энергосистемы, открыт 25 января 1985 г.

... К постройке приступлено 10 января с.г. 
Сроком окончания сдачи всего оборудования стан­
ции по договору назначено 10 февраля 1913 года».

Проф. МА. Шателен, являясь председателем 
комиссии по приемке в эксплуатацию Пятигор­
ской «Тепловой» электростанции, впервые в Рос­
сии осуществил ее параллельную работу с гид­
роэлектростанцией «Белый Уголь». В отчете ди­
ректору Горного департамента 4 апреля 1913 г. 
он писал: «... испытания показали возможность 
параллельной работы дизельной и гидравлической 
станций, что представляет большой технический 
и экономический интерес. После урегулирования 
машин совместная работа станций станет еще 
более удовлетворительной.»

Предвидение МА. Шателена полностью оп­
равдалось. Принцип параллельной работы двух 
электростанций различного исполнения, впервые 
осуществленный в Пятигорске в 1913 г., был 
использован в плане ГОЭЛРО и в Единой энер­
госистеме страны. Но в первые годы аналогов 
подобной энергосистемы не было и практическое 
ее повторение подвергалось сомнению. Параллель­
ная работа гидравлических и тепловых элект­
ростанций — это было новое слово, новая точка 
зрения, она еще должна была завоевать признание.
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В журнале «Гидротехническое строительство», 
№ 1, 1950 г. помещена статья Ф.Я. Нестерука 
«Приоритет русских изобретателей в области пе­
редачи электроэнергии на расстояние». В статье 
отмечается: «... была введена в эксплуатацию пер­
вая в России крупная трехфазная линия в 8000 в, 
уже на десятки километров между гидростанцией 
на р. Подкумок (Ессентуки) и г.г. Пятигорском 
и Кисловодском. Эта электропередача, построен­
ная при ближайшем участии профессора 
МА. Шателена, представляет особый интерес 
тем, что в ней впервые успешно осуществлена 
параллельная работа гидростанции и дизельной 
станции, находившейся в 20 км, — задача, которая 
в то время считалась почти неразрешимой».

Приведенные выше исторические события и 
документы, их подтверждающие, свидетельствуют 
о том, что энергосистема, созданная в 1913 г. 
в Пятигорске, является первой в России. Это 
факт отражен в музее «Первые шаги электро­
энергетики», открытом на территории бывшей 
Пятигорской «Тепловой» электростанции в 1983 г., 
увековечен в мемориальных досках и в памятнике 
в честь первой энергосистемы, открытом в 1985 г. 
Именем инженера Е.Н. Кутейникова — главного 
организатора и непосредственного участника со­
здания первой в России энергосистемы — названа 
улица, на которой он жил.

К сожалению, положительный опыт параллель­
ной работы электростанций в Пятигорске в 
1913 г. не был отражен в отечественной тех­

нической литературе того времени и не доложен 
на электротехнических съездах, проводившихся 
после .этого события.

Среди копий документов, полученных из Ар­
хива АН (ф. 869), имеется соглашение от 10 
мая 1913 г. между Управлением Кавказских Ми­
неральных вод и Рижским машиностроительным 
заводом — поставщиком дизелей на «Тепловую» 
электростанцию, в котором представитель завода 
Гензель заявил: «... условия параллельной работы 
дизелей с водяными турбинами, удаленными на 
20 километров, являются первым примером в 
мире». Возможно, это утверждение не лишено 
основания, если учесть, что оно принадлежит ра­
ботнику завода, поставлявшего энергетическое 
оборудование не только в Россию, но и в страны 
Европы, и хорошо информированному о состо­
янии электроэнергетики за рубежом. МА. Ша- 
телен, «патриарх русской электротехники», почет­
ный член научных и технических организаций 
и обществ ряда зарубежных стран, будучи в курсе 
достижений мировой электротехники, также не 
приводит ни одного примера из мировой прак­
тики о параллельной работе двух электростанций, 
осуществленной раньше, чем это сделано при 
его участии в Пятигорске в 1913 г.

Александров Ю А., основатель и директор Пя­
тигорского музея «Первые шаги электроэнер­
гетики», работник Пятигорской электриче­
ской сети с 1941 г.

Заметки и письма

Топологический анализ обобщенного и частных 
режимов трансформатора по графам

ШАТАЛОВ А.С.

Обобщенным будем называть режим двойного 
питания напряжениями , «2 ® flAin него на 
рисунке, а построим операторный граф. Цент­
ральной частью графа служат вершины: магнит­
ного потока взаимоиндукции Ф и суммарных 
ампер-витков +/2 W2, связанные ребром
с весом 5ф ,̂ отображающим крутизну графика 
0+f(A w ) в выбранной точке линеаризации. Па­
раллельно центральному ребру в верхней и ниж­
ней частях графа показаны ребра с весами, рав­

ными проводимостям первичного и вторичного 
У2 контуров, где активные и реактивные ком­
поненты (связанные с потоками рассеяния) объ­
единены с параметрами цепей питания.

В координатный базис графа введены пере­
менные состояния

(£) =  « !  (Р )-^ х Р Ф  (р У, Ч  (р) =  “ 2 (р ) - '4 ’2 Р ^  Ср)’

т. е. разности напряжений питания и ЭДС, на­
веденными потоком взаимоиндукции.
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Щ -WiP щ

©Г7ГТТ©
-w,p ZipflPlP)

I)

«) 4)

Для топологического анализа на графе на­
значаются прямые пути и контуры. Рассматри­
ваемый граф — двухконтурный с весами контуров

GiO)=K i(p) w\ БфАр-, G2(p )=  -Y2(p )

Wij{p)={rij{p)-rq(p)  Q (p ) ] / [1 -G i  (p ) - G 2 (p)l  (1)

Г-*О0 i -»oo
= 1 /Я .

«2 (p )/“ l ip) ~  >V2/Wi.

условии «2 “ 9, что позволило замкнуть контур i 
G2 по упрощенной формуле (2), в которой об­
ратная связь между вершинами Aw и Ф равна 
-W 2p Y 2 (p)w2= - H ,  а ее инверсия 1 /Я  показана 
на рисунке между теми же вершинами. Входную 
проводимость получим по точным формулам

у  tip ) V
А(РУ"2(£)-

'w f 2 2i(P) + z^ ip )
1 +

>+2 2̂(Р)

-1

(4)

Прямые пути устанавливаются после назна­
чения конкретных вершин входа и выхода и име­
ют вес Pijip), равный произведению весов ребер 
между назначенными вершинами (для рисунка, а 
можно наметить 2-6 = 12 путей).

Передаточной функцией (ПФ) от одного из 
напряжений питания Uj i j= l ,  2) к одной (г-й) 
из базовых вершин будет выражение

Если ток f  известен, то контур G2 на ри­
сунке, а между вершинами Aw и I2 можно за­
менить инверсной обратной связью 1+2; тогда от­
ношение токов будет

где второй член числителя по правилу Мезона 
представлен произведением неконфлюэнтных ве­
сов — прямого пути и контура (fcGl, 2).

Если в контуре часть ребер относится од­
новременно и к прямому пути, а остальные ребра 
можно рассматривать как обратную связь Я, т. е. 
G= -Г Я , то для контура с отрицательной обратной 
связью существует предел

h  W h  (Р) =  -Wx/W2. (5)
Односторонний режим работы на нагрузку. Со­

противление нагрузки Z^ip) суммируется с со­
противлением выходной обмотки, образуя Z^. 
Суммарные проводимости >2=Z£* войдут в веса 
периферийных горизонтальных ребер, а кроме 
того, вне графа по токам нагрузки может быть 
получено и напряжение на нагрузке 
G „=Z„(p)/h (p).

Передаточные функции от щ(р) к любой из 
вершин графа (рисунок, а), как уже было сказано, 
определяются по (1) при весах прямого пути 
и неконфлюэнтного с ним контура, приведенных 
в нижеследующей таблице.

Таб.чица весов Г/G в числителе (1)
(2)

Итак, с ростом веса прямого пути ПФ зам­
кнутого контура с отрицательной обратной связью 
сближается с инверсной ПФ цепи обратной связи.

Холостой ход трансформатора отображается 
графом на рисунке, б, полученным из рисунка, а 
путем исключения вершин 1/2 = О, /2 = 0 и примы 
кающих к ним ребер, кроме того, в оставшемся кон­
туре Gi выделены участок прямого пути 
Yx ip)wx Бф̂ х между вершинами и Ф и ребро от­
рицательной обратной связи -H=-WxP',  после чего 
к замкнутому контуру применен предельный пере­
ход (2), позволивший упростить ПФ между этими 
вершинами до выражения l/H=l/wxp.  Тогда

Выходы “ 1 "2
1̂ У\ ip y o 2  ip) -y 2 (P )’”2^0A ^lPyiiP )Z -

h -У\ip)■p>\SфA’’̂ 2pУгip)l- Y2ip)/Gi (p)

Aw y \ ip )y p y - Y2ip)w2^~

ч  ip) 1 /G 2 ip) -Y x (p )w x S 0 A W 2 p / -

n i p ) -У 1 (Р )Щ ^ Ф ^ ’('2Р/- y/Gxip)

(3)
Общеизвестно, что коэффициент трансформа­

ции связывает не напряжения, а ЭДС, поэтому 
интересен не столько сам приближенный резуль­
тат (3), сколько топологический метод его по­
лучения (2) и возможность оценки приближения 
при конечных значениях Г  в (2).

Режим короткого замыкания. Граф, показан­
ный на рисунке, е, получен из рисунка, а при

Заключение. Рассмотренная методика была 
предложена нами более чем 50 лет тому назад 
и эффективно использовалась в учебном процессе 
как дополнение к векторным диаграммам и т. п. 
Первичный материал [1] здесь изложен в более 
современной форме в соответствии с [2]. По­
скольку интерес к теории трансформаторов еще 
не потерян [3], хотелось бы, чтобы не были за­
быты и топологические методы, обладающие на­
глядностью и общностью.
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Рецензия на книгу Попова В.И., Петрова Ю.П. 
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обмотки электрических машин переменного 
тока (основы теории и расчетов)

Нижний Новгород: Издательство ВИНИ, 1995. 336 с.

В монографии изложены основы теории и 
расчетов обмоток электрических машин перемен­
ного тока — трехфазных, специальных дробных 
и совмещенных. Она содержит восемь глав ос­
новного текста, приложения и обширную биб­
лиографию, включающую в себя список изобре­
тений автора В.И. Попова в области обмоток со­
вмещенных электрических машин (313 наиме­
нований авторских свидетельств).

В первых трех главах приведены общие све­
дения по электрическим машинам переменного 
тока, изложены принципы формирования схем 
трехфазных обмоток, исследованы их ЭДС и МДС 
для основной и высших гармонических. Материал 
этих глав изложен в ясной, доступной и ме­
тодически продуманной форме. Не повторяя об­
щепризнанные современные учебники по элек­
трическим машинам, он в то же время дополняет 
их новыми и полезными сведениями по авто­
матизации построения развернутых схем мно­
гофазных обмоток на ПЭВМ, матричному анализу 
обмоток по их структурным матрицам, а также 
исследованию обмоток по их многоугольникам 
МДС (диаграммам Гергеса).

Три последующие главы составляют основное 
содержание монографии по детальному исследо­
ванию как известных схем электромашинных об­
моток, так и новых разработок авторов.

В главе четвертой «Основные типы и схемы 
обмоток машин переменного тока» показаны схе­
мы трехфазных двух-, одно- и одно-двухслойных 
обмоток, исследованные как по звездам ЭДС, так 
и с помощью многоугольников МДС. Дана оценка 
электромагнитных свойств различных типов об­
моток по уровню содержания гармонических в 
кривой МДС, определяемому по многоугольникам 
МДС путем вычисления коэффициента диффе­
ренциального рассеяния. Такое новое изложение 
материала методически оправдано и целесообраз­
но, так как позволяет достаточно просто и на­
глядно исследовать и сравнивать различные схе­
мы известных и новых обмоток. В главе до­

статочно подробно исследованы по многоуголь­
никам МДС схемы трехфазных однослойных цеп­
ных обмоток как известных, так и новых, пред­
ложенных авторами; выявлены и показаны по­
ложительные свойства таких обмоток с несплош­
ными фазными зонами при q>5,  связанные с 
улучшением гармонического состава их кривых 
МДС по сравнению с традиционно используе­
мыми в электромашиностроении однослойными 
обмотками «вразвалку». Рассмотрены также осо­
бенности схем обмоток однофазных и двухфазных 
машин, трехфазных полюсопереключаемых обмо­
ток и короткозамкнутых роторных обмоток в виде 
беличьей клетки.

Глава пятая «Трехфазные двухслойные дробные 
обмотки электрических машин» содержит как из­
вестные, так и новые сведения по симметричным 
трехфазным дробным обмоткам. В ней изложены 
общие свойства, особенности формирования схем 
и условия симметрии трехфазных дробных об­
моток, проведен гармонический анализ их МДС 
и показаны условия возникновения низших дроб­
ных гармонических; показаны особенности оп­
ределения коэффициентов распределения для гар­
монических низших и дробных порядков. При­
ведены и исследованы по многоугольникам МДС 
новые схемы предложенных авторами симмет­
ричных дробных обмоток с улучшенными элек­
тромагнитными свойствами, для которых зна­
чительно (до 62%) снижается коэффициент диф­
ференциального рассеяния по сравнению с из­
вестными дробными обмотками. Это обстоятель­
ство показывает целесообразность и эффектив­
ность их промышленного применения в элек­
тромашиностроении, так как позволяет сущест­
венно улучшать энергетические и вибро-акусти- 
ческие показатели электрических машин с пред­
лагаемыми обмотками.

В главе шестой «Обмотки электрических со­
вмещенных машин переменного тока» исследу­
ются новые оригинальные схемы обмоток, пред­
ставляющих собой электрическое совмещение в
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ОДНОЙ обмотке двух разнополюсных обмоток, — 
трехфазно-однофазных совмещенных статорных и 
трехфазно-многофазных совмещенных роторных. 
Такие обмотки разработаны для совмещенных 
электрических машин переменного тока с двумя 
разнополюсными рабочими магнитными полями 
в магнитопроводе, характеризуются высокой сте­
пенью эффективности и позволяют снижать рас­
ход изоляции и обмоточной меди (до 40%) по 
сравнению с вариантом раздельного выполнения 
разнополюсных обмоток.

Показаны схемы и сформулированы основные 
принципы формирования совмещенных обмоток, 
исследованы условия электромагнитной незави­
симости их разнополюсных цепей. Предложен ме­
тод построения и исследования многоугольников 
МДС многофазной цепи совмещенных роторных 
обмоток, иллюстрированный примерами, показы­
вающими их пониженное дифференциальное рас­
сеяние. Рассмотрены примеры выполнения со­
вмещенных электрических машин в конструкции 
серийных асинхронных машин с фазным ротором 
и контактными кольцами, работающих в качестве 
асинхронных или асинхронно-синхронных одно­
машинных преобразователей частоты (ОПЧС) и 
обладающих свойствами обратимости, т. е. спо­
собных выполнять как умножение, так и деление 
частоты.

Две заключительные главы монографии по­
священы расчетам электромагнитных параметров 
обмоток и проектированию асинхронных машин, 
в том числе и совмещенного типа.

В главе седьмой «Индуктивные сопротивления 
обмоток электрических машин переменного тока» 
даны расчеты индуктивных сопротивлений рас­
сеяния трехфазных и многофазных обмоток пе­
ременного тока. При этом используются как из­
вестные методики (Т.Г. Сорокера), так и новые 
разработки авторов, позволяющие определять по 
многоугольникам МДС коэффициенты, необхо­

димые для расчетов параметров пазового и диф­
ференциального рассеяния обычных и специаль­
ных электромашинных обмоток с равновитковы- 
ми или неравновитковыми катушками; показаны 
примеры расчетов параметров дробных и совме­
щенных обмоток, в том числе — обмоток трех­
фазного асинхронного одномашинного преобра­
зователя частоты типа ОПЧС-50/200 Гц, вы­
пускаемого серийно по разработкам авторов.

Глава восьмая «Основы электромагнитных рас­
четов трехфазных асинхронных машин» содержит 
методики поверочных электромагнитных расче­
тов, иллюстрированные примерами расчетов маг­
нитной цепи и рабочего режима трехфазного 
асинхронного одномашинного преобразователя 
частоты типа ОПЧС-50/200 Гц мощностью 
7,5 кВ А; дано сравнение расчетных и экспе­
риментальных показателей, показывающее хоро- 
П1ую их сходимость. Показаны особенности по­
верочных электромагнитных расчетов трехфазных 
асинхронных машин при перемотке их обмотки 
статора.

Монография написана высококлассными спе­
циалистами в области электромеханики, широко 
известными своими работами. Можно отметить 
стройность и ясность изложения, хорошие ме­
тодическое построение и взаимосвязь всех глав 
монографии. Представляется, что ознакомление 
с монографией специалистов поможет в решении 
ряда актуальных задач электромеханики и ока­
жется полезным при подготовке специалистов со­
ответствующих направлений.

Книга предназначена для научных, инженер­
но-технических работников, учащихся и студен­
тов, специализирующихся в области разработки, 
производства, эксплуатации и ремонта электри­
ческих машин переменного тока, электроприводов 
на их основе.

Копылов И.П., доктор техн. наук, проф.

Уважаемые авторы!
Редакция публикует при каждой статье краткие биографические 

сведения об авторах. В связи с этим просим всех авторов при на­
правлении статьи в редакцию сообщить следующие сведения:

1. Полные имена и отчества всех авторов

2. Какой факультет, какого вуза и когда закончил

3. Когда получил ученую степень, где и по какой тематике (теме) 
была защита

4. Место настоящей работы и должность.

Кроме того, напоминаем, что на каждую статью следует представлять 
краткий (4— 5 предложений) реферат на русском и английском языках, 
а также ключевые слова.
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Хроника

Общее собрание АЭН РФ и научная сессия 
Отделения ФТПЭ РАН

(24 мая 1995 г., Москва)

В здании Президиума Российской Академии 
наук (РАН) состоялось общее собрание Академии 
электротехнических наук Российской Федерации 
(АЭН РАН) совместно с научной сессией От­
деления физико-технических проблем энергетики 
(ФТПЭ) РАН. Тематика научной сессии — про­
блемы приборостроения и электроэнергетики. С 
докладами выступили: чл.-корр. РАН, акад. АЭН 
РФ, генеральный директор МНПО «Спектр» 
В.В. Клюев на тему «Приборы контроля и ди­
агностики электроэнергетического оборудования»; 
проф., Д.Т.Н., генеральный директор ВНИИмет- 
рологии им. Д.И. Менделеева Ю.В. Тарбеев, на­
чальник метрологического отдела ВНИИМ
А.П. Себекин на тему «Эталонная база России 
в области электроэнергетики»; проф., д.т.н. Г.И. Ка­
валеров на тему «Метрологическое обеспечение 
в электроэнергетике».

В докладах высказана серьезная озабоченность 
состоянием приборостроения для электроэнерге­
тики, метрологического обеспечения и эталонной 
базы в этой важной области народного хозяйства. 
Было отмечено, что в Российской Федерации раз­
работано большое количество типов современных 
электронных цифровьхх приборов для измерения 
электрических и магнитных величин, для кон­
троля и диагностики состояния энергетического 
оборудования.

В последние годы производство этих приборов 
в нашей стране резко сократилось, что привело 
к значительному увеличению потребности в них. 
Ориентация на зарубежное приборостроение по­
требует существенной перестройки систем кон­
троля, управления и автоматизации в электро­
энергетике, а также колоссальных валютных за­
трат, что сделает такой переход практически не­
возможным в обозримом будущем. Бесконтроль­
ное проникновение на наш рынок продукции за­
рубежного приборостроения, не соответствующей 
Российским стандартам, в условиях спада оте­
чественного приборостроения неминуемо приведет 
к потере экономической независимости России 
в такой важнейшей отрасли народного хозяйства, 
какой является энергетика. Из сказанного следует 
настоятельная необходимость возрождения оте­

чественного приборостроения и существенного ро­
ста его производства.

Важнейшими проблемами приборостроения 
для энергетики являются оснащение электростан­
ций и высоковольтных подстанций микропро­
цессорными устройствами автоматического уп­
равления, защиты, противоаварийной автоматики; 
создание эффективных систем диспетчерского уп­
равления с целью повышения надежности энер­
госистем и качества вырабатываемой электроэнер­
гии; разработка оптимальных адаптивных алго­
ритмов управления, систем диагностики элект­
ротехнического оборудования, создание гибких 
энергосистем переменного тока.

В обсуждении этих важных проблем приняли 
участие: акад. РАН и АЭН К.С. Демирчян, по­
четный акад. АЭН Л.Г. Мамиконянц, действи­
тельный член АЭН Г.Е. Иванченко, проф. ИЛ. Рад- 
кевич и др.

В докладе президента АЭН РФ В.Г. Герасимова 
освещена деятельность АЭН за последние полтора 
года: работа научно-отраслевых отделений Ака­
демии; привлечение коллективных членов АЭН — 
крупнейших российских электротехнических на­
учно-исследовательских институтов и производ­
ственных предприятий; создание и юридтеское 
оформление региональных отделений; разработка 
и выполнение федеральных и региональных на­
учно-технических программ по важнейшим про­
блемам электротехники и электроники; прове­
дение международных и всероссийских конфе­
ренций под эгидой АЭН РФ.

Президент АЭН РФ говорил о важности тес­
ного творческого сотрудничества АЭН РФ с от­
делениями Российской Академии наук, с РАО 
«ЕЭС России», с министерствами и ведомствами 
Российской Федерации с целью выполнения фун­
даментальных и прикладных исследований в об­
ласти электротехники, электроэнергетики, элек­
троники и вычислительной техники; проведения 
независимой экспертизы государственных проек­
тов, научно-технических разработок в указанных 
областях науки и техники; обеспечения лицен­
зирования электротехнических предприятий и ре­
шения других электротехнических проблем на ос­
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нове использования высокого научного потенци­
ала АЭН РФ. Академия электротехнических наук 
РФ начала большую работу по подготовке и из­
данию Электротехнической энциклопедии, глав­
ным редактором которой является акад. РАН и 
АЭН ИА. Глебов.

Президент Международной академии электро­
технических наук, акад. АЭН РФ В А. Альтов вру­
чил дипломы Международной академии группе 
зарубежных ученых и специалистов, внесших зна­
чительный вклад в развитие мировой электро­
техники: вице-президенту технологического бюро 
фирмы Даймлер-Бенц в СНГ д-ру Дитеру Люд­
вигу (ФРГ); вице-президенту представительства 
фирмы Асеа Браун Бовери ЛТД в России Хансу 
Р. Ингвессону (Швеция); генеральному директору 
НПО «Электротяжмаш» ЮА. Патоке (Украина); 
заведующему кафедрой Киевского технического 
университета, члену Президиума НТС энергети­
ков и электротехников Украины, д.т.н., проф.
В.И. Сенько (Украина).

На общем собрании были также проведены 
дополнительные выборы членов Академии элек­
тротехнических наук в соответствии с объявлен­
ными вакансиями, опубликованными в февра­
ле-марте с.г. в журналах «Электричество», «Элек­
тротехника», «Светотехника», газетах «Поиск», 
«Контакты» и других периодических изданиях.

Ниже публикуется список вновь избранных 
членов Академии электротехнических наук (состав 
АЭН РФ до выборов 24 мая 1995 г. был опуб­
ликован в журнале «Электричество», 1994, № 2):

На собрании были приняты членами Академии 
электротехнических наук РФ следующие члены 
Российской Академии наук:

Фаворский О.Н. 
Диденко А.Н. 
Мешков И.Н. 
Мизин ИА. 
Пешехонов Б.Г. 
Филиппов Г А.

Глазенко ТА.

Кавалеров Г.И.

-  СПбГИТМО 
(С.-Петербург)

— НИИ медицинского 
приборостроения 
(Москва)

Троп А.Е.

Чебан Б.К.'

Константинов Б.Г. — БНИИЭМ (Москва)
Рохлин Т.Н. — Москва
Слежановский О.Б.— БНИИэлектропривод

(Моовва)
— Уральская ГГА 

(Екатеринбург)
Филатов А.С. -  БНИИМНТМАШ

(Москва)
— НГТУ (Новосибирск)

Действительные члены АЭН РФ
Отделение 1 «Теоретическая электротехника» 
Пищиков Б.И. — МЭИ (Москва)
Прохоров НЛ. — Институт электронных 

управляющих машин 
(Москва)

Отделение 2 «Электроэнергетика»
Биссарионов Б.И. — МЭИ (Москва)
Гераскин О.Т. — ИПК (Москва)
Неклепаев Б.Н. — МЭИ (Москва)
Платонов Б.Б. — НПИ (Новочеркасск)
Отделение 3 «Электромеханика и силовая пре­
образовательная техника в промышленности»
Гуров АА.

Лазарев ИА.

Стома СА,

Почетные академики АЭН РФ (члены Рос­
сийской Академии наук)
Действительный член РАН Новиков И.И. 
Член-корреспондент РАН Биберман Л.М.

Действительные члены АЭН РФ (члены Рос­
сийской Академии наук)
Академик-секретарь 
отделения ФТПЭ РАН 
Член-корреспондент РАН 
Член-корреспондент РАН 
Член-корреспондент РАН 
Член-корреспондент РАН 
Член-корреспондент РАН

Почетные академики АЭН РФ

— Боенная академия 
им. Дзержинского 
(Москва)

— Экспертный совет 
при Правительстве РФ 
(Москва)

-Б Н И И Э М  (Москва) 
Отделение ,4 «Электротехнические системы 
и устройства обш,его и специального назначе­
ния»
Гольдберг О.Д. — МГОУ (Москва)
Игнатов БА. — МИКХиС (Москва)
Отделение 5 «Электротехнические системы 
транспорта и космической техники» 
Ивоботенко БА. — МЭИ (Москва)
Кунеев ЮА. — НПО «Автоэлектроника»

(Москва)
Фельдман Ю.И. — АЭК «Динамо»

(Москва)
Янышев ЮА. — АНПК «МиГ»

им. А.И.Микояна 
(Москва)

Отделение 6 «Электротехнология»
Верхотуров А.Д. — Институт

материаловедения
(Хабаровск)

Болохонский Л А. —АО «БНИИЭТО»
(Москва)

Отделение 7 «Средства и системы контро­
ля, управления и автоматизации»
Калашников МА. — КФ МЭИ (Казань) 
Камынин Ю.Н. — Институт

«Гипроуглеавтоматизация» 
Первачев С.Б. — МЭИ (Москва)
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Сергеев В.Г. — МЭИ (Москва)
Отделение 8 «Электротехнические материалы 
и изделия»
Койков С.Н. — СПбГТУ (С.-Петербург)
Мещанов Г.И. — НПО ВНИИКП (Москва)
Отделение 9 «Электрофизические и сверхпрово­
дящие устройства»
Михайлов В.Н. — Министерство по атомной

энергии РФ (Москва) 
Фишер Л.М. — ВЭИ (Москва)
Отделение 10 «Высоковольтная электротехни­
ческая и электронная аппаратура. Электро­
магнитные излучения, совместимость и эколо­
гия»
Айзенберг Ю.Б. — ВНИСИ (Москва)
Бондалетов В.Н. — Высоковольтный НИЦ

ВЭИ (Истра)
Отделение 11 «Электроника и вычислитель­
ная техника»
Бородин Ю.И. — ЦНИИ «Курс» (Москва)
Кидалов В.И. — НПО «Марс» (Ульяновск)
Несенюк Л.П. -  ГНЦ РФ ЦНИИ

«Электроприбор»
(С.-Петербург)

Подоплекин Ю.Ф. — ЦНИИ «Гранит»
(С.-Петербург)

Селиванов А.С. — PH И И Космических
приборов (Москва)

Отделение 12 «Телекоммуникационные и ин­
формационные сети и системы»
Маковеев В.Г.. — Федеральная служба

России по телевидению 
и радиовещанию (Москва) 

Растрелин А.М. —АООТ НИИ систем
автоматизации (Москва) 

Смирнов О Л. — Институт автоматизирован­
ных систем Миннауки 
РФ и РАН (Москва) 

Соломатин В.В. — ВНИИ автоматизации
управления в непромыш­
ленной сфере (Москва) 

Старовойтов А.В. — Федеральное агентство
правительственной связи 
и информации при 
Президенте РФ (Москва)

Отделение 13 «Стандартизация и сертифика­
ция в электротехнике»
Курносов Н.М. — НИИ «Теплоприбор»

(Москва)
Окрепилов В.В. — Центр испытаний и

сертификации
(С.-Петербург)

Рябов С.Н. — Госстандарт РФ (Москва)
Шалаев ПА. -В Н И И Н М А Ш  (Москва)

Члены-корреспонденты АЭН РФ:
Отделение 1 «Теоретическая электротехника» 
Алексейчик Л.В. — МЭИ (Москва)
Бондаренко А.В. — СпбГЭТУ (С.-Петербург)
Бутырин ПЛ. — ИВТАН (Москва)
Новгородцев А.Б. — СПБГТУ (С.-Петербург)
Отделение 2 «Электроэнергетика»
Ванин В.К. — СПбГТУ (С.-Петербург)
Кушнарев ФА. — АО «Ростовэнерго»

(Ростов-на-Дону)
Левченко И.И. —АП «Южэнерготехнадзор»

(Ессентуки)
Рубисов Г.В. — Отдел электроэнергетичес­

ких проблем РАН 
(С.-Петербург)

Тарасов В.И. — ИГТУ (Иркутск)
Хайруллин Р.Г. — «Татэнерго» (Казань)
Цветков ВА. — ВНИИэлектроэнергетики

(Москва)
Отделение 3 «Электромеханика и силовая пре­
образовательная техника в промыитенности» 
Ахунов ТА. —АООТ «ЯЭМЗ» (Ярославль)
Беспалов В.Я. — МЭИ (Москва)
Подаруев А.И. —Ассоциация «Прогресс-

электро» (Москва)
Попов В.И. — ВИПИ ( Н. Новгород)
Ютландов Ю.Д. —АО «Электровыпрямитель»

(Саранск)
Отделение 4 «Электротехнические системы 
и устройства общего и специального назначе­
ния»
Архангельский В А. — АО Корпорация

«Агрегат» (Москва)
Бухтояров В.Ф. — НИИОГР (Челябинск)
Гурницкий В.Н. — Ставропольская ГСХ

академия (Ставрополь) 
Казаков В А. —АОЗТ НПФ «Ритм—2» 

(Москва)
Кольниченко Г.И. — МГУлеса (Мытищи) 
Михайлов А.К. — ВИСИ (С.-Петербург) 
Отделение 5 «Электротехнические системы 
транспорта и космической техники»
Белов В.Ф. — Мордовский ГУ (Саранск)
Елисеев В.Б. — МФТИ (Москва)
Кузнецов С.Е. — ГМА им. акад. Макарова 

(С.-Петербург)
Леонов С.Н. —АО «Электролуч» (Москва)
Надоров В.П. — ГНПП «Квант» (Москва) 
Оболенский Н.В. —АО «Термаль» (Н.Новгород) 
Покровский Г.П. — МГААТМ (Москва) 
Отделение б «Электротехнология»
Каллистратов В А. — АО «ВНИИЭТО» (Москва) 
Отделение 7 «Средства и системы контро­
ля, управления и автоматизации»
Абакумов АА. — ИАЭ (Обнинск)
Бурковский ВЛ. — ВГТУ (Воронеж)
Гуров А.И. -Н П К Ц  «ИНТЕХ» (Москва)
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Денель А.К. — НПО ВИАМ (Москва)
Ларюшин А.И. — НПО «ЭЛЕКОН» (Казань) 
Передельский Г.И. — КПП (Курск)
Покровский АД. — МЭИ (Москва)
Пронин В.П. — Саратовская с /х

академия (Саратов)
Ромаш Э.М. — МГ/ЧЛП (Москва)
Отделение 8 «Электротехнические материалы 
и /аделия»

-К Ф  МЭИ (Казань)
— СПбТИ (С.-Петербург)
— ВГТУ (Воронеж)
- Н П П  ВНИИЭМ (Москва)

Отделение 9 «Электрофшшческие и сверхпрово­
дящие устройства»
Алиевский Б.Л. — МГАИ (Москва)

— ГОКБ «Горизонт» (Москва)
— ВНИИэл'ектромат 

(С.-Петербург)
-С П бГ Т У  (С.-Петербург)

Отделение 10 «Высоковольтная электротехни­
ческая и электронная аппаратура. Электро­
магнитные излучения, совместимость и эколо­
гия»
Вишневский Ю.И. — АО «НИИВА»

(С.-Петербург)
— Центр биоэлектромагнит- 

ной совместимости 
(Москва)

— АО «Лисма» (Саранск)
— МЭИ (Москва)
— МЭИ, (Москва)
- В И С И  (С.-Петербург)

Отделение 11 «Электроника и вычислитель­
ная техника»
Закурдаев И.В. — Государственная радиотех-

Митин А.В. 
Орданян С.С. 
Рембеза С.И. 
Сергеев В.В.

Маевский ВЛ. 
Чубраева Л.И.

Шнеерсон ГЛ.

Григорьев Ю.Г.

Кокинов А.М. 
Матвеев Л.Б. 
Сенилов Г.Н. 
Фоминич Э.Н.

Иванов Г.П.

Корякин ЮЛ.

Кучу к В.В.
Лисс Л.Р. 
Лутидзе Ш.И. 
Фисун В.В. 
Флоренцев С.Н.

ническая академия 
(Рязань)

— Государственный завод 
«Топаз» (Москва)

— ЦНИИ «Морфизприбор» 
(С.-Петербург)

— НПО «Марс» (Ульяновск)
— СПбГЭТУ (С.-Петербург) 
- Э Н И Н  (Москва)
— ЦНИИ «Курс» (Москва)
— НП консорциум «Интел­

лектуальная силовая 
электроника» (Мытищи)

Отделение 12 «Те^неколшуникационные и ин­
формационные сети и систе.мы»
Аконям И.Г. — НИИ «Агат» (Москва)
Казаков ВЛ. — Государственная радиотех­

ническая академия 
(Рязань)

Лакаев А.С. -  ГНЦ «ИНТЕХ» (Москва)
Михеев ЮА. -ВНИИПВТИ (Москва)
Сербии В.И. — ГП «Красная звезда»

(Москва)
Отделение 13 «Стандартизация и сертифика­
ция в электротехнике»
Беляшин В.В.

Волдорин А.Н. 
Реморов ЛА. 
Смелков Г.И.

Хасиков В.В.

— ГУ Судостроительной 
промышленности 
Гособоронпрома РФ 
(Москва)

— Роскоммаш (Москва) 
- М И И Т  (Москва)
— ВНИИ противопожарной 

оборбиы (Балашиха)
— НИИ «Теплоприбор» 

(Мо(^ква)

Президент АЭН РФ В.Г. Герасимов

К сведению авторов и читателей!

Каждый автор имеет право бесплатно получить 1 экз 
журнала с его статьей.

Экземпляры номеров журнала «Электричество» за послед 
ние годы можно приобрести в редакции журнала (Б. Чер 
касский пер., 2/10, тел. 924-24-80).

V«Vj!
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Памяти Андроника Гевондовича Иосифьяна

(К 90-летию со дня рождения)

21 июля 1995 г. исполнилось 
90 лет со дня рождения вы­
дающегося ученого и крупней­
шего инженера в области элек­
тротехники и электромеханики, 
основателя и первого руководи­
теля ВНИИЭМ, Героя Социа­
листического Труда, академика 
АН Армении, профессора Ан­
дроника Гевондовича Иосифья­
на.

В 1931 г. после окончания 
института А.Г. Иосифьян был 
направлен в специальную лабо­
раторию ВЭИ, где в полной мере 
проявился его талант ученого и 
изобретателя. В 1931—1941 гг. 
им разработаны теория и- кон­
струкция и созданы образцы ли­
нейных двигателей переменного 
тока, продемонстрированные в 
1939 г. на Всемирной выставке 
в Нью-Йорке, разработана те­
ория и конструкция бесконтак­
тного сельсина, созданы теоре­
тические основы синхронно-сле- 
дящих систем и электромапшн- 
ного следящего привода.

За выдающиеся научные до­
стижения А.Г. Иосифьяну уже в 
1941 г. были присвоены ученая 
степень доктора технических на­
ук и звание профессора.

В сентябре 1941 г. А.Г. Ио­
сифьян создает завод по выпу­
ску изделий военной электро­
техники. За очень короткий срок 
был организован дееспособный 
коллектив, которому под силу 
были не только повседневные 
задачи, но и работа на перс­
пективу. Завод, позднее преоб­
разовывается во ВНИИэлектро- 
механики, директором которого 
Андроник Гевондович был в те­
чение 32 лет. Благодаря выда­
ющимся способностям и неук­
ротимой энергии А.Г. Иосифь­
яна, ученого и организатора, 
ВНИИЭМ превратился в веду­
щий институт страны в таких 
областях, как электротехника.

электромеханика, космическая 
техника, специальное электро- 
ма1ниностроение и управляю­
щая вычислительная техника.

А.Г. Иосифьян возглавлял об­
ширные научные исследования 
и разработки, способствовавшие 
становлению электромеханики 
как науки, при этом он всегда 
находил и поддерживал ростки 
иау"1ных и технических нов­
шеств, которые потом развива­
лись в самостоятельные научные 
направления.

ВНИИЭМ по нраву называют 
«кузницей кадров». В его струк­
туре зарождалось немало орга­
низаций, которые постепенно 
росли, мужали, аккумулируя 
опыт ВНИИЭМ, а затем ста­
новились самостоятельными. 
Около десяти бывших филиалов 
ВНИИЭМ стали ведущими в 
своих отраслях институтами, на­
учно-производственными объе­
динениями в таких городах как 
Истра, Ереван, Томск, Владимир 
и др.

Решая задачи сегодняшнего 
дня, Андроник Гевондович всег­
да заглядывал и в завтрашний. 
Руководя созданием единой се­

рии асинхронных электродвига­
телей А2—А02 и 4А, он не толь­
ко предложил использовать для 
автоматизации проектирования 
электродвигателей универсаль­
ную ЭВМ, но и руководил со­
зданием во ВНИИЭМ первой в 
стране малогабаритной ЭВМ 
«М-3», на которой и было вы­
полнено проектирование единой 
серии асинхронных двигателей. 
В результате были также раз­
работаны основополагающие 
принципы систем автоматизи­
рованного проектирования элек­
тротехнических изделий, кото­
рые затем легли в основу со­
здания многочисленных элект­
ротехнических САПР. Кроме то­
го, создание ЭВМ «М-3» привело 
к появлению во ВНИИЭМ на­
учного направления но разра­
ботке средств управляющей вы­
числительной техники и разра­
ботке на их основе автомати­
зированных управляющих и ис­
пытательных систем. На базе 
этих работ в начале 70-х годов 
были созданы информационные 
системы для АЭС тина «Скала», 
а также ряд автоматизирован- 
■цых испытательных комплексов 
для проведения испытаний раз­
личных космических аппаратов.

А.Г. Иосифьяном созданы 
различные электромеханические 
системы для ракетно-космиче­
ской техники. Он был полно­
правным членом Совета Глав­
ных конструкторов но космиче­
ской технике, которым руково­
дил С.П. Королев.

Именно в это время 
А.Г. Иосифьян оценил возмож­
ности электромеханики в кос­
мосе и в начале 60-х годов воз­
главил научно-исследователь­
ские и опытно-конструкторские 
работы но созданию космиче­
ских аппаратов метеорологиче- 
ског' назначения. Являясь глав­
ным конструктором метеороло­
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гических искусственных спутни­
ков Земли серии «Метеор», 
А.Г. Иосифьян лично руково­
дил летными испытаниями и 
сдачей в постоянную эксплуа­
тацию космических систем для 
наблюдения Земли и атмосфе­
ры. По его инициативе в кос­
мической технике нашли ши­
рокое применение различные 
электромеханические бортовые 
комплексы и автоматизирован­
ные испытательные системы для 
проведения различных испыта­
ний космических аппаратов.

Также при непосредственном 
участии А.Г. Иосифьяна в 80-е 
годы во ВНИИЭМ были начаты 
работы по созданию геостаци­
онарного метеорологического 
спутника. Первый в России та­
кой аппарат «Электро-1» был за­
пущен на орбиту 31 октября 
1994 г. и в настоящее время 
проходит летно-космические ис­
пытания.

Развивая идеи А.Г. Иосифь­
яна, его ученики построили 
спутник «Электро» на новых 
принципах, с широким исполь­

зованием бортовых компьюте­
ров для коррекции траектории, 
обеспечения трехосной ориента­
ции и стабилизации, поддержа­
ния заданных электроэнергети­
ческих и температурных режи­
мов. Это открыло новЫе воз­
можности в использовании 
спутника и позволило начать 
полезную работу в рамках ми­
ровой глобальной метеорологи­
ческой системы.

А.Г. Иосифьян всегда отли­
чился широтой научных инте­
ресов и независимым, нестан­
дартным мышлением. В нем 
удивительно сочетались глубины 
мышления теоретика и яркая 
интуиция экспериментатора, 
широкие знания специалиста и 
активность выдающегося орга­
низатора.

А.Г. Иосифьян всегда был по­
лон творческих идей, многие из 
которых до сих пор не исчер­
пали себя. Важнейшие среди 
них: создание общей, объеди­
ненной теории поля и широкая 
интеллектуализация электроме­
ханики иа основе встроенных

вычислительных средств.
Андроник Г евондович был 

добрым и веселым человеком, 
общение с которым всегда да­
рило радость.

В день 90-летия со дня рож­
дения А.Г. Иосифьяна необходи­
мо отметить его громадный 
вклад в теоретическую и прак­
тическую электротехнику, его 
государственный подход к ре­
шению научно-теоретических и 
практических задач электроме­
ханики, без которых трудно 
представить развитие отечест­
венной науки и техники.

Самым важным результатом 
яркой, многогранной и необы­
чайно продуктивной деятельно­
сти А.Г. Иосифьяна является на­
личие в стране нескольких по­
колений созданной им замеча­
тельной школы электротехни­
ков, среди которых ученые, ин­
женеры, организаторы науки и 
производства. Им предстоит 
продолжать дело А.Г. Иосцфьяна 
по развитию интеллектуального 
и экономического потенциала 
нашего общества.
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Михаил Моисеевич Ботвинник

5 мая 1995 г. на 84 году 
жизни скончался выдающийся 
ученый и великий шахматист, 
экс-чемпион мира и нашей 
страны по шахматам, доктор 
технических наук, профессор 
Михаил Моисеевич Ботвинник.

Еще предстоит осмыслить то 
великое, что сделал Михаил Мо­
исеевич в области шахмат, элек­
троэнергетики и кибернетики. 
Однако уже сейчас можно смело 
утверждать, что благодаря своей 
гениальности он внес огромный 
вклад во все эти сферы дея­
тельности человечества.

М.М. Ботвинник родился 17 
августа 1911 г. После окончания 
Ленинградского политехниче­
ского института и аспирантуры 
активно занялся научной дея­
тельностью. В 1937 г. защитил 
кандидатскую диссертацию, по­
священную регулированию воз­
буждения синхронной машины, 
в которой было обосновано но­
вое научное направление, на­
званное сильным регулировани­
ем возбуждения синхронных ге­
нераторов.

Теперь всем специалистам, 
инженерам, научным работни­
кам и практикам хорошо из­
вестно, что именно сильное ре­
гулирование позволило открыть 
возможности передачи электро­
энергии на большие расстояния, 
обеспечило и обеспечивает ус­
тойчивую работу синхронных 
генераторов в сложных энерго­
системах. Война прервала науч­
ную работу молодого ученого. 
Михаил Моисеевич просился на 
фронт, но из-за плохого зрения 
ему было в этом отказано. Он 
трудился в годы войны на ин­
женерных должностях в энер­
госистемах Уралэнерго и Перм- 
энерго.

В 1944—1945 гг., работая в 
Техническом управлении Мини­
стерства электростанций и по 
совместительству в ЦНИЭЛ (те­
перь АО «ВНИИЭ»), М.М. Бот­

винник продолжил свои иссле­
дования, впервые эксперимен­
тально подтвердив эффектив­
ность сильного регулирования, 
а в 1951 г. защитил докторскую 
диссертацию на эту тему. Силь­
ное регулирование с тех пор ши­
роко используется на всех круп­
ных гидро-и турбогенераторах 
страны и во всем мире.

Начиная с 1955 г., уже ра­
ботая во ВНИИЭ, М.М. Ботвин­
ник выдвинул идею, разработал 
основы теории электрических 
машин нового типа — с про­
дольно-поперечным возбужде­
нием, названных им асинхро- 
низированиыми машинами.

Первая в мире обобщающая 
теоретическая работа в этой об­
ласти была написана М.М. Бот­
винником в 1960 г. и опубли­
кована сначала в СССР, а потом 
в Англии.

М.М. Ботвинником была со­
здана научная школа в области 
асинхроиизированных машин, 
подготовлено свыше 50 специ­
алистов — докторов и канди­
датов технических наук, которые 
успешно работают в России и 
в странах ближнего и дальнего 
зарубежья.

Работы М.М. Ботвинника и 
его научной школы получили 
мировое признание и, что самое

главное, практическое внедрение.
В 1961 — 1964 гг. впервые в 

мировой практике были созданы 
и внедрены на Иовской ГЭС 
асиихронизированные гидроге­
нераторы мощностью 40 МВт, 
а в 1969—1971 гг. также впервые 
в мире на опытной Кислогуб- 
ской приливной электростанции 
был внедрен асинхронизирован- 
ный генератор-двигатель мощ­
ностью 400 кВт.

В 1975 г. на Белгородском 
цементном заводе был внедрен 
разработанный под научным ру­
ководством М.М. Ботвинника 
асинхроиизированный двигатель 
мощностью 1000 кВт для це­
ментной мельницы.

В 1986 г. на Бурштынской 
ГРЭС был внедрен первый в ми­
ровой практике асинхронизиро- 
ванный турбогенератор мощно­
стью 200 МВт, разработанный 
и созданный на основе идей и 
разработок М.М. Ботвинника.

Мировой электротехнической 
и электроэнергетической обще­
ственностью признано, что раз­
работка и создание асинхрони- 
зированных машин является од­
ним из наиболее перспективных 
направлений развития электро­
машиновентильных систем как 
в области генерирования, так и 
в области потребления электри­
ческой энергии.

С 1969 г. частично, а с 
1974 г. полностью М.М. Бот­
винник переключился на работы 
по созданию шахматной про­
граммы для ЭВМ, видя в этом 
направлении возможности ана­
лиза и моделирования челове­
ческой деятельности в области 
решения сложных переборных, 
в том числе и экономических 
задач. В этой области 
М.М. Ботвинником и его еще 
одной новой научной школой 
было сделано очень много в от­
ношении как шахматных про­
грамм, так и энергетики и эко­
номики. Успешную и плодо­
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творную работу М.М. Ботвинни­
ка в этой области, нашедшую 
мировое призвание, прервала, к 
сожалению, его смерть.

М.М. Ботвинник известен во 
всем мире прежде всего как вы­
дающийся шахматный гросс­
мейстер, очень много внесший 
в развитие шахматной теории 
и практики. Он был первым в 
истории советским чемпионом 
мира и на протяжении 16 лет 
удерживал и повторно завоевы­
вал это звание. Вероятно, не бы­
ло в СССР и России шахматиста 
так много сделавшего для раз­
вития отечественных шахмат.

Он является основателем изве­
стной и признанной во всем ми­
ре советской шахматной школы, 
создавшей плеяду выдающихся 
современных гроссмейстеров. 
Он был руководителем детской 
шахматной школы, из которой 
в разные годы вышли гросс­
мейстеры А.Е. Карпов, Г.К. Кас­
паров и многие другие.

Михаила Моисеевича Бот­
винника отличала высокая 
принципиальность в отстаива­
нии своих научных и творческих 
идей, подлинно новаторский, 
творческий подход. Он был ге­
нератором новых идей, которые

нашли лишь частичное отраже­
ние в его многочисленных мо­
нографиях, статьях, патентах и 
авторских свидетельствах. Вме­
сте с тем М.М. Ботвинник был 
скромным, очень добрым и от­
зывчивым человеком, много 
сделавшим для института, в ко­
тором он трудился, для боль­
шого числа его соратников и 
сот[рудников и просто знакомых 
людей.

В памяти людей, знавших 
Михаила Моисеевича его имя 
сохранится навсегда.
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