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Сверхпроводниковые накопители для 
электроэнергетических систем

ЯКИМБЦ И.В., АСТАХОВ Ю.Н. , ЛАБУНЦОВ ВЛ., ГЛУСКИН И.З., МОХОВ В.Б.

Показана целесообразность использования 
сверхпроводниковьа индуктивньа накопителей ма
лой энергоемкости для повышения динамической 
устойчивости Амурской, Читинской и Тюменской 
электроэнергетических систем. Проведен ориенти
ровочный расчет технических характеристик ос
новных элементов накопителя базовой энергоем
кости.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, дина
мическая устойчивость, сверхпроводниковые индук
тивные накопители, характеристики, расчет

Возможность практически мгновенно реагиро
вать на изменение режима энергосистемы су
щественно увеличивает технические преимущества 
сверхпроводниковых индуктивных накопителей 
энергии (СПИНЭ) по сравнению с традицион
ными противоаварийными мероприятиями, по
зволяя рассматривать их как одно из эффек
тивных средств повышения динамической устой
чивости электроэнергетических систем [1, 2]. Це
лесообразность использования накопителей ста
новится понятной, если учесть, что даже при 
кратковременном изменении режима противоава- 
рийная автоматика для сохранения устойчивости 
энергосистемы в динамическом переходе дейст
вует на отключение генераторов с последующим 
отключением потребителей. Для оценки эффек
тивности использования индуктивных накопите
лей в качестве базового элемента противоава- 
рийных мероприятий проведены расчеты основ
ных показателей СПИНЭ применительно к элек
троэнергетическим системам Сибири и дальне
восточного региона России.

Расчеты исходного режима проводились для 
условий параллельной работы объединенной элек
троэнергетической системы (ОЭС) Дальнего Во
стока и ОЭС Сибири при самобалансе ОЭС Даль
него Востока по мощности. В качестве основного 
расчетного этапа принят 1995 г. мощность на
грузки соответствовала условиям зимнего пери
ода. Накопитель моделировался элементом цепи 
со статическими характеристиками, который 
включается практически мгновенно как источник 
тока в момент короткого замыкания (КЗ), либо 
как шунт в момент отключения КЗ на шинах 
станции.

Рассматривались двухфазные КЗ нормальной 
длительности (/=0,14 с на шинах высоковольтной 
линии 220 кВ и /=0,12 с на линии 500 кВ) 
и однофазные КЗ с последующим отключением 
линии. Значения остаточных напряжений при мо
делировании разных видов КЗ принимались не

The paper considers application efficiency o f low 
capacity superconducting magnetic energy storages for 
improvement in the dynamic stability o f  some Russian 
regional electrical power systems. Tentative calculation 
o f  disign characteristics o f  main elements for the base 
capacity storage is performed.

K e y  w o r d s :  electrical power system, dynamic 
stability, superconducting magnetic energy storage, 
calculation

Рис. 1. Изменение углов роторов генераторов в режиме 
короткого замыкания линии: 1 — Зейская ГЭС; 2 — Ха-
ранорская ГРЭС; 3 — Нерюнгринская Г Ю С ;-------------------
однофазное КЗ у шин 500 кВ п /с  Сковородино; —
то же у шин 220 кВ Нерюнгринской П ЭС

ниже 42% номинального.
в  качестве гфимера расчета на рис. 1 при

ведены кривые изменения углов роторов гене
раторов при однофазных КЗ в Амурской энер
госистеме на линии 500 кВ у шин подстанции 
Сковородино и на линии 220 кВ у шин Не
рюнгринской ГРЭС. В первом случае переходный 
процесс характеризуется сильными качаниями ро
торов генераторов Нерюнгринской ГРЭС с по
следующим резким увеличением угла во втором 
цикле качаний. Углы роторов генераторов Зейской 
ГЭС и Харанорской ГРЭС на втором цикле ка
чаний также резко увеличиваются и генераторы 
переходят в асинхронный режим. Во втором слу
чае линия 220 кВ отключается и после успешного 
автоматического повторного включения (АПВ) со 
временем бестоковой паузы /бд = 0,7 с вводится 
в работу. Однако успешное АПВ не обеспечивает 
сохранение динамической устойчивости генера
торов Нерюнгринской и Зейской станций.

Включение на шины 220 кВ подстанции Ско
вородино накопителя, способного выдать импульс 
активной мощности 300 МВт в течение 0,82 с 
(до момента ввода в работу отключенной линии) 
достаточно для компенсации сброса мощности 
генераторов при снижении напряжения в момент 
КЗ. При этом динамическая устойчивость ге
нераторов этих станций сохраняется.
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В Читинской энергосистеме при однофазном 
КЗ на линии 220 кВ Холбон—Могача отключение 
линии с успешным АПВ приводит к нарушению 
устойчивости генераторов Харанорской ГРЭС. Уг
лы роторов генераторов станции на первом цикле 
качаний резко увеличиваются и в течение 1,2 с 
достигают 180°. Установка накопителя на п /с  
Чита, обеспечивающего выдачу импульса актив
ной мощности 300 МВт за время 0,5 с, позволяет 
компенсировать сброс мощности генераторов Ха
ранорской ГРЭС и устойчивость станции не на
рушается.

В Тюменской энергосистеме применение ин
дуктивных накопителей рассмотрено на примерах 
расчета двухфазного КЗ на землю у шин Ниж
невартовской ГРЭС и при аварийном отключении 
линии 500 кВ, связывающей Уренгойскую ГРЭС 
с п /с  Уренгой. В рассмотренном режиме переток 
мощности по линии 500 кВ Уренгойская ГРЭС — 
Уренгой составляет 845 МВт. При отключении 
линии наброс мощности на оставшуюся в работе 
связь по двум линиям 220 кВ приводит к на
рушению устойчивости электропередачи и выводу 
из работы соответствующего числа генераторов 
и нагрузки Уренгойской ГРЭС. Успешное АПВ 
при продолжительности бестоковой паузы 0,7 с 
не обеспечивает сохранения устойчивости гене
раторов и нагрузки Уренгойской ГРЭС.

Использование индуктивного накопителя, ус
тановленного на Уренгойской ГРЭС и потреб
ляющего активную мощность 500 МВт в течение 
бестоковой паузы 0,7 с сохраняет устойчивость 
Уренгойского энергорайона.

Применение накопителей для демпфирования 
колебаний генераторов при включении тяговой 
нагрузки оценивалось на примере узла, пита
ющего Транссибирскую железнодорожную маги
страль. Включение в работу тяговой нагрузки рас
сматривалось как ее увеличение на 150—200 МВт 
в течение 1 с. Анализ переходного процесса по
казал, что изменение углов роторов генераторов 
Амурской энергосистемы в этом режиме может 
превышать 30°. Действие накопителя позволяет 
практически полностью демпфировать качания 
роторов генераторов (6 «5 °) .

Результаты проведенных оценок энергетиче
ских показателей сверхпроводниковых накопите
лей малой энергоемкости, обеспечивающих ди
намическую устойчивость отдельных узлов Амур
ской, Читинской и Тюменской энергосистем при
ведены в табл. 1.

При проведении оценок принимались следу
ющие ограничения; базовый ток тиристорного 
преобразователя, соответствующий максимальной 
энергии Eq, запасенной в накопителе, 1ао~У5 кА: 
допустимая максимальная скорость изменения 
тока /кр~13—14 кА/с; допустимое напряжение

Таблица 1

Показатель

Энер
госи
стема

Место
установки
накопителя

Мощ
ность
нако

пителя,
МВт

Глубина
разряда

=-^ост/^0

Дли
тель
ность 
им

пуль
са, с

Номи
наль
ная

энерго
ем

кость,
10® Дж

Амур Шины 220 В 300 0,49 0,82 5,0
ская п /с  Сковоро- 150 0,4 1,0 2,5

дино 100 0,5 0,5 1,0
Читин Шины 220 кВ 300 0,43 0,5 2,6
ская п /с  Чита 50 0,5 2,0 2,0
Тюмен
ская

Сургутская
ГЮС-1

200 0,5 0,5 2,0

Уренгойская
ГЮС

500 0,3 0,7 5,0

на токовводах накопителя U^o~20 кВ.
В случае отсутствия СПИНЭ в анализируемых 

энергосистемах при аналогичных аварийных си
туациях предполагается следующий объем утфав- 
ляющих воздействий, связанных с отключением 
генерирующих и нагрузочных мощностей 
(табл. 2).

Таблица 2

Энерго
система Вид аварии

Значения
отключаемой

мощности,
МВт

генери
рующей

нагру
зочной

Тюмен
ская

Двухфазное КЗ на линии 500 кВ 
Уренгойской ГРЭС — Уренгой у 
щин Уренгойской ГРЭС

735 256,8

Амур
ская

Однофазное КЗ на одной цепи 
линии 220 кВ Нерюнгринская 
ГРЭС—Тьшда у шин ГРЭС с 
успешным АПВ цепи линии 
Двухфазное КЗ на линии 500 кВ 
Зейская ГЭС—Амурская ГЭС с 
успешным АПВ

180

432

184

327

Как видно из табл. 2, реализация традици
онных противоаварийных мероприятий приводит 
к серьезному ущербу от недоотпуска энергии по
требителю.

Технике-экономический анализ полученных 
результатов позволил сделать вывод о целесо
образности формирования накопителей для ис
следуемых энергосистем на основе базового мо
дуля с энергоемкостью 2,5-10® Дж. В связи с 
этим были проведены расчеты размеров маг
нитной системы базового накопителя с учетом 
большого числа разнообразных факторов, основ
ными из которых являются значение запасенной 
энергии Eq и связанное с ней значение базового 
тока Î Q, учитывающие режимы работы энерго
системы, число ампер-витков, рабочая плотность
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тока, значение магнитной индукции на внут
ренней поверхности среднего сечения обмотки, 
максимальное значение механического напряже
ния в обмотке сг̂  и т.п.

Для расчета геометрии магнитной системы 
накопителя использовались следующие соотноше
ния [3]:

L
£о = 2£(а-1 )2у32(яу )2о5 .

Ке = 2 л а ? ( а 2 - 1 ) Д ;
М =  2 f l f ( a -

- 1/2
л (а  + V)

Во = К ф ^ 2/3 ( « - 1 )

(1)

где а =0 2 /Dll p=l/Di, Di=2ax  — внутренний ди
аметр обмотки; 0 2 = 2о2 — внешний диаметр об
мотки, /=26 — высота, J —плотность тока, I — 
ток обмотки; Я — коэффициент заполнения, 
N — число витков обмотки. Kg — объем катушки; 
F — формфактор; Кф — коэффициент Фабри; 
L — индуктивность обмотки, Bq — значение ин
дукции в центре катушки.

Для диапазона а , характерного для нако
пителей малой энергоемкости, изменение F и 
Кф может быть представлено в виде

£(а,/3) = 8 -1 0 б (а + 1 )2 /(13 а + 18 ^ -7 );
1/2

Х - 1 In а+ф^+Х),2 ч 1 /2

ч 1 / 2  •

(2)
1 + 0?^+!)*

Необходимо также учитывать зависимость 
максимальной индукции на обмотке от геометрии 
катушки

В„  = К (а ,Р )В о ,  (3)

где К{а ,Д)  определяется по [3].
Согласно [3] определяется и значение тан-

(4)

где Кх{а,Д)=Кф{а,Д) 2/3 ( а - 1) К2{а,Р)=

брать другие коэффициенты а , /3 и повторить 
решение системы уравнений.

Для расчета по уравнениям (4), определяющим 
геометрию магнитной системы, бьша составлена 
программа для ЭВМ, работающая в диалоговом 
режиме.

Результаты двух вариантов расчета накопителя 
с базовыми 
7^0=15 кА

dib i Дсул cd p iid n iu c  ралпсха ndivuiiiaicjm
ИИ параметрами Eq = 2,5 • 10® Дж;
9; 4 б , ,= 1 ,1 - 1 0 2  А / м 2, /п р=10®  А / м 2

генциального механического напряжения на
внутреннем радиусе обмотки.

С учетом приведенных соотношений основные 
расчетные зависимости имеют вид;

Вт = К{а  , Кх (а , /3) (а , /3) A /fli;
NIao = K 2 (a ,p )U a \ ,

1/2

приведены далее:

вари- ^ 
ант /? Dx, м 0 2 , м /, м В т"т> 1 , 2  н/ м"̂

1 2,0 
2 1,4

0,5
3,5

2,28
1.9

4,56
2,7

1,14
6,6

8,1 5,1-Ю^ 
5,4 2,1 10 '

=2F(a , ( а - 1)2/3^; (а . /3)=2 (а -1 )/3 .
Решая полученные уравнения, можно опре

делить независимые величины ax ,2J ,N ,  удов
летворяющие заданным EQ,B^,I^Q,a^. Рабочая 
плотность тока корректируется в пределах при
емлемых значений, соответствующих критической 
плотности тока сверхпроводника в диапазоне ра
бочих индукций. В случае расхождения расчетных 
и практически используемых данных следует вы-

Первый вариант, выполненный в геометрии 
так называемой катушки Брукса, йе удовлетворяет 
указанным ранее ограничениям по значению поля 
на обмотке и транспортным габаритам. Второй 
вариант более благоприятен и может быть взят 
за основу при проектировании обмотки нако
пителя энергоемкостью 250 МДж.

Приведенные оценки требуемой энергоемкости 
накопителей для поддержания динамической ус
тойчивости анализируемых энергосистем базиро
вались на возможности СПИНЭ выдавать или по
треблять импульс активной мощности практически 
постоянного значения на первом цикле качания ро
торов генераторов. В то же время на индуктивные 
накопители как многофункциональные устройства 
могут быть возложены задачи увеличения пределов 
передаваемой мощности линии по условиям дина
мической и статической устойчивости, демпфиро
вания электромеханических процессов в генерато
рах в послеаварийных режимах, сглаживания нере
гулярных колебаний мощности по линиям, связы
вающим энергосистемы, обеспечения режимов по
требления реактивной мощности и т. п. Однако при 
работе в энергосистеме функциональные возмож
ности накопителя ограничены характером измене
ния активной и реактивной мощности, допустимой 
скоростью изменения тока в сверхпроводниковой 
обмотке и тиристорах, диапазоном возможной ре
ализации углов управления преобразователя, осо
бенно в инверторном режиме, значением допусти
мого напряжения на токовводах, механическими 
напряжениями на обмотке, значением остаточной 
энергоемкости СПИНЭ [4].

Подход к выбору параметров накопителя с 
учетом перечисленных условий рассмотрен для 
ряда типовых вариантов изменения мощности 
энергосистемы: разряд и заряд накопителя с по
стоянным значением активной мощности, разряд 
и заряд накопителя с линейным изменением ак
тивной мощности, компенсация гармонического 
изменения мощности.
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Далее приведены комплекс уравнений безраз
мерного вида, определяющие требования к па
раметрам накопителя для разных режимов энер
гообмена:

режим I — постоянная мощность энергообмена 
Rconst ® течение времени т;

режим II — переменная мощность энерго
обмена cos (2я^/Г);

режим III — линейное изменение мощности 
Fcp=(Fi+F2)/2  в течение времени т.

В уравнениях приняты следующие обозначе
ния: Eq — максимальная энергия, запасенная 
в накопителе;  ̂ — коэффициент глубины разряда; 
Ido — ток, соответствующий энергии Eq; — 
коэффициент схемы соединения вентилей пре
образователя; L/m — амплитуда фазного напря
жения вентильной обмотки преобразовательного 
трансформатора; « i , «2 ~  углы управления по
следовательно соединенных мостовых преобразо
вателей или углы управления фазными и бу
ферными вентилями в случае использования для 
связи с сетью сильноточного многофазного пре
образователя с разделительной катушкой и ну
левым выводом; — максимальная
базовая мощность; /,̂ р — максимальная произ
водная тока по времени; Г — период колебания 
в сети.

Баланс энергии: 
режим I: F con s ,r /£ o= l-? ; 
режим II: £^ ,Г /£о=я :(1-^ ); 
режим III: F j.p T /£ o= l-^
Обеспечение передачи мощности через преоб

разователь: 
режим I:

const
cos ,  cosс  м  аО гр м .б  гр

режим II:

= V(T+i)72;

режим III:

разряд

; RM = max(Fi ,P2) ;

= 1 -  D •*- >cosa „P ,“ гр 'м . б

режим II:

режим III:

ккТ  _  2V?
кр s r ( l - l ) ’

________  = ^ 1 7 ?
/ ^ ( 1 + p / r i )  - 1 - Г

На рис. 2 представлена диаграмма изменения 
полученных безразмерных комплексов в зависи
мости от к  Комплекс уравнений и диаграмма 
обеспечивают возможность проведения расчета 
требуемых характеристик накопителя. В частно
сти, для накопителей суммарной энергоемкостью 
5-10® Дж, включенных на шины 220 кВ п /с. 
Сковородино Амурской ЭС и Уренгойской ГРЭС 
Тюменской ЭС, возможны режимы компенсации 
нерегулярных гармонических колебаний мощно
сти частотой /= 0 ,3 5  Гц с амплитудой 280 МВт 
при /кр=6 кА /с и  ̂= 0,49, а также режимы де
мпфирования колебаний мощности амплитудой 
785 МВт (при /кр=13,6 кА /с и | = 0,75), вы
званных качаниями роторов генераторов с ча
стотой ~ 2  Гц при аварии в энергосистеме.

Поскольку связь накопителя с энергосистемой 
осуществляется через преобразователь, то мощ
ность накопителя оказывается непосредственно 
связанной со значением напряжения в точке под
ключения. Если напряжение сети по каким-либо 
причинам изменяется, то поддержание постоян
ным значения энергообмена или некоторого за
данного изменения этого значения требует со
ответствующего регулирования углов отпирания 
тиристоров.

Считая, что напряжение сети в аварийном режи
ме энергосистемы в период обмена мощностью с 
накопителем может изменяться в пределах

т.ед.

заряд

= vr, =  1 .

Ограничение по скорости изменения тока: 
режим I:

_  2УГ ■
1ф 1 - г

Рис. 2. Диаграмма изменения безразмерных комплексов;
Рг

1 -
РмТ
ЕО

5 — const
•̂ м.б

f"const . IdO3 -  —Г -; 4 -

; 6 -

кр

ZgL. 7 _  8 _
1’м.б’ ^0 ’

TI
2/dO

кр
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где t/н — номинальное напряжение в узле энер
госистемы, для допустимого коэффициента про
вала напряжения у имеем соотношение

y ( 0 )  =  V | ' / V r - ( T - i y 0 .

Здесь © — относительное время.
Анализ вьфажения для коэффициента провала 

показывает, что наиболее благоприятные условия 
компенсации существуют в начале интервала раз
ряда при 0  = 0. В этом момент

XminC®) =  ^  •

вентилей, можно изменять соотношение между ин
тервалами указанных режимов, осуществляя тем

Таким образом для СПИНЭ с допустимым 
значением ^=0,3—0,4 возможны импульсные ре
жимы вьвдачи или потребления требуемого по
стоянного значения мощности при снижении на
пряжения в момент аварии в энергосистеме не 
ниже (0,5—0,6) t/д при условии, что длительность 
провала напряжения (/^з) меньше длительности 
импульса мощности накопителя (т).

Многофункциональность режимов работы на
копителя определяет ряд специальных требований 
к устройствами связи накопителя с сетью. В ча
стности, в силу индуктивного принципа накоп
ления энергии они должны быть сильноточными, 
а необходимость раздельного регулирования ак
тивной и реактивной мощностей требует наиболее 
гибкой связи между интервалами хранения, вы
дачи и накопления энергии. В определенной мере 
этим требованиям удовлетворяет двенадцатифаз
ная каскадно-мостовая схема с двумя последо
вательно включенными мостами [4]. В то же 
время мостовые преобразователи обычно пред
назначены для установок с высоким напряжением.

В настоящее время в большинстве сильноточ
ных технологий в качестве источников питания ис
пользуются преобразователи с разделительными 
катушками и нулевым выводом. Схемы такого типа 
могут быть рекомендованы в качестве устройств 
связи сверхпроводникового накопителя с сетью [5]. 
В данном случае целесообразность использования 
таких схем определяется высокой плотностью тока 
в обмотке сверхпроводникового устройства и жест
кими ограничениями на значение напряжения то- 
ковводов накопителя, работающих в гелиевой среде 
на уровне сверхнизких температур. Перечисленным 
требованиям достаточно хорошо удовлетворяет ше
стифазный преобразователь с трехфазным уравни
тельным реактором и управляемыми буферными 
вентилями [6]. Каждая отдельная двухфазная груп
па преобразователя в течение полупериода про- 
мьпнленной частоты обеспечивает чередование ре
жимов накопления, инвертирования и хранения 
энергии в индуктивной нагрузке—накопителе. Из
меняя моменты открытия буферного и фазного

самым независимый обмен активной и реактивной 
мощностями между накопителем и энергосисте
мой. В частности, при одинаковых за период сред
них значениях выпрямленного и инвертхфуемого 
напряжений происходит потребление только реак
тивной мопщости, значение которой может регули
роваться длительностью интервала хранения. Ана
логичным образом небаланс между средними зна
чениями выпрямленного и инвертируемого напря
жений характеризует режимы потребления и выда
чи активной мощности, причем указанные режимы, 
могут осуществляться при минимальном потребле
нии реактивной мощности;

Р = cosGi + C0SC2;

Q = sinai + sina2 ,

где Р ,Q  — относительные значения активной 
и реактивной мощностей накопителя; a i , U 2 — 
углы управления фазными и буферными вен
тилями.

Следует отметить, что схемы преобразования 
тока с разделительными катушками и управляемы
ми буферными вентилями позволяют формировать 
устройство связи накопителя с сетью на основе 
только одного преобразователя. Следствием этого 
является экономия полупроводниковых приборов и 
упрощение трансформаторного оборудования бла
годаря использованию двухобмоточного преобразо
вательного трансформатора при высшем напряже
нии не ниже 220 кВ. Кроме того, управляемые бу
ферные вентили применяются в системе аварийно
го вывода энергии из накопителя.

При использовании многофазного преобразо
вателя с буферными вентилями для совместной 
работы с накопителем энергоемкостью

з82,5-10® Дж, /до = 15 кА и /кр=13 кА /с целе
сообразно задать L/m=20V2 кВ. При  ̂= 0,42 гра
ничное значение угла агр=152°. Индуктивность 
катушки L = 2 ,l Гн; изоляционное напряжение то- 
ковводов 20 кВ; обратное напряжение цепи бу
ферных вентилей 28,2 кВ; максимальное значение 
фазного тока; эффективное 4 кА, среднее 2,5 кА; 
максимальный ток в цепи буферных вентилей 

,5 кА.
При усцрвии базового режима потребления 

реактивной мощности типовая мощность преоб
разовательного трансформатора 360 MB А; ти
повая мопщость уравнительного реактора 
70 MB А; фазное напряжение реактора 20 кВ; 
ток 5 кА; схема соединения обмоток реактора — 
зигзаг. Напряжение преобразователя в режиме за
ряда накопителя максимальным током 16,3 кВ 
в режиме инвертирования максимального тока 
17 кВ; максимальная потребляемая реактивная
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мощность 273 Мвар. Амплитуда компенсируемой 
накопителем гармонически изменяющейся мощ- 

 ̂ности при /=  0,35 Гц и  ̂= 0,7 составляет 
Р„=80 МВт, а при /= 2  Гц и  ̂= 0,8, 
/кр=10,5 А /с  Рм=314 МВт.

Поскольку индуктивный накопитель может ис
пользоваться как управляемый реактор, то типовая 
мощность преобразовательного трансформатора 
выбирается из условий режима потребления макси
мальной реактивной мощности. Возможность глу
бокого регулирования реактивной мощности спо
собствует поддержанию напряжения в узлах энер
госистемы при КЗ на линиях электропередачи.

Помимо магнитной системы, преобразователя 
и трансформаторного оборудования важным эле
ментом накопителя является стеклопластиковый 
диэлектрический криостат. Проведенные предва
рительные оценки показывают, что при внешнем 
диаметре криостата 3,175 м, высоте 8,6 м, уровне 
гелия в криостате 7,4 м  объем жидкого гелия 
составляет 18,4 м^ при степени наполнения кри
остата жидким гелием 0,465.

Гепловыделения магнитной системы в им
пульсном режиме разряда при /р = 1 с оцениваются 
следующими величинами: кооперативные потери 
600 Дж; гистерезисные потери 7,8-10^ Дж; по
тери от вихревых токов 215 Дж. С учетом ука
занных параметров для обеспечения работы сверх- 
проводникового накопителя может быть выбрана 
криогенная установка типа КГУ 500/4,5 с по
требляемой мощностью 260 кВт.

При проведении экономических оценок эффек
тивности использования индуктивных накопителей 
в исследуемых энергосистемах затраты на изготов
ление комплексного оборудования накопителей 
сравнивались с ущербом от недоотпуска энергии 
при использовании для поддержания устойчивости 
энергосистемы в аналогичных аварийных ситуаци
ях управляющих воздействий традиционных про- 
тивоаварийных мероприятий, связанных с отклю
чением части генерирующих и нагрузочных мощ
ностей. Сравнение затрат на изготовление накопи
теля с расчетным значением ущерба от недоотпуска 
электроэнергии только при рассмотренных видах 
аварий показывает возможность окупаемости ново
го изделия в течение двух—трех лет.

В заключение необходимо отметить реальность 
и экономическую целесообразность использования 
СПИНЭ энергоемкостью 10®—10^ Дж уже в на
стоящее время, несмотря на то, что накопитель 
является сложным электротехническим объектом, 
содержащим помимо сверхпроводниковых индук
тивных катушек с системами криообеспечения 
и защиты от перехода сверхпроводника в нор
мальную фазу, управляемый обратимый тири
сторный преобразователь, фильтрокомпенсирую

щее устройство для подавления высших гармоник 
и компенсации дефицита реактивной мопщости 
и регулятор с соответствующим набором датчиков 
в энергосистеме [4].

Реальным воплощением внедрения сверхпро
водниковых индуктивных накопителей в электро
энергетические системы является проект, осунщст- 
вляемый в настоящее время фирмой Babcock & 
Wilcox при поддержке ряда федеральных ведомств 
США [2]. Согласно этому проекту уже в 1997 г. в 
Анкориджскую энергосистему на Аляске будр 
включен сверхпроводниковый накопитель мощно
стью 30 МВт для обеспечения восстановления час
тоты при нарушении баланса активной мощности 
системы. Эффективность применения накопителя 
только в качестве аварийного источника активной 
мощности оценивается для рассматриваемой энер
госистемы в 1—2 млн. долл. в год.
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Методы расчета потерь энергии в питающих 
электрических сетях энергосистем

ПОТРЕБИЧ АЛ.

Проанализировано развитие существующих ме
тодов ретроспективного расчета потерь энергии 
в питающих электрических сетях энергосистем. 
Определены методы, которые целесообразно ис
пользовать в этих сетях для расчета потерь энер
гии и выбора мероприятий по их снижению на 
перспективу.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  потери энергии, фак
торное моделирование нагрузок, доминирующие 
гармоники, интегральные характеристики режима

Развитие методов расчета потерь энергии ус
ловно можно разделить на три этапа. На первом 
этапе, который начался с конца 40-х годов, на 
протяжении двадцати лет в основном совершен
ствовался метод расчета потерь энергии по числу 
часов максимальных потерь г [1]. Наиболее пол
ный анализ применения различных модификаций 
расчетной формулы г в России и за р^'бежом 
бьш выполнен в [2], где наглядно показано, что 
этот метод нежелательно использовать для расчета 
потерь энергии в сложнозамкнутых электрических 
сетях и дальнейшие исследования в этом на
правлении не являются актуальными. Для более 
точного расчета потерь энергии в начале 60-х 
годов начали развиваться детерминированные и 
вероятностные методы расчета. Логическим за
вершением данного этапа явилась разработка ин
струкции по расчету и анализу потерь энергии 
[3]. После ее выпуска осталась, однако, нере
шенной задача, как рациональным образом рас
считать потери энергии в сложнозамкнутой сети 
при наличии в ней неоднородной резкоперемен
ной нагрузки или генерации и выбрать мероп
риятия по их снижению для любого расчетного 
интервала времени на перспективу.

Для одного из предлагаемых в инструкции 
методов — поэлементного расчета потерь энергии, 
который в какой-то мере позволял бы решить 
эту зада’1у, в полном объеме не бьшо исходной 
режимной информации. Но даже при наличии 
ее в сети с номинальным напряжением 330 кВ 
и выше, рассчитанные в ней поэлементно потери 
энергии нельзя использовать для выбора мероп
риятий по их снижению на перспективу, так 
как именно в этой сети имеются часто непред
сказуемые нагрузки, генерации, реверсные пере
токи мощности. В то же время сейчас в связи 
с широким развитием персональных ЭВМ и те
леизмерений (ТИ) появились предпосьшки для 
решения в ближайшее время задачи автомати
ческого сбора режимной информации в слож
нозамкнутой питающей электрической сети.

Пге paper considers development o f  existing methods 
o f retrospective calculation o f  energy losses in supply 
networks o f  electrical power systems. Methods, which 
are expedient to use for energy losses calculation and 
selection o f measure for their long-term reduction, have 
been determined.

K e y  w o r d s :  energy losses, factor modelling 
o f loads, dominating harmonics, integral regime char
acteristics

В настоящее время является перспективным 
развитие статистических методов расчета, которые 
позволяют гфавильно учесть все многообразие 
режимов работы системы и достаточно точно оце
нить потери энергии для всей системы в целом 
на перспективу . В то же время статистические 
методы связаны с обращением матрицы кор
реляционных моментов нагрузок и их гфименение 
в случае выполнения многовариантных расчетов 
очень затруднено. В [4, 5] показано применение 
факторного анализа для моделирования графиков 
нагрузок и расчета потерь энергии. В данном 
случае матрица корреляционных моментов на
грузок заменяется тремя—четырьмя графиками, 
которые соответствуют первым трем—четырем 
собственным векторам этой матрицы при точ
ности моделирования не менее 15% [6].

На примере схемы электрической сети (рис. 1) 
[5] сравниваются результаты расчетов потерь

к

Uf-гво

P „W t
wo 
so

0

• — Y80-
Jfll

Рг,мвт
TOO
50

100

-  - —

/у, МВт
m -
50 w

в IS 7,4 0 в 16 7,4 0 в 16 7,4

Рис. 1. Схема электрической сети: U i-U 2 =Uq = 200; Р^ = 70 
РА1 = -ЕМ-, Рв1=-9,3; APj2 = 0.09; АРх2В1 = 9,292
^1251 “ ^2,8; Р2В1 = ~28,9
^241 = -11-15; Р2В2 = -И.15; Р2ВЗ = -8Д6; ^23 = 34,9
р,од,=9,1; ДР2о=0,78; ДРозв! =0.°72; Щ  = 220: Ро=-150

“  « 3 - .4 .2 r ^ .3 - U 5 , . f  . ,3 « - 5 3 .S
APl3=l,65; ДР1зд1 = 0,3861; ^41 = 29,8; P 4 i^ i = 80,l
ДР4^=0,24; ДР4]л  = 1,864
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Рис. 2. К расчету потерь энергии; 
потери в сетях (100%); 2 — суммарные потери

энергии статистическим методом, с применением 
факторного моделирования нагрузок (ФМН), ме
тодом доминирующих гармоник (ДГ) [7] (рис. 2), 
методом максимальных потерь [1], по средним 
нагрузкам [8].

Результаты данного сравнения с точным ме
тодом расчета суточных потерь энергии в со
ответствии с [5] приведены в табл. 1. Погрешность 
расчета потерь энергии с помощью числа часов 
максимальных потерь и по средним нагрузкам 
составляет соответственно 66,5 и 38,8%, а по 
элементам электрической сети при расчете по 
средним нагрузкам достигает 89,5%. Это под
тверждает выводы многих исследований о том, 
что эти методы невозможно использовать для 
расчета потерь энергии и выбора мероприятий 
по их снижению в питающей электрической сети.

Сравнение методов расчета потерь по харак
терным режимам [9] и по характерным суткам 
[10] не проводилось, так как для эталонного рас
чета нужна была почасовая режимная инфор
мация не менее чем за несколько месяцев. Следует 
отметить, что существенные погрешности могут 
возникать при расчете потерь энергии этими ме
тодами из-за неучета изменения формы графиков 
нагрузок в выходные дни, в межсезонье, а также 
нежелательно их использование для расчетов на 
перспективу. В то же время данные методы, из

приведенных в инструкции [3], наиболее при
менимы сейчас для расчета потерь энергии. Рас
чет потерь энергии по статистическим формулам 
дает отличное совпадение со значением общих 
потерь, но при этом возникают большие по
грешности по элементам электрической сети (для 
линии 1 - 2  -  23%, 1 - 3  -  9,6%).

К существенному недостатку данного метода 
следует отнести необходимость обращения кор
реляционной матрицы. Это не позволяет при
менять его сейчас в реальных расчетах потерь 
энергии и выбора мероприятий по их снижению. 
В то же время в будущем, когда появятся ПЭВМ 
нового поколения с большей скоростью и опе
ративной памятью, следует вернуться к решению 
данного вопроса.

Расчет потерь энергии с помопщю факторного 
моделирования графиков нагрузок, показывает хо
рошее его совпадение со значением общих потерь 
энергии (погрешность расчета 2,9%), при этом 
также возникают большие погрешности по эле
ментам электрической сети. Так, для линии 
1—2 эта погрешность составляет 16,7%, а для 
линии 2—3 — 8,6%, что затрудняет использование 
данного метода для вь|бора мероприятий по сни
жению потерь энергии по элементам электри
ческой сети, выявления «очагов» потерь энергии 
в ней. Это объясняется тем, что модулируется 
в целом корреляционная матрица электрической 
сети и в этом случае тяжело в полной мере 
учесть индивидуальный характер каждой нагрузки, 
даже для большого набора обобщенных типовых 
графиков (ОГ) [4, 5].

При выводе формул расчета потерь энергии 
методом факторного моделирования нагрузок 
предполагается линейная зависимость узловых 
напряжений от активной и реактивной нагрузки. 
При этом для получения этих приближенных 
соотношений пользуются линеаризованными в 
окрестности математических ожиданий напряже
ний уравнениями установившегося режима даже 
при больших отклонениях нагрузки и напряже
ния. Кроме этого, следует подчеркнуть, что для

Таблица 1

Значение потерь энергии при расчете

Линия
точным
методом

по статистичес
ким формулам

по методу фак
торного модели
рования нагрузок

методом
доминирующих

гармоник
по средним 
нагрузкам

1 - 4  (БУ) 2,300 2,320 (0,87) 2,440 (6,10) 2,280 (0,87) 0,24(89,54)
1 - 2 0,480 0,370 (22,73) . 0,40 (15,70) 0,476 (0,79) 0,09 (81,25)
1 - 3 2,080 2,880 (9,61) 2,090 (0,48) 2,07 (0,48) 1,65 (20,67)
2—3 0,930 0,950 (2,15) 0,850 (8,60) 0,921 (0,96) 0,78 (16,13)

2 5,790 5,820 (0,51) 5,640 (2,90) 5,747 (0,74) 3,54 (38,86)

П р и м е ч а н и я .  1. В скобках указана погрешность соответствующего расчета (%).
2. Расчет методом максимальных потерь: Т’та х "^ ^ ’ ’̂  ̂ т = 3500; Д1Г=2Д76; Д(Ай>) = 66,5%.
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выделения главных компонент авторами приме
няется простейший и приближенный метод оп
ределения максимальных собственных чисел и 
векторов матрицы корреляционных моментов — 
степенной метод [5, 11), так как нахождение соб
ственных значений и собственных векторов дан
ной матрицы, в общем случае, очень сложная 
и громоздкая задача.

При неудачном выборе начального вектора 
данный метод может не дать нужного корня, 
который, кроме этого, может вообще не суще
ствовать или не иметь смысла. Это бывает, когда
предел отношения Л-1 не существует. По

следнее легко заметить по «прыгающим» зна
чениям этого отношения. Если наибольшее по 
модулю собственное значение корреляционной 
матрицы является кратным, то данным упро
щенным методом приближенно также можно пол
учить эти собственные числа. Однако в этом 
случае не гарантируется определение всей со
вокупности линейно независимых собственных 
векторов корреляционной матрицы, соответству
ющих ее наибольшему значению. В то же время 
одним из преимуществ метода факторного мо
делирования нагрузок является то, что графики 
нагрузок в электрической сети моделируются ма
лым числом типовых обобщенных графиков и, 
следовательно, необходим минимум расчетов ус
тановившихся режимов для достаточно точного 
моделирования общих закономерностей колеба
ний нагрузок можно ограничиваться выборками 
для ста объектов [4, 5]. Однако при учете осо
бенностей каждой нагрузки, т. е. для более точного 
расчета потерь энергии по элементам электри
ческой сети, нужны соответствующие типовые 
графики, а для каждого такого графика необходим 
расчет стационарного режима. При этом распро
странен такой случай (табл. 1), когда потери

энергии хорошо моделируются методом ФМН в 
целом для электрической сети двумя—тремя обоб
щенными типовыми графиками, соответствую
щими первым собственным числам матрицы кор
реляционных моментов нагрузок, а в то же время 
для отдельных районов электрической сети могут 
быть характерны другие типовые графики, ко
торым соответствуют далеко не первые собст
венные числа этой матрицы. Нужно подчеркнуть, 
что определить эти собственные числа упрощен
ными методами практически невозможно. По
этому в этом случае при расчете потерь энергии 
или выборе мероприятий по их снижению для 
отдельных районов электрической сети могут воз
никать существенные погрешности. Кроме того, 
при изменении продолжительности расчетного пе
риода изменяется матрица корреляционных мо
ментов нагрузок и, следовательно, каждый раз 
в этом случае для расчета потерь энергии методом 
ФМН необходим пересчет собственных чисел дан
ной матрицы и, как следствие, обобщенных ти
повых графиков.

В то же время эти проблемы при расчете 
потерь энергии с заданной точностью методом 
ДГ не возникают (табл. 2), при этом он позволяет 
выделить характерные и нехарактерные ДГ и, 
как следствие, характерные и нехарактерные по
тери энергии в электрической сети [2]. В этом 
случае выбор мероприятий по снижению потерь 
энергии в электрической сети выполняется только 
по характерным ДГ, что позволяет не учитывать 
случайные или аварийные колебания нагрузок, 
переключения в схеме электрической сети более 
низкого напряжения на протяжении всего рас
четного периода времени. Особенно это суще
ственно при расчете потерь энергии и выборе 
мероприятий по их снижению для части элек
трической сети (например, сети ПЭС), которая 
имеет, в основном, устойчивые графики нагрузок

Таблица 2

Потери энергии (кВТ-ч) для каждого режима в отдельности (числитель) 
и в % к эталонному расчету (знаменатель)

Линия
эталонный 
расчет за 

сутки

по матема
тическому 
ожиданию

Цервая гармоника Вторая гармоника Третья
гармоника

Четвертая
гармоника За счет 

остальных 
гармоник1-й стаци

онарный 
режим

2-й стаци
онарный 
режим

1-й стаци
онарный 

режим

2-й стаци
онарный 
режим

2-й стаци
онарный 

режим

2-й стаци
онарный 
режим

7_Л тл л 2,30 0,24 0,009 1,864 0,033 0,073 0,048 0,015 0,018
100 10,44 0,39 81,043 1,43 3,17 2,087 0,65 0,78

1__у 0,48 0,099 0,0273 0,2925 0,0265 0,0265 0,001 0,0124 0,0038
100 18,75 5,68 60,93 5,5 5,5 0,2 2,58 0,79

7 7 2,08 1,65 0,0038 0,3861 0,0032 0,0032 0,0209 0,0017 0,011
100 79,32 0,18 18,56 0,15 0,15 1,0 0,08 0,5

2—3 0,93 0,78 0,02 0,072 0,022 0,022 0,001 0,01 0,009
100 83.87 2,1 7.2 2.365 2.365 0,1 1.07 0.86

V 5,791 2,76 0,0601 2,6096 0,0847 0,1247 0,0709 0,0391 0,04092. 100 47.67 1.04 45.07 1,46 2,15 1,22 0.067 0,7
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и моделирующихся незначительным числом ДГ 
[13].

В настоящее время распространено мнение, 
что в будущем при наличии телеизмерений по 
всем элементам электрической сети будут решены 
все проблемы расчета потерь энергии и выбора 
мероприятий по их снижению и поэтому даль
нейшее совершенствование методов расчета потерь 
энергии не имеет смысла. На наш же взгляд, 
в этом случае будет решен первый этап расчета 
потерь энергии — получение качественной ре
жимной информации о сети. Конечно, с помощью 
этой информации можно решать многие опе
ративные задачи, например, оптимизацию режима 
в реальном времени. В то же время при выборе 
мероприятий по снижению потерь энергии для 
протяженных интервалов времени (месяц, год и 
т. д.), при выборе нового оборудования в дей
ствующей электрической сети, когда необходимо 
выполнение достаточно точных расчетов на пер
спективу, необходимо применение новых методов 
расчета потерь энергии — факторного модели
рования графиков нагрузок или доминирующих 
гармоник.

По нашему мнению на втором этапе выпол
нения расчетов потерь энергии следует иссле
довать статическую устойчивость моделей нагру
зок электрической сети [14]. Как показывают ис
следования наиболее статистически устойчивые 
фафики нагрузок наблюдаются в электрической 
сети 36—110 кВ, которая составляет основу сетей 
ПЭС [12] и имеет мало ТИ. Сейчас появились 
недорогие переносные аппараты, которые позво
ляют запоминать режимную информацию в за
данных точках электрической сети с различными 
интервалами ее квантования по времени и за 
различные его периоды. Данные приборы совме
стимы в ПЭВМ, и получаемая режимная ин
формация может анализироваться стандартными 
программными средствами. Поэтому имеет 
смысл выполнить разовые исследования стати
стической устойчивости моделей графиков на
грузок ПЭС, выделения для них повторяющихся 
ДГ для характерных интервалов времени по се
зонам года (например, за неделю), а на основе 
этих исследований новые ТИ следует устанав
ливать в последнюю очередь в узлах электри
ческой сети, обладающих устойчивой моделью 
годового графика нагрузки. Это может значи
тельно сократить необходимое число ТИ и, как 
следствие, существенным образом уменьшить ма
териальные затраты на их установку. Данные ис
следования статистической устойчивости моделей 
нагрузок ПЭС следует повторять с периодично
стью раз в 3—4 года.

В настоящее время при обвале производства 
могут возникать трудности в реализации неко

торых изложенных предложений, однако, в любом 
случае структурная перестройка промышленности 
через несколько лет придет к какому-то своему 
логическому завершению и рассматриваемые 
здесь предложения со временем будут востре
бованы. При этом нужно иметь в виду, что даже 
при обвале производства уменьшенные графики 
нагрузок также могут моделироваться обобщен
ными типовыми графиками или ДГ на заданном 
интервале времени.

При моделировании графиков нагрузок элек
трической сети с заданной точностью ОГ или 
ДГ нужно отдельно рассматривать эту задачу для 
расчета потерь энергии и для расчета стацио
нарного режима. Так, если рассматривать расчет 
стационарного режима для схемы электрической 
сети (рис. 1) за какой-то определенный час по 
смоделированным доминирующими гармониками 
графикам нагрузок, то рассчитанные перетоки 
мощности по линиям будут значительно отли
чаться от аналогичных перетоков для эталонного 
расчета за сутки. Если погрешность расчета потерь 
энергии методом ДГ находилась в пределах 1% 
по элементам электрической сети, то погрешность 
расчета перетоков достигала 3—5%.

При решении данной задачи методом ФМН 
погрешность расчета потерь энергии по отдель
ным линиям достигала 16,9, а при расчете пе
ретоков мощности в отдельные периоды времени 
свыше 30%. Это объясняется квадратичной за
висимостью потерь мощности от нагрузок в узлах 
электрической сети. На основе этих исследований 
можно, сделать вывод, что из интегральных ха
рактеристик установившихся режимов энер10си- 
стем [4] наиболее эффективно рассчитываются 
потери энергии, а при вычислении других ин
тегральных характеристик (перетоков мощности, 
уровней напряжений и др.) могут возникать су
щественные погрешности и необходим расчет зна
чительного числа главных компонент или до
минирующих гармоник. В то же время, если 
использовать статистически устойчивые модели 
нагрузок в сети 35—110 кВ, а для сети более 
высокого напряжения ТИ, то применение метода 
ДГ может быть все же эффективно и для расчета 
режима. Применение же метода ФМН для ре
жимных мероприятий существенно ограничено, 
так как не позволяет учесть особенность каждого 
графика нагрузки электрической сети.

Потери энергии являются той целевой фун
кцией, по которой оптимизируются режимные 
мероприятия, работа оборудования и схема элек
трической сети энергосистем на перспективу. 
Применение для этих расчетов метода ДГ по
зволяет, во-первых, сократить число таких рас
четов, так как оптимизацию нужно выполнять 
не для каждого часа рассматриваемого расчетного
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периода, а только для каждой ДГ, которых не
много [5], и, во-вторых, самое главное — эти 
расчеты выполняются по характерным ДГ, что 
позволяет не учитывать в них иногда достаточно 
значительные случайные факторы, и, как след
ствие, повысить качество этих расчетов.

Выводы. 1. В настоящее время при быстро 
растущем количестве ТИ в питающей сети можно 
практически точно определить ретроспективные 
потери энергии в ней. Однако данные потери, 
как правило, нельзя использовать для выбора ме
роприятий по их снижению на перспективу, так 
как именно в этой сети имеются часто непред
сказуемые нагрузки, генерации, реверсные пере
токи мощности. Поэтому сейчас является пер
спективным развитие статистических методов 
расчета, метода ФМН, метода ДГ, которые по
зволяют с хорошей точностью оценить потери 
энергии на перспективу.

2. Статистические методы связаны с обра
щением матрицы корреляционных моментов на
грузок и их применение в случае выполнения 
многовариантных расчетов очень затруднено. Ме
тодом ФМН потери энергии хорошо моделиру
ются в целом по электрической сети, однако 
по ее элементам могут, возникать существенные 
погрешности, что ограничивает его применение 
для выбора ряда мероприятий по снижению по
терь энергии на перспективу. Данные проблемы 
при расчете потерь энергии методом ДГ не воз
никают.

3. Расчет потерь энергии и выбор мероприятий 
по их снижению ДГ следует проводить после 
исследования статистической устойчивости мо
делей нагрузок питающей сети, выделения по
вторяющихся ДГ и характерных потерь энергии 
в ней, что значительно повысит качество и точ
ность этих расчетов на перспективу.
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Схема замещения нулевой последовательности 
несимметричного трансформатора как модель 

диагностирования деформации обмоток

ЗАСЫПКИН А.С., ДОРОЖКО С.В.

Дан вывод уравнений схемы замещения нулевой 
последовательности несимметричного трехфазно
го трансформатора. Эту схему предполагается 
применить для диагностирования деформаций и 
смещения обмоток трансформатора без отклю
чения его от сети. Лабораторные исследования 
трансформаторов со смещаемыми обмотками да
ли обнадеживающие результаты.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  схема замещения ну
левой последовательности, диагностика, дефор
мация обмоток

Эксплуатационный циркуляр Минэнерго 
Ц -02 -88 (Э ) предписывает энергетическим пред
приятиям осуществлять контроль состояния об
моток силового трансформатора по изменению 
сопротивления короткого замыкания (КЗ). Из
мерения проводятся методом вольтметра-ам
перметра на отключенном и полностью расши- 
нованном трансформаторе. При отклонениях зна
чения сопротивления КЗ от базового на 3% или 
от вычисленного по паспорту на 5% трансфор
матор должен выводиться в ремонт. Для фик
сирования малых изменений (0,2—0,5%) следует 
увеличивать число измерений, применять их ста
тистическую обработку, корректировать результат 
с учетом методической погрешности [1].

Существуют методы измерения относительного 
измерения сопротивления КЗ и без отключения 
трансформатора от сети [2—4], требующие из
мерения напряжений на всех сторонах транс
форматора наряду с измерением токов. Устрой
ство [5] применимо при параллельной работе двух 
однотипных трансформаторов.

В статье рассматривается использование схемы 
замещения нулевой последовательности трансфор
матора как модели для диагностирования дефор
мации и смещения обмоток трансформатора без 
отключения его от сети по параметрам нормаль
ного режима с одной стороны трансформатора.

Для построения схемы замещения нулевой по
следовательности, в соответствии с [6], применен 
комбинированный способ: рассматривается упро
щенная схема магнитной цепи, а параметры по
лученной на ее основе схемы замещения нулевой 
последовательности определяются эксперимен
тально.

На рис. 1 представлена расчетная схема — 
комбинация электрической и магнитной цепей 
трехфазного трансформатора с соединением об
моток Ун/Д связывающего части электрической 
системы ЭЭС1 на стороне ВН и ЭЭС2 на стороне

The paper presents а derivation o f equations o f  
zero-phase equivalent circuit o f  an asymmetrical three- 
phase transformer intended for diagnostics o f  winding 
deformation and shift without switching-off a 
transformer. Laboratory investigations o f  transformers 
with shifted windings have given hopes.

K e y  w o r d s :  zero-phase equivalent circuit,
diagnostics, winding deformation

HH. (Ha схеме обмотка wj — наружная, W2 — 
внутренняя: Wi-W2=w, стрелками указаны поло
жительные нагфавления фазных напряжений 
Uji,Us, Uc относительно земли.) Если они оп
ределяются относительно заземляющего контура, 
к которому подключена нейтраль трансформатора, 
то сопротивление заземления Zjq=Q. Пренебрегаем 
магнитным сопротивлением ярм, магнитными и 
добавочными потерями.

Рис. 1. Расчетная схема трехфазного трансформатора

Введем следующие обозначения:
У, Uy — напряжение нулевой после- 

v=Afi,C

довательности; /L4, / i f i , / i c , i / jo = | iy = T  Е  h v ~
v=AB,C

токи в фазах ВН, нейтрали, ток нулевой по
следовательности; / 2,4, / 2в , /2с ,7д = | 2  hv —

v=Afi,C
фазные токи во вторичных обмотках, соединенных 
в треугольник, ток «треугольника»; Фстл, ФстВ> 
Фстс ~  магнитные потоки в стержнях (с учетом 
потоков в пространстве между стержнем и внут
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ренней обмоткой), сцепленные с внутренней об
моткой W2-, ФкЛ . ФкВ , ФкС . ЗФо= X  (Фс1У+

v=Afi,C
~  магнитные потоки в канале рассеяния 

между обмотками одной фазы и между ярмами
вне обмоток; /?съ4, Rc-тСл /?кС. ~
магнитные сопротивления соответствующим по
токам; , /?2 “  электрические сопротивления
первичной и вторичной обмоток; практически
R\A~R\B~R\C~Rlt R7A~R2B-R2C~Ri -

При описании расчетной схемы трехфазного 
трансформатора [7] уравнениями Кирхгофа для 
цепей первичных обмоток, вторичных, соединен
ных в треугольник, и для магнитной цепи по
лучены следующие уравнения для первых гар
моник напряжений, токов, ЭДС (см. приложение):

ио -  {R\ + 3Z^)/o A jXf̂ olfiO \
Ĵ fiO /уиО~/-̂ ст//ИСтО + ̂ ^_стО+/>^к/10+Д -̂ кО > 
R2 ̂ A ~ J ĉj f̂icrO + ^ R ctO >

LO .
/lO -  / л + /,'дстО >

(1)

где 1цО,1рсту,1рстО=\ 2  //4CTV -  токи, намаг-
v=Afi,C

ничивающие пространство вне магнитопровода и 
v-й  стержень, ток нулевой последовательности на
магничивания стержней; /io=/o~//tO ~  ток ну
левой последовательности в месте рассматрива
емой продольной несимметрии, вызванной раз
личием сопротивлений КЗ фаз трансформатора;

> ̂ ст“  индуктивные сопротивления намаг
ничивания нулевой последовательности, КЗ и хо
лостого хода (X X ) стержня одной из фаз, про
извольно принятой за базу, например А.

Отклонения индуктивных сопротивлений дру
гих фаз

Дгкв = ; ДТкС = ^кС-^^к:

^стВ ~ -ГстВ ~ -Тст > ^стС  ~ -ГстС ~ ^ст •

Электродвижущие силы нулевой последова
тельности, обусловленные неравенством сопротив
лений КЗ и неравенством сопротивлений X X  по 
фазам, равны

^кО  -  (j^isB^^XhB ~ //4о) + (/Д^кс/3)(/1с “  //4о) ; 

А^сЮ = С/АТетг/3)/ ,̂етВ + (J^cTC^^)IpaiC-

По уравнениям (1) построена схема замеще
ния нулевой последовательности несимметрично
го трехфазного трансформатора (рис. 2,а). В со
ответствии с [8], соединив между собой схемы 
отдельных последовательностей и сопротивление, 
обусловливающее продольную несимметрию

Аху/Ъ, получим комплексную схему замещения 
при увеличенном сопротивлении КЗ в одной v-й 
фазе на (рис. 2,6). Здесь 4v-/iO + /l1v+  ^
+42v= (/o+ /iv+ /2v)-//<o=4 - / / 4o; Iv г  фазный ток 
обмотки ВЯ; (AXy,/Y)(f-i^o)=Akyo.

S)

Рис. 2. Схемы замещения несимметричного трехфазного 
трансформатора: а — нулевой последовательности; б — ком
плексная

По аналогии могут быть построены схемы 
замещения нулевой последовательности трансфор
маторов и автотрансформаторов с различным со
единением обмоток и их расположением. При 
х^-^оо и Дх^--0 полученная схема замещения 
превращается в традиционную для симметричного 
трансформатора [8].

Ток нейтрали несимметричного трансформа
тора в общем случае содержит три составляющие:

If/ , обусловленную напряжением нулевой по
следовательности на шинах ВН ФоУ,

Iff , определяемую несимметрией обмоток 
(А£ко);

i f f  , вызванную несимметрией магнитной це
пи (АЁсто)-

Параметры схемы замещения нулевой после
довательности определяются экспериментально. В 
лабораторных условиях можно измерить элек
трические сопротивления обмоток и R2 на 
постоянном токе; сопротивление КЗ Zyy в опыте 
КЗ; сопротивление X X  в опыте трехфазного 
X X  при номинальном напряжении; сопротивле
ние нулевой последовательности Z^q в  опыте X X  
при разомкнутом «треугольнике» и соединенных 
вместе фазных выводах обмотки ВН. Напряжение 
Uq измеряется трансформатором напряжения ну
левой последовательности.

Лабораторные исследования несимметричных 
трансформаторов со смещаемыми обмотками 
подтвердили эквивалентность предложенной схе
мы замещения. Отличие изменений сопротив
лений КЗ, полученных с использованием схемы 
замещения нулевой последовательности и изме
ренных на отключенном трансформаторе, не пре
вышало 10%.
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Для силовых трансформаторов 110 кВ и выше 
сопротивление нулевой последовательности x^q 
измерить нельзя из-за невозможности размыка
ния «треугольника» вторичных обмоток. Поэтому 
его можно определить через сопротивление ну
левой последовательности дсд, полученное экспе
риментально. При ^ Bx+R2«  Xĵ

■Vo
_  -̂ K.cp-’ Ô

\.cp -  ̂ 0

где

/1̂ +Ддг/дг+/сии> (Фсту+^кг): R’ E;

v=Afi,C
■■ In  = 3 /o;

v=AB ,C
(П-1)

где E  2̂v ;
V -A^C  

ДЛЯ магнитной цепи

( /Xv~^2v) ^ “ ^CTV^cTv"^^^0 v—д, B, C,
h v  +  ЗФо R^q/3 ; V =  A, B, С \

2  (*civ  + Фкг) = ЗФо . 
v=Aft,C

(П-3)

Выразим в (П-3) падения магнитного напряжения через 
соответствующие намагничивающие токи:

к̂.ср 3 2 I'Kv •
v=Ffi,C

Вьфажение для тока нейтрали при этом имеет

34>oVo/^=^oVo=Vo’ !̂ ^ctvV tv = VcTV»";
K̂v̂ Kv ~ EfiKv'y ’ (П-4)

a через магнитные сопротивления — соответствующие элек
трические реактивные сопротивления:

вид

jxq + с  ®

Таким образом, для определения из (2) от
носительного изменения сопротивления КЗ транс
форматора А х^х^, являюш;егося критерием оцен
ки деформации обмоток, достаточно при изве
стных Хк > и -̂ 0 измерить первые гармоники 
напряжения нулевой последовательности 3Uq, тока 
в нейтрали и фазных токов обмотки ВН в 
рабочем режиме трансформатора, т.е. без отклю
чения его от сети.

При реализации способа для обеспечения тре
буемой точности оценивания относительного из
менения сопротивления КЗ от базового допол
нительно необходимо:

восстановить ток нейтрали по вторичному току 
трансформатора тока, работающего с большой по
грешностью при малых токах;

компенсировать погрешность трансформатора 
напряжения нулевой последовательности, обуслов
ленную его несимметрией;

компенсировать влияние первоначальной не- 
симметрии силового трансформатора;

идентифицировать поврежденную (деформиро
ванную) фазу.

Приложение. Вывод уравнений схемы замещения нулевой 
последовательности. Установившийся режим трехфазного 
трансформатора в соответствии с рис. 1 описывается сле
дующими уравнениями Кирхгофа для первых гармоник элек
трических и магнитнь1Х величин: 
для цепи первичной обмотки

V0 = " V o  = "» ’4’о/(иО = " ’*’^ /^ 0 ’
•"'CIV = “ '>*’ ^CTvdflCTV ~  "  ’

X^ = 0)W Фю/Vkv = "  ‘"̂ /«KV •
(П-5)

При несимметрии обмоток и магнитопровода трансфор
матора индуктивные сопротивления короткого замыкания 
v-й фазы и холостого хода v-ro стержня можно 
представить в виде:

-'̂ Kv “  -î K '^KV ! •'̂ CTV ~ , (П-6)

для цепи вторичной обмотки, соединенной в треугольник

jtow 2  <i>cTv = 2  V v = ^2 3 /д  > (П-2)
v=Afi,C  v=AB,C

где x ^ ,x „  — индуктивные сопротивления КЗ и XX стержня 
одной из фаз, произвольно принятой за базу, например 
фазы А.

Индуктивные с-.опротивления намагничивания нулевой по
следовательности x^Q для всех фаз в соответствии с рас
четной схемой приняты одинаковыми.

Из (П-5) с учетом (П-6): (х,^+Ах,^)1^^.
Просуммировав для трех фаз и разделив на три, получим:

jcow 2  2  Vm/3 +
v=AB,C v=AB,C

+ j  ((Д х^/З) +  (АХкс/3) VkC) ■ (П-7)

Аналогично

jmw ^  Фр.д/3 =)д:£,.р,, ^  V(,.p^3 +
v=Afi,C  v=Afi,C

+ j  [(ДХстд/3) + (Д*стС/3) VctCI • (П-8)

Из еторого уравнения (П-3) с учетом (П-4)

Тогда уравнение (П-7) с учетом второго уравнения из 
(П-1) перепишется в виде

i (О W 2  Ф^/3 = ) д:̂  Vo + Д V o  - (П-^)
v=AB,C

где ko=K-Efio< ДЁко=0Д'̂ кв''3)̂ кВ + (/Д*кс/3)^кс- 
Аналогично перепишем уравнение (П-8):

jm w  2  = jXf./l^f^yQ + (П-10)
v=Afi,C

где VctO ~ 2  реа/Е>\
v = A f i .C
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'^^стО “  О (истВ ■*" 6 4*стС^^) (мстС •

Просуммируем первые три уравнения из (П-1) для фаз 
А, В, С и, разделив на три, получим с учетом (П-1) и по
следних уравнений из (П-3) (П-5):

Uq = R i  'Iq +  3Zjqio + j ( o w  ^  ^  /3  =
v = A R ,C  v = A fi ,C

=(B l+3Z j^ )/0+ / (o w <i>o=(Bi+3Z^) Io+jXf^Q IftQ. (П-11)

Здесь jXfiQlfio=ja}\v ^  Ф ^З +уш и- ^  ^ f /3 ,
v=A ft,C  V=Aft,C

a с учетом (П-10) и (П-9)

Ĵ /iO i o  = Аст/истО + Д-ЕсхО + • (П-12)

Из (П-2) с учетом (П-10)

/?2 /д  = Аст(истО + 4 £(;тО • (П-13)

Из выражения для к о  в (П-9)

io = i o  + iio- (п-14)

просуммируем первые три уравнения из (П-3) для фаз 
А, В, С и, разделив на три, получим с учетом (П-О, (П-2), 
(П-4) и значения / ^ „ 0  ® (П-10)

io ~ = 2  icTi/3 + ifio = ificio i o  ■
v = A f i ,C
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Позиционные электроприводы постоянного тока с 
} робастным модальным управлением

АЛФЕРОВ В.Г., ХА КУАНГ ФУК

Рассмотрены принципы построения непрерыв
ных и цифровых систем управления позиционными, 
в том числе следящими, электроприводами с ро
бастным модальным регулированием выходных ко
ординат при изменяющихся воздействиях и не
стабильности объектных или технологических па
раметров.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  позиционный элект
ропривод постоянного тока, система управления

This paper considers the design principles o f  
continuous-time and discrete-time control systems for  
position DC-motor drives including servo-drtves with 
robust modal regulation o f  output co-ordinates under 
load-varying actions and instability o f  technological and 
unit parameters.

K e y  w o r d s :  DC-motor position drive, control 
system

Bo многих промышленных применениях по
зиционных электроприводов их нагрузочные ха
рактеристики и объектные параметры изменяются 
в широких пределах, что сказывается на дина
мических показателях и точности регулирования. 
В условиях, когда невозможно или затруднительно 
получение похшой априорной информации о ре
жиме функционирования системы, при решении 
задач анализа и синтеза применяются адаптивные 
методы [1], которые, однако, не всегда эффек
тивны из-за трудности реализации или не очень 
хороших свойств контура адаптации. Тем не менее 
удовлетворительной работы системы управления 
гфи изменении характеристик внешних воздей
ствий и нестабильности параметров можно до
биться с ПОМОЦЦ.Ю робастных элементов, реа
лизация которых много проще по сравнению с 
адаптивными.

При синтезе робастных систем угфавления с 
помопщю частотных методов полагают, что ам
плитудно-частотная характеристика (АЧХ) разо
мкнутого контура системы должна находиться 
между двумя (верхней и нижней) запретными 
границами, фиксирующими пределы изменения 
параметров, или амплитудно-фазовая характери
стика должна располагаться ниже границы до
пустимых запасов по фазе и по амплитуде на 
диаграмме Никольса [2].

Во временной области желаемые переходные 
функции системы ограничены требованиями пе
ререгулирования, быстродействия и точности. Ди
намические процессы в системе определяются же
лаемой областью корней характеристического 
уравнения в комплексной плоскости.

На рис. 1 представлена такая желаемая D- 
область для непрерывных систем, а на рис. 2 — 
для дискретных, где линия I соответствует ус
ловию степени устойчивости системы, а линия 
II — условию колебательности, которые можно 
вьфазить таким образом:

Рис. 1. Желаемая Р-область для непрерывных систем

(1)

Рис. 2. Желаемая Р-область для дискретных систем

где 6^(5(,=собФо — коэффициент демпфирования; 
Q — резонансная частота.

Решение задачи управления системы при не
стабильности ее параметров сводится к выбору 
корней характеристического уравнения, которые 
находились бы в области D. Эта задача носит 
робастный (в смысле грубости) характер и ба
зируется, например, на модификации теоремы 
Харитонова [3]. Однако синтез системы ослож
няется довольно сложной аналитической формой 
описания граничных линий /  и Я (рис. 1 и 2). 
Поэтому при его решении желаемая D-область 
заменяется вписанным в нее кругом С с центром

(Or  =  - ( V o  +  Pk)
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радиусом

4 2 1 -  С 0 5 Ф „ (2)

При нестабильности объектных параметров из
меняются элементы матриц в уравнении состо
яния и корни характеристического уравнения зам
кнутой системы. При модальном управлении, в 
частности, возникает задача определения интер
валов изменения коэффициентов обратных связей 
по состоянию;

^ Ki < V ; 1 < / < л , (3)

где ^ , Ki — нижняя и верхняя границы значений 
элемента К,-; при определенных нестабильностях 
параметров объекта управления корни характе
ристического уравнения замкнутой системы рас
полагаются внутри круга С. Для решения этой 
проблемы используется анализ интервальных 
матриц [4]. Вектор К  можно выбрать в интервале 
[КК] при расположении корней характеристиче
ского уравнения в желаемой D-области. Но воз
никает задача выбора такого вектора К, чтобы 
отклонение от начального желаемого расположе
ния корней при изменении параметров системы 
было минимальным. Эта задача решена пред
ложенным методом робастного модального уп
равления.

На рис. 3 представлена функциональная схема 
непрерывной линейной системы робастного мо
дального управления (РМУ) со следующим урав
нением состояния:

х (0  =A x ( t )  + Bu(t) + Dv(t)-, 
y(t) = Cx(t), (4)

где x(/)Gi?"; y(/)G7?'” ; « ( /)£ /? ; v(t)ER5 — векторы 
соответственно состояния, выходных переменньи, 
управляющих и возмущающих воздействий;

BG7?"; C e i? '" ''” ; -  матрицы.
Элементы матриц A,B,D  зависят от изме

няющихся параметров ОУ:

А=А^+АА; В=Во+АВ\ D=D„+AD\ С=Со, (5)

где д4о, Во , Со , Dq — матрицы для номинальных

параметров; A A ,A B ,A D  — пределы изменений 
параметров ОУ.

Предположим, что система (А^ , В^, Со) уп
равляема и наблюдаема.

Сигнал управления u(t) рассматривается как 
сумма сигналов модального регулятора (МР) 
“ м(0> робастного регулятора (РР) Up(t) и звена 
компенсации (ЗК) м^(/), т.е.

«(О = «м(0 + «д(0 + Ик(0- (6)

Модальное управление (МУ)

«м (О = и ^ - К х  (О (7)

осуществляется с помощью обратных связей, вы
бор вектора К (1><п) которых обеспечивает же
лаемое расположение корней характеристического 
уравнения замкнутой системы det (р 1 -А о  + 
+BJC)=0 и тем самым желаемые динамические 
процессы в электроприводе с соответствующими 
показателями: запасом по устойчивости, степенью 
демпфирования и т. д. Однако при МУ может 
не обеспечиваться заданная точность регулиро
вания. С целью минимизации статической ошиб
ки предлагается использовать пару доминирую
щих корней в модальном управлении [5]. Но 
при этом влияние возмущений на статику не 
полностью компенсировано. Отметим также, что 
для практической реализации МУ часто необ
ходима оценка переменных состояния, измерение 
которых не всегда доступно. Для компенсации 
возмущающих воздействий v(f) (рис. 3) при кос
венной их оценке и восстановления недоступных 
переменных состояния Хни(0 предлагается ис
пользовать наблюдающее устройство (НУ). Выбор 
передаточной функции звена компенсации (ЗК) 
осуществляется с условием полной компенсации 
v(f) при косвенной его оценке v(f).

Если принять, что

«к (О = (8 )

Рис. 3. Функциональная схема системы РМУ

где v(t) — выход НУ, оценка вектора ц(/), а 
Кс=(Кс1, ...,Kcq)— вектор коэффициентов ЗК, то 
на основе (4) с учетом (6), (7) и (8) и при 
« 3=0 уравнение состояния системы примет вид

i ( 0  = (A-BK)x{t)+BuR(t)+BK^v(t)+Dv(t).  (9)

При /-»• 00,i( f )^ o  составляющая [(Л-ВК)х(/)+ 
+Bup(t)] асимптотически стремится к нулю (до
казательство будет приведено ниже). В этом случае 
с учетом (5) уравнение (9) можно записать таким 
образом:

i  (О = (Л„ -  ВДС) х (О + (Л4 -  ДВК) X (О +

+ (В  ̂+ AB)up(f) + e(t) , (10)
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где e(t)=(Bo+AB)KcV(t)+Dv(f) — составляющая, 
которой можно пренебречь при условии полной 
компенсации.

Если обозначить «4^^ А^-В^К, АА^
-А В К  то уравнение (10) имеет вид

i i t ) ^ ( A ^  + AAJx(t )+(B^+AB)u^(t) .  (11)

Асимптотическая устойчивость системы (11) 
при изменении ее параметров гарантируется пря
мым методом Ляпунова с функцией вида

(12)
и сигналом робастного регулятора типа

Uj,(t)=AKx(t)=-(AK^AK^ ...AK„)x(t). (13)

Вектор коэффициентов робастных ОС [6]:

A K ^ Y r B IP,  (14)

где Р — положительно-определенная симметрич
ная матрица (решение уравнения Ляпунова не
прерывной формы);

- 2 y ^ { l  + b{s))PB^B^P. .(18)

(15)

или

где

v ( x { f ) ) = x ^ L { r , s ) x i t ) , (17)

Используя матричное неравенство для п^т-  
размерных матриц X, Y:

Х Х '^  +  у у т  ^  Х у -г  у у т  ^

из (18) можно получить

L (r ,s)^-Q+a(r)a  "(г)-у;^ [2 6 (5 )+ 2 -i]p B ^ J P . (19)

Если выбрать коэффициент ур1 то2(1+6 ( )̂)’ 

n(x) < - x ^ ( t ) ( Q -  aa'^x(t) ^ -

l « l " ) U ( O l ^  (20)

где Amin (Q) ~  минимальное собственное значение 
матрицы Q.

Так как « и р у :| ^ = у ^ , sup lfl(r)|=a, то до- 
se<p  ̂ _ гек

статочное условие асимптотической устойчивости 
по второму (прямому) методу Ляпунова 
v(x)<0 найдено:

Ул — положительный коэффициент, а Q — за
данная положительно-определенная симметричная 
матрица, которые приведены ниже.

Введем следующие допущения [6];
1. АА^=АА^{г (t)y, AB=AB{s (t) )  — непрерыв

ные матричные функции, где r,s — векторы из
меняющихся параметров ОУ (допустим, сопро
тивление якорной цепи i?g, момент инерции

r&R,sGp',R,p — компактные множества 
этих параметров.

2. С^уществуют вектор а (г) и скалярная ве
личина Ь (5), такие, что

^ м  = Воа'^(г) и |с(г)|«а,  £Л,

AB = b ( s ) B ^ n  |6 (5)^/3, V,G^.

Первая производная функции Ляпунова с уче
том (5) имеет вид

V  ( X )  ( 0 )  =  i "  ( О  РХ ( t ) + x ^  ( О  Рк  ( О  =  X -  ( О  (А ^  +

+ А Л  J  - ^ Р х  ( 0 + ы ^ г  ( О  ( Р о  +  ( О  + x -^ ( t )P  (А ^ +

+ A A J x ( t )  + x - ( t ) P  (В,+АВ) uj, ( 0=х"  (О \AZP+

+PA^+AA^+PAA^-2yj,PB^^P-2yj^(s)PB^^P]x(t)

Yr  >
1 (21)

Синтез системы управления с аналоговым ро
бастным модальным регулятором (РМР) рассмот
рен на примере позиционного электропривода, 
структурная схема которого представлена на 
рис. 4, где ОУ с тиристорным преобразователем 
{К^=29, Гд=0,01 с — соответственно коэффициент 
усиления и постоянная времени) и двигателем 
типа МПЛ-40-136 (T^=0,143 с, Р „= 0,524 Ом, 
Jy=843 к г - м , с =23,5 В с/рад — соответственно 
электромагнитная постоянная времени, общее со
противление якорной цепи, момент инерции, кон
структивная постоянная двигателя).

Порядок выполнения синтеза следующий:
1. Выбор желаемого характеристического по

линома замкнутой системы и вычисление вектора 
К обратных связей по состоянию. Допустим, мо-

L ( r , s ) - 0  +  n ( r ) B J P  +  P B ^ a ' ( r ) - Рис. 4. Позиционный электропривод с аналоговым РМР
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дальнее управление выполняется с использова
нием ДК [5] с полиномом вида Оу^.(р)=(р^+ 
+ 2<5QgP+Q“) (р+2(1+(5) £2д) при пренебрежении 
Гд, что возможно при Г д «  и Т ^ «  Т .̂ Вектор 
К может быть определен на основании уравнений, 
полученных из тождества коэффициентов харак
теристических полиномов желаемого и действи
тельного [5], а именно;

K i= [2 Q ^ T ^ (l + 2 d }-l ]R ,/ K ^ ;

= {^ 1 7’я Т’м (1 + «3)'̂  -  1] с/К„ ; (22)
Ke = 2 Q l T M i  + 6)c/K^, 

где — электромеханическая постоянная вре
мени, с.
Вектор K ={K ^,K j,K ^) = {52,6\ 0,106; 315).

2. Построение НУ и определение вектора ком
пенсации Кс звена ЭК на рис. 5 представлено 
НУ пониженного порядка со следующими урав
нениями состояния:

ределяются согласно выражениям:

I + +^2»я:
/ч
М = I + ft),

(23)

Г-------- ш

I 
I
\НУ_

т

-Е г

lied)

.J

К, = ЛяКд(1/Кп + К /^ я )-

{AAJij= max \ [(A -B K )- {A ^ -B M j \
r£R, se^

(AB)i =  max |(B - Bq),! , j ^ n .
r€A,sejp

где § — переменная состояния НУ;
/ = A i / / 2 ; gx=X\/Jj,, \ h  выбирается из
условия требуемого быстродействия НУ в со
ответствии, допустим, с характеристическим урав
нением типа

P - f  =  P ~ h / h  = О-

(24)

“ ' V I ”"
Для рассматриваемой системы изменяется 

в пределах 1,5] в относительных к но
минальному значению единицах. Тогда ДВ=0; 
(А^м).»22 = 0; (А^м)22 = 0 ,5 /Г я; а = 0,5Дя/^^п=0,009; 
3̂ = 0.

4. Выбор yjij и О согласно (21). Для системы 
(рис. 4) выбираем y;j=0,6; Q = 107.

5. Вычисление матрицы Р согласно (14) и 
вектора ДК. Результаты расчета:

131,4 2 ,5 -10 -2  516,7
Р =  2 ,5 -10 -2  1 ,2 -10 -4  4 .1 0 -8

516,7 4 -10-®  3047,6

ДК = (6,3 - 1 0 -2 . 9 . 1 0 -8 ).

В полном виде сигнал управления представ
ляется так:

н (0  = (К  ̂+ ДКв)(0з - в ) -  (К„ + AKJOJ- 

-(K ^  + ДK )̂^д + K ,Я -  (26)

Рассмотренные принципы построения робаст
ных модальных регуляторов могут быть реали
зованы также и в дискретных системах управ
ления. В дискретнь1х линейных системах урав
нение состояния имеет вид:

х(Я+1) = A x(k ) + Bu(k)+D v(k)\  
у{к) = Сх(к), (27)

Рис. 5. Схема реализации НУ

Коэффициент Кр выбирается из условия ком
пенсации влияния Мр в установившемся режиме 
и равен;

3. Определение ДЛ^,АВ  и а ,^  при заданных 
допустимых пределах изменений параметров 
ОУ -  r ,s .

Элементы матрицы ДЛ,_,, АВ можно определить 
следующим образом;

где А=Ао+АА; В=Во+АВ; D=Do+AD; С=Со — 
матрицы с теми же размерностями, что и в
(4)

Предполагается, что тройка (Ло,В(,, Q )  управ
ляема и наблюдаема.

Как и ранее, сигнал управления и (к) состоит
из сигналов МР и^(к), ЗК Uj (̂k) и РР Hjj(A),
т. е.

u (k )^ u ^ (k )  + uj^(k) + u^(k). (28)

Напомним, что синтез МР

и^(к) = и ,(к ) -К х (к )  (29)

заключается в выполнении условия соответству
ющего расположения корней характеристического 
уравнения замкнутой системы в z-плоскости:

(25) d e t (z /-^ „  + B„K) = 0 . (30)

Элементы вектора а (г) и значения а , /3 оп-
С целью восстановления недоступных для из

мерения переменных состоян рю  и  возмущающих
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воздействий в дискретных системах используется 
наблюдающее устройство с прогнозированием 
(НУП) [7]. Сигнал компенсации ЗК равен;

u A k )^ K ,v (k ) , .  (31)
л

где v(k) — выход НУП, оценка вектора v(k).
По аналогии с непрерывными системами урав

нение состояния в дискретной форме можно за
писать следующим образом:

х (к + 1 )= (А ^ + А А ^ )х (к )+ (В о+ т и р (к ). (32)
При принятых ранее допущениях

x (k + i )^ A ^ x (k )+ B ^ h (k ) ,  (33)

где

й (fc) = а -  (г^)х(к)+(1+Ь (s^)) Ur (к) ; (34)

, srG<p — векторы переменных параметров ОУ. 
Функция Ляпунова в дискретной форме имеет 

вид:

v(x(k))==x'^(k)Px(k), (35)
где Р>0 — положительно-определенная симмет
ричная матрица, решение уравнения Ляпунова

A Z P A ^ -P  + Q = 0 ,  (36)

0 > 0  — заданная положительно-определенная
симметричная матрица, о выборе которой будет 
сказано позже.

Асимптотическая устойчивость системы (32) 
возможна при удовлетворении условия Av(k)= 
v {k + l)—v(k')<0. Вьфажение разности

Ди(й) = x ^ ( jt+ l)^ c ( ik + l) -х'^(к)Рх(к) =

=(x-^(k)AZ+h(k)B^P(A^x(k)+B,h(k))-x\k))Px(k)=

=х(к) \A;^A^-P]x(k)+h(k) [BJt(k)+WZPA^(k)]

или

Ли (Jt) = -X  т (к) Qx (к) + h (к) [oh (к) + 2ф (й)], (37)

где a=BZРВо>0 — положительный коэффициент; 
Гр (к) = В^РА^х(к) — скалярная положительная 
функция.

Для того чтобы Av(k) бьшо отрицательным, 
необходимо выполнить условие F(h(k))=oh\k)+ 
+2ip(k)h(k)<0. Это возможно, если h(k) нахо
дится в интервале между О и -2 ^  (к)/а. С учетом 
ранее принятых допущений |а(г^^)|«а, и
!Ь(5,^)1^/3< 1, ^SrG<p \ FQi)<0, если имеют место 
следующие неравенства [8]:

UR(k) = 0; V-(fe) = 0;

а \х(к) I
П Т

+а\х(к)\

В этом случае сигнал РР UR(k) должен на
ходиться в интервале между

-2у>(кус+ а  |x(fc)| signv(fe) Zg.l£.gO.J .gign y .(^) 
1+/S "  1 -/?

Задача определения закона робастного управ
ления заключается в нахождении коэффициентов 
Xi>X2^ [0,1], удовлетворяющих условий

X l + X 2 = ^ ,  (39)
так, чтобы при сигнале робастного регулятора

+ а |д: (fc) I sign V- (к)
«й ( k ) = X l--------------------  +1+Р

+ у. sign у (й)
^Хг 1 - р (40)

область пространства состояния, в которой 
Av(k)<0, была бы как можно больше. Наиболее 
простое решение (40), которое не зависит от 
нелинейного терма |х(й) | sign^» (й),

У1 =  L t l .  Xl 2 ’ (41)

» s ( 4 (42)

где AK=(AKi, ,  АК„) — вектор коэффициентов 
робастных обратных связей по состоянию:

А А = - ^ ^ .  (43)BjPB
О О

Согласно (38) решение (42) справедливо толь
ко при условии

- 1 ^ =  \АКх(к)\ > j ^ \ x ( k ) \ .  (44)

Если (44) не выполняется, то условие 
Дп(А:)<0 осуществляется путем подстановки (42) 
в (38) с учетом (34):

Ди(к) = -х'^(к) Qx (к) + а а ̂ х(к) -  (1 + Ь)

а'^х{к) + ( 1 - Ь ) = -x'^(k)Qx(k) +

+  а а "̂ х (к) -  Ь

^ -Aminт т \ ^ ^ о [ а - х { к ) - Ъ ^

с учетом ^ 1̂  1^(^)1 ** (16) получаем:

Дп{к) ^ -A „ i „ (Q)\x(k)\^ + o ^ a + ^ j ^ y  \х(к)\^

или

■ (38)
- 2 -

Ао(к) < - а 1х (й)12 .(45)

Отсюда следует условие асимптотической ус
тойчивости;
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1 - / S
= - Акр- (46)

Получено то же условие, что и в [8] при 
Xi=Z2 = 1 /2 , но предложенное решение (42) прош,е.

Последовательность проектирования цифровой 
позиционной системы управления двигателем 
МПЛ-40-136 с цифровым робастным модальным 
регулятором (РМР) следующая:

1. Выбор желаемого полинома Dy^(z) замкнутой 
системы и вычисление вектора К модального уп
равления. Для рассматриваемого примера выбран 
тот же метод оптимизации с использованием ДК
[5], что и для непрерывной системы. При пренеб
режении Г„ и показателях качества переходного 
процесса о^,^=5%, 7’тах“ 6,3 с в случае использо
вания характеристического уравнения типа

= Z(Z -  Zi) (z -  Z2) = О

имеем

D ^(z)=z3+1,93z2+0,932z=0; К^=583,3 В-с/рад; 

Kj = 0,793 В /А ; = 5985 В/рад.

2. Построение НУП и вычисление вектора
компенсации влияния возмущения М .̂ Схема

реализации НУП за током якоря и моментом 
Mg приведена в [7]. Коэффициент определен 
согласно (24).

3. Определение АА^ , АВ к а ,р  при заданных 
допустимых пределах изменений параметров 
г ,s  и проверка допущений. Допустим, пределы 
изменения параметров и по отношению 
к их номинальным значениям равны 1>2] 
и /5;.£[1,2]. Значения АА^, АВ определяются со
гласно (25). Для рассматриваемого примера 
а =0,688, /3 = 0,5.

4. Выбор матрицы Q >0 согласно (45) и ре
шение матрицы Р. Для данной системы А^ = 0,318; 
выбираем 0  = 1.

5. Вычисление вектора АК. При 7’j,=0 вектор 
AK=(AKffAK^AKj) = (0 36,3 0,1).

Сигнал управления РМР для рассматриваемой 
системы равен:

и (к) = (Щ + АК^) (в, -  в (к)) -  (К , + AKJ ОУ (к) -  

-  (Kj + АКр (к) + Kg (к) . (47)

На рис. 6 представлены результаты модели
рования позиционной системы с двигателем 
МПЛ-40-136 только с модальным угфавлением 
и НУ при номинальных параметрах К *̂ = 1;

(кривая 1) и при их изменении К,,* = 1,2; 
Is*=2 (кривая 3), а также с робастным модальным 
регулятором при тех условиях (соответственно 
кривые 2 и 4) при Mg* = l. Анализ кривых по
казывает, что при использовании РМР колебания 
из-за нестабильности параметров быстро зату
хают, перерегулирование уменьшается, а быст-

Рис. 6. Процессы 0(t) в позиционной системе

родействие практически не ухудшается.
Робастное модальное управление (РУМ) гаран

тирует приемлемые динамические и статические 
показатели для позиционных электроприводов при 
изменении внешних возмущаюпщх воздействий, 
объектных и технологических параметров. Позици
онная система с РМУ приобретает свойства инва
риантной относительно указанных возмущений и 
нестабильности параметров, что важно при реше
нии задач слежения или позиционирования для ря
да механизмов типа лифтов, подъемников, антенн, 
нажимных винтов, копировальных станков, про
мышленных роботов и т. п.
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Варианты астатической стабилизации двухмассовой 
электромеханической системы стабилизации 
скорости на базе эквивалентного двигателя

БУРГИН Б.Ш.

Предлагается методика синтеза астатической 
двухмассовой электромеханической системы 
(ДЭМС) стабилизации скорости методом модаль
ного управления при использовании структуры 
ДЭМС с эквивалентнъш двигателем и обратной 
связью лишь по скорости двигателя без исполь
зования наблюдающего устройства. Рассмотрены 
астатические ДЭМС стабилизации скорости, опи
сываемые дифференциальными уравнениями пятого 
и шестого порядка, обеспечивающие хорошо де
мпфированные переходные процессы для достаточ
но широкого диапазона возможных значений ко
эффициента распределения масс. Результаты син
теза проиллюстрированы переходными характе
ристиками всех регулируемых координат ДЭМС при 
скачке управляющего и возмущающего воздействия, 
полученными цифровым моделированием.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электропривод, аста
тическая двухмассовая электромеханическая сис
тема, стабилизация скорости, моделирование

The paper presents а synthesis o f  an astatic double
mass electromechanical system o f  speed stabilization 
based on a modal control method with the use a 
double-mass electromechanical system structure with an 
equivalent DC-motor and speed feedback without 
observation device. Astatic double-mass electro
mechanical systems providing well damped transient 
processes within a rather wide range o f  possible values 
o f a mass distribution coefficient and described by 
differential equations o f  5—6 order are considered. 
Results o f  a synthesis are illustrated by transition char
acteristics (obtained by numerical modelling) o f  all 
contolled coordinates o f  a double-mass 
electromechanical system under abrupt change o f  control 
and perturbation action.

K e y  w o r d s :  electrical drive, astatic double-mass 
electromechanical system, • stabilization o f  speed, 
simulation

Синтез ДЭМС методом модального управления 
с ограниченным числом измеряемых координат 
и использованием комбинированного регулятора 
рассмотрен в [1]. Наиболее доступными для из
мерения являются скорость o)j и ток двигателя, 
однако введение обратных связей только по этим 
двум координатам не позволяет осуществить син
тез системы с заданной формой переходной фун
кции 0)2 (0. так как система уравнений параметров 
[1,2] оказывается несовместной.

Тем больший интерес представляет исследо
вание возможности синтеза ДЭМС стабилизации 
скорости с измерением лишь одной регулируемой 
координаты — скорости двигателя и без на
блюдающего устройства. Идея заключается в со
здании на базе параметров исходной ДЭМС такого 
контура регулирования, который позволит осу
ществить модальное управление этим контуром 
при использовании лишь обратной связи по ско
рости двигателя. Таким контуром является ДЭМС 
с эквивалентным двигателем [1].

При использовании обратной связи только по 
ft) 2 и при передаточной функции регулятора с 
преобразователем

\+Т^р
(1)

> Y к„
кЁ=кЕ + уК,-, Е

Так как
^ _вт-в^т^ 

в - в .

то необходимо выполнение условий

В >  В2 >

( 3 )

( 4 )

Ограничения, определяемые неравенствами
(4), могут быть сняты, если ввести дополни
тельную положительную обратную связь по 
ft)j (или по ЭДС двигателя), компенсирующую 
влияние ЭДС двигателя. При этом, выбрав

1+Г„
( 5 )

(6)

\+Т^р

собственно эквивалентный двигатель характери
зуется следующими параметрами: к^ вместо 

^2 вместо Г, В2 вместо В;

т. е., приняв Ti = T, получим

кЁ' = у К , ;  ^2 = ^ 5 -

Если в структуре без компенсации влияния 
ЭДС двигателя всегда k^>kg и В>В2, то при 
компенсации влияния ЭДС двигателя значение 
В2 может быть как меньше, так и больше 
В, что определяется величиной

( 7 )

При введении относительного времени г и
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соответствующего ему нового оператора р ,
tX = Т Ж '

V V
(8)

где V — собственная частота колебаний ДЭМС, 
получим

А л, р * +  1

Щ (р*) к Ё  p t+ A ^ p l+ A ^ p t+ A ^ p ^ + l

Ю2(Р*)_К^ 1 ________
Щ (Р*) к ” p t+ A ^ p l+ A .^ .p l+ ^ iP * + ^

( 9 )

а также.

Я =
А,

(И )

BTv'^^
(А, ( 12)

^Р1 = F F п̂Р*

SpiW 4ifp)

т. е. форма переходной функции coi(r) и 
Ш2 (г) полностью определяется коэффициентами 
А\ ,А2 ,А з.

Значения A i , A 2 ,A^ однозначно определяют 
и параметры эквивалентного двигателя:

^ 2 = 1 r V ^ ;  Т 2 = ^  кЁ=кЕ§-^, (10)

i<r«47+Гр т ..■WiP
Щ р S+T/»

а  S)

Рис. 1. Структурная схема 
астатической ДЭМС 5-го порядка: 

а — с  исходной ДЭМС; б — на базе ДЭМС с эквивалентным 
двигателем

г? =

имеет пятый порядок:

Из (11) следует, что при заданном значении 
коэффициента распределения масс q комбинация 
А ^ , А 2 ,А 2 не может быть произвольной.

Если влияние ЭДС двигателя не компенси
руется, то должны быть выполнены условия (4), 
что с учетом (10) принимает следующий вид:

p^+A ^t+^2P l+ р Н р *+ ^ = 0 .(15 )

Астатическую ДЭМС стабилизации скорости 
на базе эквивалентного двигателя можно постро
ить, введя дополнительный И-регулятор с об
ратной связью по (Uj и фильтр (рис. 1):

В случае компенсации влияния ЭДС двигателя, 
т. е. при Т^=Т, фильтр не требуется, так как

Жф1(р) = 1 ; Щ = и2 = К ^Щ , (14)

не требуется и выполнение условий (12).
В обоих случаях характеристическое уравнение 

астатической ДЭМС стабилизации скорости с И- 
регулятором

Сравнивая коэффициенты этого уравнения с 
коэффициентами характеристического уравнения 
5-го порядка, записанного в стандартной форме

р 1 +^11 +^21 ^1 р 1 +^31 +
+ + = (16)

где коэффициенты А ц -i-A^i определяют форму 
переходной функции, а £2q “  среднегеометри
ческий корень, определяющий быстродействие 
синтезируемой системы, составим систему урав
нений параметров:

А ц  Qq i
■̂ 21 = ^ 2  5

А̂
А о - Т

= 1 ;

Эта система уравнений совместна, ее решения:

А,

(17)

£2п =

Ао —

л/4 ' 4̂1
2̂1 ,

г? A i  - 41
4 1 /4  ^41

3̂1-441 ~^21 -4ll 
^11^41 “  1

(18)

а К^’ ^ 1 ^ 4 1 -1  А^Ё'

где
Форма переходного процесса <U2 Щ’’® скачке 

управляющего воздействия определяется переда-
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точной функцией 

"2 <Р») 1
0̂ (Р*) о̂с рЫ п ^сР:+^21^^Ь’*+^31^1р Ы 4 1 ^ У  + ̂ 0

Задаваясь комбинациями коэффициентов 
Лц-ь.^41, соответствующими различным вариан
там распределения корней характеристического 
уравнения 5-го порядка, можно получить жела
емую форму переходного процесса со 2 при скачке 
управляющего воздействия. Дополнительные воз
можности предоставляет вариация коэффициента 

при неизменных значениях А 21 ,^31 ,A^i 
[1. 2].

При заданном значении q можно определить 
A ll ™  формуле

А ц -
4̂1 l + f ^ 2 i ^31“

^21
А 41

1 + л /  1 -
44 41

4̂ 21

Исходные дарианты 
распределения корней:

По Баттерворту

Минимум
SS'H e(t)lit

Оптимальный
случай

Кратные комплек
сные корни

Биноминальное

4Г7,7
1 ' 

><11=7,7
г
/

(S
i ' l
М/Г 5,5

1
1̂Г

1
-7,7

1 J

f
1=5,2

Ац=■1,7 1
'1

.4 „“ 5,5

Ац-и У
/

/ ' 1 
= 7,5

.(1 9 )

Диапазон допустимых значений q для раз
личных вариантов распределения корней приведен 
в табл. 1, из которой следует, что построение 
астатической ДЭМС стабилизации скорости воз
можно для объектов с коэффициентом распре
деления масс

0,201<9<0,775.

Из табл. 1 также следует, что практически 
монотонный переходный процесс о» 2 при скачке 
управляющего воздействия для исходного бино
минального распределения корней возможен лишь 
для объектов с ^<0,512. При больших значениях 
q целесообразно перейти к варианту с комплек
сными кратньшги корнями, а затем к вариантам

о 0,1 0,2 0,5 0,tt 0,5 0,6 0,7 0,в ц.

Рис. 2. Области реализации астатической ДЭМС 5-го порядка 
в зависимости от ^ и исходного варианта распределения 
корней

«оптимальный случай» и «минимум / 1 \ e(f) | dt»
о

(см. рис. 2).
Определив комбинацию Ац-^-А,^1, по форму

лам (18) находим A i , A 2 ,A 2 ,Qq  и Tj, а затем 
по формулам ( 10) — ^2 > 7̂ 2 > ^Е-

Расширить диапазон параметров объекта, для 
которых возможно построение астатической 
ДЭМС с желаемой формой переходного процесса 
(1)2 при скачке управляющего воздействия, можно 
дополнением еще одного контура регулирования 
скорости с обратной связью по tuj, с передаточной 
функцией регулятора

Ср2(Р.) = ЧР*

где Г5=

Таблица 1

Вариант распределения корней 4 ц 0^2’ ‘Уо ^1 ^2 ^3 h f
r v

Ч

Биномиальное распределение 
А ц  = 5; .421 = 10; у4з1 = 10; .4 4 1 = 5

1,7
5

7,5

0,5

0,4

1,1369
3,3437
5,0156

4,4721 2,7116
2,4922
2,4581

4,1877
2,1517
1,7208

5,6889
0,5556
0,2402

0,2009
0,3600
0,5124

Кратные комплексные корни 
^11 = 4 ;^ 2 1 “ '7,25;у1з 1 = 7,25;у141 = 4

1,7
4

5,5

4,2
1,8
3,0

1,2021
2,8284
3,8891

3,6250
»
)t

2,2539
2,0506
2,0140

3,0863
1,9191
1,4493

3,5156
0,5256
0,2682

0,3048
0,4756
0,6215

«Оптимальный случай» 
4 ц  = 2,5; 421=5,3; 
4з1=5,46; 441=3,64

1.7
2,5
3,2

1.7

1,5

1,2308
1,8099
2,3167

2,7780
tt
н_

1,8122
1,7069
1,6621

2,1990
1,6577
1,4078

2,1681
0,8894
0,5147

0,5202
0,5779
0,6765

со
Минимум / 11 e(t) 1 dt 

0
4 ц  = 2,8; 421 = 5,0; 
>^31=-5,5; 441  = 3,4

1.7
2.8 
3,5

5,9
2,1
7,1

1,2519
2,0620
2,5775

2,7116 1,9460
1,7982
1,7569

2,4261
1,6792
1,4505

2,4161
0,7605
0,4646

0,5559
0,6234
0,7227

Распределение по Баттерворту 
4 ц  =3,24; 421=5,24;
4 з  1=5,24; 441  = 3,24

1,7
3,24
4,0

9,5
12,4
18,7

1,2671
2,4150
2,9814

2,9111 1,8329
1,6581
1,6255

2,2044
1,3739
1,2003

2,0924
0,4714
0,2973

0,4720
0,6547
0,7752
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Епг "С 1 А era. тическая ЛЭМС 
стабилизации скорости 

5 -г о  порядка

Кос) <UilPn)

1с(Р)

Из этой системы уравнений следует:

‘ г̂(Рк) hip») Цп(Рк)

0̂2
Qq

А ц - А

41/5 *52

Qq .
jl/5  ’ >*52 ,6 >0̂2

12
"‘ 02
Sin

/ц
22

'02
Sin ;А21~Аз2

fSi,'02
Hn

(21)

Рис. 3. Структурная схема астатической ДЭМС 6 -го 
порядка на базе астатической ДЭМС 5-го порядка

В соответствии со структурной схемой рис. 3 

"2 (Р*) 1
ос1

о®

Коэффициент А ^1 должен быть определен при 
заданных значениях ^ i 2= /i52 **з условия совме
стности систем уравнений 5-го и 6-го порядка, 
т. е. (17) и (20). Значение ^ 41, удовлетворяющее 
условию совместности (17) и (20), определяется 
по формуле (вывод не приводится):

(22)^41 “
Р*+^12^03Р*+^22^02Р*+^32^02Р*+^42“ 02Р*+̂ 52̂ 02Р* + ̂ 02’

Система уравнений параметров для этой струк
туры:

А^2 ^02 =^11 ^0 ;
^22 ^82 = ^21 ;
«4з2 ^^2 - ^ 3 1 ^ 0 1

А 42 Q^2 = ^41 ^0 + :^ ( а э - ^ ]  : (20)

^52 ^^2 = ^0 ;
^ B 2  = i .

2а

где a—A i 2A 32 ;̂ b-A^2' '̂^l2■"^42■‘̂ 52> х
X (^12^22+-^42^52“ ^32)-

Выбирая исходное распределение корней ха
рактеристического уравнения 6-го порядка, т. е. 
комбинацию коэффициентов ^i2'^«452> с учетом 
возможности вариации коэффициента А ^2 при 
неизменных значениях ^22'^-^52 [1> 2], найдем 
А^^ по формуле (22), а также А ц  ,^21 >/ 3̂1 ^о 
формулам (21); затем по формулам (18) — 

А . ^ , А 2 , А з  и  соответствующее этим коэффици
ентам значение коэффициента распределения 
масс q.

Результаты расчета для нескольких исходных 
вариантов распределения корней характеристиче-

Таблица 2

Вариант распределения корней ^ 1 2 Ча,2 - Л41 Л ц Л 1 ^ 2 ^3 А ,
r v

Ч

Биномиальное распределение 
Лу2  = 6 ; ^22=1-5; Л з2  = 2 0 ;
Л 42 =15; ^52  = 6

2
3
4
5
6
7
8 
9

< 0,1

0.1

3,4743
3,4162
3,3898
3,3749
3,3652
3,3584
3,3535
3.3496

1,3977
2,0965
2,7953
3,4941
4,1930
4,8918
5,5906
6.2894

1,0237
1,5421
2,0601
2,5780
3,0958
3,6135
4,1313
4.6490

3,9300
3,9633
3,9787
3,9835
3,9932
3,9973
4,0002
4.0025

2,3344
2,1653
2,0874
2,0427
2,0137
1,9934
1,9784
1.9668

3,5250
2,5658
2,1013
1,8184
1,6241
1,4806
1,3691
1.2793

5,1997
1,9716
1,0267
0,6279
0,4231
0,3043
0,2293
0.1790

0,2658
0,2783
0,3328
0,3950
0,4599
0,5261
0,5930
0.6604

Кратные комплексные корни 
Л 12  = 4,5; Л2 2  = 9,25; ̂ 3 2  = 12,375; 
^42 = 9,25; ^52  = 4,5

2
3

4.5
5.5
6.5

8,4

5,3

4.0

2,6362
2,5578
2,5121
2,4967
2.4864

1,4804
2,2206
3,3310
4,0712
4.8114

1,1618
1,7560
2,6458
3,2388
3,8316

3,1215
3,1690
3,1977
3,2075
3,2142

2,0123
1,8227
1,7084
1,6691
1.6426

2,6483
1,8571
1,3727
1,1982
1.0755

2,9999
1,0775
0,4169
0,2656
0,1838

0,4155
0,4521
0,6069
0,7208
0.8374

«Оптимальный случай»
^ 1 2  = 3,73; ^ 2 2  = 8; Л з2 = Ю,3; 
^42 = 8,56; ^52  = 4,18

2
3

3,73
4.7

8,5

5.0
4.1

2,5746
2,5009
2,4752
2.4548

1,5025
2,2538
2,8020
3.5307

1,1862
1,7922
2,3339
2.8207

2,8139
2,8551
2,8699
2.8818

1,7341
1,5660
1,5058
1.4571

2,0968
1,4639
1,2363
1.0473

2,1374
0,7635
0,4544
0.2669

0,5059
0,5776
0,6756
0,8185

Распределение по Баттерворту 
^ 1 2  = 3,86; ^ 2 2  = 7,46; Л з2  = 9,13; 
^42  = 7,46; ^52  = 3,86

2
3

3,86
4.35

14,6

14,2
15.9

2,3333
2,2517
2,2199
2.2082

1,5266
2,2898
2,9463

-3.3203

1,2352
1,8693
2,4137
2.7237

2,8452
2,8963
2,9170
2.9247

1,6182
1,4374
1,3645
1.3371

1,8522
1,2605
1,0259
0.9368

1,7164
0,5913
0,3196
0.2410

0,4972
0,6113
0,7522
0.8370

00

Минимум / 11 e{t) 1 dt 
0

^12=3,25; А22~б,б\ ^ 3 2  = 8 ,6; 
^42 = 7,45; ^52  = 3,95

2
3,25
3,6

8,2
4.8
5.9

2,3297
2,2437
2,2319

1,5195
2,4692
2,7352

1,2299
2,0175
2,2378

2,4961
2,5435
2,5502

1,5790
1,3803
1,3522

1,7890
1,1417
1,0512

1,6481
0,4681
0,3652

0,6425
0,7861
0,8504
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ского уравнения 6-го порядка приведены в табл. 2, 
из которой следует, что построение астатической 
ДЭМС стабилизации скорости возможно для объ
ектов с коэффициентом распределения масс

0,260 <^< 0,850.

Из табл. 2 также следует, что при скачке 
управляющего воздействия практически монотон
ный процесс to 2 для исходного биномиального 
распределения корней возможен при ly<0,660. 
При больших значениях q целесообразно перейти
к варианту «оптимальный случай», а затем к

00

варианту «минимум /  / [ е (/) | dt» (см. рис. 4).
о

Исходные варианты 
распределения корней: мининун _

По баттерворту

Оптимальный
случай

Кратные комплек
сные корни

Биномиальное

4,2=2

472=2

4,2-2

У

1
Ai2=3,6

i (4,2—4,7

/1,2=6,5

4/1,2=9

Ч-

Оф

0,5

0,4

0,5 

О,г

/

//

/
/

/ /

2 J 4 5 6 7 вА ,2

Аналогичные зависимости ^ = /(^ 12) могут быть 
построены и для других исходных вариантов рас
пределения корней на основании данных табл. 2.

Моделирование рассмотренных ДЭМС целе
сообразно проводить в относительных переменных 
и в относительном времени;

<Ол
;

_  "2  
"о ; -

“ о = «з.с =U ' и '

КЗ

г =

■* = in  . ■* = i z  .
уп / > / ’К̂З ĴC3

= = 4з'-;

Р* = у ;М т ,Р -

Как пример на рис. 6 (для ̂ =360) приведены ре
зультаты цифрового моделирования этих систем.

‘г)

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 /}

Рис. 4. Области реализации астатической ДЭМС 6-го порядка 
в зависимости от  ̂ и исходного варианта распределения 
корней

Для исходного биномиального распределения 
корней характеристического уравнения 6-го по
рядка при фиксированных значениях А 22 = У5\ 
^32 = 20; ^42 = 15; А^2~^  зависимость q.' от 
А^2, в пределах 2ч-9, приведена на рис. 5. При 
y4i2>4 эта зависимость может быть представлена 
приближенной формулой q=0,06565  у1з2 + 0,068; 
соответственно при q^0,33 значение А ^2 можно 
определить приближенной зависимостью

A i 2 = 1 5 ,2 3 2 ^ - 1,0358.
Это позволяет при заданном значении q^0,33 и 

исходном биномиальном распределении корней 
определить^32 ® основании (22) найти^ 41.

0,2

0,1

О
- 0,1

- 0,2

5

ь■ t иь 1 18 20

1
« i f

1 | 4 )

Рис. 6. Структурная схема моделирования астатической 
ДЭМС 5-го порядка в относительных переменных и в от
носительном времени

Предложенная методика синтеза позволяет 
получить астатическую систему стабилизации 
скорости с использованием обратных связей по 
единственной измеряемой координате ДЭМС — 
скорости двигателя — и для достаточно широкого 
диапазона значений коэффициента распределения 
масс; при этом обеспечиваются хорошо демпфи
рованные переходные процессы.

__________________________________с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ______________________________________

Рис. 5. Зависимость q от Л 3 2  П71Я астатической ДЭМС 
6-го порядка при исходном биноминальном распределении 
корней
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Оптимизация регулируемых электроприводов с 
циклической ударной нагрузкой

СМИРНОВ ю.в.

Предложен новый метод регулирования главного 
привода производственных машин с циклической 
ударной нагрузкой, обеспечивающий значительное 
снижение габаритов приводного электродвигателя 
и маховика. Выведены формулы для расчета оп
тимальных параметров электроприводов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электропривод, удар
ная нагрузка, управление, оптимизация

В [1] показано, что производственные машины 
с циклической ударной нагрузкой (нереверсивные 
прокатные станы, кузнечно-прессовые машины, 
деревообрабатывающие машины и др.) при боль
шом диапазоне изменения технологической на
грузки должны оснащаться регулируемыми элек
троприводами главного движения. При исполь
зовании этих машин в составе гибких автома
тизированных комплексов обеспечивается выбор 
режимов работы главного привода с оптималь
ными динамическими и энергетическими пара
метрами при обработке каждой заготовки. Об
щепринятая методика проектирования регулиру
емых электроприводов производственных машин 
с циклической ударной нагрузкой [2] рекомендует 
токоограничение электродвигателя на уровне но
минального тока для всех видов обрабатываемых 
заготовок, причем габарит электродвигателя вы
бирается исходя из возможности наиболее энер
гоемких заготовок. Поэтому при обработке мас
совых заготовок со средним и малым элект
ропотреблением электродвигатель главного при
вода машин не загружен, а инерционные массы 
привода используются неэффективно. Целью 
предлагаемого исследования является обоснование 
нового метода регулирования главного привода 
производственных машин с циклической ударной 
нагрузкой, а также оптимизация параметров и 
режимов работы регулируемых электроприводов 
таких машин.

Основой предлагаемого метода является до
зирование потребляемой электроэнергии в зави
симости от энергоемкости обрабатываемых за
готовок за счет изменения уровня токоограни- 
чения и частоты вращения якоря электродви
гателя. При этом перед обработкой партии на
иболее энергоемких заготовок уставка токоогра- 
ничения увеличивается до двухкратной от но
минального значения тока электродвигателя, а 
перед обработкой партий заготовок со средним 
и малым энергопотреблением уставка токоогра- 
ниения уменьшается вплоть до половины но
минального значения. Постоянная времени на-

А new method is proposed for controlling a main 
drive o f  industial machines with cyclical shock load. 
Пге method makes it possible to diminish signijically 
main drive motor and flywheel size. Formulae for 
calculating optimum parameters electrical drives are 
derived.

K ey  w o r d s :  electrical drive, shock load, control, 
optimization

грева приводного электродвигателя должна быть 
больше времени обработки партии наиболее энер
гоемких деталей, и, следовательно, электродви
гатель при наиболее тяжелой технологической 
операции не успевает перегреваться, а при по
следующей обработке нескольких партий деталей 
малой энергоемкости успевает остыть.

Уравнения движения главного привода маши
ны во время выполнения технологической опе
рации и во время паузы имеют вид:

d(o

= + при t , ^ t ^ t ^ ,  (2)

где Mq — вращающий момент электродвигателя 
при заданном уровне токоограничения; М.̂ , 
Мх — усредненные значения моментов сил ста
тического сопротивления во время технологиче
ской операции t̂ . и во время паузы 
/ц=/т+/п ~  время цикла; т/р, г — КПД и пе
редаточное отношение редуктора; 7  ̂ “  резуль
тирующий момент инерции рабочего механизма 
и деталей редуктора; 7д — момент инерции якоря 
электродвигателя; ш — угловая скорость вращения 
рабочей оси.

Во время выполнения технологической опе
рации полезная работа преимущественно совер
шается за счет энергии, отдаваемой инерцион
ными массами привода.

( 3 )

где co i, «2  — значения утловой скорости вращения 
рабочей оси перед началом технологической опе
рации и по ее завершении; во время паузы воз
обновление запаса кинетической энергии инер
ционных масс осуществляется электродвигателем. 
Поэтому при t j «  t„ быстродействие машины оп
ределяется ускорением привода во время паузы, 
которое в соответствии с (2) равно

^ cto ^ 1/>7р‘ А/о-А^х 
 ̂ dt J + F f (4)
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Из условия ds/di=0 для оптимального пе- оптимальному уровню токоограничения, не за-
редаточного отношения редуктора найдем

'о = Vp ( 5 )

висит от передаточного отношения редуктора и 
повышается с увеличением технологической на
грузки.

При одновременном соблюдении условий мак
симума быстродействия и минимума энергопот- 

Кроме того, из (2) для времени паузы получим ребления из (5) и (8) с учетом ( 11) имеем;

(6)

Снижение угловой скорости вращения рабочей 
оси во время технологической операции опре
деляется параметрами технологического нагруже
ния и в соответствии с ( 1) равно

'о = (13)

-й>2 = ( 7 )

V м. -1
(14)

-  1

Подставив (7) в (6), для допустимого времени 
цикла получим

м,
М, - 1

Мо (8)

На рис. 1 представлены зависимости т/до и 
/'о при /^^//д=10, а также зависимость макси
мального значения отношения в функции

рассчитанные по (12)—(14). По рис. 1 
при реальном диапазоне изменения технологи-

Энергопотребление машины за время цикла ческой нагрузки можно принять; 
с учетом ( 1) и (2) представим в виде

‘ п
- iMq (odt а 
1

у f  ш dm 4- fЛ
1 К

+ J
“ >2-

/о = (1,2 ^ 1, 3 )  V ^ . (15)

ш dm
1

дэ
( 9 )

где ?7э — КПД электродвигателя;

М , 1

Д Э  »7э Ь  л ^ х , 1 ^Л^o ( 10)
- 1

— динамический КПД машины.
Из условия Э?7д/ЭМ0=О для оптимального зна

чения вращающего момента электродвигателя 
найдем

м. (И )

Оптимальное значение динамического КПД 
машины по ( 10) с учетом ( 11) равно

м..

7д0 “

- 2 +1

^ - 1
(12)

М т / М ,

Рис. 1

Сравним электропривод машин с циклической 
ударной нагрузкой в предлагаемом и общепри
нятом, принимаемом за прототип, исполнениях 
при (Wj-const, /ц=const, = const и ДЭ = const. Для 
режима обработки наиболее энергоемкой заго
товки, определяемого известными значениями М.̂  
и М ,̂ в соответствии с (11) и (15) найдем;

м ..

Из (12) следует, что максимальное значение 
динамического КПД машины, соответствующее

к  ^

J Jм —
J J  >

М П дп

(16)

(17)
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где Mjj — номинальный вращающий момент элек
тродвигателя при предлагаемом исполнении элек
тропривода; кощ^2 — максимальное значение ко
эффициента токовой отсечки; М^п, , /дд — со
ответствующие значения прототипа.

В том же режиме в соответствии с (3) и 
(6) имеем;

(18)

(19)

"1 “ "2 _ ■̂МП .
а>1

" 1 - "2 -̂ м "1 + "2п
о>1- "2п -̂ мп "1 +

>?э ( " 1  -  "2> ( / м  +  '■ •̂ д)

Учтя, что (ц «

(Ол = 2

4л
а>1 + Й>2* ИЗ (20) получим

1-

(20)

(21)

Для производственной машины с известными 
конструктивными параметрами 
заданной допустимой технологической нагрузкой 

и выбранного электродвигателя главного при
вода с известными значениями /д , определим 
закономерности изменения оптимальных значе
ний M qq и  со I в реальном диапазоне техноло
гических нагрузок. Здесь и далее “
соответствующие значения параметров при об
работке наиболее энергоемкой заготовки.

Из (11) для закономерности изменения вра
щающего момента электродвигателя, обеспечива
ющие минимум энергопотребления, имеем

м,00
М,ООП

(22)

где
Как показано в [3], для эффективной работы 

инерционных масс машины целесообразно со-
блюдать соотношение 1 - — —0,25, чему соответ

ствует величина l-(co2/coi)^~0,44. Принимая во 
всем диапазоне технологических нагрузок 
1-(о )2/со у)^=const из (21) с учетом (12) и (22)

найдем:

“Im

'тт
^ + 1  

'.п. (23)
-1

Таким образом, как показывают вьщажения 
(16)—(19), при предлагаемом способе регулиро
вания главного привода машины удается одно
временно значительно уменьшить габариты элек
тродвигателя и маховика при некотором сни
жении допустимого времени паузы и значитель
ном увеличении перепада угловой скорости вра
щения рабочей оси во время технологической 
операции со со 2, что обеспечивает эффективную 
работу маховика.

Из (1) и (2) для времени цикла найдем

На рис. 2 показаны рассчитанные по (22)
м,
м,00т м . и

"1т
И (23) зависимости

вторая зависимость при значениях 
(1), М ^/М ^=50 (2) и М™/М^=100 (3).

причем

/М ,= 2 0

Кт Мтт 
Рис. 3

Полученные графики показывают возможность 
регулирования главного привода гфоизводствен- 
ных машин с циклической ударной нагрузкой 
с минимальным энергопотреблением при задан
ном быстродействии.

На основе приведенных исследований бьш раз
работан быстроходный пресс-автомат с макси
мальным технологическим усилием 1 мН, пред
назначенный для работы в гибком автоматизи
рованном комплексе, и изготовлен опытный об
разец этого пресса. Пресс обеспечивает произ
водительность до 500 циклов штамповки в минуту 
и оснащен тиристорным электроприводом посто
янного тока типа ЭПУ1. Предложенная методика 
гибкого управления позволила разработать но
мограмму для выбора параметров регулирования 
и режимов работы пресса, которая рассчитана 
на ЦВМ на базе полной математической модели 
главного привода. Принятый способ регулиро
вания позволил ограничиться электродвигателем 
мощностью 30 кВт при частоте вращения якоря
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1000 об/мин и маховиком с моментом инерции
13,7 кгм с .̂ При расчете главного привода пресса 
по нормативной методике [4] для него требуется 
электродвигатель мощностью 55 кВт при 100 
об/мин и маховик с моментом инерции 24,5 
кгм • с .̂
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Анализ спектров нестационарных флуктуаций 
в автономных инверторах

ГОЛЬФЕЛЬД Г.Б.

В работе обобщен метод спектрального ана
лиза стохастических электромагнитных процессов 
в управляемых вентильных преобразователях по ве
роятностным. характеристикам временньос флук
туаций коммутирующих импульсов на нестацио
нарный случай. Получен спектр эквивалентной ЭДС 
резонансного инвертора для экспоненциального 
распределения вероятностей флуктуаций. Разра
ботана методика использования эмпирических оце
нок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автономный инвер
тор, нестационарные флуктуации, анализ спек
тров

В системах электропитания широко приме
няются управляемые полупроводниковые вентиль
ные преобразователи. Между элементами систем 
происходит флуктуационное взаимодействие, что 
делает актуальной проблему их электромагнитной 
совместимости, понимаемой как способность эле
ментов системы электропитания работать так, 
чтобы их взаимное электромагнитное влияние 
не приводило к недопустимому снижению по
казателей системы электропитания.

Для ее решения в [1] разработана методика 
спектрального анализа процессов в непосредст
венных преобразователях частоты, а в [2] ана
логичный подход применен к автономным (ре
зонансным) инверторам.

При этом алгоритм анализа в [1] выглядит 
следующим образом: исследуемый процесс гра
фически разделяется на детерминированную, со-

The paper considers а method for analysis o f  spectra 
o f  nonstationary stochastic electromagnetic processes 
in self-commutated inverters. Equivalent voltage spectrum 
o f  resonant inverter for exp'onential distribution o f 
fluctuations is obtained. Methods for the application 
o f  empirical estimations are presented.

K e y  w o r d s :  self-commutated inverter,
nonstationary fluctuations, analysis o f  spectra

ответствуюшую случаю отсутствия флуктуаций, 
компоненту и случайную, обусловленную их на
личием. Детерминированная компонента иссле
дуется с помощью рядов Фурье, а случайная — 
стандартными методами статистической радио
техники. Для [2] характерно рассмотрение слу
чайных компонент, как результата модуляции де
терминированных периодических последователь
ностей импульсов флуктуациями.

Однако специфика спектрального анализа элек
тромагнитных процессов в преобразовательной 
технике состоит в большом разнообразии и слож
ности их видов, что приводит к необходимости 
дополнительных математических предположений, 
снижающих эффективность применения «точных» 
методов статистической радиотехники. Так, в [2] 
пришлось строить довольно сложные конструкции 
корреляционных связей параметров импульсов в
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их последовательностях.
Упомянутое обстоятельство делает конкурен

тоспособными своего рода «экспресс-методы» 
спектрального анализа, позволяющие при весьма 
простых исходных предположениях получать при
емлемые для практики оценки. Один из таких 
методов рассмотрен в [3]. Для его применения 
достаточно располагать только информацией о 
вероятностном распределении случайных откло
нений (флуктуаций) импульсов управления вен
тилями от детерминированных моментов ком
мутации. При этом предполагалась стационар
ность флуктуаций.

Далее приводится метод исследования неко
торых типов нестационарных флуктуаций, обоб
щающий результат [3] анализа спектров стаци
онарных процессов в преобразователях по плот
ностям вероятности временных флуктуаций ком
мутирующих импульсов.

В качестве примера аналогично [3] рассмотрим 
автономный резонансный инвертор без обратных 
диодов при граничном режиме коммутации вен
тилей (рис. 1, 2).

Рис. 1. Принципиальная схема 
автономного резонансного инвертора

т - 4 ,ш - з

tl It It 1 tL I  _JIJ IT ir_
«ft) V ?  Vi t t

ЕЛАЛГи.
ut)

быть зависимыми).
По определению спектральная плотность лю

бого случайного процесса

5(2^v) = lim £{| F [| r(0 ]| 2 }/(27 ), (2)
Т’-̂ оо

где Е — математическое ожидание; F — пре
образование Фурье реализации процесса усе
ченной на интервале tG(-T,T).

Так как 1^(0 есть произведение реализации 
процесса  ̂(f) и единичного прямоугольного им
пульса с длительностью, равной интервалу усе
чения, то, применяя для нахождения F(^y) те
орему модуляции и сдвига преобразования Фурье, 
производя усреднение и используя фильтрующее 
свойство функции sinc(x), из (2) получаем сле
дующее соотношение [4]:

00
S(v) = л f  a^w (2лр, а) da , (3)

о
где совместная плотность вероятности 
w{biv,a)  должна быть непрерывной по v.

Для процесса (1) очевидна симметрия отно
сительно длительностей г положительньп: и от
рицательных выбросов при его пересечении с 
нулевым уровнем. Поэтому, учитывая, что модуль 
якобиана преобразования t^ 2 n v , t= l/ (2 v )  равен 
х̂ /ж от (3) можно перейти к выражению [4]

( 4 )5 (v) = х"̂  J a‘̂ w (x , а) da , 
о

связывающему спектральную плотность квазигар- 
монического процесса с совместной плотностью 
вероятности т и а. Для практического исполь
зования вьфажение (4) удобнее вьфазить через 
одномерные плотности. Для этого можно исполь
зовать разложение двумерной плотности в ряд 
по ортогональным нормированным полиномам 

(х) с весовыми функциями, равными одно
мерным плотностям. При этом [4]

S (v) = a^x^w (г) ;
  00

= /  a^ [l+Q (2w v,a)]M '(e)da;

Рис. 2. Эпюры процессов для граничного 
режима коммутации вентилей

В соответствии с теорией трансект-спектраль- 
ного анализа [4] предварительно в качестве модели 
нестационарных флуктуаций в инверторе рассмот
рим квазигармонический процесс:

§ (Г) = а cos (2nvt + <р) , (1)

у которого амплитуда а, частота v и фаза <р — 
случайные величины (в отличие от [3] они могут

Q (jc,y) = Е  (^) Qin (у );
« = 1

с„ = £ 0 ш (4^)02н(У)}-

( 5 )

Так, если вид распределения частоты и ам
плитуды процесса близок к нормальному, то раз
ложение следует производить по полиномам Эр- 
мита, если к релеевскому — по полиномам Лаг- 
гера, а если удобно рассматривать усеченные рас
пределения, — то по полиномам Якоби.

Нетрудно видеть, что Q (biv, а) в (5) учитывает
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зависимость v и а. Выбор числа членов в раз
ложении связан с допустимой погрешностью вы
числений и зависит от конкретной задачи. Если 
V и а коррелированы слабо, то влияние старших 
членов довольно быстро ослабевает. На практике 
сложно установить вид зависимости v и а, по
этому можно приближенно полагать их незави
симыми. При этом отр авн о  среднему квадрату 
амплитуды процесса а^=Еа^. Заметим еш;е раз, 
что при выводе (5) предположений о стацио
нарности процесса и независимости a,v,>p не де
лалось [4].

Квазигармонический процесс (1) во многих 
случаях сам по себе является приемлемым при
ближением реальных процессов. Примером может 
служить ток нагрузки автономного резонансного 
инвертора без обратных диодов при граничном 
режиме коммутации вентилей.

Дополнительные, достаточно общие с прак
тической точки зрения условия позволяют ис
пользовать его и в более сложных моделях. Так, 
в [4] показано, что выражение (5) есть оценка 
снизу для спектральной плотности произвольного 
исходного процесса, стационарного в широком 
смысле, несмотря на то, что в общем случае 
квазигармонический процесс (1) является неста
ционарным. Это объясняется тем, что хотя его 
корреляционная функция и средний квадрат есть 
функции времени и удовлетворяют соотношениям

K { t ,d ) A  K{t4T/A, б) = [5 (2 jtv)] ;

(6)

Таким образом, при рассмотренных выше ус
ловиях метод спектрального анализа случайных 
электромагнитных процессов в инверторах, ис
следованный в [3], может применяться как для 
стационарных, так и для нестационарных про
цессов.

Для иллюстрации вышеизложенного в допол
нение к исследованным в [3] равномерным и 
нормальным флуктуациям коммутирующих им
пульсов относительно детерминированных такто
вых моментов рассмотрим временные флуктуации 
с экспоненциальным распределением:

= l^ ex p
^ Т

где Ту — детерминированный период коммутации 
вентилей; — среднеквадратичное значение вре- 
менньЪс флуктуаций коммутирующих импульсов.

При этом спектральная плотность эквивален
тной ЭДС источника e(f)  в соответствии с (5) 
равна

VI r - i
'

2

Г  V I Ч  1 ' ^

2 а ^
г  \

> ( 7 )

(f) + (f+ r /4 ) = «2
[где — обратное косинус-преобразование
Фурье; T = l ! v  — период процесса (1)], из (3), 
(6) следует, что спектральная плотность | {f) от 
времени не зависит.

В частном случае, когда плотность 
w{a,2nv,(p) четная и равномерная по <р на ин
тервале <р&[-лк/2 ,т1к/2], к — натуральное, процесс 

является центрированным и стационарным 
в широком смысле, К([,в)=К(в) .  При этом из
(6) следуют обычные соотношения Винера—Хин- 
чина и для дисперсии процесса а :̂

K(e)  = F--4S(2nv)] ;

= 2^2 = 2п2,

что соответствует результату, полученному в [3, 4].
В [4] также показано, что если используется 

квазигармоническое представление типа (1), в ко
тором а к <р — случайные процессы, а v — 
произвольная постоянная частота, причем а (f) 
и (р (() изменяются медленнее  ̂(() и не зависят 
от выбора V, то и в этом с л у ^  приближенно 
справедливо вьфажение (5) с а^-а^.

где Vy=l/Ty — детерминированная частота ком
мутации.

Вид зависимости (7) в условном масштабе 
приведен на рис. 3. Ее максимум приходится 
на частоту Vo=V2/(2a^). На практике можно по
лагать, что а^^Ту/2, т.е. VQ^VyV2 и полоса частот 
флуктуаций сосредоточена в окрестности 
VQ~Vy, как и в [3], для равномерного и нор
мального распределения.

С vy V

Рис. 3. Спектр эквивалентной ЭДС при экспоненциальных 
флуктуациях коммутирующих импульсов

Далее от спектра (7) с помощью метода энер
гетически эквивалентной дискретизации [2] мож
но перейти к более удобному для инженерных 
расчетов дискретному спектру, а его уже исполь
зовать, например, при проектировании фильтров 
развязки преобразователя с нагрузкой и первич
ной сетью. В частности, для рассмотренного выше 
примера экспоненциальных флуктуаций переход 
от спектральной плотности (7) к дискретному 
амплитудно-частотному спектру ^ (v ) осуществ
ляется по следующему выражению:

E (v o )=  [ 5 ( г о ) / ( 2 л ) ] 1 / 2 .
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Заметим, что указанный переход в отличие 
от методов [1, 2] не связан с проблемой не
определенности выбори частот эквивалентных гар
моник, поскольку, как видно из рис. 3, здесь 
представляется естественным выбор в качестве 
таковой частоты Vq. До сих пор рассматривались 
процессы без постоянной составляющей. Однако 
в ряде случаев ее присутствие неизбежно. При
мером может служить ток i(t) в цепи источника 
питания инвертора. Спектральную плотность 
i (t) можно получить по спектру е (t) и соот
ветствующей передаточной функции [2, 3] или 
непосредственно. При этом уровень с, относи
тельно которого процесс центрирован, принимаем 
за нулевой с = 0, уровни ниже его (в том числе 
временную ось) с<0 , выше о  О (рис. 2).

В последнем случае очевидно следует пред
варительно установить связь между плотностями 
Ио(г) и iVg(r) вероятностных распределений дли
тельностей выбросов процесса относительно ну
левого Tq и ненулевого уровней. В [4] показано, 
что при фиксированном значении амплитуды а 
для квазигармонического процесса (1)

=  1̂ 0 V ' ( с ,  а ) ;  

ф{с ,а) =  ̂ f  arcsin^. (8)

Е [xjP- S (V’/(2 r))] = Wj. (r) . ( 9 )

S(y)~a^r^w,(xyE{rp{c ,a)\ . (10)

ЮЩИХ импульсов.
Заметим, что поскольку для медленно ме

няющихся функций [5]

S {v )=  ц  (V) ехр f ^ d y  
1 ^

Верхний знак указан для положительных, а 
нижний для отрицательных выбросов процесса 
относительно с<0. Для о  О верно обратное.

Очевидно, что |с|<а, иначе т̂ = 0. Так как 
для преобразования T̂ =-ipTQ якобиан равен 
1/ф, то условная плотность вероятности при 
данной амплитуде а

wyr\a) = WQ(t/ip)/ip.

Усредняя ее по а, с учетом (5) можно записать;

Выражение (9) интегральное. Чтобы упростить 
его, допустим, что флуктуации широкополосные, 
причем их спектр слабо изменяется с частотой. 
В этом случае можно считать, что S (v) — мед
ленно меняющаяся функция, т. е. при больших 
V (малых т) S (ipv)~S (у), следовательно [4]

Нетрудно видеть, что (10) аналогично вы
ражению (5) связывает спектральную плотность 
процесса с плотностью вероятности длительностей 
его однополярных выбросов относительно уровня 
С(чО. Применительно к току источника i(f) в 
инверторе это дает возможность при расчетах 
по-прежнему использовать только вероятность ха
рактеристик временных флуктуаций коммутиру-

где £(х)->0, (х)^ const <00 при х-̂ ’ Оо, то из (10)
следует, что (г) принадлежит к экспоненци
альному семейству. Причем в отличие от из
вестных этот результат не связан с асимптотикой 
по с (с^  00) [4].

Аналогичное (10), но уже не требующее вы
полнения интегральных операций при усреднении 
ф, выражение

5 (v) ~  4 iVg [2т^ (с , а )] ,

где T = l/(2v), с точностью до нормировки можно 
также получить, если допустить, что плотность 
вероятности а много ^ е  плотности wyr\a), как 
функции а, и сосредоточена в окрестности ее 
среднего значения а=Еа, т. е. приближенно может 
рассматриваться как дельта-функция Дирака. За
тем следует применить к (9) фильтрующее свой
ство дельта-функции и сделать замену переменной 
г=2тф  ( с , а) [6].

Выше применение соотношений (5) бьшо про
иллюстрировано на основе аналитических пред
положений о вероятностных характеристиках вре
менных флуктуаций коммутирующих импульсов. 
Однако на практике возможны ситуации, когда 
такие предположения сделать довольно затруд
нительно. Тогда для этих же целей могут быть 
использованы эмпирические оценки, полученные 
в результате измерений. Оценка S (v) может быть 
получена как непосредственно по реализации про
цесса, так и косвенно — по оценке плотности 
w (t)  в  соответствии с соотношением (5). Пред
ставляет интерес сравнить эти оценки по скорости 
их сходимости к своим математическим ожи
даниям, поскольку в последнем случае измерение 
сводится к технически легко реализуемой фик
сации длительностей выбросов процесса относи
тельно нулевого уровня, что практически может 
оказаться предпочтительнее непосредственных 
спектральных измерений [4], для которых тре
буются сложные и дорогостоящие спектроанали
заторы [1].

Далее величины, связанные с прямым оце
ниванием, обозначим индексом v, а с косвен
ным — г. Оценки полагаем несмещенными и 
состоятельными.

Нормированная спектральцая плотность 
s{v)=S(y)/a^ формально обладает свойствами 
плотности вероятности, поэтому можно считать
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:пособы оценивания s(v) и и» (г) одинаковыми. 
Гак как v и г и интервалы разбиения областей 
«X определения Avj и Atj связаны однозначно 
л в соответствии с (5)

S s(v)dv = S W (г) d r ,
AV: Ат.

-о И относительные частоты, и вероятности по
едания случайных величин v и г в )-й  интервал 
«ответственно равны. Это означает эквивален- 
ность оценок (г») и (v) по отношению к 
(ероятностным критериям согласия.

Для анализа сходимости в метрическом смыс
ле рассмотрим среднее расстояние:

f  I x(v) -  X (v) I' d̂v

Обычно k=l,2.  Нетрудно убедиться, что 
т. е. в линейной метрике s,,(v) и 

Sj (v) эквивалентны [4].
Аналогично можно показать, что

(И )
где — средний квадрат длительностей одно
полярных выбросов центрированного процесса.

Из теории оценивания известно, что при боль
ших объемах выборок ( п »  1) где па
раметр Y зависит от размерности метрики и спо
соба оценивания. Поэтому из (11) следует, что 
при одинаковых длинах реализаций процесса со
отношение точностей прямого и косвенного оце
нивания в квадратичной метрике определяется 
г ,̂ что может иметь значение в ситуациях, когда 
исследуемые спектры имеют «тяжелые хвосты».

Сопоставим 1федложенный метод оценивания 
спектральной плотности случайных процессов с 
известными, например, «быстрым преобразова
нием Фурье» (БПФ) и «дискретно-временным ря
дом Фурье» (ДВРФ). Прямое сравнение методов 
затруднительно ввиду их разнородности. Для кос
венного сравнения положим, что исследованию 
подвергаются последовательности из N  равноот
стоящих отсчетов процесса, каждой из которых 
в среднем соответствует М «периодов» процесса. 
В учетом теоремы «отсчетов» М~2МуТ ^ о, где

, Vq — максимальная и средняя в некотором 
смысле частоты спектра процесса.

Если промежуточная оценка w(r) получается 
в результате построения гистограммы по выборке 
длительностей однополярных выбросов центри
рованного процесса, то, очевидно, предложенный 
метод в среднем требует: N  логических сравнений 
отсчетов с нулем при определении полярности 
выбросов; N  суммирований единиц при изме
рении длительностей выбросов путем подсчета 
попавших в выброс отсчетов; М  суммирований

единиц при построении F-разрядной гистограммы 
выборки длительностей выбросов; не более (F -1) 
логических сравнений при распределении дли
тельностей выбросов по разрядам. Учитывая, что 
для достаточно представительной в статистиче
ском смысле выборки А » 1 ,  М » 1 ,  М »  Р, и 
пренебрегая числом нормирующих операций, но
сящих единичный характер, общее число опе
раций, связанных с реализацией предложенного 
метода, в среднем составит 2N[(v„,/vo) + ll.

Аналогичные же величины для БПФ и ДВРФ 
по данным [7] при / V » !  приблизительно равны 
2/Vlog2A и N .̂ Так, если измеряемый спектр 
сосредоточен в окрестности Vq, т. е. Vq~ v^, то 
общее число операций для предложенного выше 
метода в среднем в 0,51og2A и 0,25 Л/ раз меньше, 
чем соответственно для БПФ и ДВРФ. Факти
ческий выигрыш по быстродействию еще выше, 
так как предложенный метод предусматривает 
только суммирование единиц и логические опе
рации, а БПФ и ДВРФ — многократное умножение 
и сложение многоразрядных чисел [6].

Таким образом, в данной статье обобщена ме
тодика стохастического спектрального анализа 
электромагнитных процессов в управляемых вен
тильных преобразователях по вероятностным ха
рактеристикам временных флуктуаций коммути
рующих импульсов на нестационарный а!учай. 
Получен спектр эквивалентной ЭДС резонансного 
инвертора для экспоненциального распределения 
вероятностей флуктуаций. Разработана методика 
учета постоянной составляющей и использования 
эмпирических оценок.
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Регулирование электрических полей 
в бумажно-масляной изоляции 

с конденсаторными обкладками. Часть 1

КОЛЕЧИЦКИЙ Е.С., ПЛИС А.И., ШУЛЬГИН В.Н.

Рассмотрены различные способы распределения 
напряжения по дополнительньш обкладкам остова 
ввода. Приведены формулы для определения гео
метрических размеров обкладок при различнъа спо
собах распределения напряжения. Показано, что 
распределение напряжения по обкладкам может 
быть таким, что приложенное к каждому слою 
изоляции напряжение равно допустимому по ус
ловиям возникновения частичных разрядов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрические вводы, 
дополнительные обкладки, распределение напряже
ния, бумажно-масляная изоляция

Постановка задачи. Бумажно-масляная изо
ляция является широко распространенной и ис
пользуется как основная в ряде электрических 
аппаратов высокого напряжения (трансформаторы 
тока, вводы), так и входит как составной элемент 
в разнообразные изоляционные конструкции.

Конденсаторные обкладки используются для 
регулирования распределения напряжения по тол
щине бумажно-масляной изоляции. Выбирая оп
ределенным образом размеры конденсаторных об
кладок и расстояния между ними, можно менять 
распределение напряжения по слоям изоляции 
[1]. Обычно для этой цели используют так на
зываемые «основные обкладки» и «дополнитель
ные обкладки» — манжеты.

Основные обкладки осуществляют деление на
пряжения по относительно толстым слоям изо
ляции (3—10 мм). При этом напряженности элек
трического поля на краях основных обкладок мо- 
lyr превысить допустимые, определяемые интен
сивностью частичных разрядов. Для снижения 
этих напряженностей в промежутке между ос
новными обкладками ставят более короткие до
полнительные обкладки-манжеты.

Таким образом, общая задача регулирования 
поля в бумажно-масляной изоляции может быть 
разделена на две: регулирование с помощью ос
новных и с помощью дополнительных обкладок.

В настоящей статье рассматривается задача 
регулирования поля в промежутке между двумя 
основными обкладками*.

С этой целью рассмотрим участок остова ввода 
между двумя основными обкладками, к которому 
приложена разность потенциалов U. Пусть радиус 
первой (ближайшей к оси остова ввода) основной 
обкладки Rq, а радиус второй — R„. Радиус и

*Во 2-й части статьи рассматривается общая задача 
регулирования поля как с помощью основных, так и до
полнительных обкладок.

The paper considers different methods for regulating 
potential distribution on additional facings o f  a bushing 
frame. Equation describing geometric dimensions oj 
facings at various potential distributions are presented. 
It is shown, that itis possible to obtain such a potential 
distribution on facings so that a potential applied tc 
every facing layer to the permessible one on condition 
o f partial discharges iniyiation.

K ey  w o r d s :  electrical bushing, additional
facings, potential distribution, paper-oil insulation

длины манжет соответственно и /,• ( /=1,2, . . .  
л -1 ) ,  длина наружных уступов обкладок и манжеп 
Я= const (см. рис. 1). Схема замещения такой 
системы манжет показана на рис. 2. В расчетной 
схеме замещения — емкости между со
седними манжетами; С,- — емкости между уча
стками манжет (внутренних уступов) и первой 
основной обкладкой, причем

% -1 г,-Я
2яе л, ’ 2ле 1м Л/'ш л,_1

\ }
ш

Ко

(1)

1 - с т

Рис. 1. Расположение дополнительных обкладок (манжет] 
между основными конденсаторными обкладками

HI— 1Н
Cl Cg Oi

Рис. 2. Схема замещения системы манжет

Выравнять распределение напряжения в такой 
системе можно за счет изменения радиусов ман
жет Ri либо их длин /,■.

Ниже показано, что таким образом можнс 
получить распределение по промежуточным об
кладкам с любой наперед заданной степенью нео
днородности, в том числе и равномерное рас
пределение напряжения.

Напряжения на обкладках относительно «ну
левой» обозначим как t/j, U2, U„, причем в от-
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[/„=1; u „ ^ 2 ~ d h  -п п П /04
_ 2 «_2 . 1 — 1

носительных единицах =
Пусть эти напряжения связаны между собой 

соотношениями 
nyv

где d^l .
Очевидно, что при d = l  мы имеем равномерное 

распределение напряжения, а при d < l  — не
равномерное.

В этом случае коэффициент неравномерности 
и коэффициент d связаны между 

собой соотношениями

K^ = n - ( n - l ) d ,  d = ( n - K ^ y ( n - l ) .  (3)

Таким образом можно задаваться либо зна
чением коэффициента d, либо

Распределению напряжения по обкладкам (2) 
должны соответствовать определенные соотноше
ния между емкостями K^^+i и С,- схемы заме
щения (см. рис. 2). Используя общий метод, 
изложенный в работе [2], для данного случая 
получим

^2,1 -  ^2^1,0 + Q  2̂ !
^3,2 = ^3^2,1 + 2С2^з; 

Ki^-i=TiKi_i^_2+(i- l )  С,_1 ti. (4)

С „-1 1„

i)d’ '^ i=d+ti(d -l) и 2 < /« п -1 .
Подставляя в (4) вьфажения емкостей в явном 

виде (1), можно определить необходимые размеры 
дополнительных обкладок.

Регулирование распределения напряжения пу
тем подбора размеров дополнительных обкладок. 
Подставив в (4) вьфажения (1) для заданных 
значений радиусов и длин /,• получим;

Ii-A /i-A
ln(^2/Ai)

1п(Лз/Я2)
/,-А

+2]a(R2/Rj) 1п(Д2/Ло)’

In (Л/Л,-1)

ln (V «« -l)  1п(Л„-1/Л,-2)

+ (<-1) 

+ ( « - ! )

h -v ih -T ) . 
1п(Л,_1/Ло) ’

1п(Л„_1/Ло)’

(5)

известны, а равномерное распределение получа
ется за счет выбора длин манжет. Решая (5) 
относительно неизвестных /,■ находим;

и =

Л/А In —  
 Лр

Лр

(/,_1-А)1п-
R

к=-

1+1
R,

Л,In —— i In 
Р̂

Л,
Л,-1

Л, Л,

InR,-/ - 1

л,. Л,+ 1 (6)

где 2^ г^ п -1 .
Вторым возможным вариантом является ре

гулирование за счет выбора радиусов Л,- про
межуточных обкладок. Примем, что длины об
кладок и уступов постоянны /,=const=/, A,=const= 
=А. Тогда соотношения, связывающие размеры 
обкладок, имеют вид

1-х Хи
\n(R2/Rf)

1-х
1п(Лз/Л2)

1-х

___________
1п(Л/Ло) 1п(Л1/До)

2Я з̂ (/-А)Гз
In (Л2/Л0) In (Л2/Л 1)

(,-1)А(, (l-X)Ti

= 0 ; 

= 0 ;

1п(Л/Л,_1) 1п(Л,_/Ло)

(п-1)Аг„1-х

1п(Л,._/Л,._2)

Q-T)Tn

= 0 ;

In (Л „/Л „-1) In (Л„_ /Л о ) In (Л„_ /Л „ _ 2)
= 0 .

(7)

Введем обозначения д = 1 -А //, Ь=Х/1. Тогда ра
диусы дополнительных обкладок определяются из 
(7) следующим образом;

R2 = Ri г  

«3  = «2  ехр

i?4 = R2 ехр а
2Ыз 4 “ 3̂

Яг Я2
1 п ^ 1п-;гЯр Я1 /

7?,=i?,_l'exp

Л,_1
In—;:—  InЛр я,-/-2

Здесь принято d = l .  Следовательно, данные вы
ражения определяют равномерное распределение 
напряжения.

Рассмотрим вначале случай, когда радиусы R̂

Rn=R„-i ехр

In
Лп-1 , Л„_1

In
Rn-2

(8)
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Радиус определяется из соотношения

/= 2

где

/-1

1=1
У-1

i=\

, Gi = 1

Зная радиусы Rq и  R„, определяем радиусы 
остальных манжет из соотношений (7).

Можно также записать соотношения, подобные
(7) и для общего случая, когда одновременно 
могут изменяться длины промежуточных обкла
док /,-, уступы А,- и радиусы Однако в отличие 
от рассмотренных выше вариантов в этом случае 
записать замкнутые вьфажения типа (6) или (8), 
из которых непосредственно могут быть опре
делены интересующие размеры, не представляется 
возможным. Это вытекает из того, что число 
неизвестных /,-,А,-,Д,. будет больше числа урав
нений типа (5) или (7), которое равно числу 
дополнительных обкладок. Для решения такой за
дачи требуются дополнительные условия.

Можно также построить систему дополнитель
ных обкладок таким образом, чтобы значение 
радиальной составляющей напряженности в каж
дом слое бьшо бы постоянным. Однако анализ 
конкретных систем обкладок показывает неэф
фективность такого способа регулирования на
пряжения.

Выбор радиусов манжет по условию равной 
электрической прочности (равнонагруженности) 
дополнительных слоев. Выше были рассмотрены 
случаи расстановки манжет, при которых напря
жения на каждом элементарном слое изоляции 
одинаковы. Однако этот способ расстановки не 
является оптимальным, так как наиболее нагру
женным является либо первый, либо последний 
слой изоляции, что не позволяет максимально 
возможного напряжения, прикладываемого к ос
тову.

Согласно [1] средняя допустимая напряжен
ность на краю конденсаторных обкладок выби
рается по эмпирической формуле

_  о  л - 0 , 5 8
( 9 )

где Ri+i и Rj — соответственно радиусы обкладок; 
А — постоянная, зависящая от вида воздейст
вующего напряжения.

Тогда допустимое напряжение на слой изо

ляции (по условию ограничения уровня частич
ных разрядов до допустимого) определяется вы
ражением

(10)

откуда следует, что допустимое напряжение на 
слой уменьшается с уменьшением толщины слоя 
A ,=F ,+i-F j. Следовательно, при неодинаковых 
толщинах слоев и одинаковых падениях напря
жения суммарное допустимое напряжение остова

(И )

где п — число слоев изоляции остова; Л„,|п — 
минимальная допустимая толщина слоя.

Ниже приводится методика, позволяющая вы
брать расположение манжет таким образом, что 
электрическая нагрузка каждого слоя изоляции 
находится в соответствии с приложенным к нему 
напряжением, что позволит получить максималь
но возможное напряжение, прикладываемое ко 
всей конструкции.

Для обеспечения равнонагруженности допол
нительных слоев остова, необходимо чтобы зна
чение радиальной допустимой напряженности на 
каждом /-М  слое изоляции было бы равно 
максимальной радиальной напряженности Е̂  ̂ на 
этом же слое, т.е. E,.^f-E^j. Тогда, используя 
формулу для расчета максимальной радиальной 
напряженности в цилиндрическом конденсаторе 
и учитывая (9), получаем

Ц>-1 = « 4 (F ,-F ,_ ,) -0 -5 8 /? ._ ^ in ^ . (12)
7-1

Перепишем (4) с учетом того, что Tj=l  и 
/, = 1, в следующем виде:

и-2,1
1̂,0 (̂ 1,0 +^7)

к.2,1

из,2 = '̂ 3.2

И-1
G„-l;t-2^„-lyt-2+G„-l 2  Uji_i
_____________________f=l

и п л -1 -

(13)

Для первого дополнительного слоя имеем 

Подставляя (12) в (13), получаем

^2_^l,0(^l,0+<^l)
1̂ *2,1 

Раскрывая значения К2 1, находим
1̂ 1,0 (^1,0+«2  = + Q -X )A R ^

(15)

(16)
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Аналогично

Q -X )A R ^

-1 /0 ,5 8
(17)

или в общем виде

Вп~Вп-1 +

п-1
^n-l,n-2^«-l^-2+<^n-lE ^̂ М-1 

/=1

-1 /0 ,5 8

.(18)

Учитывая, что и формулу (12),
окончательно имеем

п -1

Кп-1
Кп-1 Кп-1

( / - Я ) Д „ - 1 !п -—

-1 /0 ,5 8

.(1 9 )

Из (19) следует, что величины зазоров при дан
ном способе расстановки не зависят от постоянной 
А, т. е. от вида испытательного напряжения.

Таким образом, выбор геометрических раз
меров элементов изоляции конденсаторного типа, 
обеспечивающих равнонагруженность дополни
тельных слоев, и расчет допустимого напряжения 
на слой между основными обкладками может 
быть выполнен по следующему алгоритму.

Пусть известны Rq — радиус внутренней ос
новной обкладки, / — длина манжет, X — длина 
уступов, п — количество дополнительных слоев.

1. Задаемся R  ̂ и тем самым задаемся
UiQ, как следует из (14);

2. Вычисляем значения K^q и по формуле 
(1) и значения по формуле (16);

3. Зная i?2, определяем по (1) Х2д и С2
и по (12) U2 1 , а затем Rj  и т.д. до п.

Если известен радиус внешней основной об
кладки R ,̂ то на л-м шаге сравниваем заданное 
и полученное в результате расчета значения
R„. При необходимости проводим корректировку 

и переходим к п. 1.
Для определения величины допустимого на

пряжения на слой между основными обкладками 
вычисляем Тогда, Up=m{UiQ+

Использование разработанного способа расста
новки манжет и предложенного алгоритма по
зволяет увеличить допустимое напряжение на 
слой между основными обкладками и при не
обходимости сделать одинаковыми допустимые 
напряженности по условиям возникновения ча
стичных разрядов. На основании этого появляется 
возможность снижения общей толщины изоля
ции, например при одинаковых слоях между ос
новными обкладками. При заданном числе про
межуточных обкладок данный способ позволяет 
получить максимально возможное по условию (9)

напряжение на слой изоляции.
При заданных толщинах слоев между основны

ми обкладками реализация данного способа позво
лит снизить электрическую нагрузку на изоляцию 
и увеличить ее надежность, увеличить время ее 
жизни, снизить интенсивность частичных разрядов 
в изоляции. Кроме того, данный способ может быть 
реализован и для твердой (полимерной) изоляции, 
если для нее известно соотношение типа (9).

Для подтверждения эффективности разработан
ного способа были проведены сравнительные рас
четы допустимой напряженности на слой между ос
новными обкладками бумажно-масляной изоля
ции при разных вариантах расположения манжет; 
при одинаковых зазорах между манжетами, при 
одинаковом распределении напряжения по слоям 
между манжетами и при одинаковой электрической 
нагрузке, т. е. согласно рассматриваемому способу. 
Результаты расчетов представлены в табл. 1—6.

Таблица 1

Расчет допустимого напряжения на слой между 
основными обкладками (п = 2) при равных 

зазорах между манжетами

N
об
кла
док

1п'мм
А,
мм Kvмм

А,
мм

и,
кВ квД1м S'/Д’кВ/мм Ег/Ег,ц

0 8000.0 _ 20.00 _ _ _
1 150.00 1.00 21.00 29.1 10.11 10,37 12.00 0.86
2 150.00 1.00 22.00 29.1 11.97 12.25 12.00 1.02
? 7912.Ф 1.0Q- Ш Л 2 2 .. J4.23 и м „1.1?

г/д=30,36 кВ.
Таблица 2

Расчет допустимого напряжения на слой между 
основными обкладками (п.= 2) при равных 

напряжениях между манжетами

N
об
кла
док

Еп<
мм

А,
мм

Ч
мм

А,
мм

и,
кВ кв/мм S'/Д’кВ/мм Er/Er,a

0 8000.0 _ 20.00 _ _ _ _ _
1 150.00 1,16 21.16 29.1 12.00 10.60 10.98 0.97
2 150.00 0.99 22.15 29.1 12.00 12.43 12.09 1.03
,3 , 7912.6 23.QQ „22*1, ,.14.43,, 1 3 i L 1.09

[/д= 32,96 кВ
Таблица 3

Расчет допустимого напряжения на слой между 
основными обкладками (л = 2) при равной 

электрической прочности дополнительных слоев

N
об

кла
док

Еп"
мм

А,
мм

Rv
мм

А,
мм

и,
кВ кВ/мм S'/Д’кВ/мм Ег/Ег,д

0 8000.0 _ 20.00 _ _ _ _ _
1 150.00 1.27 21.27 29.1 13.25 10.75 10.44 1.03
2 150.00 0.97 22.25 29.1 11.95 12.54 12.18 1.03
3 7912.6 0,75 23,00 29,1 10,79 14,56 14JJL ..1*03...

t/д=34,96 кВ.
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Таблица 4

Расчет допустимого напряжения на слой между 
основными обкладками (и = 7) при равных 

зазорах меяоуу манжетами

N
об
кла
док

О 8000,0
150,00

Тп,
мм

150,00
150,00
150,00
150,00
150,00
150,00
7757,3

А,
мм

1,00
00
00
00
00
00
00

1,00

ч
мм

20,00
21,00
22,00

23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00

мм

30,3
30,3
30,3
30,3

30,3
30,3
30,3

и,
кВ

7,08
8,46
9,93
11,47
13,10
14,82
16,62
18,52

Ej., 
кВ/мм

7,26
8,66
10,15
11,72
13,37
15,11
16,94
18,86

Ч,Д’ кВ/мм Е,/Е,

12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

+,д

0,60
0,72
0,85
0,98
1,11
1,26
1.41

Пд=63,62 кВ.

Расчет допустимого напряжения на слой между 
основными обкладками (и = 7) при равных 

напряжениях между манжетами

N
об
кла
док

in.мм
А.
мм Чмм мм

и,
кВ кВ/^м Ч л ’кВ/мм Ч / Ч л

0 8000,0 — 20,00
1 150,00 1,56 21,56 30,3 12,50 8,31 9,27 0,90
2 150,00 1,33 22,89 30,3 12,50 9,67 10,16 0,95
3 150,00 1,15 24,04 30,3 12,50 11,15 11,07 1,01
4 150,00 1,00 25,04 30,3 12,50 12,77 12,00 1,06
5‘ 150,00 0,88 25,92 30,3 12,50 14,51 12,95 1,12
6 150,00 0,77 26,69 30,3 12,50 16,38 13,92 1,18
7 150,00 0,69 27,38 30,3 12,50 18,37 14,89 1,23
8 7757,3 0,62 28,00 30,3 12,50 20,49 15,88 1,29

Пд=77,51 кВ.

Расчет допустимого напряжения на слой мезаду 
основными обкладками (и = 7) при равной 

электрической прочности дополнительных слоев

N
об
кла
док

мм
А,

мм
Ч
мм

А,
мм

и,
кВ KsfuM к^7а’м Ч/Чл

0 8000,0 _ 20,00
1 150,00 1,93 21,93 30,3 16,59 9,00 8,19 1,10
2 150,00 1,53 23,46 30,3 15,24 10,29 9,37 1,10
3 150,00 1,22 24,68 30,3 13,95 11,77 10,72 1,10
4 150,00 0,97 25,65 30,3 12,75 13,43 12,23 1,10
5 150,00 0,78 26,42 30,3 11,68 15,25 13,88 1,10
6 150,00 0,63 27,06 30,3 10,73 17,22 15,68 1,10
7 150,00 0,52 27,57 30,3 9,90 19,33 17,60 1,10
8 7757,3 0,43 28,00 30,3 9,16 21,57 19,64 1,10

1/п=91,04 кВ.

В расчетах было принято: расчетное напря
жение на основном слое U^=36 кВ (табл. 1—3) 
и Пр=100 кВ (табл. 4—6), допустимая напря
женность вычислялась согласно (9) 
£^д=12А“ °А8  ̂ q.j,Q соответствует одноминутному 
испытательному напряжению частотой 50 Гц, а 
допустимое напряжение на слой вычислялось как

и

Таблица 5

Таблица 6

Расчет показывают, что эффективность данного 
способа возрастает с ростом числа манжет. Кроме 
того,

1) толщины дополнительных слоев изоляции 
монотонно уменьшаются от внутренней основной 
обкладки к наружной, причем минимальный зазор 
всегда последний;

2) величина минимального зазора регулиру
ется отношением длины манжеты к длине уступа 
//А;

3) величина допустимого напряжения на слой 
изоляции между основными обкладками 1/д прак
тически не зависит от радиусов основных об
кладок, а зависит от толщины слоя изоляции 
между ними;

4) при одинаковой толщине слоя изоляции 
между основными обкладками для любого со
отношения //А= const толщины дополнительных 
слоев остаются постоянными;

5) в проведенных расчетах значения аксиаль
ных напряженностей однако, если это
условие перестает выполняться, то необходимо 
увеличить А, оставив без изменения 1/Х.

Анализ данных, приведенных в таб. 4—6, по
казывает следующее.

При одинаковых зазорах распреде1.гение на
пряжения и напряженности резконеоднородное. 
Из условия JE„naxi“ ‘̂ w получаем для этого ва
рианта допустимое напряжение Uĵ i = 63,6 кВ.

При равномерном распределении напряжения 
зазоры Aj- получаются разными. Также непосто
янно отношение между расчетной и допустимой 
напряженностью, хотя это отношение и снизилось 
по сравнению с первым вариантом. Допустимое 
напряжение Пд2= 77,5 кВ.

При согласовании приложенного и допусти
мого напряжения отношение допустимой и рас
четной напряженности постоянно, однако нерав
номерность зазоров увеличилась. Допустимое на
пряжение составляет Пдз = 91,0 кВ.

Из данных табл. 6 также следует, что до
пустимое напряжение 1/д=63,6 кВ может быть 
получено, если использовать только пять слоев 
изоляции общей толщиной 6,43 мм. Если при 
толщине изоляции 8 мм уменьшать число до
полнительных обкладок, то при и=5 допустимое 
напряжение составит 77,6 кВ, а при л = 4—69,8 кВ.
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Полученные цифры показывают, что путем со
гласования допустимого и прилаженного напря
жения можно либо увеличить при одинаковой 
толпцше изоляции допустимое напряжение, либо 
уменьпгать число дополнительных обкладок, либо 
уменьпшть толщину изоляции.

Таким образом:
1. Распределение напряжения между допол

нительными обкладками может регулироваться 
путем выбора их радиусов и длин. В статье при
водятся различные способы распределения на
пряжения по дополнительным обкладкам.

2. Предложен способ регулирования распре
деления напряжения по элементам высоковоль
тной изоляции, в котором приложенное напря
жение согласовываться с допустимым. Для бу
мажно-масляной изоляции с конденсаторными 
обкладками получены вьфажения, позволяющие 
выбрать необходимые размеры дополнительных 
обкладок при указанном способе регулирования 
напряжения.

3. Приведенные расчеты показывают, что со
гласование приложенного и допустимого напря
жения позволяет либо повысить приложенное на
пряжение при одинаковой толщине изоляции, ли
бо уменьшить число дополнительных обкладок
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Дендритообразование в сшитом полиэтитене в 
импульсньк электрических полях

БОЕВ С.Г., ЛОПАТКИН СЛ., РИТТНЕР К., УШАКОВ В.Я.

Приводятся результаты исследования характе
ристик дендритообразования в сшитом полиэти
лене в системе электродов игла—плоскость. Ис
пытания проводились при воздействии на образцы 
импульсных напряжений с различной длительно
стью фронта и импульса. Использовались как им
пульсы положительной и отрицательной поляр
ностей, так и попеременное воздействие импульсов 
разной полярности. Диапазон температур при ис
пытаниях составлял 20—90°С. Накопление объ
емного заряда на инкубационной стадии конт
ролировалось зондированием образцов импульсами 
акустического давления и ускоренными протонами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сшитый полиэтилен, 
импульсные электрические поля, дендршпообразо- 
вание, объемные заряды, исследование

Введение. Известно достаточно много работ, 
посвященных исследованию характеристик де
ндритообразования в полиэтилене в импульсных 
электрических полях. Однако имеющихся данных

The results o f an investigation into features o f  treeing 
on cross-linked polyethylene (VPE) at the needle-plane 
arrangement are presented. Experiments have been 
performed using pulse voltage o f  different front and 
pulse duration. Positive and negative pulses as well 
as series o f different have been used an a temperature 
range from 20 to 90°C. Space charge accumulation 
before treeing nucleation has been measured by means 
o f pulses o f  acoustic pressure and accelerated protons.

K ey  w o r d s :  cross-linked polyethylene, pulsed 
electrical fields, treeing, space charge, investigation

недостаточно для обоснованных заключений о 
влиянии электрического поля объемного заряда 
на напряжение дендритообразования, о роли ин
жектированных из электродов и генерированных
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в объеме материала электронов и дырок в де
струкции материала на инкубационной стадии.

В данной статье процессы дендритообразова- 
ния на инкубационной стадии обсуждаются на 
основании результатов исследования влияния па
раметров импульсного напряжения на напряжение 
дендритообразования и результатов зондирования 
объемного заряда в образцах химически сшитого 
полиэтилена (СПЭ).

Методика эксперимента. Исследования прово
дились на образцах химически СПЭ низкой плот
ности (СПЭ НП), вьфезанных из высоковольтного 
кабеля, рассчитанного на напряжение 60 кВ, т. е. 
исследовался реально применяемый ггри произ
водстве кабелей материал.

Характеристики дендритообразования в резуль
тате воздействия на образцы импульсного на
пряжения различной формы определялись в Дрез- 
донском техническом университете по описанной 
в [1] методике. Испытания проводились в системе 
электродов игла-плоскость, представляющей собой 
модель беспорового дефекта. Радиус закругления 
острия иглы составлял 5 мкм, межэлектродный 
промежуток — 5 мм, что обеспечило степень 
однородности около 0,004.

Предварительные эксперименты показали, что 
допуски при изготовлении использовавшихся игл 
OGURA малы и практически не влияют на сред
ние результаты. Конструкция держателя позволяла 
установить межэлектродное расстояние с откло
нениями ^ ± 0 ,5  мм; такие отклонения не ока
зывают сколько-нибудь существенного влияния 
на результаты измерений. Иглы закреплялись в 
держателях образцов и внедрялись в размягчен
ный нагреванием СПЭ небольшим давлением 
пружины. Затем держатели с образцами и иглами 
медленно охлаждались, что гарантировало отсут
ствие больших механических напряжений вслед
ствие разницы скоростей охлаждения СПЭ и ста
ли. В завершение процесса подготовки образцов 
оптическим контролем убеждались в отсутствии 
под иглой полостей размерами более 1 мкм.

В качестве источника импульсов напряжения 
использовался одноступенчатый импульсный ге
нератор. Максимальное зарядное напряжение ус
тановки составляло 135 кВ, что при КПД 0,91 
позволило получить на выходе напряжение около 
123 кВ.

Напряжение дендритообразования определялось 
при воздействии на образцы импульсных напряже
ний с амплитудой U и длительностях фронта и им
пульса (Тф /гг„) 1,2/50, 1,2/2500, 250/2500,
1000/10000 МКС при паузе между импульсами не 
менее 10 с. Использовалось как воздействие им
пульсов одной полярности (положительной или от
рицательной), так и попеременное воздействие им
пульсов разной полярности.

Во избежание перекрытия образцы во время 
испытаний погружались в кремнийорганическое 
масло. Для проведения испытаний при повы
шенной температуре масло предварительно по
догревалось и непрерывно прокачивалось через 
испытательную камеру. Температура при испы
таниях варьировалась в диапазоне 20—90°С.

Образование дендрита регистрировалось при 
помощи микроскопа. Установка позволяла реги
стрировать дендриты с минимальными разме
рами 4 мкм непосредственно во время воздей
ствия напряжения.

Для получения каждой экспериментальной 
точки использовалось не менее четьфех партий 
из десяти образцов, соответственно испытания 
тфоводились при четьфех уровнях амплитуды воз
действующего напряжения. Для каждой партии 
определялась вероятность дендритообразования, 
затем по результатам испытания всех четьфех 
партий строилась функция распределения веро
ятности; приведенные на графиках значения на
пряжения дендритообразования соответствуют ве
роятности 0,632.

Исследование накопления объемного заряда в 
образцах СПЭ НП проводилось в НИИ высоких 
напряжений при Томском политехническом уни
верситете. К сожалению, при изучении накоп
ления заряда мы не смогли использовать те виды 
воздействующего напряжения, которые применя
лись при изучении характеристик дендритооб
разования. Зарядка образцов СПЭ НП исследо
валась при воздействии постоянного, перемен
ного, однополупериодного переменного напряже
ний, грозового импульса с Гф/Гд= 1,2/50 мкс, 
униполярного импульсного напряжения с 
Гф/Ги=3/4 МКС и частотой следования 
1+400 имп./с, униполярного импульсного на
пряжения с Гф/Гд=3/10 МКС и частотой сле
дования 1+500 имп./с.

Исследования накопления объемного заряда 
проводились на плоскопараллельных образцах 
толщиной А = 0,4+1,0 мм и на образцах, иден
тичных использовавшимся при определении ха
рактеристик дендритообразования, подвергнутых 
воздействию резконеоднородного поля при ука
занных выше условиях.

Зондирование объемного заряда проводилось 
импульсами акустического давления [2, 3] и ус
коренными протонами [3]. При зондировании 
плоскопараллельных образцов методы позволяют 
получить количественные характеристики распре
деления заряда. В используемых нами условиях 
чувствительность метода акустического зондиро
вания составляла 10  ̂ В /см , разрешающая спо
собность — около 20 мкм. Разрешающая спо
собность метода зондирования образцов прото
нами составляла около 5 мкм, чувствительность
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по полю — порядка 10® В/см.
При акустическом зондировании образцов ре

ализовались два режима измерений. В первом 
зондирование проводилось непосредственно в вы
соковольтной ячейке через 0,2+0,5 с после воз
действия: постоянного напряжения с амплитудой 
до 25 кВ, переменного — до 35 кВ и импуль
сного — до 25 кВ. Во втором режиме измерений 
образцы подвергались воздействию напряжений 
до 50 кВ и зондировались через 1 + 1,5 мин 
после отключения напряжения. Зондирование 
плоскопараллельных образцов протонами прово
дилось через 2+3 мин после прекращения дей
ствия электрического поля. Релаксация объемного 
заряда с глубиной локализации в десятки и сотни 
микрон за это время незначительна.

Зондирование образцов протонами и импуль
сами акустического давления проводилось также 
после воздействия резконеоднородного электри
ческого поля при условиях исследования харак
теристик дендритообразования. При зондировании 
прилегающей к игле области протонами пучок 
коллимировался до диаметра 2+3 мм. Чувст
вительность метода по полю порядка 10'* В/см.

Акустическое зондирование заряда в системе 
игла—плоскость проводилось с использованием 
конического звуковода-концентратора. Диаметр 
зондируемой области составлял при этом около 
3 мм. Чувствительность метода по полю в этом 
случае составляла 5-10® В /см .

Накопление объемного заряда. Основные за
кономерности накопления объемного гетеро-и го
мозаряда в плоскопараллельных образцах СПЭ 
НП в постоянном электрическом поле качест
венно подобны приведенным в [4] для ПЭ НП. 
Заметим, однако, что время накопления и ре
лаксации объемного заряда в СПЭ НП почти 
на порядок больше, чем в ПЭ НП. Объемный 
заряд в образцах СПЭ НП способен сохраняться 
более суток. В отличие от ПЭ НП в СПЭ НП 
отчетливо наблюдается более эффективное накоп
ление отрицательного гомозаряда, что обусловлено 
прежде всего более высокой подвижностью элек
тронов. Аналогичный результат наблюдается при 
зондировании межэлектродного пространства в 
системе игла—плоскость. После воздействия на 
иглу напряжения -2 5  кВ в течение 20—40 мин 
при зондировании образцов импульсами акусти
ческого давления и ускоренными протонами из
меряемый сигнал в 1,5—2,5 раза больше, чем 
после воздействия напряжения +25 кВ.

При акустическом зондировании плоскопарал
лельных образцов СПЭ НП через 0,2—0,3 с после 
воздействия переменного напряжения с 
1///г=30+70 кВ/мм значительного накошхения за
ряда не наблюдалось. Однако при воздействии 
однополупериодного переменного напряжения за

кономерности накопления заряда качественно ана
логичны закономерностям для постоянного на
пряжения. При этом значение заряда в несколько 
раз ниже, чем при воздействии постоянного на
пряжения, когда равны значения времени воз
действия напряжений t ,̂ а также равны амплитуда 
постоянного и действующее значение переменного 
напряжений.

При воздействии грозовых импульсов с ам
плитудой ±25 кВ на иглу объемный заряд не 
был обнаружен через 1—1,5 с после снятия на
пряжения. Объемный заряд не был обнаружен 
также при зондировании образцов через 1—
1,5 мин после воздействия напряжением с ам
плитудой ±40+45 кВ. Заметим, что объемный 
заряд, накопленный в межэлектродном проме
жутке игла—плоскость в результате воздействия 
постоянного напряжения, надежно регистрируется 
через несколько часов после снятия напряжения.

Объемный заряд не удалось обнаружить также 
при воздействии апериодических импульсов мик- 
росекундной длительности с Гф/т^, равным 3 /4  
и 3 /10  МКС с частотой следования до 400 и 
500 имп./с.

Таким образом, образцы СПЭ НП достаточно 
хорошо накапливают объемный заряд при воз
действии постоянного и однополупериодного на
пряжений. Однако накопление заряда в результате 
воздействия переменного и импульсного напря
жений микросекундной длительности практически 
не наблюдается.

Незначительное накопление объемного заряда 
в образцах при воздействии импульсов элект
рического поля микросекундной длительности 
объясняется временной зависимостью подвижно
стей электронов и дырок, которая приведена в
[5] для электронов в ПЭ НП. Пусть в момент 
времени /= 0  импульс напряжения подается на 
образец и заканчивается в момент времени 
ti, в момент времени (2 подается следующий 
импульс (T„=t2~ti — пауза между импульсами). 
Допустим, что на фронте импульса в момент 

в образец инжектировался электрон. С момента 
инжекции до окончания импульса электрон прой
дет расстояние

где /и — дрейфовая подвижность электрона.
Дрейфовая подвижность электрона сравнитель

но медленно уменьшается со временем и в те
чение 10“ '* с сохраняется выше 10“  ̂cmV (B  c) [5]; 
за последующую секунду р уменьшается всего 
лишь на два порядка. После прекращения воз
действия импульса напряжения микросекундной
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длительности электрон в течение сравнительно 
большого времени сохраняет высокую подвиж
ность и перемещается в электрическом поле объ
емного заряда к электроду. Расстояние Ij, ко
торое может пройти электрон за время паузы, 
определяется вьфажением

12 =  h i t )  E ^ { t ) d t .  

h

Проведенные нами оценки показывают, что 
при длительности импульсов напряжения в еди
ницы и десятки микросекунд и длительности па
узы в миллисекунды и выше справедливо 
l2>l\, т.е. инжектированный в образец при воз
действии импульса напряжения электрон экстра
гируется за время паузы между импульсами за 
счет большой дрейфовой подвижности и незна
чительной первоначальной глубины проникнове
ния заряда.

С увеличением длительности импульса в об
ласть миллисекунд увеличивается глубина про
никновения электронов (а также и дьфок), а зна
чение р  уменьшается. При этом инжектированный 
заряд не успевает экстрагироваться за время па
узы и будет увеличиваться от импульса к им
пульсу. Однако в случае больших пауз (секунды, 
десятки секунд) значительная часть инжектиро
ванного заряда релаксирует за время паузы и 
заметного увеличения накопления заряда не про
исходит с увеличением числа импульсов.

В общем случае теоретический анализ накоп
ления заряда в образцах является сложной задачей 
и должен учитывать зависимость эффективности 
инжекции носителей заряда и их подвижности 
от напряженности электрического поля, влияние 
степени заполнения ловушек на транспорт элек
тронов и дырок и ряд других процессов.

Характеристики дендритообразования. На 
рис. 1 представлена зависимость напряжения де
ндритообразования Пд от числа импульсов п при 
Г=20°С для четьфех видов воздействующего на
пряжения обеих полярностей: Тф/гг^= 1,2/50,
1,2/2500, 250/2500 и 1000/10000 мкс. Пауза 
между импульсами составляла около 10 с. От
метим сразу, что специально проведенные ис
следования показали, что при увеличении паузы 
до 1200 с изменения значений t/д не наблюдалось. 
К сожалению, мы не могли изменять значения 
ГдВ меньшую сторону.

Из результатов видно, что с увеличением дли
тельности и фронта импульса напряжения от
рицательной полярности происходит увеличение 
напряжения Пд. Для положительной полярности 
эта закономфность нарушена тем, что 1/д для 
импульсов 1,2/2500 мкс меньше, чем для

и,.вВ

Количество иппульсов, п
Рис. 1. Зависимость напряжения дендритообразования в СПЭ 
НП от числа импульсов положительной и отрицательной 
полярностей при различных длительностях фронта и им
пульса приложенного напряжения

1,2/50 мкс. Интерпретация отличия этих зна
чений и поведения Пд от числа импульсов требует 
дополнительных исследований при особой тща
тельности контроля возможности методических 
погрешностей.

Приведенные на рис. 2 зависимости харак
теризуют поведение t/д при чередующейся по
лярности импульсов. Если для импульсов 1,2/50 
и 1,2/2500 мкс отличия значений t/д практически 
не наблюдается, то при дальнейшем увеличении 
Тф и надежно фиксируется увеличение t/д. 
Заметим также при этом, что уменьшается раз
ница значений Пд для импульсов различной по
лярности. При я >10 зависимости t/д от я кор
релируют с зависимостями для импульсов одной 
полярности.

Рис. 2. Зависимость напряжения дендритообразования в СПЭ 
НП от числа импульсов чередующейся полярности при раз
личных длительностях фроита и импульса приложенного 
напряжения
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Рис. 3. Зависимость напряжения дендритообразования в СПЭ 
НП от температуры при различных длительностях фронта 
и импульса, а также полярности приложенного напряжения

С увеличением температуры наблюдается 
уменьшение значений L/д. Рис. 3 характеризует 
поведение t/д для импульсов отрицательной и 
положительной полярности при и = 10. Несмотря 
на пересечение некоторых кривых для обеих по
лярностей общая закономерность очевидна. Ана
логичное поведение t/д от £  наблюдается и для 
импульсов с чередующейся полярностью.

Обсуждение результатов. Как следует из ре
зультатов теоретического анализа и эксперимен
тальных исследований, накопление заряда уве
личивается с возрастанием длительности фронта 
и импульса. В соответствии с этим при л = 1 
наблюдается увеличение t/д в последовательности 
отрицательных импульсов 1,2/50, 1,2/2500,
350/2500, 1000/10000 мкс (рис. 1). Вероятно, 
накохшение заряда при воздействии грозового им
пульса незначительно и существенно увеличива
ется при переходе к импульсу 1,2/2500 мкс. 
Соответственно t/д при этом увеличивается от
42,5 до 52 кВ. При дальнейшем увеличении дли
тельности фронта и импульса увеличение t/д не
значительно, что объясняется нами «насьпцением* 
в накоплении заряда вблизи иглы (в области 
максимальных значений £„).

Поскольку накопление отрицательного гомо
заряда происходит более эффективно, чем по
ложительного, то и ^ > и ^  для всех четырех типов 
импульсов. Более эффективным накоплением от
рицательного заряда можно также объяснить то, 
что значения t/д для отрицательного и после
дующего положительного импульсов заметно 
меньше, чем при воздействии сначала положи- 
тельньш, а затем отрицательным импульсами 
(рис. 2). В данном случае электрическое поле

объемного заряда, накопленного при воздействии 
первого импульса, усиливает электрическое поле 
воздействующего напряжения второго импульса. 
К сожалению, второй импульс подавался лишь 
через 10 с, когда часть накопленного от первого 
импульса заряда релаксировала. Заметим, также, 
что отличие значений t/д для различной после
довательности отрицательного и положительного 
импульсов уменьшается с увеличением длитель
ности фронта. Действительно, при медленном уве
личении и  второго импульса экстракция и ней
трализация значительной части объемного заряда 
от первого импульса может произойти раньше 
увеличения U до значений, близких к Û .

Заметим, что если значения t/д для отри
цательных импульсов 250/2500 и 1000/10000 
мкс отличаются незначительно, что объясняется 
насыщением в накоплении заряда, то для им
пульсов положительной полярности это отличие 
заметно (рис. 1). Как уже отмечалось, напряжение 
1/д для положительного импульса 1,2/2500 мкс 
несколько меньше, чем для импульса 1,2/50 мкс 
не вписывается в приведенную схему рассуждений 
и требует объяснения.

Поскольку с увеличением числа импульсов на
пряжение t/д уменьшается, то очевидно, что с 
увеличением п заметного увеличения объемного 
заряда не происходит. Уменьшение Uĵ  можно 
объяснить взаимодействием инжектированных но
сителей с макромолекулярными, приводящими 
к разрыву связей в полимере, как считается, на
пример, в работах [6—10]. Эти процессы про
текают более интенсивно при чередующейся по
лярности, соответственно при этом значения 
меньше. Возможно, что при чередующейся по
лярности воздействующего напряжения уменьше
ние 1/д происходит за счет рекомбинации элек
тронов и дырок и вьщеляющейся при этом энер
гии излучения, аналогично случаю воздействия 
переменного напряжения [9, 10]. Роль этих про
цессов значительнее, чем влияние электрического 
поля объемного заряда, поэтому с увеличением 
п напряжение L/д уменьшается, а значения 
t/д при чередующейся полярности импульсного 
напряжения и переменном напряжении меньше, 
чем при воздействии униполярных импульсов.

Умецьшение t/д с увеличением униполярных 
импульсов (рис. 1) и импульсов с чередующейся 
полярностью (рис. 2) не связано с проявлением 
электрического поля объемного заряда и, как уже 
отмечалось, объясняется нами деструкцией ма
териала за счет взаимодействия инжектированных 
носителей с макромолекулами. Аналогично объ
ясняется заметное снижение t /д с увеличением 
Т (рис. 3).
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Экспериментальное исследование параметров модели 
перемагничивания ферромагнетиков Джилса—Атертона

новиков А.А., АМЕЛИН СЛ.

Рассмотрена модель перемагничивания Джил- 
са—Атертона, использующаяся, в частности, в 
системе автоматизированного анализа и проек
тирования электронных схем PSpice. Описана ме
тодика приближенного расчета параметров мо
дели по измеренным экспериментально петлям пе
ремагничивания. Показано, что при моделировании 
семейства петель полученные значения параметров 
могут быть использованы как начальные прибли
жения для дальнейшего уточнения методами оп
тимизации. Приведены сравнительные результаты 
расчетов и экспериментальных измерений петель 
перемагничивания в аморфном материале 84КХСР.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ферромагнитные ма
териалы, модель перемагничивания, петля гисте
резиса, оптимизация параметров модели

Magnetization model o f  Jiles and Atherton used 
on particular in a system o f automated analysis for 
designing o f  PSpice is considered. A  method o f  
approximate calculation o f the model coefficients on 
the basis o f experimentally measured loops is described. 
It is shown that for modelling loop family, the obtained 
values o f  coefficients may be used as initial conditions 
for the fither optimization procedure. Comparative results 
o f modelling and experimental measurements o f  loops 
in amorphous 84KXCP are presented.

K e y  w o r d s :  ferromagnetic materials,
magnetization model, histeresis loop, optimization o f  
model parameters

Введение. Модель перемагничивания ферро
магнитных материалов Джил са—Атертона [1] яв
ляется наиболее удачной для анализа процессов

в устройствах преобразовательной техники. Вслед
ствие относительной простоты математической 
формулировки она получила широкое распрост
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ранение, в частности, в системах автоматизи
рованного анализа электронных схем семейства 
PSpice [2]. Однако практическое использование 
модели сопровождается значительными трудно
стями, так как ни оригинальное описание [1], 
ни последующие работы авторов не содержат ме
тодик определения коэффициентов модели по экс
периментальным данным. Более того, определение 
параметров модели на высоких частотах пере- 
магничивания (десятки, сотни килогерц) требует 
применения специальной аппаратуры [3]. В на
стоящей статье предпринята попытка дать прак
тическую трактовку параметров модели Джилса— 
\тертона и способов их определения по снятым 
экспериментально семействам петель гистерезиса. 
Модель представлена двумя уровнями сложности, 
отличающимися точностью описания гистерезис- 
ных процессов и, соответственно, количеством па
раметров. Рассмотрим вначале упрощенную мо
дель (модель второго уровня).

Модель второго уровня и соотношения для 
оценки ее параметров. Как известно, магнитная 
индукция в магнитопроводе В связана с напря
женностью внешнего магнитного поля Н  и на
магниченностью материала М  соотношением

В = /2о(М + Я ), (1)

где — магнитная постоянная, Гн/м;
В — индукция, Тл; Я  — напряженность внешнего 
магнитного поля. А /м ; М — намагниченность. 
А /м .

Основой для построения модели петли яв
ляется нелинейная безгистерезисная кривая на
магничивания, которая описывается зависимо
стью безгистерезисной намагниченности М^„ от 
величины напряженности внешнего магнитного 
поля Я. Зависимость (Я) в модели опре
деляется соотношением

ом 
он б . ( 3 )

(2)

где А  — параметр формы безгистерезисной кри
вой намагничивания. А /м ; Mj — намагниченность 
насыщения. А /м , которая определяет максималь
ную величину собственного магнитного поля до
менов, ориентированных по направлению внеш
него магнитного поля.

Описание гистерезисных процессов в ферро
магнетике основано на теории движения домен
ных стенок в магнитном поле. «Сухое» трение 
между доменными стенками учитывается введе
нием зависимости дифференциальной магнитной 
проницаемости dM/dH от «запаздывания» вели
чины намагниченности М  по сравнению с без
гистерезисной намагниченностью М^^{Н) с уче
том направления перемагничивания в виде

где 6 — коэффициент, учитывающий направление 
перемагничивания; К — постоянная подвижности 
доменов, А /м .

В модели, таким образом, вершины петель 
симметричных циклов будут несколько смещены 
относительно безгистерезисной кривой намагни
чивания (рис. 1). Рассмотрим физический смысл 
и значения параметров и коэффициентов урав
нений (2) и (3).

Рис. 1. Семейство петель перемагничивания (J, 2) и без
гистерезисная кривая намагничивания (3): I—IV  — участки 
постоянного коэффициента <5 в уравнении (3)

На «усе» предельного цикла перемагничивания 
( Я »  А ) гистерезисная и безгистерезисная кривые 
совпадают (рис. 1), поэтому в соответствии с
(2)

и, следовательно,

М̂  = В / р ^ -Н ^ ,  (4)

где В̂  — индукция насыщения. Гл.
Последний параметр является справочным для 

магнитного материала, при необходимости он мо
жет быть легко измерен путем перемагничивания 
материала по предельному циклу (рис. 1, кри
вая 2).

Анализируя (2), несложно видеть, что параметр 
А  формы безгистерезисной кривой намагничи
вания численно равен напряженности внешнего 
магнитного поля, при которой безгистерезисная 
намагниченность равна М /2. Для пересчета без
гистерезисной кривой (Я) в зависимость 
Мд„ (Я) можно воспользоваться соотношением, 
аналогичным ( 4 ) ,

( 5 )

В большинстве практических случаев для фер
ромагнетиков с высоким значением относитель
ной магнитной проницаемости можно пренебречь
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величиной Н  в соотношении (5) и определить 
коэффициент А  как напряженность поля Я„, со
ответствующую индукции В /2  на кривой 
Вап{Н) (кривая 3 на рис. 1). Для нахождения 
Нд в принципе можно построить полную без- 
гистерезисную хфивую 3, однако более просто 
провести измерение лишь одной петли с ам
плитудой индукции B j^=B /2  (петля 1 на рис. 1). 
Если считать, что отклонение амплитуды напря
женности магнитного поля для этой петли 
от безгистерезисной кривой близко к коэрци
тивной силе Ядд, то

(6)

dH/dt М а п -М д Номер уча(лтса

>0 >0 1 1
<0 >0 0 II
<0 <0 -1 III
>0 <0 0 IV

ап Не,

вблизи начала координат.
Если считать, что магнитная проницаемость 
на «спинке» петли 2 близка к т. е.

Ш/(Ш=Рс~Рап, то из (3) следует, что

А: « Я д . ( 7 )

Безразмерный коэффициент (3 принимает зна
чения + 1, -1 , О в зависимости от направления 
перемагничивания и текущего положения рабочей 
точки на петле перемагничивания (рис. 1). Не
сложно видеть, что при увеличении напряжен
ности внешнего магнитного поля, когда 
dH/dt>0, и движении по участку I  петли 
(dM/dH>0) намагниченность Af (Я) отстает от без- 
гистерезисной (Я) (М (Я) <М„„ (Я)), т. е. d = +1. 
При переходе на участок Я, определяемый «сухим» 
трением, dM/dH=0, поэтому (5 = 0. При движении 
по участку Ш dM/dH снова положительно, но 
так как М(Я)>Мд„ (Я), то д = -1 . И. наконец, на 
участке IV  вновь 6 = 0.

Таким образом, коэ(])фициент д изменяет свое 
значение в зависимости от направления пере
магничивания и положения рабочей точки в со
ответствии с данными таблицы.

Изменение величины коэффициента S 
При движении по петле п^1емагничиваиия

Реальные процессы перемагничивания (Jieppo- 
магнетика осуществляются путем упругого про
гиба доменных границ, предшествующих необ
ратимому перемещению доменной стенки. Таким 
образом, уравнение, описывающее эти процессы, 
должно описывать эффект «высокого» трения, ко
торое в приложении к чисто механическим си
стемам означает, что указанная составляющая си
лы пропорциональна скорости перемещения. В 
магнитной среде эта составляющая учитывается 
добавкой, пропорциональной dM^/dH, что при
водит, согласно [1] к уравнению

Ш
ан

М „ „ - М  г
■‘’V  д +  ^1+С Ш  ’ (8)

где С — постоянная упругого смещения доменных 
границ.

В области малых внешних полей (начальная 
кривая намагничивания), когда необратимого пе
ремещения доменных стенок не происходит, соб
ственное намагничивание ферромагнетика осуще
ствляется лишь за счет упругого смещения до
менных стенок. В этом режиме намагничивание 
описывается лишь вторым членом уравнения (8). 
Если известна относительная магнитная прони
цаемость начальной кривой намагничивания 
Pi и безгистерезисной кривой р̂ ^̂ , то их от
ношение может быть определено (]юрмулой

dM/dH Hi
( 9 )1+С •

Тогда константа С определится соотношением

С =
Кап-Pi

(10)

Здесь уместно отметить, что оригинальное 
описание модели [3], в котором равенство 6 = 0 
на участках Я и /У  не упоминалось, приводило 
к существенным ошибкам при попытках решения 
уравнения (3).

Значение коэффициента К удобно оценить из 
рассмотрения предельного цикла перемагничива
ния 2 (рис. 1). В точке Н=Н^ вьшолняются ус
ловия

М «  0 ;

где Pan — относительная магнитная проницае
мость безгистерезисной кривой намагничивания

Приведенные выше соотношения дают воз
можность оценить степень влияния того или ино
го параметра на форму петли перемагничивания. 
Так, параметр определяет предельный цикл 
перемагничивания, К  — ширину петли гисте
резиса, А  — «резкость» изгиба спинки петли пе
ремагничивания. Параметр С обеспечивает мо
делирование слабых полей и связывает наклон 
безгистерезисной и начальной кривых намагни
чивания.

Как видно из приведенных соотношений, мо
дель не учитывает частотных свойств петли пе
ремагничивания, поэтому все приведенные рас
суждения позволяют определить параметры мо
дели для заданной частоты перемагничивания ма
териала.
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Методика определения параметров и ее про
верка на модели. Общий алгоритм определения 
параметров модели можно сформулировать сле
дующим образом:

измеряется предельный цикл перемагничива
ния, на основе которого вычисляются (4) 
и К (7);

для этой же петли находится величина 
по справочным данным или на основе измерений 
в малых полях — д,-, после чего по соотношению
(10) — коэффициент С;

измеряется петля перемагничивания с амп
литудой индукции В/2  и определяется коэф
фициент А  (6).

Рассмотрим в качестве примера процедуру оп
ределения параметров модели аморфного маг
нитного материала 84КХСР, используемого для 
изготовления витых магнитопроводов высокоча
стотных импульсных трансформаторов источни
ков вторичного электропитания. Измерения про
водились на образце типоразмера К10 х 16 х 
х6,5 мм с помощью автоматизированного стенда
[3]. Определение параметров модели производи
лось для рабочей частоты 40 кГц при сину
соидальной форме магнитного потока.

Предельный цикл перемагничивания соответ
ствует индукции 0,4 Тл. Экспериментально снятое 
семейство петель гистерезиса для амплитуд ин
дукции 5 ^ = 0 ,2  и 0,4 Тл (напряженность маг
нитного поля Я ^=5,8 и 28 А /м  соответственно) 
изображено на рис. 2. Приближенные значения 
параметров модели, полученные по приведенной 
методике для известной из справочной литера
туры величины / ,  = 6000, составляют:

М, = 330-10® А /м ; К = 5 ,2  А /м ;
А  = 3,6 А /м ; С = 0,2. (И )

Рис. 2. Экспериментальные петли перемагничивания ма
териала 84КХСР на частоте 40 кГц при амплитудах маг
нитной индукции; 1 — 0,2 Тл, 2 — 0,4 Тл

Интегрирование дифференциального уравне
ния (3) по переменной Н  с подстановкой (2) 
и последующее вычисление зависимости В (Н) 
с помощью (1) дает расчетную петлю гистерезиса. 
Интегрирование может производиться любым из 
известных численных методов, в простейшем слу
чае — метод Эйлера. Сопоставление результатов

Рис. 3. Экспериментальная------------- и рассчитанная по при
ближенным парамелрам (------------ ) петли гистерезиса при
амплитуде магнитной индукции 0,4 Тл

расчета при полученных параметрах модели с 
экспериментальной петлей для Я„, = 28 А /м  при
ведено на рис. 3. Относительная ошибка мо
делирования не превышает 15%, что свидетель
ствует об удачном выборе параметров.

Уточнение параметров модели для широкого 
диапазона амплитуд индукций перемагничивания. 
Попытки расчета семейства петель перемагни
чивания при произвольных значениях амплитуды 
магнитной индукции приводят к нарастанию 
ошибки. Это связано с определенными ограни
чениями в применимости модели Джилса—Атер
тона. Так, с ростом амплитуды индукции пе
ремагничивания в реальных ферромагнитных ма
териалах возрастает и коэрцитивная сила Н̂ . По
стоянство коэффициента К в модели не позволяет 
учесть этого эффекта. Кроме того, при изменении

несколько изменяется и коэффициент А.  «За
паздывание» намагниченности материала относи
тельно безгистерезисной величины приводит так
же к необходимости несколько корректировать 
значение для получения совпадения вершин 
расчетных и экспериментальных петель.

Для повышения точности моделирования в 
широком диапазоне амплитуд магнитной индук
ции целесообразно провести оптимизацию па
раметров модели, используя результаты прибли
женного расчета по выбранной методике как на
чальные условия. Задача оптимизации параметров 
в общем случае формулируется как минимизация 
среднеквадратичного отклонения эксперименталь
ных и расчетных точек семейства петель гис
терезиса, снятых для заданного диапазона ин
дукций перемагничивания, при изменении па
раметров модели Му, А, К, С:

т ш
м„к,А,с ■' iJ

(12)

где i VI j  — номера точки на петле и петле 
в семействе соответственно; ЛГ,-,Л/) — количество 
точек на петле и число петель в семействе; Bg,B — 
экспериментальные и расчетные значения маг-
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нитной индукции.
В более простом случае параметры модели 

оптимизируются для одной из петель семейства, 
соответствучощей усредненному режиму перемаг
ничивания. При этом целевая функция имеет 
вид

mm
М ,̂К,А,С

^ 1 ( В е ( Щ - В т У У  (13)

С практической точки зрения процедура ми
нимизации усложнена вследствие необходимости 
решать на каждом шаге поиска минимума диф
ференциальное уравнение (2), сходимость реше
ния которого также зависит от текущих значений 
переменных минимизации. Расчеты показали, что 
использование градиентных методов минимиза
ции [4] при числе точек на петле 5—7 и числе 
петель в семействе 2—3 позволяет получить при
емлемую точность параметров модели на пер
сональном компьютере средней производитель
ности класса АТ-286 (20 МГц) за 3—5 мин. 
В качестве примера приведём результат опти
мального поиска параметров модели по семейству 
петель рис. 2 с использованием метода Дави- 
дона—Флетчера—Пауэлла из начальных условий 
(И ):

М,S opt = 390*10^ А /м ;  = 4,2 А /м ;
Aopt 3,6 А /м ;

opt
Copt = 0,14.

(14)

На рис. 4 приведены петли перемагничивания, 
рассчитанные с использованием оптимальных па
раметров (14). Из рисунка видно, что они по
зволяют обеспечить точность моделирования по
рядка 30% на всем семействе петель при из
менении амплитуды индукции перемагничивания 
в 2—3 раза.

изменение, как правило, незначительно. Поэтому 
иногда бывает достаточно вместо полной опти
мизации провести лишь усреднение значений 
материала в рабочем диапазоне амплитуд маг
нитной индукции.

Как упоминалось выше, модель Джилса-Атер- 
тона использована в интегрированном пакете схе
мотехнического проект1фования PSpice версий 5.1 
и выше. Являясь общепризнанным среди про
ектировщиков электронной аппаратуры многоце
левым универсальным программным продуктом 
(очередная версия появляется с периодичностью 
около полугода, библиотеки насчитывают тысячи 
компонентов, а стоимость пакета — несколько 
сотен тысяч долларов США), PSpice обеспечивает 
высокую достоверность расчетов, в том числе и 
систем с магнитными компонентами. Проблема 
оптимального подбора параметров моделей в 
PSpice решается с помощью сервисной программы 
Parts, которая осуществляет минимизацию це
левой функции в виде (12). Сходимость процесса 
оптимизации существенно зависит от выбора на
чальных приближений, который может быть осу
ществлен наиболее простым способом с помощью 
приведенной методики. Результаты оптимизации 
параметров для петли, изображенной на рис. 3 
(начальные условия (11)), имеют вид

^iP5opt~404-10^ А /м ; Kp^opt = 6,3 А /м ;
■̂ PSopt -  3,53 А /м ;  Q>5opt = 0,11.

Как видно из сравнения (11) и (15), начальные 
приближения достаточно близки в оптимальным 
параметрам, что свидетельствует о достоверности 
вьфаботанной методики.

Модель Джилса—Атертона первого уровня 
сложности. Модель первого уровня отличают сле
дующие основные особенности.

Во-первых, нелинейная зависимость безгисте
резисной кривой намагничивания здесь описы
вается соотношением

М„„ (Язф) = М, {cth (Язф/Л) -Я зф } , (16)

где

Язф = Я  + «М „„, (17)

Рис. 4. Экспериментальные ( и рассчитанные для оп
тимизированных по семейству параметрам (------------) петли
гистерезиса

Сравнение (11) и (14) показывает, что в ре
зультате оптимизации существенно изменился 
лишь коэффициент К, характеризующий коэр
цитивную силу для разных петель. У ряда фер
ромагнитных материалов; ферритов, Мо-пермал- 
лоев, ферромагнетиков аморфной структуры и это

В последних соотношениях Язф — эффектив
ная напряженность магнитного поля, определя
емая напряженностью внешнего магнитного поля 
Я  и параметром магнитной связи доменов а.

Нахождение Щф из соотношений (16) и (17) 
представляет собой процедуру решения трансцен
дентного уравнения на каждом шаге итераци
онного процесса вычисления Мд„. Влияние ко
эффициента а на форму петли состоит в уве
личении эквивалентной магнитной проницаемо-
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сти безгистерезисной кривой намагничивания. 
При а = 0  модель описывает нелинейную без- 
гистерезисную кривую намагничивания аналогич
но (2).

Второе отличие модели состоит в том, что 
динамические свойства магнитного материала в 
модели учитываются дифференциальным урав
нением

dM(tydt = y (18)

где у  — параметр демпфирования доменов, 1 /с.
В последнем уравнении М — намагниченность, 

определяемая путем решения дифференциального 
уравнения (8), в котором вычисляется в со
ответствии с (16), (17).

Общий вид дифференциального уравнения
(18) соответствует модели линейного инерцион
ного звена первого порядка, отражающего за
висимость модуля намагниченности от частоты 
перемагничивания. Так как в первом прибли
жении то проведя аналогию с лога
рифмическими амплитудно-частотными характе
ристиками (ЛАЧХ) инерционного звена, можно 
утверждать, что параметр у  равен круговой частоте 
среза ЛАЧХ безгистерезисной магнитной про
ницаемости. Таким образом, проведя серию из
мерений магнитной проницаемости материала в 
широком диапазоне частот а=7л/  и построив 
зависимость 201g(w^„) от lg((w), несложно найти 
частоту излома ЛАЧХ, численно равную пара
метру у.  Очевидно, что у^оо соответствует без
ынерционной модели, конечная величина у  оп
ределяет соответствующую граничную частоту ра
боты магнитного материала. В частности, для 
материала 84КХСР экспериментально получены 
значения а = 2 1 0 “ -̂ , у=3 10^.

Однако, к сожалению, модель первого уровня 
также не учитывает эффекта расширения петли 
с ростом частоты перемагничивания.

Использование модели первого уровня при
водит к резкому увеличению затрат машинного 
времени на расчет процессов в схемах, содер
жащих магнитные элементы. Поэтому ее имеет 
смысл рекомендовать к использованию лишь при 
проведении уточненного моделирования относи
тельно несложш>1х устройств.

Выводы. Параметры модели Джилса—Атертона 
второго уровня имеют весьма хорошую физи
ческую обусловленность, они могут быть легко

определены путем проведения серии измерений 
магнитного материала. Уточнение параметров мо
дели для семейства петель целесообразно про
водить с помощью процедуры минимизации фун
кции многих переменных. При использовании 
интегрированного пакета схемотехнического мо
делирования PSpice выбранная методика опре
деления параметров модели может использоваться 
для нахождения начальных условий оптимального 
поиска параметров с помощью сервисной про
граммы Parts. В целом, для ферритов, Мо-пер- 
маллоев, ферромагнетиков аморфной структуры 
возможно достижение точности порядка 15—20% 
по основным параметрам петли.

Модель первого уровня имеет труднообуслов- 
ленные параметры подбор которых требует зна
чительных затрат машинного времени и большого 
количества экспериментальных данных. Модель 
более достоверно отражает частотные свойства 
ферромагнетиков, однако вследствие своей слож
ности может быть рекомендована лишь для уточ
ненных расчетов.
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Вывод формул для удельных пондеромоторных сил 
в электромагнитном поле на базе максвелловской 

теории поля и теоремы единственности

АБРАМКИН Ю.В., ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ А.В.

Приведены доказательства органической связи 
основ теории пондеромоторных (электромагнит
ных) сил с общей феноменологической максвел
ловской теорией электромагнитного поля.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  теория электромаг
нитного поля, пондеромоторные силы, теорема 
единственности

It is shown proff o f  fundamental unity the sought 
theory o f  ponderomotive forces and the phenomenologic 
theory o f  electromagnetic field, proposed by J. C. Maxwell.

K e y  w o r d s :  theory o f  electromagnetic field, 
ponderomotive forces, theoreme unity

1. Главные задачи данной статьи. Основная 
цель работы состоит в том, чтобы, опираясь на 
известную в теории поля теорему единственности 
[1—8] (см. также приведенное в п. П1 гфиложения 
оригинальное доказательство этой теоремы при 
более общих нежели в процитированной лите
ратуре условиях), установить искомые формулы 
для объемной плотности электромагнитных сил 
и максвелл-фарадеевых натяжений в электромаг
нитном поле в присутствии среды с нелиней
ными, анизотропными магнитными и диэлек
трическими свойствами. При этом в процессе 
реализации поставленной цели решается и более 
общая задача по определению основ теории элек
тромагнитных сил как органической части общей 
максвелловской теории поля.

2. Об общепринятых условиях реализации те
оремы единственности и о линеаризованном ана
логе исходной максвелловской математической 
модели нестационарного электромагнитного поля 
некоторой замкнутой электромагнитной системы 
в присутствии среды с нелинейными, анизот- 
ропны.ми магнитными и диэлектрическими свой
ствами. С сожалением приходится констатиро
вать, что в отдельных получивших широкое рас
пространение учебниках, учебных пособиях по 
ТОЭ и физических руководствах по основам те
ории электричества отсутствует даже упоминание 
о теореме единственности [9, 10], а там [1—9], 
где отмечается ее актуальность, доказательство 
теоремы проводится при угфощающих анализ до
пущениях: при условии гармонически изменя
ющихся во времени физических величинах поля 
и неизменности магнитной и диэлектрической 
проницаемостей среды.

Ввиду исключительной важности теоремы 
единственности для последующих выводов, свя
занных с разработкой физической модели на
тяжений в нестационарном электромагнитном по
ле, полезно иметь доказательство этой теоремы 
применительно к тем же условиям, при которых 
известная система дифференциальных уравнений 
электромагнитного поля —

r o t H - y + 5 . „  + f ;

divB = О ;• divD = р 

и (материальных) уравнений связи -

В = ц П , Ъ = еЕ-, 1= у Ё

(1)

(2)

( 3 )

( 4 )

между его векторами В, П, Е, D была предложена 
их автором Дж.К. Максвеллом в «Трактате об элек
тричестве и магнетизме» в 1873 г.

При анализе различных проблем теории поля 
и, в частности, при формулировании теоремы 
единственности и ее доказательстве, а также при 
решении на ее основе задачи распределения удель
ных электромагнитных сил в нестационарном 
электромагнитном поле (1 )—(4) чрезвычайно 
важными оказываются подробно рассматриваемые 
ниже понятие замкнутости для электромагнитной 
системы, генерирующей электромагнитное поле, 
удовлетворяющее системе уравнений Максвелла
(1)—(4) и понятие линеаризованного аналога той 
же электромагнитной системы, воспроизводящего 
такое же электромагнитное поле, как и исходная 
электромагнитная система в присутствии среды 
с нелинейными, анизотропными и диэлектри
ческими свойствами.

2.1. П о н я т и е  з а м к н у т о с т и  э л е к т 
р о м а г н и т н о й  с и с т е м ы .  Условимся рас
сматриваемую электромагнитную систему назы
вать замкнутой, если в пределах занимаемого 
ею объема V, ограниченного снаружи поверхно
стью (рис. 1) и изнутри поверхностью

о, действие источников поля системы не рас
пространяется за гфеделы этого объема и, со
ответственно, электромагнитное поле заключено 
в пределах объема К ,  а с внешней стороны (по 
отношению к объему V системы) граничных по
верхностей и физические величины
электромагнитного поля (магнитные и электри-
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Рис. 1. Исходная замкнутая система источников электро
магнитного поля (условно не показанных на рис. 1) раз
мещается в объеме V, ограниченном снаружи поверхностью 
5д Q, а изнутри поверхностью 5^ Кд q — бесконечно боль
шой объем, ограниченный изнутри поверхностью 
" o f  
хностью 5
Kg Q — объем конечных размеров, ограниченный повер-

■'в.о

Рис. 2. Условное выделение в исходном (неограниченном) 
объеме электромагнитного поля двух частичных его объемов 
V\ (конечных размеров) и / 2  (бесконечно большого) с 
помощью замкнутой поверхности 5]̂  2  (математического об
разования): физического подразделения исходной замкнутой 
системы источников электромагнитного поля (не показанных 
на рис.) не имеет места

ческие индукции и напряженности) равны нулю.
Любая реальная электромагнитная система яв

ляется замкнутой, поскольку входящие в ее состав 
источники электромагнитного поля занимают 
только часть безграничного пространства (т. е. 
локализованы в пространстве) и имеют ограни
ченную мощность. В такой системе внутренняя 
граничная поверхность 5g о отсутствует, а наруж
ная 5д.о отнесена в бесконечность, где принимая 
во внимание сказанное ^ыше, физические ве
личины поля В, Н, Е, D обращаются в нуль.

2.2. П о н я т и е  о л и н е а р и з о в а н н о м  
а н а л о г е  и с х о д н о й  н е л и н е й н о й  
э л е к т р о м а г н и т н о й  с и с т е м ы .  Допу
стим, что искомое электромагнитное поле не
которой конкретной нелинейной электромагнит
ной системы, удовлетворяющее исходной мате
матической модели Максвелла (1 )—(4), заданным 
граничным условиям для тангенциальных сла
гающих магнитной и электрической напряжен
ностей на граничной поверхности 5^2 рассмат
риваемого объема Vi (F2) и начальным значениям 
векторов электромагнитного поля в том же объеме 
Ki (У2), найдено тем или иным способом и пред
ставляется в форме пространственно-временных 
зависимостей_для основных четырех ректоров: 
B (x ,y ,z ,0 ; H(x,y,z,t)\ E(x,y,z,ty, D(x,y,z,t )
(рис. 2).

Введем в рассмотрение линеаризованный ана
лог рассматриваемой электромагнитной системы, 
который воспроизводит такое же как и в ори
гинале электромагнитное поле (физические ве
личины поля линейной модели условимся обоз
начать такими же как и в оригинале символами, 
снабженными нижними индексами «м»)

B^(x,y,z, t)=B(x,y,z, t)\ Н,^=Н; Е^=Ё\ D.^=D.

Линеаризованный аналог электромагнитной 
системы отличается от нее лишь тем, что среда 
в нем характеризуется линейными, анизотропными 
магнитными и диэлектрическими свойствами, 
адекватно воспроизводящими в любой момент 
времени действительное магнитное и электри
ческое состояние и характеризующимися тензо
рами магнитной /м  и диэлектрической про
ницаемостей. Искомые линейные (т. е. не за
висящие от соответствующей напряженности по
ля) компоненты тензоров магнитной и ди
электрической проницаемостей вьфажаются 
определенным образом через компоненты маг
нитных и электрических индукций и напряжен
ностей. Например, искомые компоненты тензора 
магнитной проницаемости могут быть найдены 
из совместного рассмотрения девяти линейно не
зависимых уравнений, приведенных ниже

( 5 )

[ В Х ^  =  | ) : ^ Я Х ^ ; ( 6 )

(BB) = (p J i-;iJ i)\ ( 7 )

( 8 )

([В X Я] [В X Н]) = (| /^Я  X Я] -1 /,,Я  X Я]) . (9)

Следует иметь в виду, что векторное уравнение, 
например, (5) эквивалентно трем уравнениям в 
скалярной форме, вытекающим из совместного 
рассмотрения приводимых далее уравнений* (10)

^Индексы «м» в обозначениях компонентов 
®мЯЙ тензоров магнитной и диэлектрической проницаемости 
среды в линеаризованной электромагнитной системе с целью 
упрощения записи опущены.
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и (11):

B = q^B  ̂+ qyBy + q^B^, (10)

Рхх Рху Fxz Их

Еух Руу Fyz Ну

Fzx Fzy Ezz я .
\ЧхЧу9г\

=  Ях (Р хх^ х  +  РхуЩ  +  FxzB^z) +  Яу (Byxfix +Р ууН у +  

+ Ру^НД + q^( /„ Я ^  + р ^ Н у +  . (11)

Решив систему девяти уравнений (в скалярной 
форме) (5 )—(9), найдем искомые функции для 
девяти компонентов /^^(jc.y.z,/), A,/3G[x,y,z], не 
зависящие от магнитной напряженности и тем 
не менее правильно воспроизводящие магнитное 
состояние среды в любой момент времени в лю
бой точке пространства, где располагается рас
сматриваемый объем Fj (К2) линеаризованный 
электромагнитной системы.

Заменив в системе _уравнений (5 )—(11) фи
зические величины В , Я , /м  на, соответственно, 
D , В , £„, найдем в результате решения получив
шейся при этом системы девяти уравнапш с 
девятью неизвестными, искомые компоненты тен
зора диэлектрической проницаемости
£)ф(х,у,г,1), X,pG[x,y,z], не зависящие от элек
трической на1фЯженности.

Таким образом, любая конкретная в общем 
случае нелинейная электромагнитная система 
имеет [при условии сохранения инвариантными 
граничных значений для тангенциальных слага
ющих магнитной и электрической напряженно
стей на поверхности 5^2 и начальных значений 
для векторов электромагнитного поля в пределах 
объема Kj (^2)1 свой линеаризованный аналог, 
электромагнитное поле которого полностью иден
тично электромагнитному полю действительной 
электромагнитной системы:

го1Я,^ = го1Я; rotS,^ = rotB;

div = div Я ; div В,̂  = div В ;

rotB,^ = r o t£ ; rotD,^ = rotD ;

div£,_, = d iv £ ; divD,^ = divD ;

^ _ a f .
dt dt ’ dt dt ' dt dt’ dt dt ’

Я ,  = Я ;  B , = B;  = £ ,, = £ .

Последний вывод распространяется не только 
на основные физические величины электромаг
нитного поля (магнитные и электрические ин

дукции и напряженности) и их производные лю
бого типа, но также и на так называемые «про
изводные* физические величины электромагнит
ного поля, обусловливаемью основными физи
ческими величинами поля B , H , E , D  и их ис
токами и вихрями. Примерами таких «произ
водных» физических величин электромагнитного 
поля являются объемная плотность электромаг
нитной энергии, зависящая Jojibko^ от основных 
физических величин поля В , Я , £ ,  D,

2 2 2 ^ 2 * * ^

И объемная плотность электромагнитных сил

7м =7.
которая, как показывает анализ (см. далее пп. 3.1; 
3.2, а также [12]) зависит не_тольга от основных 
физических величин поля В , Я , £ ,  D, но и от 
их истоков и вихрей.

Переход к линеаризованной математической 
модели Максвелла для нестационарного элект
ромагнитного поля оказывается также весьма эф
фективным и при доказательстве теоремы един
ственности (см. п. П1 приложения), где при
водится оригинальный способ доказательства 
справедливости теоремы единственности в отно
шении линеаризованного аналога электромагнит
ной системы, отличающийся от общепринятого 
и не требующий обращения к теореме Пойнтинга.

Заметим, что для достижения основной цели, 
преследуемой в данной работе, в равной степени 
практически важными оказываются как сама те
орема единственности, так и вытекающее из нее 
следствие.

2.3. С л е д с т в и е  т е о р е м ы  е д и н с т 
в е н н о с т и  и е г о  в о с п р о и з в е д е н и е  с 
п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о й  ф и з и ч е 
с к о й  м о д е л и :  з а р я д о т о к о в о й  о б о 
л о ч к и .  Из теоремы единственности вытекает 
весьма важное для последующих выводов след
ствие: для определения электромагнитного поля 
в одной из двух частей пространства Fj или 
F2, образовавшихся при проведении замкнутой 
поверхности S12, можно заменить сложное рас
пределение источников поля вне рассматриваемой 
части более простым распределением на поверх
ности 5^2 фиктивных источников, обеспечива- 
юшдх' в совокупности с действительными ис
точниками поля внутри объема Fj или F2 ин
вариантность пространственно-временного распре
деления основных физических величин электро
магнитного поля в объеме F̂  юхи F2.

К сожалению, ни в одном из отечественных [1— 
10] и зарубежных источников, с которыми авторам
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данного сообщения пришлось ознакомиться при 
подготовке статьи к печати, нет сведений относи
тельно того, что представляют собой фиктивные 
источники на поверхности S\2 и, в частности, как 
связана плотность распределения этих источников 
с физическими величинами электромагнитного 
поля на той же поверхности S\2-

Заметим, что проведение замкнутой повер
хности без размещения на ней фиктивных ис
точников поля приводит лишь к условному де
лению рассматриваемого объема электромагнит
ного поля на два; физического же деления обус
ловившей это поле электромагнитной системы 
на две системы меньших размеров, заключенные 
в объемах Fj и V2, нет.

Для независимого рассмотрения электромаг
нитных полей в каждой из этих частей упо
мянутые выше фиктивные источники поля сле
дует, очевидно, разместить на каждой из двух 
сторон замкнутой поверхности 5^2 и, кроме того, 
плотность распределения фиктивных источников 
поля должна быть определенным образом связала 
^ осн ов11ыми физическими величинами поля (В, 
Н, Е, D)  на поверхности 5j2-

Эти зависимости нетрудно установить, исходя 
из закона полного электрического и магнитного 
токов ( см. п. П2 рис. П4 приложения) и теоремы 
Гаусса применительно, соответственно, к контурам 
или прямоугольной призме, плотно охватываю
щим тонкий слой с фиктивными источниками, 
если учесть, что часть этих контуров или одно 
из оснований призмы оказывается принадлежа
щим поверхности S12, где основные _физические 
величины электромагнитного поля (В, Н, Е, D)  
равны нулю. При применении так называемой 
местной ортогональной системы координат 
(рис. 2, рис. П4) искомые зависимости для плот
ности фиктивных электрических и магнитных то
ков и зарядов определяются (исходя из условия 
сохранения неизменными тангенциальных сла
гающих магнитной и электрической напряжен
ностей, а также нормальных слагающих магнит
ной и электрической индукций) в соответствии 
с нижеприведенными уравнениями:

1к^Ёгк^Щ = 4 ila  + = 7fcT + Ikv. (12)

7м^=[%''^]=А;мкт + = 7м1СТ +7мку . (13)

« 1 =  - « 2 ; —V2- Хл = г , = г .

Як = (ДкВ) = %  , (14)

Яэк -  -  В>кп > (13)

где kG [1, 2] (рис. 2, рис. П4), причем

При независимом рассмотрении электромаг
нитных полей во вновь искусственным образом 
образовавшихся двух электромагнитных системах, 
заключенных в объемах и V2, возникают оче
видные вопросы: 1) являются ли эти системы 
замкнутыми, 2) Каким образом осуществляется 
непрерывность электрического и магнитного то
ков (см. п. П2 приложения и рис. ПЗ) и, в 
частности, непрерывность тока проводимости, ес
ли замкнутая поверхность 5^2 охватывает часть 
контура с током проводимости.

Важно заметить, отвечая на поставленные вы
ше вопросы, что в случае пересечения поверх
ностью Si2 вихревой зоны магнитной напряжен
ности (это имеет место, например, на стыке по
верхности 5 i 2 с контуром с током проводимости) 
электрический ток (ток проводимости или ток 
смещения в электрическом поле) переходит в 
фиктивный электрический ток соответствующего 
поверхностного слоя с фиктивными источниками 
поля. Аналогичный вывод справедлив и в от
ношении магнитного тока (см. более подробно 
о вновь введенном понятии магнитного тока 
в п. П2 приложения): магнитный ток на гра
ничной поверхности объема Fj или F2 переходит 
в «настил» магнитного тока. Именно «настилы» 
фиктивных электрического и магнитного токов 
и обеспечивают непрерывность электрического и 
магнитного токов (тока проводимости, электри
ческого и магнитного тока смещения) и, сле
довательно, непрерывность потоков электрической 
и магнитной индукций. Последние, таким об
разом, за пределы объемов Fj и Fj не проникают 
и, следовательно, на самой неверности 5^2 элек
тромагнитное поле отсутствует: В = 0; Я =0 ; £ = 0 ; 
£> = 0.

Убедиться в том, что Jфи^ч^киe величины 
электромагнитного поля (В, Н, Е, D) на стыке 
двух бесконечно тонких зарядотоковых слоев ока
зываются равными нулю можно еще и иным 
путем. Для этого достаточно воспользоваться за
конами полного электрического и магнитного (см. 
п. П2 приложения) токов применительно к слож
ному контуру переменной конфигурации /_в  ко

тором одна часть (обозначим ее далее 1аь) до
статочна мала и не изменяет своей конфигурации, 
а другая часть этого контура (обозначим ее /^сд), 
дополняющая дугу 1аь до замкнутого контура 1аЬса, 
может иметь любую форму без самопересечения. 
Существенно, что упомянутый контур должен 
принадлежать поверхности 5i2- По этой причине 
справедливыми оказываются следующие соотно
шения:
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db bca

fj_(Edl) =  /  (Edl) + S(Edl) = 0 ,
ab bca

ИЛИ

S(Hdl) = S(Hdl),
ab abc

f  (Edl) = f  (Edl)
ab abc

В силу непрерывности векторных функций Е 
и Я  и произвола в выборе конфигурации пе
ременной части контура /_ т. е. дуги при

веденные выше соотношения всегда могут быть 
выполнены только при_ условии равенства нулю 
напряженностей £  и Я  на поверхности Si2- В 
силу сохранения неизменными магнитных и ди
электрических свойств среды в месте располо
жения поверхности Sx2, нулю оказываются рав
ными и векторы магнитной и электрической ин
дукций.

Понятно поэтому, что вновь образованные 
фиктивные электромагнитные системы^, заклю
ченные в объемах и Fji обладают свойством 
замкнутости. При этом в генерации электромаг
нитного поля в каждой из этих систем (т. е. 
в автономно рассматриваемых объемах Fj и V2) 
принимают участие как объемно распределенные 
электрические и магнитные токи, так и фик
тивные электрические и магнитные токи соот-, 
ветствующих поверхностных слоев, примыкаю
щих к разделительной поверхности Усло
вимся в дальнейшем совокупность упомянутых 
двух зарядотоковых слоев называть кратко за
рядотоковой оболочкой. При этом фиктивные 
электрические и магнитные токи зарядотоковой 
оболочки генерируют и собственное тангенциаль
ное электромагнитное поле внутри соответству
ющего слоя оболочки, физические величины ко
торого

,Я . .Dr ,Я ,

внутри слоя изменяются от нуля на стороне слоя, 
обращенной к разделительной поверхности 5^2 
до их действительных значений

на стороне слоя, обращенной внутрь объема 
Vi или F2-

^Искусственно образованные электромагнитные системы.

Весьма специфичной оказывается роль фик
тивных электрических и магнитных зарядов за
рядотоковой оболочки. Существенно обратить 
внимание на то, что эти источники поля 1фи- 
нимают участие в генерации электромагнитного 
поля, сосредоточенного внутри соответствующего 
слоя оболочки и имеющего только нормальные 
слагающие

В „  _= £„ ,Я„ _= ЯЯ„ _= п В ^ ^ Ё  =  п Е „

изменяющиеся при прохождении слоя от раз
делительной поверхности S12 в сторону объема 
Vi или V2 от нуля до их действительных значений

В„,Я „,Я „,£„.

Нулевой вклад упомянутых выше фиктивных 
источников оболочки в создание внешнего (по 
отношению к зарядотоковым слоям оболочки) 
электромагнитного поля обусловливается конеч
ным значением плотности фиктивных электри
ческих и магнитных зарядов и бесконечно 
малым расстоянием между заряженными слоями.

Как следует из сказанного выше, средние зна
чения век'юров электромагнитного поля в каждом 
из двух слоев зарядотоковой оболочки равны по
ловине их значений на стороне поверхностного 
зарядотокового слоя, обращенного внутрь объема 
Vi или V2.

5 m e d = (l /2 )S ;  Ятеа = (1 /2 )Я ;

O m e d = ( l /2 )^ ;£ m e d = ( l /2 )£ .

3. Применение зарядотоковой оболочки как 
математической модели и физического аналога 
максвелл-фарадеевых натяжений в электромаг
нитном поле.

3.1. В ы в о д  ф о р м у л ы  д л я  м а к с 
в е л л - ф а р а д е е в ы х  н а т я ж е н и й  в 
э л е к т р о м а г н и т н о м  п о л е .  Замечательное 
свойство зарядотоковой оболочки, заключающееся 
в том, что с ее помощью исходная замкнутая 
электромагнитная система, размещенная в не
котором пространственном объеме V, подразде
ляется на две также замкнутые системы, заклю
ченные в пространственных объемах и V2 
(причем Vi + V2=V),  позволяет весьма эффектив
ным образом решить хфоблему электромагнитных 
сил и, в частности, наиболее кратким и вместе 
с тем наглядным образом найти искомое вы
ражение для так называемых максвелл-фараде
евых натяжений в электромагнитном поле.

Действительно, результирующая электромаг
нитная сила, действующая на замкнутую элек
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тромагнитную систему, располагающуюся в пре
делах объема Ki или Кг, как известно равна 
нулю. При определении _результирующих элек
тромагнитных сил и £г> испытываемых объ
емами Vi и Кг, следует иметь в виду, что ог
раничивающие их поверхности несут на себе по
верхностные слои фиктивных источников поля — 
физических носителей электромагнитных сил. 
Другими словами, упомянутые выше объемы V\ 
и Кг подвержены воздействию объемно распре
деленных сил

P i v - S y / d V ,  F ^ ^ ^ S y f d V  

и поверхностно распределенных сил

F u - S .  T, ,dS; dS,

взаимно уравновешивающих друг друга в соот
ветствии с уравнениями

= О : ^2 =р2^ + р2  ̂ = О ,

откуда

P iv=fy7dV =-S ^  T,2dS=i f„ ,d S = -F 2 ,=  - S J d V .
L  2̂ L

Зафиксируем на поверхности некоторый 
ее элемент—вектор dSi=U2 dS и затем начнем 
уменьшать объем Ki, ограниченный поверхностью 

до нуля при условии сохранения неизменным 
выделенного ее элемента dSi. Ясно, что (^ъемно 
распределенная электромагнитная сила об
ратится в нуль (в силу того, что Ki-»-0), а за
рядотоковая оболочка вьфодится в зарядотоковый 
листок, стороны которого (ориентированные вза
имно противоположно) будут подвержены воз
действию взаимно уравновешивающих друг друга 
электромагнитных сил

d F i , ^ - d F 2 , =  - f „ , d S  = f„^dS,

откуда искомое вьфажение для натяжений оп
ределится из уравнения

Г„1 = lim
dF.2s

dS
dS -» 0

где электромагнитная сила

dF2, = dF2sH + dp2sE, (17)

испытываемая одной из сторон листка с нор
малью «1 (внешней по отношению к зарядо

токовому листку), определится из приведенного 
ниже выражения, найденного на основании за
конов Ампера и Кулона, а также их аналогов: 
закона Ампера в электрическом поле примени
тельно к магнитным токам и закона Кулона в 
магнитном поле применительно к магнитным за
рядам

dp2sH = (I7i X (1 /2 ) В] + г/1 (1 /2 ) Я) dS; (18)

dF2sE = ([7м1 (1 /2 ) D] + г/13 (1 /2 ) Ё) dS . (19)

Из совместного рассмотрения уравнений 
(12)—(19) следует искомое вьфажение для мак
свелл-фарадеевых натяжений в нестационарном 
электромагнитном поле в присутствии среды с 
нелинейными, анизотропными диэлектрическими 
и магнитными свойствами^.

'Г — 'Г , 'Г - i : _  BF^s, _  d + d _T„ — — lull — lim---------------------
d S -*0

dS

= (1 /2 ) ([JXB] + v H + [ j ^ x D ]  + v,E) =

= (1 /2 )| [[п х Я ]х в ] +(пВ)+  [[rtx£]xD +{пО)Ё\ =

= (nВ )Н +(пЪ )Ё -п  (1/2) ( ( В Н )+ ф Ё ) ) .  (20)

3.2. Вывод формулы для объемной плотности 
и электромагнитных сил в электромагнитном по
ле. Для отыскания формулы для объемной плот
ности электромагнитных сил в этом же элек
тромагнитном поле воспользуемся тензорной мо
дификацией известной теоремы Гаусса при вы
числении объемно распределенной пондеромотор- 
ной силы, действующей на некоторый объем Ki 
электромагнитного поля. Расчетное выражение для 
этой силы, учитывая найденное выше (20) со
отношение для натяжений в электромагнитном 
поле и теорему Гаусса, можно записать в сле
дующем виде:

Ёи  = JdV  = Г d iv fdK  = L  dS =Ki Ki Л»}

(16) = /^  \(nB)H+(nD)E-n(l/2)((BH)+(DE))^dS.(21)

Преобразовать поверхностный интеграл в эк
вивалентный ему объемный можно, обратившись 
к известным в векторном анализе рецептурным 
(см., например [11], ф-лы (16), (16с)) формулам:

^Индекс «1» далее опускаем.
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f grad^dK,’ 5, •'К, (22)
зуется к виду

L  (jiA) G d S =  Г (А 4 ) G d V +  Г G div^ dV, (23)
'1 '1 

Ф = ( 1 /2 ) ( ( В ^  + (Я £ )) ;

А  = -
Я
£•

(24)

(25)

= / 7 +  grad/ X Я  + /  ~ , (27)

divЯ = -  (Я  g r a d /) / /  , (28)

rotD = grad £ X £  -  £ ^ , (29)

div£ = р/е -  (£  grad£)/£ (30)

J = J x B  + ^ > ( B  + D Xat at

Из совместного рассмотрения уравнений 
(21)—(25) вытекает искомое вьфажение для объ
емной плотности пондеромоторных сил в неста
ционарном электромагнитном поле

7  = div Г = -grad {(1 /2 ) ((В Я) + (D £ ))}  + (В V) Я  +

+ (Б V )£  + Я(ЙуВ + BdivD = (1 /2 ) {го1Я х в  +

+rot В х Я + Я  divB+B (Йу Я + го! [ЯхВ]+го1 £  х£)+

+ rotD X £  + £  divD + D div£ + rot [£xZ)] , (26)

сгфаведливое в общем случае для среды с не
линейными, анизотропными диэлектрическими и 
магнитными свойствами. С прямым выводом по
следней формулы энергетическим методом можно 
ознакомиться в [12]. Эта формула универсальна 
в том смысле, что она применима для вычис
ления плотности распределения электромагнит
ных сил не только в нестационарном электро
магнитном поле с упомянутыми выше свойст
вами среды, но и в частных случаях проявления 
этого электромагнитного поля, например, в элек
тростатическом поле, стационарном магнитном 
поле и т.д. При этом вместо вихрей и истоков 
основных физических величин электромагнитного 
поля необходимо записать эквивалентные им вы
ражения, опираясь на максвелловскую матема
тическую модель рассматриваемого поля.

Если среда обладает изотропными диэлект
рическими и магнитными свойствами, то, как 
следует из системы уравнений (1 )—(4) при 
<5ст=0

rotB = rot (м Я) = /  lotH + grad/t х я  =

-  (1 /2 ) Я® grad/ -  (1 /2 ) £2 grad £ + р £ .  (31)

3.2.1 Формулы для удельных пондеромоторных 
сил в электростатическом поле. При преобра
зовании уравнения (26) в случае электростати
ческого поля необходимо учесть, что в этом случае 
В=0, Я = 0  и максвелловская математическая мо
дель электростатического поля, дополненная урав
нениями-следствиями имеет известный вид

rot£  = О,

divD = р ,

rotD = grad£ X £ ,

div£ = р/е -  (£  grad £/£).

Из совместного рассмотрения последних че- 
тьфех уравнений с уравнением (26) следует ис
комое выражение для объемной плотности по
ндеромоторных сил в электростатическом поле 
(для среды с изотропными диэлектрическими 
свойствами):

7э = Р Я -  (1 /2 ) £^ grad £ . (32)

3.2.2 Формулы для удельных пондеромоторных 
сил в стационарном магнитном поле. Напротив, 
при преобразовании уравнения (26) в случае ста
ционарного магнитного погш необходимо учесть, 
что в этом случае £ = 0 ,  Я = 0  и математическая 
модель Максвелла для этого поля дополненная 
уравнениями-следствиями имеет вид

TotH = / ,  

divfi = О, 

div Я  = - ( Я  g r a d // / )  , 

ro ts  = /  7 +  grad/ X я .

(33)

(34)

(35)

(36)

Из совместного рассмотрения последних че
тырех уравнений с уравнением (26) следует ис
комое вьфажение для объемной плотности элек
тромагнитных сил в стационарном магнитном 
поле (для среды с изотропными магнитными 
свойствами):

7 = / x 5 - ( l / 2 ) Я 2 g г a d / , (37)

и общее вьфажение для плотности электромаг
нитных сил (26)_с_учетом  (1 )-^ 4 ), (27)—(29) 
и того, что го1[Я х£]=0; ro t[£x £ ]= 0 , преобра-

известное с конца второй половины прошлого 
века после того, как известный немецкий физик 
Л. Больцман [13] объяснил смысл так называ
емого «гидростатического давления» рх в гфед-
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ложенной еще ранее (1861 г.) Дж.К. Максвеллом
[11] формуле

= Я  div£+[7x5]+grad invar-gradpi. (38)

Если учесть расшифровку «гидростатического 
давления», предложенную Л. Больцманом,

р ^ = р Н У 2

с последуюнщм ее обобщением на случай среды 
с анизотропными магнитными свойствами

Р1 = (В Я )/2 ,

нетрудно придать максвелловскому соотношению 
(38) вид, полностью совпадающий с приведенным 
выше (37).

4. Основы теории пондеромоторных сил как 
органическая часть общей максвелловской теории 
электромагнитного поля. Выше, в п. 3, исходя 
из теоремы единственности показано, что элек
тромагнитное поле, удовлетворяющее системе 
уравнений Максвелла (1 )—(4), проявляет себя че
рез однозначно ему соответствующее силовое по
ле. Последнее с позиции дальнодействия тож
дественно с векторным полем объемной плотности 
электромагнитных сил / .  определяемой по един
ственно правильной формуле (26) [вытекающей 
из системы уравнений Максвелла (1 )—(4) для 
электромагнитного поля]: это поле дискретно не
прерывно и локализовано там, где имеются от
личные от нуля вихри и истоки основных фи
зических величин электромагнитного поля.

С позиции же близкодействия упомянутое вы
ше силовое поле тождественно с тензорным полем 
натяжений; это поле обладает весьма своеобраз
ными свойствами. Оно, во-первых, как и само 
электромагнитное поле теоретически распределя
ется во всем пространстве. Во-вторых, для его 
задания недостаточно указаний относительно ко
ординат точки наблюдения: необходимо задать 
еще и орт п, указывающий ориентацию в про
странстве элементарной площадки dS, некоторой 
определяется векторное поле натяжений Г„. Един
ственно правильной формулой для натяжений, 
соответствующей системе уравнений Максвелла 
(1 )—(4) для электромагнитного поля, является 
найденное выше (см. п. 3) на основе теоремы 
единственности (см. п. 2) уравнение (20).

Как следует из сказанного выше, исходная 
система уравнений Максвелла (1 )—(4) (при за
данных начальных и граничных условиях для 
векторов электромагнитного поля в пределах не
которого пространственного объема V) однозначно 
определяет (на основании теоремы единственно
сти) не только пространственно-временное рас
пределение основных физических величин элек

тромагнитно_го поля: индукций В, D, напряжен
ностей Я, Е, но и пространственно-временное 
распределение объемной плотности _электромаг- 
нитных сил 7  и поля натяжений Т„. Другими 
словами, Дж.К. Максвелл, описав теорию поля 
в форме системы уравнений электромагнитного 
поля (1)—(4), тем самьш по существу и определил 
основы теории электромагнитных сил: последние 
в латентной форме содержатся в самой системе 
уравнений поля (1)—(4). Такой вывод органически 
вытекает из сказанного выше и нашел свое до
полнительное подтверждение в [17], где искомое 
поле объемной плотности электромагнитных сил 
получено путем нетривиального преобразования 
исходной системы уравнений Максвелла (1)—(4). 
Ни одна другая формула [не совпадающая с (26) 
и не сводящаяся к ней] не может быть получена 
из максвелловской модели нестационарного элек
тромагнитного поля (1 )—(4) путем ее нетриви
ального преобразования и, следовательно, про
тиворечит уравнениям электромагнитного поля 
(1 )—(4), т. е. является ошибочной.

Сказанное выше наглядно свидетельствует о 
безосновательности широко распространенной до 
сих пор оценки проблемы пондеромоторных сил 
в электромагнитном поле как дискуссионной. Та
кая оценка во многом объясняется недостаточно 
полным раскрытием физического содержания фе
номенологической теории поля ни ее творцом, 
Дж.К. Максвеллом, ни многочисленными иссле
дователями после него: авторами учебников и 
учебных пособий по ТОЭ, руководств по основам 
теории электричества и магнетизма, курсов фи
зики. Более того, отдельные общепризнанные ав
торитеты в области физики и электротехники 
в послемаксвелловский период времени А. Эйн
штейн, И.Е. Тамм, К.М. Поливанов и другие 
либо следовали [18,24] за Дж.К. Максвеллом, ко
торый, опираясь на широко распространенные 
в то время магнетостатические представления, вы
вел включенные им в «Трактат об электричестве 
и магнетизме» ошибочные формулы для объ
емной плотности электромагнитных сил и на
тяжений в магнитном поле: либо, разделяя по
зицию неоднозначности решения проблемы рас
пределения пондеромоторных сил в условиях той 
же задачи, добавляли [7, 10 и др.] к этим фор
мулам еще и другие, не совпадающие одна с 
другой и с максвелловскими: правильными, при
веденными в одной из его ранних работ «О фи
зических силовых линиях» (1861—1862 гг.) [14] 
и ошибочными, оказавшимися в его Трактате.

Предложенная же Дж.К. Максвеллом теория 
поля, в основе которой лежат его уравнения (1 )— 
(4), оказалась настолько новой, необычной и 
сложной, что та ее часть, которая содержала ре
шение (правда в латентной форме!) проблемы

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



60 Вывод формул для пондеромоторных сил «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9 /95

распределения пондеромоторных сил в электро
магнитном поле, оказалась вне поле зрения своего 
творца.

В этой связи уместно заметить, что внимание 
исследователей конца XVIII века и на протяжении 
всего XIX века и в нашем столетии (включая 
сюда и самого Дж.К. Максвелла) к проявлению 
пондеромоторных сил в электростатическом поле 
в присутствии поляризующихся диэлектрических 
тел и в стационарном магнитном поле в при
сутствии поляризующихся магнитных тел не мог
ло не сопровождаться попытками установить и 
сам алгоритм (закон) вычисления этих сил.

Как следует из сказанного, интерес к указанной 
проблеме возник задолго до появления «Трактата 
об электричестве и магнетизме» (1873 г.), где 
впервые бьши изложены основы теории элек
тромагнитного поля его автором Дж.К. Макс
веллом. Вполне естественно, по этой причине, 
что решение проблемы распределения пондеро
моторных сил в электростатическом или стаци
онарном магнитном полях при условии присут
ствия в них поляризующихся тел осуществлялось 
на основе имевшихся в распоряжении исследо
вателей в то время средств. В условиях отсутствия 
методов теории поля одним из таких средств 
и оказался тот, в основе которого лежали по
лучившие в то время широкое признание маг- 
нетостатические представления. Последние же, как 
показывает анализ [17, 19, 20], противоречат мак
свелловской теории поляризации диэлектрических 
и магнитных тел и нуждаются в критическом 
переосмыслении и уточнении.

Разумеется, что и более поздние попытки мно
гочисленных после Максвелла исследователей ус
тановить основы теории пондеромоторных сил 
в электромагнитном поле, удовлетворяющем си
стеме уравнений (1 )—(4), привлекая для этой 
цели методы (например, основанные на приме
нении неполных математических моделей того 
или иного поля [21 и др.]; принципа конти
нуальной электромеханики [22, 23 и др.], про
тиворечащие уравнениям (1 )—(4) и самой мак
свелловской теории поля в целом, не могли не 
оказаться бесплодными и способствовали в ко
нечном итоге появлению все новых ошибочных 
формул для объемной плотности пондеромотор
ных сил и натяжений.

Почва для возникновения дискуссий по про
блеме распределения пондеромоторных сил, на
пример, в магнитном поле была не в последнюю 
очередь подготовлена самим Дж.К. Максвеллом. 
Они и возникли вскоре после Максвелла, когда 
часть видных физиков конца XIX и начала XX  
веков: Г. Гельмгольц [25], Л. Больцман [13], 
Е. Кон [27] и другие поддержали (приведя новые 
способы их вывода) ранние формулы Дж.К. Мак

свелла, полученные им еще в 1861—1862 гг. и 
нашедшие свое отражение в работе «О физических 
силовых линиях», а другая часть не менее ав- ^
торитетных ученых того времени: А. Эйнштейн,
И. Лауб [18], редактор третьего английского из
дания Трактата Дж. Томсон и другие высказались 
в пользу ошибочных формул Дж.К. Максвелла, 
включенных последним в Трактат.

С тех пор дискуссии по указанной проблеме 
приняли перманентный и, главное, бесплодный 
характер вплоть до последней дискуссии, орга
низованной редакцией журнала «Электричество» 
в 1987—1992 гг. Плодотворность этой дискуссии 
не вызывает сомнений. В опубликованных в ходе 
дискуссии сообщениях подавляющего числа ее 
участников, в вышедшей в тот же период мо
нографии одного из авторов данного сообхцения
[19], а также в опубликованных статьях авторов 
уже после дискуссии [12, 17, 20, 26, 28 и др.] 
не только получили новое оригинальное экспе
риментальное и теоретическое подтверждение пра
вильные формулы Максвелла по расчету гшот- 
ности пондеромоторных сил и натяжений в маг
нитном поле, но и было обращено внимание 
на органическую связь проблемы распределения 
пондеромоторных сил в электромагнитном поле 
с общей максвелловской теорией поля. Как по
казал проведенный в данной работе анализ, ис
комые основы теории пондеромоторных сил в 
электромагнитном поле являются неотъемлемой 
частью максвелловской теории поля. В этой связи 
можно утверждать, что с момента появления этой 
теории в 1873 г. существовали вместе с ней 
(правда, как «вещь в себе») и основы теории 
электромагнитных сил.

Приложение. П1. Д о к а з а т е л ь с т в о  т е о р е м ы  
е д и н с т в е н н о с т и .  Рассмотрим некоторую замкнутую (см. 
п. 2.1) электромагнитную систему с локализованными в пре
делах ограниченного участка пространства источниками элек
тромагнитного поля, удовлетворяющего системе уравнений 
Максвелла (1)—(4) в присутствии среды с непрерывно не
линейными, анизотропными диэлектрическими и магнитны
ми свойствами.

Относительно этого поля известны:
1) начальное (в момент времени f=to) распределение 

векторов электромагнитного поля в пределах объема этого 
поля L  (Kj);

2) распределение в любой момент, начиная с t=to> на 
граничной поверхности тангенциальных слагающих маг
нитной и электрической напряженностей.

Теорема единственности утверждают, что существует 
только одно рещение задачи по определению простран
ственно-временных зависимостей основных физических ве
личин электромагнитного поля В, Н, Е, D в пределах объема 
L  (внутренняя задача) и объема Kj (внешняя задача), удов
летворяющее в дифференциальном виде системе уравнений 
Максвелла (1)—(4) и заданным начальным и граничным 
условиям.

Допустим (от противного), что существует не одно, а 
два решения поставленной выше задачи:
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B ',H ',E ' ,D '  и B " , H " , E " , D "

вытекающие из решения исходной максвелловской системы 
уравнений (1)—(4) и удовлетворяющие начальным

£ ' (х, у, Z, to) (х, у, Z,  fо) ; Я ' (х, у, z, /q) = Я " (х, у, г, to) ,

х , у  ,z  & Vx или Vj, t =  tQ

и граничным условиям для тангенциальных слагающих маг
нитной и электрической напряженностей на поверхности 
5,̂ 21 разделяющей полный объем поля на два и Kj-

Ef (x,y,z, t) = е/  (x,y,z, t) ; E f = e/  ; я /  = я / ' ; я /  = я / ' ,

x , y , z e 5 j 2 >  ‘  ^ ‘ о -

Последующие рассуждения будем относить к линеари
зованной (см. п. 2.2) математической модели Максвелла 
для рассматриваемого электромагнитного поля в пределах 
объема (К2). В силу того, что основные физические ве
личины поля и их истоки и вихри в обеих моделях [в 
исходной максвелловской модели (1)—(4) и в ее линеа
ризованном аналоге] соответственно совпадают, индекс «м» 
в символических обозначениях физических величин лине
аризованной модели поля с целью упрощения записи будем 
опускать.

Обычно справедливость теоремы единственности дока
зывается с привлечением с этой целью известной теоремы 
Пойнтинга. Как показывает приводимый далее анализ, этот 
способ оказывается на единственно возможным.

Рассмотрим линейную комбинацию упомянутых выше 
двух решений:

Ё = Ё ' - Ё " ;  Я  = Я ' - Я " ;  В = В ' - В " ;  D = Ъ '- D "  .

Нетрудно убедиться в том, что основные величины раз
ностного электромагнитного поля В, Н, Ё, D в пределах 
объема Vi (Pj) вплоть до граничной поверхности 5^2 равны 
нулю в любой момент времени.

Прежде всего замети^ что_по предположению, две пары 
векторных функций Е ',Н ' я Е " ,Н "  являются решениями 
системы уравнений (1)—(3) с линеаризованными магнитными 
и диэлектрическими свойствами среды. По этой причине 
и их линейная комбинация также является решением той 
же системы уравнений при нулевых значениях для тан
генциальных слагающих магнитной и электрической напря
женностей разностного электромагнитного поля на поверх
ности 5,̂ 2-

Убедимся теперь в том, что в достаточно тонких по
верхностных слоях, примыкающих один к другому и раз
деленных поверхностью 5^2, векторы разностного элект
ромагнитного поля В, Н, Е, D обращаются в нуль.

Действительно, тангенциальные слагающие магнитной и 
электрической напряженностей по обеим сторонам поверх
ности 5^2 оказываются равными нулю из-за сделанного 
предположения в отношении векторных функций Е' ,Н ' и 
Е " ,Н "  и принятых (по условиям теоремы) граничных ус
ловий для тангенциальных слагающих векторов Е ',Е "  и 
Н' ,Н ":

£^=(т£)=(т(Ё ' - £ " ) ) = £ /  - < ' = 0 ;  Е „= (у Ё )= А (Ё '-Ё " ))= 0  ;

Щ =(хЩ =(% {Н ' -  Я "))= Я / -  я/'=0 ; Я „= (у Я )= я /-Я / '= 0  ;

Рассмотрим далее проекции первого и второго уравнений 
Максвелла для разностного электромагнитного поля на орт 
п местной системы координат (рис. 2)

дН„ дЩ
dv = уЕп + -

dD„
dt

dE„ дЕт ЭДn
dt dv at ■

Учитывая очевидное соотношение

E>n = <ЁО) = e „ „E „  + e.,„E^ + e „ „E „ ,

уравнению (П1) можно придать следующий вид:

dHy ЗЯ̂  £„
dt dv dt

(П1)

(П2)

(ПЗ)

(П4)

В уравнениях (П2) и (П4) левые части (из-за 
Hj-Hy=0\ E j=E y=0) равны нулю. Следовательно равны нулю
и правые части, т. е.

П„ = 0 ; В„ = 0 .

Из уравнения (ПЗ) и приведенного ниже 

В„ = (п В )= ц „ „ Н „  +Цпх^^х +Hnv^v

вытекает равенство нулю нормальных слагающих магнитной 
и электрической напряженностей (разностного электромаг
нитного поля) на поверхности ■̂ 12-

Я„ = 0 ; Е„ 0.
Следовательно, на той же поверхности •̂ 12 оказываются 

равными нулю и векторы магнитной и электрической на
пряженностей:

£  = £ ' - £ "  = 0 и Я  = Я ' - Я "  = 0

и, по этой причине, и тангенциальные слагающие ма1'нитной 
и электрической индукций

Вх = (х В) = fij.,, П, + Н у ;

Ву = (уВ) = fty „H „ +Hy^Hj +fiyyHy-,

Dx = (тЯ) = s^„£„ + e „£ ^  + x^yEy;
Dy = (i^£) = £y„E„ + «vx R'x Fv ■

Учитывая сказанное выше, можно утверждать,' что в 
любой момент времени векторы разностного электромаг
нитного поля В, Я  £, D, а также их вихри и истоки 
в достаточно малых по толщине слоя, непосредственно при
мыкающих к разделительной поверхности 5^2, равны нулю. 
Следовательно, можно сделать вывод о равенстве нулю тан
генциальных слагающих магнитной и электрической напря
женностей на некоторых близко примыкающих к повер
хности 5^2 двух поверхностях и получающихся
из 5^2 путем ее достаточно малой линейной деформации 
путем сжатия (S^i) и растяжения (5„^) (рис. П1).

Рассуждая (в отношении распределения разностного 
электромагнитного поля вблизи вновь образовавшихся по
верхностей и S îi) аналогичным образом (см. выше), 
приходим к выводу об отсутствии разностного электромаг
нитного поля в достаточно тонком слое, образующемся путем 
малого сжатия поверхности 5^̂  и в достаточно тонком слое, 
образующемся путем малого растяжения поверхности 
5„^. Этот процесс может быть продолжен, до тех пор пока 
внутренняя поверхность 5̂  ̂ не выродится в точку, а внещняя
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Рис. П1. К доказательству теоремы единственности при
менительно к ограниченному (внутреннему) объему и 
неограниченному (внешнему) объему V2 , разделенным по
верхностью 5^2-
Символами У ц  , V i 2 ’ ••• > Hioo=0 обозначены внут
ренние, вложенные друг в друга и ограниченные, соот
ветственно, поверхностями Ŝ 2< ■■■' ^bN’ ■■■’ ^воо объемы
конечной величины, вырождающиеся в пределе (при 
5/->оо) в нуль; символами V 2 b ^ 2 2 ’ обозна
чены внешние, бесконечно большие объемы, ограниченные 
снизу (изнутри) поверхностями, соответственно 5jjj, 
5 j,2> —>5дд̂ , ...,

Рис. П2. К определению зчектрического и магнитного токов 
дерез некоторую ориентированную (вдоль орта п) площадку 
dS (с малыми размерами и /Я2 ) прямоугольной формы

Исходя из формальных соображений аналогии, бази
рующейся тем не менее на максвелловской теории поля 
[втором максвелловском уравнении (2)], запишем теперь 
расчетное выражение для вновь введенного магнитного тока' ,̂ 
сцепленного с той же площадкой dS:

dir. dt

поверхность 5̂ ]̂  не будет отнесена на достаточно большое 
(теоретически бесконечно большое) расстояние от выде
ленного объема V ,̂ где действительное электромагнитное 
поле пренебрежимо мало.

Таким образом, учитывая сказанное выше, разностное 
электромагнитное поле оказывается равным нулю как внутри, 
так и вне объема А  это означает не что иное, как 
тождественность обоих решений £ ' ,  Я ' к Е " ,Н ", т- е. дру
гими словами, свидетельствует о единственности решения 
задачи по определению электромах нитного поля внутри объ
ема Vi (внутренняя задача) и вне его (внешняя задача) 
при заданных граничных условиях для тангенциальных сла
гающих магнитной и электрической напряженностей на по
верхности 5^2 и начальных значениях векторов электро
магнитного поля в объемах и Kq.

П2. О д в о й с т в е н н о  с и м м е т р и ч н о м  х а р а к 
т е р е  и с т о ч н и к о в  п о л я  в м а к с в е л л о в с к о й  т е 
о р и и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я .  Для придания урав
нению Максвелла (2) вида, симметричного первому урав
нению (1), введем, исходя из формальных соображений, 
понятия удельной магнитопроводности и плотности сто
роннего магнитного тока Второе уравнение можно
теперь формально записать в следующем виде:

^ J ̂  _
го1£: = Ум А 7 - - ^  + '5м.ст-

где, разумеется, следует иметь в виду, что у „ = О и 
<5̂ jCT=0, поскольку в действительности переносчики тока 
(магнитные заряды) — отсутствуют.

Рассмотрим в электромагнитном поле некоторую про
странственную элементарную ориентированную в простран
стве площадку и запишем вначале расчетное выражение 
для электрического тока через эту площадку. Получаем, учи
тывая первое уравнение Максвелла (при условии <5„.ст~6) 
(рис. П2),

di dt
(Ĵ dS) = dJ + J^ )̂dS) = dS

Ч  -  дВ 
УмН--^ dS - i f - аФ

dt '

Из сравнительного анализа двух последних уравнений 
следует, что магнитный ток обусловливается исключительно 
одной составляющей — магнитным током смещения; маг
нитный ток проводимости отсутствует из-за у „ = 0.

При вычислении элементарных электрического (di) и 
магнитного (Л’м) токов в двух последних выражениях при
менены следующие расчетные выражения для объемной 
плотности электрического

■ Е + Jnr,=yE + ап
at

и магнитного

а
dt

токов, совпадающими с правыми частями, соответственно, 
первого (1) и второго (2) уравнений Максвелла.

Дуализм теории электромагнитного поля проявляется, в 
частности, и в том, что общеизвестному закону полного 
электрического тока

^г(я5г) = di

можно поставить в соответствие аналогичный закон полногс 
магнитного тока

fl(EdV) = di^, (П5)

■^Впервые понятие магнитного тока предложил Г. Герц. 
В 1884 г. Г. Герц [15, 16] привел собственную интер
претацию максвелловской теории поля, где указал, реко
мендованное им уравнение для объемной плотности маг- 

- г  • — dBнитного тока: Ей =Уу^Н+-^. Оно отличается от аналогичного

в данной статье только знаком перед членом dB 
dt'

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9 /9 5 Вывод формул для пондеромоторных сил 63

Рис. ПЗ. К определению магнитного ш)тока Ф и магнитного 
тока £Й̂  через некоторое сечение dS=n dS трубки магнитного 
поля

где I — контур, ограничивающий площадку dS.
Как следует из уравнения (П5), полный магнитный ток 

через площадку dS—ndS численно совпадает с ЭДС, на
водимой переменным магнитным потоком, пронизывающим 
площадку dS (рис. П2).

Допустим теперь, что один из размеров элементарной 
площадки (Д/2) равен нулю: элементарная площадка вы
рождается при этом в линейный элемент-вектор 
dl^=ndl^ (рис. П2). Элементарные электрический (di) и маг
нитный (Л „) токи определяются из уравнений

d, = (7d/i); dî j = (7,^d/i),

где 7(/м) имеют смысл плотности соответствующего тока 
в бесконечно тонком (поверхностном) слое.

Практическое значение в условиях рассматриваемой здесь 
задачи по определению натяжений в электромагнитном поле 
имеют поверхностно распределенные фиктивные электри
ческие и магнитные токи и заряды на граничных поверх
ностях некоторого замкнутого объема электромагнитного поля 
(рис. П4).

В этом случае физические величины электромагнитного 
поля и, в частности, векторы напряженности F и Я  за 
пределами рассматриваемого объема или V2 электро
магнитного поля равны нулю. Искомые значения плотности 
фиктивных электрического и магнитного токов и заряды 
в каждом из двух поверхностных слоях, примыкающих к 
граничной поверхности 522, определятся на основании за
конов полного электрического и магнитного токов из урав
нений (рис. П4<7, б):

7l = = -[Й2ХЯ] = -J2, П\=(а \В)=-(Р2В)=-П2',

7м 1 =  [ " 1 ’ ' ^  =  - [ " 2 > ' ^ = - / м 2 : 7 э 1 = ( " 1 ^ ) = - ( « 2 ^ ) = - » / э 2-

ПЗ. О б о с о б е н н о с т я х  р а с п р е д е л е н и я  ф и к 
т и в н ы х  и с т о ч н и к о в  в ф и з и ч е с к и х  а на л о г а х  
м а к с в е л л - ф а р а д е е в ы х  н а т я ж е н и й .  Распределение 
фиктивных источников (токов и зарядов обоих типов — 
электрических и магнитных) в пределах каждого из слоев 
зарядотоковой оболочки (или ее фрагмента — зарядотокового 
листка) удовлетворяет формальным соотношениям (12)—(15) 
(см. п. 2.3). Весьма своеобразной может оказаться картина 
с изображением линий фиктивных электрических или маг-

Рис. П4. Размещение на месте разделительной поверхности 
5^2 зарядотоковой оболочки (а), с помощью которой ис
ходная замкнутая система делится на две замкнутые системы 
меньших размеров, заключенные в пределах объемов 
Vi и V2 (в каждом из двух бесконечно тонких слоев оболочки 
на рисунке толщина каждого из слоев имеет конечное зна
чение — размещены фиктивные источники электромагнит
ного поля, для которых приняты следующие обозначения: 
А, А — электрический ток; Т , V  — магнитный ток; 
V, V — магнитный заряд; А, А — электрический заряд); 
малый фрагмент (б) — в форме параллелепипеда — за
рядотоковой оболочки, изображенной на рис. а: к дока
зательству отсутствия электромагнитного поля в средней ча
сти оболочки совмещенной с поверхностью 5^2

нитных токов, если разделительная поверхность 5^2 или 
ее часть проходит через вихревые зоны магнитной или 
электрической напряженности. Рис. П5 и П6 иллюстрируют 
сказанное. Специфическим образом, в пределах зарядото
кового листка воспроизводится непрерывность фиктивного 
тока (электрического или магнитного). На рис. П6,б и П6,в, 
г показаны возможные пути замыкания линий тока для 
двух характерных случаев. Рис. П6.а, б иллюстрируют один 
из них, когда в месте расположения листка отсутствуют 
вихревые зоны, например, магнитной напряженности: на 
одной из граничных точек контура листка линия фиктивного 
электрического тока «втекает» в поверхностный токовый слой 
листка, пересекает его в тангенциальном направлении и 
«стекает» в еще одной граничной точке контура листка, 
разветвляясь (условно) на две линии, совпадающие с со-
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Рис. П5. Деление исходной незамкнутой электромагнитной 
системы (рис.5в) бесконечно протяженного прямолинейного 
проводника с постоянным током i, расположенного в не
магнитной среде с ц=/<о=4я-10~^ Гн/м) с помощью за
рядотоковой оболочки цилиндрической формы на две си
стемы меньших размеров: замкнутую (а) и неза.мкнутую 
(б), заключенные в пределах объемов, соответственно, 
Kl и К2 - Зарядотовокая оболочка несет на себе только 
распределенный фиктивный электрический ток: в условиях 
рассматриваемого примера иные виды фиктивных источ
ников поля (магнитный ток, магнитные и электрические 
заряды) на оболочке не возникают

ответствующими участками контура листка. Поскольку на 
противоположной стороне листка имеется аналогичная нить 
с обратным направлением, то становится понятным, что 
результирующий фиктивный электрический ток «лобовой ча
сти» листка оказывается равным нулю.

На рис. П6,в, г изображена картина линий фиктивного 
электрического тока (в пределах листка и на его граничном 
контуре), возникающая при пересечении листка с линейным 
проводником с током.

Примечательной особенностью фиктивных источников 
листка (токов и зарядов) является то, что их действие 
(в отношении генерации электромагнитного поля) не выходит 
за пределы бесконечно тонких слоев листка, поскольку их 
суммарный электрический и магнитный моменты оказы
ваются равными нулю. При этом фиктивные электрические 
и магнитные токи обуславливают сосредоточенное в со- 
ответствщощем слое /тангенциальное электромагнитное поле

фиктивные электрические

и магнитные заряды генерируют в каждом из двух слоев 
£оср^оточеннь1е в них «нормальное» электромагнитное поле 

изменяющееся при прохождении листка

из его середины во вне от нуля до действительных значений

Выводы. 1. Математической модели Максвелла 
нестационарного электромагнитного поля в пре
делах рассматриваемого объема при заданных на
чальных значениях векторов поля внутри этого 
объема и граничных условиях для тангенциаль
ных слагающих векторов магнитной и электри
ческой напряженностей на граничной поверхности

Рис. П6. Характерные конфигурации непрерывных линий 
фиктивных электрического (/) или магнитного (ij^) токов 
в пределах зарядотокового листка, под которым следует 
понимать вырожденную (объем зарядотоковую обо
лочку. С целью упрощения изображения и его наглядности 
фиктивные источники поля: магнитные и электрические за
ряды на рисунке не показаны

ЭТОГО объема в присутствии среды с нелиней
ными, анизотропными магнитными и диэлек
трическими свойствами всегда может быть по
ставлен в соответствие ее линеаризованный ана
лог, воспроизводящий в указанном объеме такие 
же пространственно-временные зависимости для 
основных физических величин электромагнитного 
поля: магнитных и электрических индукций и 
напряженностей, их истоков и вихрей и таких 
величин поля, как объемные плотности элект
ромагнитной энергии и электромагнитных сил, 
электромагнитные напряжения. Таким образом, 
расчетные формулы по определению объемных 
плотностей электромагнитной энергии, электро
магнитных сил и натяжений в присутствии сред 
е нелинейными магнитными и диэлектрическими 
свойствами тождественно совпадают с формулами 
по определению тех же (соответственных) величин 
в том же электромагнитном поле с линеари
зованными магнитными и диэлектрическими 
свойствами среды.

2. Применение линеаризованного аналога ма
тематической модели Максвелла нестационарного 
электромагнитного поля позволяет распростра
нить действие теоремы единственности на общий 
случай нестационарного электромагнитного поля 
в присутствии среды с нелинейными магнитными 
и диэлектрическими свойствами среды и для про
извольного (при условии гладкой непрерывности) 
временного изменения основных величин поля.

3. Доказательство теоремы единственности, ос
нованное на применении теоремы Пойнтинга, не 
является единственно возможным. Не менее эф
фективным оказывается вывод теоремы единст
венности, предложенной в данной работе и ис
ходящий из самих уравнений Максвелла.

4. Исходя из теоремы единственности и мак
свелловской математической модели электромаг
нитного поля разработан универсальный физи
ческий аналог максвелл-фарадеевых натяжений.
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получивший название зарядотоковой оболочки. 
Примечательной ее особенностью является то, что 
в ней физические носители электромагнитных 
сил представлены в явном виде в форме фик
тивных электрических и магнитных зарядов и 
токов, распределенных с определенной (зависяш,ей 
от основных физических величин поля) плот
ностью в двух бесконечно тонких, примыкаюш,их 
один и другому слоях. Для вычисления искомой 
зависимости натяжений на элементе оболочки 
с заданной ориентацией от основных физических 
величин поля необходимо воспользоваться из
вестными законами Ампера и Кулона, а также 
их аналогами, соответственно, в электрическом 
и магнитном полях.

5. Полученные зависимости для удельных по
ндеромоторных сил в нестационарном электриче
ском поле единственно правильны, поскольку толь
ко эти зависимости отвечают математической мо
дели Максвелла для этого поля. В этой связи сле
дует признать физически необоснованными подхо
ды некоторых авторов в прошлом и в настояш,ее 
время к решению проблемы пондеромоторных сил, 
в соответствии с которыми само распределение (во 
времени и пространстве) основных физических ве
личин поля определяется на основе математиче
ской максвелловской модели этого поля, а последу- 
юш,ее определение распределения самих электро
магнитных сил осуществляется исходя из «автор
ских» математических моделей, противоречащих 
максвелловской модели поля. Физически неоправ
данным следует признать рас1фостраненное со вре
мен Максвелла и, к сожалению, до настоящего вре
мени мнение, на основании которого проблема рас
пределения электромагнитных сил считается дис
куссионной. Работы ряда авторов в прошлом и в на
стоящее время (в том числе и данное сообщение) 
свидетельствуют о том, что основы теории электро
магнитных сил содержатся (правда в неявной фор
ме) в общей максвелловской теории поля, являясь 
органической ее частью.
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Разряд конденсатора с «вязким» диэлектриком 
на активное сопротивление

к о л л и  Я.Н., СОБОЛЕВА Л.П.

Получены выражения, определяющие закон из
менения во времени поляризации, напряженности 
электрического поля в «вязком» диэлектрике кон
денсатора при его разряде на активное сопро
тивление. Показано, что энергия, выделяемая в 
активном сопротивлении за время переходного про
цесса, зависит от статической диэлектрической 
проницаемости диэлектрика и отношения времен 
релаксации диэлектрика и внешней цепи.

Ключевые слова: конденсатор, «вязкий» диэлек
трика, разряд, напряженность электрического по
ля, расчет

Все электрические аппараты, машины и при
боры содержат диэлектрические материалы, при
меняемые в виде разного рода изоляций. От 
качества изоляции во многом зависит работо
способность и надежность устройств. Это опре
деляет интерес к изучению свойств диэлектри
ческих материалов.

Как известно [1], все диэлектрики делятся на 
две группы. В первой группе, при отсутствии 
внешнего электрического поля, центры положи
тельного и отрицательного зарядов молекул сов
падают и электрический Момент равен нулю. При 
наложении внешнего поля центры «раздвигаются», 
образуя дополнительный момент и диэлектрик 
поляризуется. В этом случае поляризация про
исходит практически мгновенно и без затраты 
энергии. Поляризация Р и соответственно сме- 
н^ение D для большинства применяемых мате
риалов и в используемом диапазоне напряжен
ностей электрического поля Е линейно зависят 
от нее:

Р = еоХЕ = е о ( е - 1 ) Е ,  D = eoeE,

где £о “  электрическая постоянная; ;^=е-1 — 
электрическая восприимчивость, е — диэлектри
ческая проницаемость.

Диэлектрическая проницаемость такого рода 
диэлектриков (по терминологии И.Е.Тамма «ква- 
зиупругих диэлектриков») не зависит от частоты 
и остается постоянной до очень высоких частот.

Диэлектрики второй группы обладают посто
янным дипольным моментом (по терминологии 
Тамма «твердые диэлектрики»). При отсутствии 
внешнего поля моменты ориентированы хаоти
чески и результирующая поляризация равна нулю. 
Наложение внешнего поля приводит к повороту 
моментов и возникновению поляризации. Каждый 
момент поворачивается в поле соседей, на что 
требуется определенные время и затраты энергии.

Диэлектрическая проницаемость «твердых ди-

The time dependent variations o f  polarisation and 
electrical field srtength in a dielectric with viscocity 
during the discarge on a resistance are obtained. It 
is shown, that the energy development in a resistance 
during the transient process deppends on the static 
dielectric permeability and the ratio o f  the relaxations 
times o f  a dielectric and an external circuit.

words: capacitor, «viscous» dielectric, discharge, 
electrical field strength, calculation

электриков» зависит от частоты. На рисунке в 
качестве примера приведены частотные характе
ристики вещественной е' и мнимой е "  частей 
комплексной диэлектрической проницаемости 
e = e ' - j e "  для поливинилацетата, полученные в
[4]. Существуют, однако и более сложные ча
стотные спектры е, обладающие несколькими вре
менами релаксации г.

Связь между поляризацией Р и напряжен
ностью электрического поля Е в этом случае 
обязательно содержит производные. Такие диэ
лектрики называются вязкими, а уравнение, свя
зывающее Р и Е, — уравнением вязкости. В 
первом приближении, при одном времени ре
лаксации (дающем хорошее совпадение с экс
периментом) оно имеет вид

г ^ - Ч Х Х . - Г .dt (1)

Отметим, что теперь вектор смещения D сле
дует записывать только в виде

D = EqE + Р.

Анализируя уравнение (1), нетрудно видеть.
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что оно описывает диэлектрик, в котором в на
чальный момент после наложения поля поля
ризация равна нулю и только после истечения 
некоторого времени (теоретически бесконечно 
большого) достигает значения P=£q x E, что пол
ностью справедливо для «твердого», т.е. состо
ящего из полярных молекул диэлектрика.

Если же в диэлектрике, кроме молекул с по
стоянным дипольным моментом, присутствуют 
и такие, дипольный момент которых в отсутствие 
поля равен нулю, уравнение вязкости будет иметь
ЛИД

d£
dt - Р , (2)

где х<х,=^<ю~Х — электрическая восприимчивость, 
е „ — диэлектрическая проницаемость диэлектрика 
в начале процесса, определяющая поляризацию 
неполярных молекул, возникающую мгновенно.

Исследованию свойств твердых (вязких) ди
электриков в синусоидальных полях посвящено 
большое число работ, начиная с классических 
курсов по физике диэлектриков Г.И.Сканави [2], 
под редакцией А.Ф. Вальтера [3], справочных из
даний типа монографии А.Р. Хиппеля [4] и кончая 
монографиями по прикладным вопросам, как, на
пример, А.В. Нетушила с соавторами [5].

О нестационарных режимах (переходных про
цессах) в таких диэлектриках опубликовано зна
чительно меньше работ. Несколько замечаний 
имеется в [5]. В [6] уравнение вязкости (1) при
водится без вывода. Поливанов К.М. в [7] со
провождает это уравнение замечанием: «Этому 
уравнению можно дать такую словесную фор
мулировку: скорость изменения поляризации
(dP/df) пропорциональная разности меходу поля
ризацией в установившемся режиме 
(P „ ,= E q x E )  и  фактически достигнутой к данному 
времени [£(/)=£]».

В [5] рассмотрен также процесс накопления 
энергии и выделения тепла 1фи заряде конден
сатора с «вязким» диэлектриком от идеального 
источника постоянного напряжения. Конденсато
ры большой емкости с изоляцией из разного 
рода диэлектриков применяются в качестве на
копителей энергии. Поэтому представляет интерес 
рассмотреть процесс разряда конденсатора с «вяз
ким» диэлектриком на активное согфотивление.

Пусть конденсатор с площадью пластин S и 
расстоянием между ними h был заряжен до на
пряжения Uq. в  момент времени t=0  конденсатор 
замыкается на сопротивление R. Проводящие 
свойства диэлектрика характеризуются удельной 
проводимостью а. Связь между поляризацией ди
электрика и напряженностью электрического поля 
примем в виде (1).

Закон Кирхгофа при положительном направ
лении тока от положительной обкладки конден
сатора имеет вид

u - i R  = 0.  (3)

Ток в сопротивлении равен полному току в 
диэлектрике конденсатора:

г = - S dE dP р.
(4)

Напряженность поля в плоском конденсаторе

E = u/h, (5)

Из уравнений (1), (3 )—(6) получим одно урав
нение для Р:

d3p 
dP

где Tq^CqR, Со=£о5/А, Гд=^о/а, Cq — геомет
рическая емкость конденсатора (при £ = 1).

Корни характеристического уравнения, соот
ветствующего дифференциальному:

^ + 1 /1 • > 
— + — Р  =

>   ̂ ч dt г ■'о

^1,2— 2
2_4

2 V *0 * foj т >  у
■ (7)

При (Ом см)'^ и г«1 0 ^ с  отношение
т/т^«10^ , т.е. учитывать одновременно оба про
цесса не представляется возможным. Значение 
Tq существенно зависит от сопротивления R и 
может меняться от О до <». Поэтому в (7) можно 
пренебречь слагаемыми с т̂. Тогда выражения 
для корней характеристического уравнения будут 
иметь вид

91,2 =  - т - Уtaio Tj То т

91 + 92 = -

**0
Записывая Р в виде

при начальных условиях

£0(«-1)Р(0)  =

^  = 0  
dtt=0

7 - ’ТТц

(S)

(9)

(10)

(И )

(12)

[что следует из (1)] 
получаем
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(£ -  1) г/п
л (?2 “  9l)

(13)

^  [^2 (1+91 еЗх -̂Ях (1+92 (14)

( 0 = Г ^  [92 (1+91 ^ i ' - 9 i  (1+92 ^2']- (15)92 9i
Мгновенная мощность, выделяемая в активном 

сопротивлении,

P = « V f . (16)

Энергия, выделяемая в сопротивлении во вре
мя переходного процесса,

00

W ^ f p d t .  (17)
о

Подставив (16) и (15) в (17), выполнив ин
тегрирование и алгебраические преобразования, 
получим

ФЯ1 Яг + ^1^2 (91 + Яг) +1ВЧх 92(91 + 9г)

+ (9i + 92)^ + 9i 92] • (18)

Подставив в (18) выражения для ?i+^2 ® 
Рх Ц2 по (8) и (9), получим окончательно:

cm cul
2 £ (« Т(, + т)

£ -  1
£(1+ЛГ) (19)

где С=£ Со, x=CR/t — отношение постоянной 
времени внешней цепи к постоянной времени 
вязкости диэлектрика (времени релаксации ди
электрика).

Энергия в сопротивлении, выделяющаяся при 
разряде конденсатора через сопротивление, равна 
энергии, запасенной в конденсаторе до разряда, 
умноженной на некоторый коэффициент В:

cm
-В ,

Из этих данных следует, что при х<1 большая 
часть энергии выделяется внутри изоляции кон
денсатора (нагрев конденсатора) и только при 
х>9...10 существенная часть энергии выделяется 
в сопротивлении. Это следует иметь в виду при 
выборе конденсаторов для накопительных уст
ройств.

Исследуем предельные случаи.
При неограниченном увеличении значения R 

в (3) получаем, что один корень характеристи
ческого уравнения стремится к нулю, а второй — 
конечен. Пусть, например, ? i  = 0, тогда 
Ц2=-е/х.  Подставив эти значения в (13), получим

£„ (£ -  1) [/„
Р ( 0 =  и ’

т. е. конденсатор разряжаться не будет. Это можно 
объяснить тем, что заряды, образовавшиеся на 
обкладках конденсатора, обуславливают напряжен
ность электрического поля в диэлектрике, которое 
«держит» дипольные моменты ориентированными 
по полю. Отметим, что в реальных устройствах 
£  — не только сопротивление внешней цепи, 
но и сопротивление утечки, обусловленное не
совершенством изоляции конструкции конденса
тора. Поэтому на практике условие не
выполнимо и разряд происходит.

При £ ^ 0  из (7а) получаем, что

^ 1 = - 1 / Г о ,  ^ 2 = - 1 / ^ -
Подставив эти значения и ^2 ® (9)—(И ) ,  

получим:

F (0  = 0̂ -  1) 
h(x-  То) хе Хг,е

£ (0  = f  С

и (О = Uoe L .

где
Ток во внешнем проводе (ток короткого за

мыкания) найдем из (4) при сг=0:

В =
£ (£ Т ( , + Т)

= 1 £ -  1 
£(1+Х) (20)

Энергия внутри вязкого диэлектрика, выде
ляющаяся при разряде конденсатора через со
противление.

cm
W = —  ̂" т  2 N , N = l - B .

/ (О = Со I/o 

При тго«  X

i(t) = CoUo

t I L JJ
е  Ч  +  d— L e   ̂ — e  ^00̂ T-Tq \ /

1 - А  £ - 1  -1^d-e ô + т

. ( 21)

(22)

Ниже приведены значения В для различных 
значений х при £ = 5:

д:
В

0,01
0,208

0,1
0,27

0,6

0,5
1,0
0,6

9,0
0,92

99 999
0,992 0,9992

Первое слагаемое в (21) — ток, обусловленный 
зарядом, связанным с напряжением на конден
саторе. Этот ток длится исчезающе малое время, 
но его значение очень велико при 1=0. После 
того как напряжение на конденсаторе станет рав-
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ным нулю, суммарный заряд у пластин также 
станет равным нулю и потечет ток, обусловленный 
свободным зарядом, сцепленным со связанным 
зарядом поляризации — второе слагаемое в (22). 
Отметим, что при этом Е = 0, а D=PxO. Время 
релаксации этого тока равно времени релаксации 
диэлектрика г. Сказанное не противоречит вто
рому закону Кирхгофа (3), ибо при ы^О и 
R-^0 ток i может быть любым.
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Дискуссии

6. Нетушил АВ., Поливанов К.М. Основы электротехники 
в трех частях. Часть третья; Теория электромагнитного поля.

7. Поливанов КМ. Теоретические основы электротехники: 
Учебник для вузов. — М.: Энергия, 1975. Т. 3: Теория 
электромагнитного поля.

[21.04.94]

А в т о р ы :  Колли Яков Николаевич окончил 
радиотехнический факультет Московского энер
гетического института (МЭИ) в 1952 г. В 1955 г. 
защитил кандидатскую диссертацию на тему: 
«К теории измерения комплексных проницаемостей 
методом длинной линии» в МЭИ. Старший на
учный сотрудник МЭИ.

Соболева Лидия Петровна окончила элект
ровакуумный и приборостроительный факультет 
МЭИ в 1948 г. В 1954 г. защитила кандидатскую 
диссертацию на тему: «Электронно-оптический 
метод исследования микрополей магнитных ма
териалов» в МЭИ.

Комплексная оценка плотности тока 
в проводах сельских В Л 10 кВ

(статья И А . Будзко, М. С. Левина, Т. Б. Лещинской, «Электричество», 1994, №  4)

КОЗЛОВ в л .

в  обсуждаемой статье поднят вопрос выбора 
сечения линий по так называемой «рациональной» 
плотности тока, определяемой на основании ком
плексного мультипликативного критерия, в про
тивовес действующей методике выбора сечения 
линий по экономической плотности тока.

Основанием этому, как утверждается авторами, 
является несовершенство ценовых показателей 
проводникового металла и электроэнергии, что 
лишает «объективного обоснования» критерия 
приведенных затрат, а следовательно, регламен
тированной экономической плотности тока.

Материал статьи можно рассматривать с двух 
позиций; принципиального вопроса, связанного 
с поставленной под сомнение объективностью 
критерия приведенных затрат, и частного вопроса 
использования комплексного критерия для выбора 
♦рационального» сечения линий.

Отметим, что в качестве исходных условий 
следует различать особенности экономики, ха

рактерной для страны, как-то: плановое ведение 
хозяйства или наличие рыночных отношений, а 
также отличать объекты, определяющим обсто
ятельством оптимизации которых являются сто
имостные показатели и устройства, для опти
мизации которых превалирующее значение имеют 
такие характеристики, как надежность, качество, 
«полезность» и т. п.

Остановимся на утверждении авторов о не
объективности критерия приведенных затрат, тем 
самым о неприемлемости действующей методики 
технико-экономических расчетов. Эта методика 
разработана в послевоенный период и после дли
тельных обсуждений была регламентирована ча 
самом высоком уровне. Естественно, эта методика 
в процессе разработки и утверждения исходила 
из условий планового хозяйства, в том числе 
из узаконенной в стране системе ценообразования 
для всех видов товаров и услуг. Следовательно, 
если даже согласиться с утверждением авторов
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О несовершенстве стоимостных показателей, то 
по чисто формальным соображениям это обсто
ятельство не может служить основанием для не
гативной оценки критерия приведенных затрат.

Регламентированная методика отражает инте
ресы народного хозяйства в целом, имеет в оп
ределенной мере универсальный характер и ка
сается оптимизации широкого круга инженерных 
решений. В этой связи возможные замечания 
к методике и возникающие при этом вопросы 
ее совершенствования требуют самостоятельного 
рассмотрения, в принципиальном плане, а не 
только применительно к выбору сечения линий.

До такого рассмотрения, с последующей ре
гламентацией на требуемом уровне принятых ре
шений по усовершенствованию действующей ме
тодики или разработки новой, действующая ме
тодика технико-экономических расчетов является 
единственным узаконенным способом оптимиза
ции объектов на основе стоимостных показателей.

Исходя из этого и учитывая также, что элек
трические сети относятся к объектам, оптими
зация которых требует стоимостной оценки, от
метим предварительные замечания к предложен
ному комплексному критерию для выбора сечения 
линий по «рациональной» плотности тока.

Из обсуждаемой статьи следует, что комп
лексный критерий учитывает три натуральных 
показателя: объем проводникового металла, расход 
электроэнергии и повреждаемость проводов. Ут
верждается, что перечисленные показатели явля
ются «естественными заменителями» приведен
ных затрат и отражают «полезность» и «эффек
тивность» линий.

Эти исходные предпосьшки требуют уточнения. 
Указанные показатели, вопреки утверждению ав
торов, не могут быть «естественными замени
телями» приведенных затрат по своему содер
жанию, так как они не связаны со стоимостной 
оценкой принимаемых решений.

Рассматриваемые понятия «полезность» и «эф
фективность» приводятся в интерпретации авто
ров, в то время как эти понятия применительно 
к электрическим сетям в литературе не встре
чаются и в данном случае заимствованы из другой 
области техники.

Естественно, что практическое использование 
этих понятий возможно только в том случае, 
когда они связаны с какими-то принятыми чис
ловыми характеристиками, в противном случае 
область применения понятий остается неохфе- 
деленной. Упоминание об этих характеристиках 
в обсуждаемой статье отсутствует.

Остается неубедительным включение в ком
плексный критерий только трех перечисленных 
показателей. Можно полагать, что к рассматри
ваемым показателям в равной мере могут быть

отнесены такие показатели, как допустимые по
тери напряжения и нагрузка линий по нагреву, 
характеристики которых определяются сечением 
линий. «Эффективность» линий в большей мере 
может быть охарактеризована значением КПД ли
ний.

Связывая рассматриваемые понятия с надеж
ностью электроснабжения, отметим, что послед
няя вьфажается удельной повреждаемостью ли
ний, в то время как повреждаемость линий яв
ляется только одним из факторов, определяющих 
надежность электроснабжения. Следует также от
метить, что оптимизация надежности имеет са
мостоятельное решение без связи с рассматри
ваемой проблемой выбора сечения линий.

Следует обратить внимание на то, что учи
тываемые показатели имеют разную размерность 
и принимаются без какой-либо нормализации. 
Масса проводникового металла в составе ком
плексного критерия принимается только пропор
ционально сечению линии, повреждаемость линий 
отождествляется с ее относительной поврежда
емостью на 100 км/год. Если потери энергии 
в линии определяются за весь срок ее эксплу
атации, то повреждаемость линий характеризуется 
без учета этого срока.

Изложенное позволяет сделать вывод, что фор
мирование комплексного критерия выполнено в 
обсуждаемой статье произвольно, без необходимой 
строгости. Дополнительно отметим, что показа
тели повреждаемости линий имеют вероятност
ный характер. Последнее требует соответствующей 
записи значений повреждаемости линий и по
следующей реализации комплексного показателя. 
Не следует забывать общеизвестный факт о не
достоверности отечественной статистики, связан
ной с повреждаемостью электрических сетей.

Неопределенность понятий «полезность» и «эф
фективность» для электрических линий сказы
вается на достоверности решений на основе ком- 
плексного критерия . Эта неопределенность может 
быть снята в условиях плановой экономики толь
ко путем сопоставления числовых характеристик, 
полученных на основе комплексного критерия, 
с экономическими характеристиками на основе 
критерия приведенных затрат.

Результаты, полученные по комплексному кри
терию, могут считаться оптимальными только 
в том случае, если их числовые значения будут 
находиться в пределах экономических значений.

Указанное сопоставление у авторов отсутствует, 
в связи с чем рекомендуемые значения «раци
ональной» плотности тока не имеет практической 
значимости. Без такого сопоставления и 1фед- 
лагаемая методика выбора сечения линий по ком
плексному критерию в целом может представлять 
интерес только в порядке постановки вопроса.
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Подобный вывод подтверждает результаты об
суждения первоначального материала*.

Подавляющая часть откликов касалась больше 
теоретических вопросов принятия решений при 
многокритериальной оптимизации, в том числе 
в условиях неопределенности, чем конкретной 
проблемы выбора сечения линий.

Постановка проблемы в настояще время, когда 
экономика страны находится в стадии переход
ного периода на пути к рыночным отношениям, 
представляется преждевременной по следующим 
причинам.

Рыночные отношения характеризуются разгра
ничением собственности и связаны с коренной 
ломкой действующей системы ценообразования. 
Эти обстоятельства должны в определенной мере 
отразиться на действующей методике технико
экономических расчетов. Рыночная система це
нообразования снимает замечания авторов о не
совершенстве стоимостных показателей, что при
даст критерию приведенных затрат необходимые 
«объективные обоснования», тем самым будет ис
ключен основной довод авторов в пользу ис
пользования комплексного критерия вместо ре
гламентированной экономической плотности тока. 
В то же время это обстоятельство позволит про
верить и достоверность числовых характеристик 
«рациональной» плотности тока, а следовательно 
методики выбора сечения линий по комплексному 
критерию.

Если согласиться с утверждением авторов, что 
приведенные затраты, подобно марксовой цене 
производства, являются превращенной формой 
стоимости, то все равно условия разграничения 
собственности при переходе к рыночным отно
шениям могут потребовать пересмотра порядка 
формирования составляющих приведенных за
трат.

Если учитывать, что критерий приведенных 
затрат в существующей трактовке исходит из еди
ной государственной собственности и отражает 
интересы народного хозяйства страны в целом, 
то нельзя исключать возможность, что в условиях 
рыночных отношений из-за разграничения соб
ственности понятие приведенных затрат потребует 
не только уточнения, но и принципиального пе
ресмотра.

Ответ на этот вопрос за экономистами-энер- 
гетиками.

А в т о р : Козлов Владимир Алексеевич окон
чил электромеханический факультет Ленинград
ского политехнического института в 1939 г. В 
1961 г. защитил кандидатскую диссертацию по 
теме «Методика технико-экономических расчетов 
городских распределительных сетей». Начальник 
службы Кабельной сети АО Ленэнерго.

Ответ авторов

Содержание отклика сводится к ряду утвер
ждений, опровергающих, по мнению В А . Козлова, 
основные положения [1]. Автор отклика, во-пер
вых, считает, что плотность тока в проводах ВЛ 
следует выбирать только по методике приведен
ных затрат. Во-вторых, утверждается, что «фор
мирование комплексного критерия выполнено в
[1] произвольно, без необходимой строгости». 
В-третьих, при использовании мультипликатив
ного критерия авторы [1] допустили ряд ошибок 
(не нормировали частные критерии и т.п.). Рас
смотрим подробнее эти утверждения.

1. При внимательном ознакомлении с [1] не
трудно заметить, что авторы вовсе не отвергают 
методику приведенных затрат. Они только под
черкивают то очевидное положение, что исполь
зование этой методики приводит к объективным 
результатам лишь тогда, когда цены на провод-

1 См. статью; Будзко И А , Левин М.С. Энергетически 
целесообразная плотность тока в проводах электрических 
линий. — Электричество, 1985, № 2, а также раздел «Ди
скуссии» — «Электричество», 1985, N° 2 (с. 67—70); № 9 
(с. 7 2 -7 4 ); № 10 (с. 66 -73 ); № 11 (с. 66 -74 ); 1986, 
№ 7 (с. 6 5 -74 ).

никовый материал и электроэнергию формиру
ются на свободном рынке и, следовательно, со
ответствуют общественно необходимым затратам 
на производство этой продукции. Чего в России 
пока нет.

ВА. Козлов же считает, что методика при
веденных затрат даже при «несовершенстве сто
имостных показателей» является единственным 
способом оптимизации технических решений. 
Главный и единственный довод в пользу такого 
мнения В А. Козлов видит в том, что эта методика 
«регламентирована на самом высоком уровне». 
Но, игнорируя существо дела, всякое ли решение 
следует считать правильным только потому, что 
оно регламентировано «на самом высоком уров
не»? Вопрос риторический.

2. Автор отклика считает, что в комплексный 
критерий следовало бы включить потерю напря
жения в линии, ее нагрузку по нагреву и КПД 
линии. Заметим, что потеря напряжения в БЛ 
10 кВ (о которых идет речь в [1]) является 
лишь одним из элементов в цепочке, опреде
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ляющей качество напряжения у потребителей. А 
ведь именно качество напряясения наряду с на
дежностью электроснабжения определяет полез
ность электроэнергии для потребителей [2], по
этому вопрос о целесообразности включения в 
комплексный критерий показателя качества на
пряжения в [1] рассматривается. Отмечается, что 
питающие подстанции в сельских сетях сейчас 
повсеместно проектируются с РПН, что, в ос
новном, обеспечивает соблюдение нормируемых 
уровней отклонений напряжения у потребителей. 
К этому можно добавить, что потеря напряжения 
в ВЛ 10 кВ частично или полностью компен
сируется при правильном выборе ответвлений у 
потребительских трансформаторов. Поэтому зна
чение потери напряжения в линии в комплексный 
критерий включать не следует.

Что же касается нагрузки линии по нагреву 
и КПД линии, то они, естественно, учитываются 
в более общем показателе, включенном в ком
плексный критерий, а именно в суммарных по
терях электроэнергии.

Надежность электроснабжения потребителей 
отражена в комплексном критерии показателем 
повреждаемости проводов (а не линий, как по
казалось В А. Козлову), потому что именно этот 
показатель оказывает влияние на выбор проводов. 
«Оптимизация надежности», как правильно от
метил автор отклика, «имеет самостоятельное ре
шение» и в [1] не рассматривался.

Таким образом, мнение ВА. Козлова о про
извольном характере формирования комплексного 
критерия не подтверждается приводимыми им 
замечаниями.

3. Автор отклика находит предосудительным 
использование в [1] понятий «полезность» и «эф
фективность», так как «эти понятия примени
тельно к электрическим сетям в литературе не 
встречаются и ... заимствованы из другой области 
техники». Но, по-видимому, целесообразность ис
пользования тех или иных понятий в первую 
очередь определяется той пользой, которую они

приносят при решении конкретных задач.
К сожалению, ВА. Козлов не заметил, что ^ 

обсуждаемые показатели тесно связаны с исполь
зуемыми в [1] «числовыми характеристиками».
А именно, «полезность» — с показателем на
дежности, а «эффективность» — с показателями 
массы проводов и суммарными затратами элек
троэнергии.

4. Что касается ошибочных операций при ис
пользовании мультипликативного критерия, за
метим следующее. Как известно, при применении 
мультипликативного критерия, вопреки мнению 
В А. Козлова, нормирования частных критериев 
не требуется, поскольку эта операция не влияет 
на результат выбора. Так же обстоит дело с за
мечанием относительно учета повреждаемости 
проводов за один год, а не за весь срок службы 
ВЛ. Дело в том, что умножение одного из частных 
критериев на постоянное число также не влияет 
на результаты выбора по комплексному критерию.

5. В заключение ВА. Козлов пишет, что «От
вет на этот вопрос за экономистами-энергети- 
ками». Нелишне было бы вспомнить, что в нашей 
стране несомненно прогрессивную методику при
веденных затрат предложили инженеры-электрики 
[3]. И не последнюю роль в ее внедрении сыграл 
выдающийся ученый-электроэнергетик ИА. Сы
ромятников, которому удалось сломить сопро
тивление многих экономистов, в том числе эко- 
номистов-энергетиков. Поэтому дело не только 
за экономистами.
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Мощность цепей еинуеоидального тока
(статья В.Н. Федорова, «Электричество», 1994, №  6)

ЧЖАН ДАЙЖУН

Выражение (6) в обсуждаемой статье Федо
рова В.Н. можно с учетом формул (1) и (3) 
этой же статьи преобразовать следующим об
разом;

& Ш = и (Г  + 1) =^9 +

= t/ 2 Re (i) = Re ( 4 )  = cos (cot + tp,) x

X [cos (a)f+V’„)+y sin (oyt4xpf)\=ui4ju' i, (A)

где u=U„  cos (Ш+фиУ, « ' = Urn sin (<uf+V'„); i=Im  ̂
X cos (o)f+V',).

Полученное соотношение (A) сравним с вы
ражением для введенного В. Неделку [1] (см. также
[2], с. 15) понятия «комплексная мгновенная пол
ная моищость», имеющим для А-й гармоники 
вид

(Б)

где Pk=U)ciic — мгновенная активная мощность; 
qk~Ukik — мгновенная реактивная мощность.

При рассмотрении только цепей синусоидаль
ного тока, как это делает Федоров В.Н., следует 
положить к=1.

Таким образом, из сравнения выражений (А) 
и (Б) видно, что понятие «комплексная полная 
мощность*, рекомендуемое Федоровым В.Н. и

описываемое формулой (6) его статьи, есть не 
что иное, как «комплексная мгновенная полная 
мощность» для основной гармоники по В.Н. Не
делку. Поэтому возражения, высказанные авто
рами работ [3, 4] по поводу теории В. Неделку, 
могут быть адресованы и к подходу Федорова В.Н. 
В частности, произведение при любом к
в соответствии с физическим смыслом есть про
сто мгновенная мощность, а понятия «мгновенное 
значение активной мопщости* и «мгновенное зна
чение реактивной мощности» физического смыс
ла, видимо, не имеют.
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Заметки и письма

О расчете обратного напряжения плеча вентильного 
преобразователя в режиме работы на встречную ЭДС
Работа вентю1ьных преобразователей (ВП) на 

встречную ЭДС характерна для ряда областей 
применения ВП в электроэнергетике: передачи 
и вставки постоянного тока, электропривод, ус
тройства зарядки аккумуляторных батарей, си
стемы возбуждения синхронных машин. В по
следнем случае встречная ЭДС возникает за счет 
взаимоиндукции с якорем только в переходных 
режимах работы синхронной машины, таких, как

отключение короткого замыкания, качания, асин
хронный ход, самосинхронизация, сброс нагрузки.

До тех пор, пока величина встречной ЭДС, 
возникающей на кольцах ротора, меньше ам
плитуды линейного напряжения источника пи
тания трехфазного мостового преобразователя, че
рез него и обмотку ротора может протекать ток 
при соответствующих углах открытия вентилей. 
Как только значение встречной ЭДС превысит
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амплитуду линейного напряжения источника пи
тания, ток через нагрузку пре1фатится и все вен
тили преобразователя будут заперты независимо 
от углов управления вентилями. Такой режим 
наиболее вероятен при асинхронном ходе гене
ратора и система возбуждения, в соответствии 
с ГОСТ 21558—88, должна быть на него рас
считана.

Амплитуда напряжения, прикладываемого к 
закрытым вентилям (t/g), определяется как ам
плитудой питающего напряжения, так и вели
чиной встречной ЭДС (£в)- Зависит она и от 
разброса значений сопрозивлений вентилей раз
ных плеч моста в закрытом состоянии, если толь
ко вентили не зашзгнтированы резисторами (дви
гателями).

В некоторых методиках расчета трехфазных 
мостовых ВП значение Uq определяется как

1/о = 0 ,5 (£ ,^  + £в), (1)

где £цл — амплитуда линейного напряжения ис
точника питания; — встречная ЭДС.

Ниже показано, что соотношение (1) дает за
ниженное значение Uq, даже если предположить 
равенство обратных сопротивлений всех вентилей.

В режиме, когда ток нагрузки отсутствует и 
все вентили закрыты большим встречным на
пряжением, правомерно замещение всех вентилей 
моста их сопротивлениями в за1фЫтом состоянии 
(обратными сопротивлениями) или сопротивле
ниями шунтирующих резисторов, если они при
сутствуют в схеме.

На рис. 1 приведена расчетная схема, где ну
мерация сопротивлений (плеч мостового ВП) со
ответствует общепринятой. Сопротивлениями ис
точника питания и обмотки ротора можно пре
небречь, поскольку они на порядок и более мень
ше сопротивлений плеч запертого моста.

Расчет режимов схемы удобно производить ме
тодом суперпозиции, так как в данном случае 
он дает весьма наглядные результаты. На рис. 2 
приведены расчетные схемы, а искомые напря-

Рис. 2. Расчетные схемы для определения 
обратных напряжений плеч методом суперпозиции

жения на плечах моста (рис. 1) определяются 
как сумма напряжений, рассчитанных по схемам 
2,0 и б.

Для создания полной картины целесообразно 
рассмотреть режимы при равенстве всех сопро
тивлений плеч, а также режимы, когда сопро
тивление одного плеча (£ 2) много больше ос
тальных (что может иметь место при обрыве 
шунтирующего резистора или перегорании пре
дохранителя в схеме без параллельных вентилей 
в плече) и много меньше остальных (при ста
рении вентиля или его пробое в период при
ложения встречной ЭДС).

Результаты расчета напряжений плеч приве
дены в таблице, из которой видно, что при ра
венстве сопротивлений плеч напряжение на плече 
определяется как

1̂ о = £п.ф + 0 ,5 £ ,, (2)

Рнс. 1. Схема замещения трехфазного мостового ВП 
в режиме полного за!фытия вентилей встречной ЭДС

где £ц.ф ~  амплитуда фазного напряжения ис
точника питания.

Различие значений напряжения плеча, опре
деленных по выражениям (1) и (2) будет мак
симальным при равенстве Е ^ = Е ^  и составит
1,П ,.

Наиболее тяжелым является режим с резким 
уменьшением обратного сопротивления одного 
плеча, когда напряжение плеча становится равным 
Uq=E ^+E ^, что при равенстве У®®"
личение обратного напряжения плеча по срав
нению с определенным по формуле (1) в 2 раза, 
а по сравнению с формулой (2 ) в 1,85 раза. 
Такой режим маловероятен, если применяются 
шунтирующие сопротивления, величина которых 
существенно меньше обратного сопротивления 
вентиля. В этом случае изменение обратного со-
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Результаты расчета напряжений плеч моста методом супч>познции

Сопротивление
плеч

Расчетная
схема 1̂ 02 Щ з U04 1̂ 05 F06

рис. 2д Ej/2 £в /2 V 2 Ев/2 Ев/2 Ев/2

R l= R 2 = ...= R e рис. 2,6 ^п.ф ^п.ф ^п.ф •̂ п.ф ^п.ф ^п.ф

рис. 1 •®̂ П.ф+-®в/2 ^п.ф+^в/2 Еп.< '̂1'Ев/2 ^п.ф+^в/2 •^П.ф+'^в^^ ^п.ф+^в/2

R i =R2=R4=Rs =Re 
R 2 «  Rs

рис. 2ft Ев - 0 Ев ~0 Ев ~0

рис. 2,6 Епл - 0 Епл Е-ал ~0 Епл

рис. 1 Ejui^E^ - 0 Епл'*'Ев Еп.л Ев Епл

рис. 2ft 0,4£в 0,6£в 0.4Ев 0,6£в 0,4£в 0,6£в

R i =R2~R4=R s =R6 
^ 2 »  Rs

рис. 2,6 0.916Яп.ф 1>^п.ф 0-916Еп.ф 0,916£п.ф 1.2Еп.ф 0,916£п.ф

рис. 1
0,916£п.ф + 

+ 0,4Eg
1.2£п.ф+

+ 0,6£g
0,916£ц.ф + 

+ 0,4£в
0,916£„.ф +

+ 0,6£в
1.2£п.ф +

+ 0,4£в
0,916£пф +

+ 0,6£в

Противления вентиля вследствие его старения не 
играет существенной роли.

Значительное увеличение сопротивления плеча 
возможно при обрыве шунтирующего сопротив
ления или перегорания предохранителя в пре
образователях без параллельных вентилей в плече. 
В этом случае максимальное напряжение плеча 
может составить 1,2£пф+0,6£^, что на 20% пре
вышает напряжение, рассчитанное по формуле (2). 
Следует отметить, что при наличии в плече па
раллельных ветвей такой режим практически не
возможен.

Выводы. 1. Максимальное значение обратного 
напряжения плеча трехфазного вентильного пре
образователя при работе на встречную ЭДС равноу...

сумме амплитуды фазной питающей ЭДС и по
ловины встречной ЭДС при равенстве обратных 
сопротивлений всех плеч преобразователя.

2. Разброс величины сопротивлений плеч вы
прямительного моста может привести к повы
шению напряжения на одном из плеч вплоть 
до двухкратного по сравнению с расчетным по 
принятой сейчас методике.

3. Включение параллельно вентилям высоко
омных резисторов для вьфавнивания обратных 
напряжений на плечах моста целесообразно даже 
в случае применения одного вентиля в плече.

Савченко Е.В., Шмайн Ю А., 
кандидаты техн. наук
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ников (No 6, с. 31)

Ставинский АЛ., Ширинский С.В. Особенно
сти магнитопроводов асинхронных двигателей со
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статорами из граненых пакетов стали (No 6, 
с. 50)

Зборовский ИА. Состояние разработок вен
тильных преобразователей по схеме «две обратные 
звезды* (No 6, с. 61)

Кирин И.Г. Фотоэлектронные трансформаторы 
отбора мощности (No 7, с. 30)

Быкадоров В.Ф.' Энергетические соотношения 
при разряде емкостного накопителя на повреж
денную кабельную линию (No 7, с. 35)

Ронинсон АД. О решении магнитостатических 
и электростатических задач для поляризованных 
оболочек (No 7, с. 49)

Гефле О.С., Демин А.В., Кухта В.Р., Лебе
дев С.М., Лопатин В.В., Носков МД. Развитие 
разряда в слоистых дйэлектриках (No 7, с. 61)

Аронов МА., Кокуркин М.П. Энергетическая 
характеристика стойкости полимерной изоляции 
при воздействии частичных разрядов (No 8, с. 5)

Чан Ки Фук. Растекание зарядов, оседающих 
на поверхности газового включения и высоко
вольтном твердом диэлектрике (No 8, с. 12)

Ермилов И.В. Кинетическая теория электри
ческого пробоя твердых диэлектриков (No 9, с. 1)

Афанасьев АА., Воробьев А.Н. Расчет маг
нитного поля вентильного двигателя с неодно
родно намагниченным ротором (No 9, с. 24)

ГУров Н.С., Чувычин В.Н. Методы повышения 
качества управления в энергосистемах при ава
рийном снижении частоты (No 10, с. 9)

Широков Н.Г., Кутузов С.И. Способ снижения 
уровня высших гармоник в автономных энер
госистемах (No 10, с. 25)

Вниманию предприятий, организаций, НИИ, вузов 
стран СНГ и зарубежных фирм!

Журнал «Электричество» предоставляет свои страницы для
—  РЕКЛАМЫ ИЗДЕЛИЙ отечественных предприятий и за
рубежных фирм в области энергетики, электротехники, 
электроники, автоматики

—  ПУБЛИКАЦИИ ОБЪЯВЛЕНИЙ о научных симпозиумах, 
конференциях, совещаниях, семинарах ^

—  ДРУГОЙ ИНФОРМАЦИИ, соответствующей тематике

Ефименко Е.И. Новый подход к анализу ра
боты электрических машин с электромагнитной 
индукцией (No 10, с. 29)

Инкин АИ., Тропин ВА. Принципы синте
зирования схем замещения пограничного слоя 
движущегося ротора асинхронной машины 
(No 10, с. 38)

Хусаинов Ш.Н. Применение методов главных 
величин для формирования уравнений состояния 
(No 10, с. 71)

Эль-Халаби Гази. Определение индуктивности 
рассеяния лобовой части трехфазной кольцевой 
обмотки при произвольной форме сечения ка
тушки (No 11, с. 26)

Гольдштейн М.Е., Гайсаров Р.В., Кяинген И.Е. 
Моделирование влияния конструкции токоведу
щих частей сильноточного преобразователя на 
распределение токов по ветвям (No 11, с. 47) 

Лебедев С.М., Лещенко Л.И., Гефле О.С. Эла- 
стомерные материалы с нелинейной вольт-ам- 
перной характеристикой высоковольтных кабелей 
(No 11, с. 63)

Хомяк ВА., Райнинг Д. Особенности изме
рения коэффициента мощности трехфазных не
симметричных нагрузок (No 11, с. 74)

Галактионов Ю.Н., Гончарюк Н.В., Лоха- 
нин Е.К., Филенко Т.Г. Эквивалентирование энер
госистем для расчетов их режимов (No 12, с. 10) 

Галка ВЛ., Шигловский К.Б. Оценка пара
метров электростатического поля при грузовых 
операциях на танкере (No 12, с. 47)

Курбасов А.С. Параметры синхронных реак- 
тивнь1х электродвигателей (No 12, с. 58)

I
■

журнала 

Сообщаем, что журнал поступает к зарубежным подписчикам во многих 
странах мира на русском и английском языках. Реклама в черно-белом 
изображении может быть помещена на страницах журнала или на его 
обложке. Напоминаем наш адрес: 103012 Москва, К— 12, Б. Черкасский 
пер., 2/10 или 101000 Москва, Главпочтамт, абонементный ящик № 648. 
Телефоны для справок: 924-24-80, 928-88-69.
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Андрей Владимирович Поссе
(К 80-летию со дня рождения)

Исполнилось 80 лет со дня 
рождения видного ученого и 
крупного инженера в области 
электроэнергетики, доктора тех
нических наук, профессора, за
служенного деятеля науки и тех
ники Российской Федерации 
Поссе Андрея Владимировича.

По окончании в 1938 г. Ле
нинградского электротехниче
ского института имени В.И. Уль
янова (Ленина) А.В. Поссе ра
ботал инженером на Горько
вском автозаводе, на Пермской 
железной дороге. После защиты 
в 1947 г. кандидатской диссер
тации А.В. Поссе — сотрудник 
Ленинградского политехниче
ского института имени М.И. Ка
линина. С 1950 г. вся его тру
довая и научная деятельность 
связана с Научно-исследователь
ским институтом по передаче 
электроэнергрш постоянным то
ком высокого напряжения 
(НИИПТ), где он с 1957 по 
1985 гг. работал заместителем 
ди1)ектора по научной работе.

В 1965 г. он зап1итил док
торскую диссертацию, в 1967 г. 
ему присвоено звание профес
сора, в 1977 г. — почетное зва
ние заслуженного деятеля науки 
и техники РСФСР.

Профессор А.В. Поссе изве
стен в нашей стране и за ру
бежом как крупный ученый и 
инженер, внесший значитель
ный вклад в развитие электро
энергетики нашей страны. Он 
автор 70 опубликованных науч
ных работ и 50 изобретений. 
Его монография «Схемы и ре
жимы электропередач постоян
ного тока» пользуется популяр
ностью у специалистов и яв
ляется полезным пособием, в 
котором рассмотрены основные 
вопросы теории и проектирова
ния передач постоянного тока.

В течение многих лет А.В. Поссе 
руководил наладкой и освоением 
первых мопщых опытно-про
мышленных электропередач по
стоянного тока Кашира—Москва 
и Волгоград—Донбасс.

Его инициативная деятель
ность в качестве заместителя ге
нерального руководителя про
блемы создания электропередач 
постоянного тока способствовала 
разработке технического проекта 
и созданию уникального обору
дования электропередачи посто
янного тока Экибастуз—Центр. 
Под научным руководством 
А.В. Поссе в НИИПТ разраба
тывалась вставка постоянного 
тока Россия—Финляндия.

Широко известны работы 
А.В. Поссе по преобразователь
ной технике. По его инициативе 
в нашей стране были своевре
менно развернуты работы по со
зданию высоковольтных тири
сторных вентилей для передач 
и вставок постоянного тока. Он 
внес существенный вклад в те
орию преобразования тока. Им 
получены общие зависимости, 
характеризующие работу много
фазных преобразователей, 'пред
ложено и обосновано примене
ние разностных уравнений для

анализа и расчета переходных 
процессов в системах с преоб
разователями, исследованы ком
мутационные процессы в пре
образователях при переходных и 
аварийных режимах.

Научну'ю и инженерную де
ятельность А.В. Поссе сочетал с 
преподавательской работой. В 
Ленинградском политехниче
ском институте он читал курсы 
лекций по промышленной элек
тронике и передачам постоян
ного тока высокого напряжения; 
15 учеников проф. А.В. Поссе за
щитили кандидатские диссерта
ции.

А.В. Поссе — член Научного 
Совета РАН по теоретическим 
и электрофизическим пробле
мам электроэнергетики и спе
циализированного Совета ВАК.

Трудовая деятельность
А.В. Поссе отмечена рядом пра
вительственных наград.

В последние годы, оставив 
руководящие должности,
А.В. Поссе проводит с неболь
шой группой помощников серь
езную научно-исследователь
скую работу по новому направ
лению преобразовательной тех
ники. Под его руководством 
предложены и исследуются 
мопщые самокоммутирующие 
преобразователи на базе запи
раемых тиристоров.

Интеллигентность, прекрас
ные человеческие качества сни
скали Андрею Владимировичу 
уважение и любовь коллег, дру
зей, учеников.

Поздравляем Андрея Влади
мировича Поссе с юбилеем и 
желаем ему здоровья, творче
ских успехов и благополучия.

Сотрудники НИИПТ, 
друзья, ученики
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Александр Александрович Глазунов
(К 75-летию со дня рождения)

Вся жизнь Александра 
Александровича Глазунова, 
педагога и ученого—электро
энергетика, связана с Москов
ским энергетическим инсти
тутом, порог которого он пе
реступил студентом в 1938 г. 
и прошел путь до профессора 
кафедры электроэнергетиче
ских систем.

В 1947 г. АА . Глазунов за
щитил кандидатскую, в 
1983 г. — докторскую дис
сертации; в 1986 г. ему. было 
присуждено ученое звание 
профессора.

Первые научные работы 
Александра Александровича 
(в 1943—1947 гг.) связаны с 
развитием метода определе
ния потерь электроэнергии по 
времени наибольших потерь 
и с оригинальными для того 
времени разработками эконо
мически целесообразных режи
мов синхронных компенсаторов 
и батарей конденсаторов по ком
плексу показателей снижения 
потерь электроэнергии и каче
ства напряжения.

Многолетний период дея
тельности А А . Глазунова связан 
с преподаванием дисциплины 
«Электрические сети и системы*; 
лекции по этому курсу на про
тяжении 15 лет слушали сту
денты-электроэнергетики раз
личных специальностей.
АА. Глазуновым созданы учеб
ные пособия по курсовому про
ектированию районных электри
ческий сетей, поставлены лабо
раторные работы и написан 
учебник (в соавторстве), бази
рующейся на предшествующих 
изданиях книги, автором кото
рой был его отец — известный 
ученый-электроэнергетик В по
следние годы А  А . Глазунов пре
подает дисциплину «Электро
снабжение городов».

Преподавательская деятель

ность А А . Глазунова всегда была 
активно связана с подготовкой 
научных и инженерных кадров 
для зарубежных стран. Он с 
большим успехом читал лекции 
и консультировал специали
стов—электроэнергетиков Болга
рии, Югославии, ГДР, Сирии, 
Непала, выступал с научными 
сообщениями на многих меж
дународных конференциях. Под 
руководством АА. Глазунова ус
пешно выполнены и защищены 
одна докторская и 20 кандидат
ских диссертаций.

Блестяпщй лектор, - он оди
наково владеет аудиторией из 
нескольких сотен студентов и из 
одной учебной группы. Одина
ково переживает, одинаково го
товится до глубокой ночи, оди
наково, как в первый раз, мо
лодо, увлеченно, свежо, читает 
лекции и консультирует.

Многие годы АА. Глазунов 
занимается крупными научны
ми исследованиями по реали
зации идеи системного подхода 
к важнейшей в наши дни про

блеме электроснабжения 
крупных городов как сложных 
электроэнергетических комп
лексов. Вопросы оптимизации 
структур и параметров систем 
электроснабжения, включая 
глубокие вводы, стали пред
метом исследований многих 
ученых и специалистов, среди 
которых А А . Глазунову и его 
многочисленным ученикам 
принадлежит достойное место.

Особое место в жизни и 
деятельности АЛ. Глазунова 
занимает факультет повыше
ния квалификации препода
вателей МЭИ, где он в те
чение последних двадцати лет 
был научным руководителем 
секции «Электроснабжение». 
Под его влиянием и при са
мом активном участии ФПКП 
МЭИ стал своеобразным пол
игоном научных и методиче

ских идей. Более 200 препода
вателей всех рангов со всех кон
цов России и ближнего зару
бежья по нескольку раз прошли 
эту школу. И сейчас АА. Гла
зунов постоянно принимает на 
кафедре кого-либо из своих 
бывших слушателей и вновь го
рячо обсуждает с ними мето
дические проблемы подготовки 
специалистов в высшей школе.

В настоящее время ему по 
праву принадлежит ответствен
ный пост председателя Научно- 
методического совета по специ
альности «Электроснабжение». 
Яркий представитель русской 
интеллигенции, Александр Алек
сандрович любим и заметен в 
любом окружении.

Поздравляем Александра 
Александровича с юбилеем, же
лаем ему новых творческих ус
пехов и неувядаемого оптимиз
ма.

Группа товарищей и учеников.
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Виталий Васильевич Хрущев

(75-летию со дня рождения)

Исполнилось 75 лет со дня 
рождения и 50 лет педагоги
ческой, научной и общественной 
деятельности известного учено
го, одного из авторитетных спе
циалистов России по электри
ческим машинам малой мощ
ности систем автоматики, по
четного академика Академии 
электротехнических наук, докто
ра технических наук, лауреата 
Государственной премии СССР, 
заслуженного деятеля науки и 
техники России Виталия Ва
сильевича Хрущева.

Учился Виталий Васильевич 
на физическом факультете Ле
нинградского государственного 
университета, потом — война, 
народное ополчение, регул5фные 
части Ленинградского фронта. 
После войны молодой офицер 
стал Хфеподавателем, а с 1950 г. 
после защиты кандидатской 
диссертации — начальником ка
федры военно-морского учили
ща. Демобилизовавшись,
В.В. Хрущев работал доцентом 
кафедры электрических матшш 
Ленинградского института ави
ационного приборостроения, где 
в 1962 г. занщтил диссертацию 
на соискание степени доктора 
технических наук. Совершенное 
владение физическими основа
ми и математическим аппара
том описания сложных элект
ромагнитных и электромехани
ческих процессов элекфических 
мшфомашин, с одной стороны, 
и твердое знание потребностей 
практики, с другой, сделали его 
одним из ведущих специалистов 
в области электромеханических 
устройств систем автоматики и 
вычислительной техники.

Многочисленные работы по 
теории и методам расчета мик
ромашин собраны в ставшем 
классическим труде В.В. Хруще
ва «Электрические мшфомаши- 
ны автоматических устройств», 
который на долгие годы стал 
практически единственным на
учным пособием для всех ин
женеров и научных работников, 
занимающихся расчетом, проек
тированием и эксплуатацией са
мых различных типов электри
ческих машин малой мопщости. 
Эта книга — одна из восьми 
монографий, входянщх в список 
трудов ученого, всего же в этом 
списке более 150 работ.

Со свойственной ему энер
гией и ответственностью Вита
лий Васильевич взялся за ор
ганизацию единственной в стра
не кафедры электрических ма
шин систем автоматики. За ко
роткий срок она приобрела 
большой авторитет и сегодня 
известна не только в России, 
но и далеко за ее пределами. 
Ученые кафедры читают лекции 
в США, Канаде, Германии, Вен
грии, ведут совместные научные 
работы с коллегами из ведущих 
вузов и научных фирм многих 
стран мира. Большинство этих 
ученых — воспитанники создан
ной В.В. Хрущевьпл научной 
школы. Под его непосредствен
ным руководством запщтили 
кандидатские диссертации 59 
человек, три ученика Виталия 
Васильевича стали докторами 
наук, на созданной им кафедре 
подготовлены сотни специали
стов, которые работают в самых 
различных отраслях народного 
хозяйства.

При непосредственном уча
стии В.В. Хрущева и его науч
ном руководстве в стране со
здано три поколения электро
механических устройств: более 
динамичные нежели их предше
ственники электромеханические 
элементы пя-гидесятых, электри
ческие микромашины шестиде
сятых, обеспечившие переход от 
механических счетно-решаюнщх 
устройство к аналоговым элек
тромеханическим, и, наконец, 
информационные микромаши

ны, которые вьшускаются оте
чественной промышленностью 
многие годы и успешно рабо
тают в крупнейших авиацион
ных, космических и судовых 
комплексах.

Почти два десятилетия
В.В. Хрущев был проректором 
ЛИАП но научной работе. За 
это время в вузе существенно 
вырос объем научных исследо
ваний, ученые института актив
но и продуктивно участвовали 
в целевых комплексных про
граммах, направленных на ре
шение важнейших народнохо
зяйственных задач и научно- 
технических проблем. Сущест
венно расширились аспирантура 
и докторантура, сложилась не 
одна научная школа.

Несмотря на колоссальную 
научную, педагогическую и ор
ганизационную нагрузку, Вита
лий Васильевич всегда занимал
ся общественной работой. Мно
гие годы он председательствовал 
в секции Отраслевого научно- 
технического совета Министер
ства электротехнической про
мышленности СССР, бьш чле
ном президиума Научно-мето
дического совета по элекгроме- 
ханике Минвуза СССР, предсе
дателем Научно-методического 
совета ленинградского Дома на
учно-технической пропаганды. 
Сегодня В.В. Хрущев возглавляет 
совет Санкт-Петербургского об
щества научно-технических зна
ний.

Эрудиция, профессионализм, 
трудолюбие, принципиальность 
в сочетании с глубокой добро
желательностью, чуткостью и 
вниманием к людям — качества, 
присупще настоящему россий
скому интеллигенту, — снискали 
Виталию Васильевичу Хрузк ву 
подлинный авторитет и любовь 
всюду, где по роду своей де
ятельности ему приходиться бы
вать.

В эти юбилейные дни мно
гочисленные коллеги и у'ченики 
желают Виталию Васильевичу 
крепкого здоровья, присущей 
ему бодрости и энергии на дол
гие годы, продолжительной пло
дотворной работы и новых на
учных достижений на благо Оте
чества.

Группа товарищей и учеников
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РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Секция теоретических основ электротехники, преобра
зовательной техники, электротехнических материалов

Лабунцов ВА., главный редактор, председатель секции (Московский 
энергетический институт), Б ^ ф и н  ПА. (Институт высоких температур 
Российской Академии наук, Москва), Иоссель Ю.Я. (Научно-исследо
вательский институт постоянного тока, Санкт-Петербург), Комельков B.C. 
(Научно-исследовательский энергетический институт, Москва), Нету
шил А.В. (Московская государственная академия тонкой химической 
технологии), Розанов Ю.К. (Московский энергетический институт). Пи
щиков В.И. (Московский энергетический институт), Тареев Б.М. (Все
российский институт научной и технической информации, Москва), 
Холстов Ю.Г. (Научно-исследовательский энергетический институт, Мо
сква), Чечурин BJI. (Санкт-Петербургский государственный технический 
университет).

Научный редактор — Макаршин Б.Д.

Секция электроэнергетики

Мамиконянц Л.Г., председатель секции (Всероссийский научно-иссле
довательский институт электроэнергетики, Москва), Гельфанд Я.С. (Все
российский научно-исследовательский институт электроэнергетики, Мо
сква), Бршевич В.В. (Проектный и научно-исследовательский институт 
«Энергосетьпроект», Москва), Митюшкин К.Г. (Всероссийский научно- 
исследовательский институт электроэнергетики, Москва), Морозкин В.П. 
(Московский энергетический институт), Семенов ВА. (Центральное дис
петчерское управление Единой энергетической системы России), Стро
ев ВА. (Московский энергетический институт).

Научный редактор — Кудинова Л.С.

Секция техники высоких напряжений, 
электрических аппаратов, трансформаторов

Ларионов В.П., председатель секции (Московский энергетический ин
ститут), Белкин Г.С. (Всероссийский электротехнический институт, Мо
сква), Бортник И.М. (Министерство науки и технической политики 
России), Костенко М.В. (Санкт-Петербургский государственный техни
ческий университет). Лизунов СД. (Московский электрозавод).

Научный редактор — Кудинова Л.С.

Секция электрических машин

Иванов-Смоленский А.В., председатель секции (Московский энергети
ческий институт), Данилевич Я.Б. всероссийский институт электро
машиностроения, Санкт-Петербург, Евсеев Б.Н., заместитель главного 
редактора журнала, Шакарян Ю.Г. (Всероссийский научно-исследова
тельский институт электроэнергетики, Москва).

Научный редактор — Евсеев Б.Н.

Секция электропривода и автома
тизации технологических процессов

Слежановский О.В., председатель секции (Всероссийский научно-исс
ледовательский институт «Электропривод», Москва), Андерс В.И. (М о
сковский энергетический институт). Борцов ЮА. (Санкт-Петербургский 
электротехнический ицститут), Ильинский Н.Ф. (Московский энерге
тический институт), Шаталов А.С. (Научно-техническое объединение 
«Антей», Москва).

Научный редактор — Евсеев Б.Н.
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Индекс 71106

А РШ Р^К У ТС К т Б Е Л Ь Щ ^  
предлагает: g  1^ .

Кабели силовые с пластмассовой изоляцией
Д ля п е р е д а ч и  и р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о э н е р ги и  в с та ц и о н а р н ы х  уста н о в ка х  м а р ки  А В Б б Ш в  по 
ГОСТ 1 6 4 4 2 -8 0 , А П с ш В б Ш в , А П п Б б Ш в  н о м и н а л ьн ы м  се ч е н и е м  от 10 д о  185 м м ' м а р ки  АВ ВГ по 
ГОСТ 1 6 4 4 2 -8 0 , А П сш В Г, А П сш Б Г нг, АП пВГ, А П пВ Гнг но м и н а л ьн ы м  с е ч е н и е м  от 10 д о  185 м м '
- ка б е л и , не р а с п р о с т р а н я ю щ и е  го р е н и е , д ля  а то м н ы х с та н ц и й  м арки  А В В Гнг по  ТУ 1 6 -7 0 5 .4 2 6 -8 6  

но м и н а л ь н ы м  с е ч е н и е м  от 16 д о  185 м м '. К абели и з го та в л и в а ю тс я  в 3 -х  и 4 -х  ж и л ь но м  
и с п о л н е н и и  с  ж и л а м и  о д и н а к о в о го  се ч ен и я  и л и  о д н о й  ж и л о и  м е н ь ш е го  се ч ен и я  (ж ила  нул евая  или
за зе м л е н и я )

Кабели силовые с пропитанной бумажной изоляцией
Д ля п е р е д а ч и  и р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о э н е р ги и  в ста ц и о н а р н ы х  у с та н о вка х  н а п р я ж е н и е м  
1 кВ , 6 кВ , 10 кВ . м а р ки  А А Ш вУ  по  ГОСТ 1 8 4 1 0 -7 3  н о м и н а л ьн ы м  се ч е н и е м  о т  50  д о  185  м м ' м арки  
ААБлУ по  ГОСТ 1 8 4 1 0 -7 3  н о м и н а л ь н ы м  се ч е н и е м  от 5 0  д о  2 4 0  м м ' - ка б е л и , не р а с п р о с т р а н я ю щ и е  
го р е н и е , д л я  а то м н ы х  с т а н ц и й  м а р ки  А А Ш вУ н г по ТУ 1 6 .К 0 9 .0 2 2 -8 9  н о м и н а л ьн ы м  с е ч е н и е м  от 50  
д о  185  м м '. К а б е л и  и з го та в л и в а ю тс я  в 3 -х  ж и л ь но м  и сп о л н е н и и .

Контрольные кабели с пластмассовой изоляцией, кабели 
контрольные экранированные

Д ля п р о к л а д к и  в п о ж а р о о п а с н ы х  п о м е щ е н и я х , каналах, тун н е л ях  при  о т с у т с в и и  м е ха н и че ски х  
в о з д е й с т в и й  на ка б е л ь  в у с л о в и я х  а гр е с с и в н о й  с р е д ы  м а р ки  АКВВГ, АКП сВГ по  ГОСТ 1 5 0 8 -7 8  
н о м и н а л ь н ы м  с е ч е н и е м  о т  2 .5  д о  6 мм и ко л и ч е с тв о м  ж ил  о т  4  д о  37 .

- г :

Радиочастотный кабель
Р К -7 5 -7 -1 1 0  по  ТУ 1 6 .К 7 6 -0 0 7 -8 7  и Р К -7 5 -1 1 -1 1 -С по ТУ 1 6 -7 0 5 .3 3 9 -8 4  д ля  с о е д и н е н и я  
п е р е д а ю щ и х  и п р и е м н ы х  анте н н  с  р а д и о - и те л е в и з и о н н ы м и  с та н ц и я м и , м с ж п р и б о р н о го  и 
в н у т р и п р и б о р н о го  м о н та ж а  р а д и о ч а с то тн ы х  у с тр о й с тв .

Самонесущие изолированные провода

I

в  1991 го д у  о с в о е н о  п р о и з в о д с т в о  "С а м о н е с у щ и х  И з о л и р о в а н н ы х  П р о во д ов  " (СИП) д ля  
в о з д у ш н о й  п р о к л а д к и  с е ч е н и е м  от 16 д о  9 5  м м ', с к о л и ч е ство м  ж ил от 2 д о  5. Д а н н о е  и з д е л и е  
я вл я е тся  п е р с п е к т и в н ы м  д л я  за м е н ы  н е и зо л и р о ва н н ы х  п р о в о д о в  в н а се л е н н ы х  п ун кта х .

Провода неизолированные д ля  воздушных линий электропередач L. ]
м а р ки  А по ГОСТ 8 3 9 -8 0  н о м и н а л ь н ы м  се ч е н и е м  от 16 д о  4 5 0  м м ' м арки  АС по ГОСТ 8 3 9 -8 0 ,
АСКС по  ГОСТ 8 3 9 -8 0 ,  АСУ по ТУ 1 6 -7 0 5 .1 7 6 -8 0  но м и н а л ьн ы м  се ч е н и е м  от 1 6 /2 .7  д о  5 0 0 /2 7  м м '.

провод бытовой л
м арок АПБПН - АПБПП 2 *2 .5  м м ', АП БР се ч е н и е м  от 2 .5  д о  10 м м '

Провод обмоточный с бумажной изоляцией АПБ-М  Т ' "g
АП Б -М  по ТУ 1 6 .К71 0 0 8 -9 0  и з го то в л е н и я  о Ь м о ю к  э л е к тр и ч е с к и х  м а ш и н ,

+ Провод бытовой
м арок АПБПН - АПБПП 2 *2 .5  м м ', АП БР се ч е н и е м  от 2 .5  д о  10 м м '

Провод обмоточный с бумажной изоляцией АПБ-М
А П Б -М  по ТУ 1 6 .К71 0 0 8 -9 0  и з го то в л е н и я  о б м о то к  э л е к тр и ч е с к и х  м а ш и н , 
а п п а р а то в  и т р а н с ф о р м а то р о в .

Провода установочные
У с ло в и я  п о ста вки : 

- ф р ан ко -ваго н , сам овы воз  
• сроки поставки  -  в течение 3 0  д н е й  

с м ом ента п о с ту п ле н и я  с р е д с тв .

I Купон - Заявка
I Нам необходима следующая продукция

АО -ИПСГТСККАЖи»'

I
количество...............

I ФИО руководителя.
тел..............................

I Адрес ........................

заказчик.
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