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Методы определения показателей качества 
электроснабжения промышленных комплексов

ЕРШОВ М.С., ЕГОРОВ А.В., ЯЦЕНКО Д.Е.

Предложены показатели качества электро­
снабжения промышленных комплексов, чувстви­
тельных к кратковременным (доли секунды) на­
рушениям электроснабжения, и методы их оп­
ределения, которые могут способствовать раз­
витию существующих нормативных требований 
к бесперебойности питания и независимости ис­
точников электроэнергии систем промышленного 
электроснабжения. Разработано методическое, 
алгоритмическое и программное обеспечение для 
оценки указанных показателей на стадиях про­
ектирования и эксплуатации систем электроснаб­
жения предприятий. Приведены результаты оцен­
ки показателей качества электроснабжения про- 
мыишенного комплекса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  качество электро­
снабжения, бесперебойность, независимость ис­
точников, программы, расчет

Indices o f  the quality o f  power supply o f  industrial 
complexes which are sensitive to short-term (fractions 
o f  a second) losses o f  supply, and methods for their 
determining are proposed. The methods proposed can 
favor the development o f  the existing normative 
requirments to uninterrupted operation and independens 
o f  electrical power supply sources o f industrial power 
supply systems. Algorithms and software pacage for  
estimating the indices, considered at the stages o f  
their design at exploitation o f  industral plant power 
supply have been developed.

K e y  w o r d s :  quality o f  electrical power supply, 
uninterruption, independence o f sources, software, 
calculation

Для крупных промышленных комплексов с 
непрерывными технологическими процессами и 
большим объемом электродвигателей нагрузки 
остро стоит проблема обеспечения качественного 
электроснабжения [1]. В этой связи показательны 
результаты эксплуатации крупных газоперераба­
тывающих комплексов (ГК), для которых ха­
рактерно несоответствие условий функциониро­
вания питающей электроэнергетической системы 
и электротехнической системы предприятия [2, 
3]. Длительные нарушения электроснабжения ГК 
редки. Однако современные газовые комплексы — 
предприятия с непрерывными технологическими 
процессами, мощность электродвигательной на­
грузки которых достигает сотен мегаватт при 
единичной мощности электродвигателей до де­
сятков мегаватт, чувствительны к кратковремен­
ным нарушениям электроснабжения (КНЭ). Эти 
нарушения электроснабжения обусловлены ава­
рийными возмущениями как во внутренней, так 
и (в первую очередь) во внешней частях системы 
электроснабжения. Аварийные возмущения (ко­
роткие замыкания и другие повреждения) не­
избежны при эксплуатации протяженных элек­
трических сетей энергосистем.

В узлах электрической нагрузки предприятия 
КНЭ проявляются в виде провалов напряжения 
различной глубины Ли и длительности г. Глубина 
провалов напряжения зависит от структуры элек­
трических сетей питающей электроэнергетиче­
ской системы и от удаленности места аварии 
от основных узлов (шины РУ ГПП) электри­
ческой нагрузки предприятия. Длительность КНЭ 
составляет 0,15—0,2 с, если электроснабжение

восстанавливается в результате отключения по­
врежденного элемента сети быстродействующей 
защитой, и достигает нескольких секунд, если 
электроснабжение восстанавливается в результате 
действия автоматических устройств энергосисте­
мы. Несмотря на кратковременность возмуще­
ний, они приводят к тяжелым нарушениям не­
прерывных технологических процессов, на вос­
становление которых расходуются значительное 
время и средства.

Следствием КНЭ может явиться потеря ус­
тойчивости узлов нагрузки предприятия. В таком 
случае нагрузка должна быть отключена (пол­
ностью или частично) защитой от потери пи­
тания, иначе последует неупорядоченное отклю­
чение отдельных электроприемников индивиду­
альными защитами, что осложняет процесс вос­
становления нормального режима работы элек­
тротехнической системы предприятия, может вы­
звать сокращение ресурса двигателей вследствие 
их температурных и механических перегрузок, 
а на ГК, кроме того, приводит к аварийным 
сбросам сырья и промежуточных продуктов на 
факел, сокращает ресурс технологического обо­
рудования.

Проблема КНЭ осложняет тем, что возму­
щения в сетях питающей электроэнергетической 
системы часто сопровождаются одновременными 
критическими провалами напряжения во всех 
основных узлах электрической нагрузки пред­
приятия. По существу это означает, что источ­
ники внешнего электроснабжения не являются 
независимыми. Чем выше степень структурного 
резервирования системных связей энергосисте-
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МЫ, тем меньше вероятность длительных на­
рушений электроснабжения. Но при увеличении 
числа контуров в сетях электроэнергетической 
системы можно ожидать уменьшения степени 
независимости источников внешнего электро­
снабжения по отношению к кратковременным 
нарушениям электроснабжения основных узлов 
нагрузки предприятия.

В настоящее время в проектной практике 
оценка влияния аварийных ситуаций в сетях 
электроэнергетической системы на узлы про­
мышленной нагрузки ограничена анализом ре­
зультатов расчетов остаточных напряжений в уз­
лах электрической нагрузки предприятия при ко­
ротких замыканиях в заданных узлах сети элек­
троэнергетической системы. Такой подход ос­
нован скорее на качественных, чем количест­
венных критериях качества электроснабжения 
предприятия и ввиду отсутствия последних не 
подлежит нормированию и оценке в практике 
эксплуатации.

Недостаточно четко определены показатели и 
критерии качества электроснабжения по отно­
шению к потребителям, чувствительным к КНЭ 
и в общепромышленных нормативных докумен­
тах, в том числе в ПУЭ, в ГОСТ 13109-87, 
хотя необходимость решения данной проблемы 
назрела [1—4]. В этой связи для крупных про­
мышленных комплексов с большим составом 
электродвигательной нагрузки, чувствительной к 
кратковременным возмущениям в системе внеш­
него электроснабжения, предлагается расширить 
набор показателей качества электроснабжения, 
включив в них вероятностно-статистические по­
казатели критических кратковременных наруше­
ний электроснабжения, подлежащие определению 
как в процессе проектирования, так и в процессе 
эксплуатации систем электроснабжения предпри­
ятий.

Характеристики чувствительности узлов элек­
трической нагрузки к КНЭ. Для того чтобы иметь 
возможность оценивать те или иные показатели 
качества электроснабжения предприятий, чувст­
вительных к КНЭ, необходимо конкретизировать 
понятие чувствительности узлов электрической 
нагрузки к КНЭ, или, что по сути то же самое, 
понятие критических КНЭ. Согласно [4] по от­
ношению к узлам промышленной электрической 
нафузки КНЭ могут характеризоваться уровнем 
остаточного напряжения (или значением провала 
напряжения) в узле при возмущении в системе 
его электроснабжения. Однако, поскольку речь 
идет о возмущающих воздействиях, то время 
также должно присутствовать при характеристике 
критических КНЭ. При этом ориентироваться 
необходимо не на усредненные критические зна­
чения указанных величин, за основу которых 
могут быть взяты значения, приведенные, на­
пример, в ПУЭ (5.3.52), а на значения, которые

подлежат оценке для каждого конкретного узла 
с учетом состава его нагрузки и прочих осо­
бенностей. В этой связи представляется, что ха­
рактеристикой чувствительности узла электриче­
ской нагрузки к КНЭ может служить граница 
динамической устойчивости узла, определяемая 
зависимостью t{u): допустимого времени t (с) 
нарушения электроснабжения от величины ос­
таточного напряжения «= 1 -Д м  (отн. ед.). До­
статочно точно данная граница определяется дву­
мя параметрами: и^у (отн. ед.) — границей ста­
тической устойчивости узла и Гц, с — макси­
мально допустимым временем возмущения, не 
вызывающим нарушения динамической устой­
чивости узла электрической нагрузки при ос­
таточном напряжении узла, равном нулю. Ука­
занные параметры подлежат определению в ходе 
расчета переходных электромеханических процес­
сов рассматриваемого узла электродвигательной 
нагрузки. Такие расчеты в настоящее время не 
представляют технических трудностей, и для их 
выполнения имеется необходимое программное 
обеспечение [2]. В явном виде граница дина­
мической устойчивости может быть выражена 
формулой [5]:

( 1)
Граница динамической устойчивости разде­

ляет пространство i?={r(«)} на две зоны: 
ЛГ={т(м)>^(и)} — зона нарушения устойчивости 
и Y = { t{ u )^ t(u )}  — зона сохранения устойчи­
вости. М аксимально возможное использование 
запаса устойчивости узла обеспечивается в том 
случае, если защита от потери питания сра­
батывает по факту попадания параметров КНЭ 
в зону N. В этом случае зона S КНЭ, при 
которых происходят отключения узла нагрузки, 
совпадает с зоной N.

При использовании в качестве защиты от 
потери питания одноступенчатой защиты ми­
нимального напряжения с жесткой характери­
стикой рациональным ориентиром для выбора 
уставки «зм н  ^  выдержки времени 3̂ ,^^  защиты 
может служить условие

(2)
В этом случае зона 5 {г 

кратковременных нарушений электроснабжения, 
при которых происходят отключения узла на­
грузки, превышает зону N.

Параметры границы динамической устойчи­
вости могут использоваться для качественной 
оценки уровня устойчивости узла нагрузки. Кри­
терием низкого уровня устойчивости узла может 
служить условие и^у>0,1  (отн. ед.) или ^q<0,5c, 
где численные границы установлены по поло­
жениям ПУЭ (раздел 5.3.52). В противном случае 
(если И(..у^0,7 (отн. ед.) и с) уровень

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Методы определения показателей качества электроснабжения «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 12/97

устойчивости узла может считаться удовлетво­
рительным. Низкий уровень устойчивости лю­
бого из основных узлов электрической нагрузки 
предприятия свидетельствует о функциональном 
несоответствии источника электроснабжения и 
узла нагрузки. Возможные меры по повышению 
устойчивости узлов должны быть направлены на 
увеличение мощности источников питания, ра­
циональный выбор уровня рабочего напряжения 
в узлах или разукрупнение основных узлов элек­
трической нагрузки предприятия.

Таким образом, в качестве критерия критич­
ности КНЭ, необходимого как основание для 
оценки качества электроснабжения промышлен­
ных комплексов, предлагается использовать гра­
ницу динамической устойчивости узлов элект­
рической нагрузки предприятия.

Показатели качества электроснабжения про­
мышленных комплексов. М инимальный набор 
показателей качества электроснабжения каждого 
(/-го) основного узла электрической нагрузки 
промышленного комплекса должен включать сле­
дующие параметры;
1) N(j^ — среднюю частоту критических ВНЭ 
в узле за год:

or (3)

где N(jy — число КНЭ в узле, попадающих в 
зону узла, за г-й период Г,- наблюдения, 
при этом общий период наблюдения Г=2Г,-;
2) Д« -̂) — среднюю глубину провалов напря­
жения, отн. ед.:

(/Ж (J) '■ (4)

где ^U(jy  ̂ — глубина провала напряжения в к-м  
случае; n(j  ̂ — общее число провалов напряжения 
в узле ниже значения И(,-)с.у за период наблю­
дения Г;
3) — среднюю длительность провалов на­
пряжения, с;

(/■)’ (5)

где T(jy. — длительность провала напряжения ни­
же уровня статической устойчивости в к-м  случае;
4) k̂ ĵj-̂  — коэффициент зависимости источников 
питания /-Г0  и /-го узлов нагрузки, определяемый 
как вероятность одновременного попадания па­
раметров КНЭ в указанных узлах в зоны 

и соответственно:

где , N(j^ — число критических провалов на­
пряжения в /-М и j-M  узлах; — число од­
новременных критических провалов напряжения 
в указанных узлах за период наблюдения Г (оп­

ределение данного коэффициента и для большего 
числа узлов не вызывает трудности).

С учетом влияния параметров системы, пи­
тающей узел нагрузки, на его устойчивость [5], 
которые в до- и послеаварийном режимах могут 
существенно отличаться, расширенный набор по­
казателей качества электроснабжения должен 
включаться также:

^  — среднее значение сопротивления си­
стемы, питающей узел. Ом;

— среднее значение ЭДС системы, пи­
тающей узел, В.

Учет возможности изменения параметров пи­
тающей системы и £ „  позволяет наиболее 
строго определять основные показатели качества 
электроснабжения. При более упрощенном под­
ходе возможно ограничиться учетом изменения 
указанных параметров в наиболее вероятных нор­
мальных, ремонтных и послеаварийных режимах 
питающей системы.

Кроме того, для полного определения харак­
теристик случайных величин оценке должны под­
лежать высшие (до четвертого включительно) мо­
менты эмпирических плотностей распределения 
глубины и длительности провала напряжения, 
а также сопротивления и ЭДС питающей си­
стемы.

Значения высших моментов (включая сред­
неквадратическое отклонение, асимметрию и экс­
цесс) позволяют достаточно уверенно оценить 
вид и характеристики теоретических законов рас­
пределения названных величин для последую­
щего использования при анализе влияния КНЭ.

Оценка показателей качества электроснабже­
ния на стадии эксплуатации осуществляется на 
основании аварийных осциллограмм. Регистра­
ция аварийных процессов в системах электро­
снабжения крупных промышленных комплексов 
в настоящее время осуществляется с помощью 
осциллографов. В частности на газоперерабаты­
вающих комплексах используются микропроцес­
сорные осциллографы, подключаемые к основ­
ным узлам электрической нагрузки предприятия 
и запускаемые по факту снижения напряжения 
в узлах ниже заданного уровня, в качестве ко­
торого рекомендуется использовать значение гра­
ницы статической устойчивости соответствующе­
го узла. Наличие аварийных осциллографов по­
зволяет получить информацию, обеспечивающую 
возможность оценки перечисленных основных 
показателей качества электроснабжения (3)—(6), 
а также среднеквадратического отклонения, асим­
метрии и эксцесса глубины и длительности про­
валов напряжения.

Оценка показателей качества электроснабже­
ния на стадии проектирования осуществляется 
на основании имитационного моделирования [6] 
и расчета аварийных режимов электрических се­
тей питающей энергосистемы с использованием
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метода узловых напряжений. При расчетах ава­
рийных режимов, связанных с наиболее частыми 
повреждениями — короткими замыканиями (КЗ) 
в сетях внешней системы возбуждения, нагрузка 
узлов задавалась сопротивлениями, источники — 
значениями ЭДС и сопротивлений. Численное 
моделирование режимов системы сводилось к 
решению системы уравнений с комплексными 
переменными и коэффициентами:

(7)
где [Y] — матрица узловых проводимостей
(их/г); [U] — вектор узловых напряжений (раз­
мерностью п); Ш — вектор узловых токов (п).

При этом

l i j -

где — элемент вектора проводимостей ветвей 
(<г=1, ..., т ) ;  ^  — элемент вектора ЭДС ветвей; 
|M^t| (и \Mii^Mjk\) — абсолютное значение эле­
мента (и произведения элементов) матрицы ин- 
циденций.

Для решения системы (7) использовался двух­
ходовой алгоритм Гаусса [7, 8 ], обеспечивающий 
устойчивость решения даже при плохо обуслов­
ленных матрицах узловых проводимостей и мо­
дифицированный с целью минимизации исполь­
зуемой компьютерной памяти и времени счета. 
Результатом расчетов являются значения токов 
в ветвях и напряжений в узлах расчетной схемы, 
в том числе значения остаточных напряжений 
в основных узлах рассматриваемого промыш­
ленного комплекса.

Результаты расчета каждого аварийного ре­
жима представляют собой одну реализацию в 
рамках общего процесса имитационного моде­
лирования. Имитационное моделирование ава­
рийных возмущений в расчетной схеме сводится 
к выбору места аварии с последующим расчетом 
возникшего режима. Схема имитационного мо­
делирования места аварии организована следу­
ющим образом. Каждому /-му элементу (ветви) 
схемы ставится в соответствие отрезок 1* на 
общей числовой оси Ь -И Ь *  {1=1, Длина
отрезка пропорциональна параметру потока от­
казов реального элемента электрической сети:
для линий I* = Ijw /w *  ;
для прочих элементов I* = со/а>*, (9)

где coj — параметры потока отказов линий 
(откл./ЮО км-год) и прочих элементов элек­
трической сети (откл./год); со* — базисный па­
раметр потока отказов, равный параметру потока 
отказов линий на напряжение, соответствующее

базисному. Значения со, определены справочными 
данными [9].

Общий объем реализаций имитационного мо­
делирования определяется выражением

( 10)

где слагаемые суммы выражают результирующие 
потоки отказов линий и прочих элементов сети. 
Для обеспечения представительности выборки и 
получения устойчивых статистических оценок по­
казателей значение времени Т  рекомендуется вы­
бирать равным десяти годам.

Имитация повреждения элемента схемы за­
ключается в выборе некоторого случайного числа 
Хр  являющегося реализацией случайной вели­
чины X , равномерно, распределенной в интервале 
[О, L]. Каждому числу Xj ставится в соответствие 
точка на оси L, которой соответствует повреж­
денный элемент. Номер поврежденного элемента 
определяется по признаку

Вьшолнение электрических расчетов по за­
фиксированным местам повреждения может быть 
осуществлено путем введения в расчетную схему 
«блуждающего» узла. Однако такой подход обус­
ловливает значительное усложнение расчетов, уве­
личение времени счета. Для того чтобы избежать 
этого, использовался прием преобразования по­
врежденного участка по правилу замены «звезды» 
на «треугольник». Полученные в результате пре­
образований проводимости включаются в мат­
рицу узловых проводимостей. При этом пере­
писывается не вся матрица, а ее отдельные эле­
менты, что также повышает эффективность ал­
горитма. Если поврежденная ветвь подключена 
с обеих сторон к узлам, то переписываются три 
элемента матрицы, если один из концов ветви 
подключен к базисному узлу (ветвь, содержащая 
нагрузку), то переписывается только один эле­
мент матрицы.

Длительность провала напряжения в узлах на­
грузки предприятия обусловливается в первую 
очередь временем срабатывания защит, отклю­
чающих поврежденный участок электрической се­
ти. Реализованный алгоритм моделирования ог­
раничен имитацией работы двух ступеней защит. 
При этом на первой ступени для защиты эле­
ментов сетей энергосистемы используются бы­
стродействующие защиты с временем срабаты­
вания 0,15—0,25 с. При отказе в срабатывании 
(с заданной вероятностью, определяемой спра­
вочными данными) основной защиты срабаты­
вает резервная, выдержка времени которой оп­
ределяется картой уставок. При каждой реали­
зации аварии моделируются: факт и время (при­
нято равномерное распределение в указанном ди­
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апазоне) срабатывания основной защиты, время 
срабатывания резервной защиты.

Для оценки параметров ( Z ^ , Е ^)  электроэнер­
гетической системы, питающей /-й узел нагрузки 
предприятия, подверженных изменениям в ре­
зультате коммутаций, при каждой реализации 
аварийной ситуации выполняется следующая по­
следовательность расчетных действий: 

отключается поврежденная ветвь; 
рассчитывается ток в интересующей ветви на­

грузки;
поочередно отключается нагрузка в исследу­

емых узлах и определяются напряжения, равные 
эквивалентным ЭДС питающей системы;

на основании значений ЭДС, тока на входе 
в узел и сопротивления нагрузки определяется 
комплексное сопротивление питающей системы; 

восстанавливается исходная схема. 
Статистическая оценка параметров показате­

лей качества осуществляется интегрально; по ме­
ре завершения расчетов режимов сети на каждой 
реализации процесса имитационного моделиро­
вания.

На основе изложенного алгоритма разработано 
программное обеспечение оценки выбранных по­
казателей качества на стадии проектирования си­
стемы электроснабжения промышленного ком­
плекса. Программный комплекс включает основ­
ную программу и программу-редактор для под­
готовки исходных данных. Реализация програм­
много обеспечения возможна на IBM — совме­
стимом компьютере типа 486 (100 МГц) и выше. 
Время счета базового варианта расчетной схемы 
(100 узлов, 300 ветвей) с имитацией отказов 
за десять лет на указанном компьютере состав­
ляет около 5 ч.

Пример и результаты оценки показателей ка­
чества электроснабжения. Далее в табл. 1 и 2 
представлены результаты расчетной оценки по­
казателей качества электроснабжения одного из 
крупных газоперерабатывающих предприятий. 
Расчеты произведены для двух исходных рабочих 
вариантов: при включенном секционном выклю­
чателе (СВ) на РУ-110 ближайшего узла питания 
и при отключенном СВ на указанной подстанции.

Таблица 1

Номер
узла

Расчетная средняя частота провалов напряжения 
(в числителе — ниже уровня статической 
устойчивости, в знаменателе — ниже уровня 
динамической устойчивости)

СВ включен СВ отключен
13 40,7 /9 ,9 47.6/12,7
14 34 ,9 /2 ,9 31,9/2 .8

13 и 14 23,0 /1 ,7 15,0/0,7

Узлу № 13 соответствуют секции № 1, а узлу 
№ 14 секции № 2 РУ- 6  и 10 кВ ГПП пред­
приятия. Расчетная устойчивость узла № 13 ха­
рактеризуется параметрами: у=0,707 отн. ед.,
fo = 0,195 с; расчетная устойчивость узла № 14 
характеризуется параметрами: М(, у=0,752 отн. ед. 
?о = 0,390 с. Нормальные значения эквивалентных 
ЭДС и входных сопротивлений для узла № 13: 
£ = 1 2 6 ,5  кВ, Х = 38  Ом; для узла № 14: £ =  
= 120,9 кВ, Х = 20  Ом (базисное напряжение 
110 кВ). Расчетное время равно десяти годам.

Значения коэффициентов зависимости, опре­
деляемых вероятностью одновременного попада­
ния параметров возмущений в зоны динамиче­
ской неустойчивости узлов, для расчетных вари­
антов составили: при включенном СВ
/Сз(1з _ 14)=0,1532, при отключенном СВ 
^з(13-14)=0,0473. Значения коэффициентов зави­
симости, определяемых вероятностью одновре­
менного провала напряжения ниже границ ста­
тической устойчивости узлов, составили: при
включенном СВ Лз(-1з _ 1 4 ) = 0,4373, при отключен­
ном СВ Г̂з(-1 3 _ 1 4 ) = 0,2326.

Для указанных узлов электрической нагрузки 
обобщенные оценки (без разделения по узлам) 
показателей качества электроснабжения, часть из 
которых приведены в [2 ], по данным наблюдений 
за три года:

средняя частота провалов напряжения (ниже 
уровня 0,8) в узле — 42;

средняя глубина провалов напряжения — 
0,375 отн. ед.;

средняя длительность провалов напряжения — 
0,291 с;

Таблица 2

Значения оцениваемых показателей 
качества электроснабжения

Статистический
момент

Глубина провала 
напряжения, отн. ед.

Длительность 
провала 

напряжения, с

ЭДС системы после 
отключения повреж­
денного участка, кВ

Сопротивление систе­
мы после отключе­
ния поврежденного 
участка. О м/град

узел
№ 1 3

узел 
№  14

узел 
№ 13

узел 
№  14

узел 
№ 13

узел 
№ 14

узел
№ 1 3

узел 
№ 14

Математическое ожидание 0,388 0,347 0,263 0,263 123,19 126,64 38 ,97/82,28 34,66/74,17

Среднеквадратическое
отклонение 0,218 0,196 0,887 0,887 1,54 2,29 0,41 /0 ,20 0,17/0,03

Асимметрия -1,261 -1,951 3,384 3,384 10,28 -0,52 11,71/-2 ,13 12,68/4,36

Эксцесс 1,306 5,184 10,948 10,948 212,76 0,84 200 ,9/19,76 199,2/51,57
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коэффициент зависимости, определяемый ве­
роятностью одновременного попадания остаточ­
ного напряжения в зоны ниже уровня
0,8 отн. ед. — 0,52.

Данные результаты соответствовали схеме се­
тей с включенным СВ на шинах узла питания. 
Сравнивая оценки показателей качества элект­
роснабжения предприятия, полученные на ос­
новании численного моделирования и на ос­
новании экспериментальных данных, можно сде­
лать вывод о их достаточно высокой коррес- 
пондируемости, максимальное расхождение в 
оценках не превышает 1 0 %, что для статисти­
ческих методов можно признать удовлетворитель­
ными.

Таким образом, предположение об отрица­
тельном влиянии высокой степени закольцован- 
ности в сетях энергосистемы на уровень не­
зависимости источников внешнего электроснаб­
жения предприятия подтверждается. Вместе с тем, 
необходимо отметить, что отключение резерви­
рующих системных связей может приводить к 
увеличению числа критических провалов напря­
жения по отдельным узлам, что можно объяснить 
снижением эквивалентной мощности источников 
питания части узлов нагрузки предприятия. По­
этому эффективность решения по отключению 
резервных связей далеко не всегда однозначна 
и обоснование эффективности требует учета из­
менения эквивалентных параметров источников 
питания основных узлов нагрузки предприятия.

Вывод. Разработанные методы позволяют при­
нимать более обоснованные решения по обес­
печению качества электроснабжения на проек­
тном уровне и контролировать качество элек­
троснабжения в процессе эксплуатации промыш­
ленных комплексов.
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Возможность оценки положения молнии в 
пространстве по измерению ее электромагнитного 

излучения в одной точке

МИХАЙЛОВ М.С., ДУБОВОЙ Э.И.

Выведены уравнения для электромагнитного из­
лучения молнии при менее сильных ограничениях, 
нежели дипольное приближение. Рассчитаны по­
правки к дипольному электромагнитному излу­
чению молнии, измеряемому на поверхности Зем­
ли. Приведен критерий, при выполнении которого 
можно пренебречь излучением на изгибах м ол­
ниевого канала. Показана возможность выделения 
из наблюдаемого множества молний тех из них, 
которые имеют прямолинейный начальный уча­
сток канала, определения горизонтальной молнии 
и высоты ее расположения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  молнии, напряжен­
ности полей, электромагнитное излучение, ис­
следования

Equations have been derived for lightning 
electromagnetic radiation which are less restricted than 
a dipole approximation. Amendments to the dipole 
electromagnetic radiation are calculated. A  criterion 
is given when it is possible to neglect radiation at 
bends o f  a lightning channal. The possibility o f 
distinguishing from a great number o f lightnings those 
o f  them which have straight initial part o f  channal 
is shown. Пге possibility determining a horizontal 
lightning and its altitude is also shown.

K e y  w o r d s :  electromagnetic radiation,
lightning, field intensity, investigation

При исследовании молнии широкое распро­
странение получили однопунктные методы ди­
станционного измерения характеристик молни­
евого разряда. Например, измеряется электро­
магнитное излучение молнии и по нему оп­
ределяется ток в канале молнии [1—3]. Эти ис­
следования, как правило, опираются на простые 
модели связи измеренных и рассчитываемых ха­
рактеристик разряда, одним из упрощений яв­
ляется предположение о том, что наблюдается 
прямолинейный вертикальный канал разряда ти­
па облако—земля. При этом у исследователя ча­
сто нет адекватных средств для определения, дей­
ствительно ли наблюдаемый разряд удовлетво­
ряет сделанным предположениям. Ошибка в оп­
ределении ориентации молниевого канала может 
привести к существенным погрешностям в оп­
ределении характеристик разряда.

В статье приводятся найденные условия для 
длительности импульса излучения молнии, спек­
тра регистрируемых частот, составляющие об­
ласть применимости основных уравнений теории 
излучения молнии, критерий прямолинейности 
канала молнии и показана возможность выде­
ления такого канала из множества разрядов, 
оценки расположения молнии в пространстве на 
основе измерения электромагнитного излучения 
молнии в одной точке. Рассчитаны поправки к 
дипольному приближению электромагнитного 
поля.

Основные уравнения. Расчет поля сделаем для 
прямолинейного канала молнии, по которому те­
чет ток / (г ’,t), где z ' — координата вдоль канала 
молнии; t — время. Роль отклонения от пря­
молинейности будет проанализирована далее.

На рисунке изображены системы координат, 
связанные с Землей и каналом молнии, а также 
используемые углы. Плоскость X Y  на рисунке 
совпадает с плоскостью Земли, а ось Z направ­
лена вертикально вверх. Единичные векторы этой 
системы координат: е^, Су, е^. Цилиндрическая 
система координат г ' ,  г ',  (р' связана с каналом 
молнии. Ось Z ' направлена по каналу. Поло­
жительное направление тока принято за поло­
жительное направление оси z '. В точке наблю­
дения Р введены единичные векторы 
из которых е^' направлен вдоль оси канала, а 
остальные ортогональны между собой и к
е^ I.

Углы между векторами е  ̂ и обозначены 
через а, между ву и через /3, между и

2

Декартова система координат ХУ2 
и связанная с каналом молнии 

цилиндрическая система координат r ’z 'ip '
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— через у, между е, и — через Угол 
Ф — азимутальный угол направления на молнию, 
а угол Л — угол между осью X  и горизонтальной 
проекцией вектора (как показано далее, вдоль 
этой проекции направлено магнитное поле мол­
нии на уровне Земли).

Рассмотрим сначала электромагнитное поле 
от канала молнии в пустом пространстве, т.е. 
без учета граничных условий (Земли). Используя 
стандартную технику векторного и скалярного 
потенциалов электромагнитного поля, можно 
получить выражения для электромагнитного поля 
в точке наблюдения Р. Введем граничные условия 
для молнии, ориентированной произвольно от­
носительно Земли, которая рассматривается (как 
принято [4] сверхпроводящей. Поле над Землей 
будет складываться из поля самого канала и 
поля его «зеркального» изображения. Поэтому 
на поверхности Земли электрическое поле со­
держит только вертикальную компоненту, равную 
удвоенной вертикальной компоненте электриче­
ского поля самого канала, а магнитное поле 
(без учета граничных условий направленное по 
вектору е^') будет теперь горизонтальным, рав­
ным удвоенной проекции магнитного поля 
Н самого канала на плоскость Земли, и на­
правлено по проекции вектора е^,.

Чтобы найти указанные проекции полей на 
оси X , Y  и Z, необходимо использовать проекции 
единичных векторов е . . и . на ось Z, а вектора 
е^, — на оси X  и Y. Углы а , /3, у и ^ равны:

( 1)
{е ., е )̂ = cosa ; (е^. e j  = c o s ^ ;
(е^' е.к) = co sy ; {е^. ву) = cos/3 .

Таким образом, в декартовой системе коор­
динат е ,̂ €у, поля на уровне Земли (с учетом
граничных условий) равны:

г , ' c o s9  . , ,  , г , , 2 cos^d -  sin^d ^j d z  — po{z ' )  + j d z ' ------- р ------- X

t - г / с
X /  dri{z  ',т) + - f d z  ' 

о ^

- ^ S d z ' ^ j ; i ( z ' , t - r / 0

Е^=2 cosa

cosH -  sin f̂ / (z ', t - r / c )  -

+ 2 COS I  X

f d z ’ ^ P o  (z ')  + f / d z
t - r / c

, sin 2d f  j  . , , Ч .—  j  dr I (z , r) +
0

(2 )
^ i ( z ’, t - r / c )

tix = 2 c o s y | | / d z '  ^ / ( z ' , f - r / c )  +

, sind

j f d z ' ^ i ( z ' , t - r / c )  +

Эти выражения записаны в системе единиц 
СГС. Интегралы с необозначенными границами 
интегрирования берутся по длине канала. Здесь 
i ( z ' , t )  и p { z ' , t )  — линейные плотности тока 
и заряда в точке канала z ' в момент времени 
t - ,po{z ' )= p{z ' ,O y , r— расстояние между участком 
молнии d z ' и точкой наблюдения Р\ t  — это 
угол между направлением оси z ' и направлением 
от участка молнии d z ' до точки наблюдения 
Р (см. рисунок); с — скорость света.

При выводе этих формул предполагалось, что 
в момент времени f= 0  могло быть только элек­
тростатическое поле, обусловленное наличием ли­
нейной плотности заряда Pq {z ') вдоль канала 
молнии.

Если взять вертикальный канал молнии (а = 0) 
и поместить начало канала на уровне Земли, 
то из формул (2 ) получаются известные вы­
ражения для электромагнитного поля вертикаль­
ного канала [4]. При этом надо учесть, что 
Я^=Я^ cos у+Я^ cos/3 и cos2/?+cos^y=l.

На больших расстояниях используем условие 
малости размеров излучающей системы по срав­
нению с расстоянием до точки наблюдения и 
ограничимся членами, пропорциональными 1 /г, 
отбросив (1//-)2 и (1 /0 ^ . В случае, когда даль­
ность г до любого участка d z ' канала много 
больше длины канала L ( r » L ) ,  дальность г и 
угол д для различных участков канала отличаются 
незначительно, поэтому в этом приближении во 
множителях, которые стоят перед функциями от 
тока i{ z ' , t ) ,  можно принять эти величины по­
стоянными и равными длительности R и углу 
для какого-то среднего участка молнии После 
такой замены множители, содержащие функции 
от R  могут быть вынесены за знак интеграла:

(О = I -  cos а  + -| cos ̂  sin Idf,

X f d z '  j - ^ i { z ' , t - r / c ) \

(0 = ;! ^  cos у sin d z ' j ^ i { z ' ,  t -r /c ) \

Щ  ( 0 = ^  cos/3 sin d z ' j ^ i { z ' ,  t -r / c) .

(3)

Формулы (3) позволяют поставить вопрос о 
возможности определения ориентации канала 
молнии в пространстве по измеренным элек­
трическому и магнитному полям в молнии при 
наличии некоторой дополнительной информации.

Отметим также, что при выводе формул (3) 
не использовалось условие применимости ди- 
польного приближения в полном объеме, а имен­
но: требование того, чтобы размеры системы 
были малы по сравнению с длиной излучаемой 
волны [6 ] X » L ,  где Я — длина волны излучения, 
а L — длина канала молнии; для вертикальной 
молнии Маклайн и Юман нашли другое, менее 
жесткое, условие дипольного приближения [5]:
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Я »  L {L/2R) . (4)
Из (3) видно, что поля Е и Н  пропорци­

ональны друг другу и отношения компонент

(5)

зависят только от углов а, /3, у, ^ и и не 
зависят ни от времени, ни от тока в канале. 
Этот факт может использоваться для отбора экс­
периментальных данных, относящихся к пря­
молинейным каналам молнии, так как для не­
прямолинейных участков различные компоненты 
электромагнитного поля не будут пропорциональ­
ны (это утверждение легко понять на примере 
молниевого канала, составленного из двух пря­
молинейных участков с учетом того, что времена 
t в (3) будут разные для каждого участка канала). 
Зависимость коэффициентов пропорционально­
сти от углов а , /3, у, ^ и можно использовать 
для нахождения ориентации прямолинейного ка­
нала молнии в пространстве. Этот вопрос об­
суждается в следующем разделе.

Компоненты поля в (3) для дипольного при­
ближения (при условии r » L  и A » L  и замене 
г на R в аргументе тока) обозначим верхним 
индексом (0): E ^ \  Н Р \  Компоненты элек­
тромагнитного поля (3) и компоненты в ди- 
польном приближении имеют разную в р е м е н и ^  
зависимость, но одинаковые геометрические за­
висимости и отношения компонент (5). Формулы 
дипольного излучения полезны тем, что их со­
вместно с моделью линии передач для токов 
[1—3] можно использовать для нахождения тока 
в канале по измерениям электромагнитного поля. 
В модели линии передач ток имеет зависимость: 
i { z ' , t ) = i { z ’-Vt) ,  где V  — скорость распростра­
нения импульса тока в канале, тогда интегралы 
в (3) (при замене г на R) легко вычисляются 
и после перехода к системе единиц СИ для 
вертикального канала молнии облако—земля:

■dj^=n/2; а - 0 ;  cos^ = 0 ; cos^;S+cos^y= 1 ;
(6)

получаются формулы связи компонент элект­
ромагнитного поля и тока в канале, широко 
используемые для нахождения тока в канале по 
измерениям электромагнитного излучения от ка­
нала молнии [1 ]:

(7)

Формулы приведены для времени 
t<{L/V+R/c).  В них — магнитная прони­
цаемость вакуума; с — скорость света; В — маг­
нитная индукция. Из этих формул видно, что 
для импульса тока с типичным пиковым зна­

чением в 10 кА и скоростью распространения 
в 1 0 * м /с  пиковые значения полей на дальности 
100 км составят 2 В /м  и 6 ,6 -10~^ Тл, что 
совпадает по порядку с измеренными в [1 ] по­
лями. Из закона Фарадея: го1 Е=-ЭВ/Э?, при­
веденного в системе единиц СИ, несложно оце­
нить пиковое значение ЭДС, наведенной пол­
ученным магнитным полем в рамке с размерами 
0,5 на 0,5 м и содержащей 100 витков при 
времени нарастания тока в 1 мкс. Для дальности 
в 100 км пиковое значение наведенной ЭДС 
составит примерно 0,8 В.

Отметим характерные особенности решения
(3) и дипольного приближения, которые отли­
чают электромагнитное излучение произвольно 
ориентированного канала молнии от излучения 
вертикального канала, начинающегося на уровне 
Земли.

Для вертикальной молнии ( 6 ) поля Е тл Н  
не зависят ни от каких угловых переменных, 
они зависят только от расстояния от точки на­
блюдения до молнии и равны по амплитуде, 
а форма импульсов Е п Н  не зависит от точки 
наблюдения.

В случае же молнии произвольной ориентации 
поля Е VI Н  зависят как от расстояния R  от 
точки наблюдения до канала молнии, так и от 
углов а, р, у, В этом случае
| £ | / | Я |  ?^1 , а знак амплитуды Е^, Ну зависит 
как от знака импульса тока /, так и от точки 
наблюдения Р. В случае произвольной ориен­
тации канала молнии значения полей могут ока­
заться значительно меньше, чем в случае вер­
тикальной ориентации канала, начинающегося на 
уровне Земли, так как множители в (3), за­
висящие от углов, могут получиться много мень­
ше единицы.

Границы применимости основных уравнений. 
Рассмотрим вопрос о границах применимости 
уравнений (3) и дипольного приближения к (2). 
При получении формул дипольного излучения 
из точных формул (2 ) делаются одновременно 
три приближения.

1. В точных решениях были оставлены члены, 
которые меньше всего убывает с увеличением 
дальности г (как 1 /г).

2. При больших дальностях r » L  (L — длина 
канала) и дальности г и углы д до разных уча­
стков канала отличаются незначительно, поэтому 
г и углы -д до различных участков канала были 
заменены средними значениями R тл для не­
которого участка канала; при этом замена г на 
R не проводилась в аргументе t - r / c  функции 
тока i { z ' ,  t -r /c):

3. В оставшихся членах заменяются 
i { z ' ,  t - r / c )  на i { z ' , t - R / c ) .

При получении уравнений (3) из уравнений
(2 ) были сделаны только первое и второе при­
ближения.
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Каждому из этих приближений отвечает свой 
аддитивный поправочный член к дипольному 
приближению со своим условием малости: члены 
порядка 1/R~ для первого приближения,

{r-R)/R  — для второго, ^  — для третьего.
^ dt

Первому приближению отвечают поправочные 
члены:

=
2 [2 cos^д^, -  sin^5;j] cos а  + 3 sin 26j^ cos ^

cR-‘
X f d z '  i ( z ' , t -  R/c);

2 sin do f
= -----—  cosy i d z '  i { z ' , t  -  R/c) ;

cR
2 sin do !• _НЯ) = ----^  c o sp fd z '  i { z ' , t -  R/c) .

cR̂

(8)

В формулы (8 ) не включен член, описыва­
ющий начальное электростатическое поле, так 
как это поле не меняется с течением времени 
и при рассмотрении переменных полей может 
не приниматься во внимание.

Второму приближению отвечает поправочное 
слагаемое к дипольному приближению:

3sin^dyj cos coscf+sin [l + cos^^j,] cos^
' = — 2 ----------------------;—̂ ^

(9)
X f d z ' i z '  - Z R ) j ^ i { z ' , t - r / c ) \

cosy /  d z ' { z ' - Z r ) ^  / (Z t~r/c)\

cos^ / d z ' (z ' - 2^) / (г ', t -r /c) .

Третьему приближению отвечают следующие 
поправочные члены:

£.(3) =
- 2  cos dyj sin^#,j cos a + cos sin 2д̂J cos f

( 10)
X Sdz'{z '  -ZR)j^^i{z ' , t - r/c)\

cosy fdz  ' (z ' - zr) ^  i ( 2  t -r /c ) ,
С К  Ol

cos/З М  ' (z ' - zr) t -r /c) .

Вопрос об условиях малости поправок по срав­
нению с нулевым дипольным приближением 
Е ^ \  и НР') рассмотрим в рамках модели
линии передач на примере компоненты маг­
нитного поля. Предположим также, что каналу 
молнии отвечает отрезок L ^ z ' ^ 0  и ẑ  ̂= 0 .

Сравнение поправок и с нулевым
приближением удобно провести для кон­
кретной формы импульса тока:

О, t - z ' / V ^ O - .  ^
e x p ( - ( f - z '/F ) / ro ) ,  t - z ' / V > 0 .

Здесь V — скорость распространения импульса 
тока; Tq — его характерная длительность; Iq — 
амплитуда.

Для сравнения поправок с примем, 
что импульс тока описывается следующим вы­
ражением:

ехр ((?-z У1/)/Гр), t -zVV^O- ,
i { t - z ' /V ) = Io e x p ( - ( t - z ' / V ) / r ^ ) ,  t -z ' /V>0-,. ( 12)

Выбор такой более сложной формы импульса 
тока обусловлен тем, что в поправку Н Р^ входит 
вторая производная по времени от тока, поэтому 
нужно, чтобы форма импульса была дифферен­
цируемой функцией. Здесь Iq — амплитуда им­
пульса тока; Гр — характерное время нарастания; 
Tj, — характерное время спада; V  — скорость 
распространения тока по каналу.

Критерий малости поправок находится срав­
нением максимальных амплитуд поправок 
Н Р \  НР'> и НР'> с максимальной амплитудой 
поля НР") в дипольном приближении.

Из условия малости поправки Н Р^ по срав­
нению с дипольным приближением НР^ нахо­
дится критерий малости:

« 1  , (13)

где г является характерной длительностью поля
нр\

Критерий малости максимальной амплитуды 
н р  по сравнению с максимальной амплитудой 

имеет виднр
2 j  |cos^;j| « 1  . (14)

Отметим, что происхождение этого критерия 
достаточно очевидно, если, например, рассмот­
реть следующее равенство для соотношения сто­
рон в треугольнике, изображенном на рисунке 
с вершинами Р, z ' и ẑ :̂

= R^ - 2 { z '  - Z r) R cosdj^ + ( 2  ' -  ẑ J)2 . (15)

Для того, чтобы можно было заменить 
на нужно, чтобы второй и третий члены 

этого равенства были меньше первого, т.е.

(16)

Второе условие было использовано при пол­
учении поправки Н р \  При выполнении второго 
условия выполняется и первое, поэтому второе 
условие является основным. Из приведенного ра­
нее равенства также следует, что если 
cosд^J^L/(2 ^?), то при нахождении поправок в 
н р ^  необходимо удержать квадратичные члены 
по малому параметру L/R.

Условие малости поправки НР^  по сравнению 
с н р )  можно записать в виде

А » L  (cos’&̂ jl . (17)
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Этот критерий похож на одно из условий 
применимости формул дипольного излучения. 
Наличие множителя |cos^^j| накладывает более 
жесткое ограничение на применимость формул 
дипольного, излучения при анализе собственного 
излучения молнии, чем условие (4), найденное 
Маклайном и Юманом для вертикальной молнии.

Так как дипольное приближение сводится к 
замене л на Л в аргументе функции тока 
/(Z ' , t - r / с), то для того чтобы такая замена была 
корректна, необходимо, чтобы разность между 
г/с и R/C была много меньше времени, за которое 
ток успеет заметно измениться. Так как харак­
терные времена изменения тока определяют ха­
рактерную длину волны излучения, то общее 
условие применимости формул дипольного из­
лучения заключается в том, чтобы для любой 
точки канала было выполнено условие

(18)

Если L « R ,  то в соответствии с равенством 
(15)

2R (19)

Из формул (18) и (19) в случае вертикальной 
молнии (cos^jj = 0) получается условие Маклай- 
на—Юмана (4). Если cos-dj^>L/{2R), то в правой 
части (19) достаточно оставить первый член и 
тогда из формул (18) и (19) получается наше 
условие (17). Стандартное условие применимости 
дипольного приближения Я » L ,  принятое в ли­
тературе, получается из (17) для cos^^J»l [6 ].

Из приведенного рассуждения следует, что в 
случае cosdj^<L/(2R) ( т.е. когда канал молнии 
перпендикулярен направлению R  от точки на­
блюдения к молнии) следует применять условие 
Маклайна—Юмана, а в случае cosд^^>L/(2^?) (т.е. 
для остальных ориентаций молниевого канала 
относительно R)  надо использовать условие (17) 
(или более жесткое стандартное условие). Оба 
критерия применимости дипольного приближе­
ния для разных ориентаций молниевого канала 
можно объединить в одном критерии, приме­
нимом для любой ориентации молниевого канала 
и учитывающего то, что в случае, когда канал 
молнии перпендикулярен R, стандартное условие 
Я » L  является излишне строгим и вместо него 
следует использовать условие Маклайна—Юмана
(4):

Я » L (20)

Из приведенного исследования ясно, что для 
применимости основных уравнений (3) доста­
точно выполнения условий (13) и (16), которые, 
как правило, не накладывают жестких ограни­
чений на применение основных уравнений (3).

Дополнительно рассмотрен вопрос об условии 
применимости дипольного приближения с ана­
лизом разных имеющихся в литературе кри­
териев и получен обобщающий критерий (2 0 ), 
который в случае произвольной ориентации мол­
нии в пространстве накладывает более жесткие 
условия на применимость уравнений дипольного 
приближения, чем найденное Маклайном и Юма­
ном для случая вертикального канала облако— 
Земля, и учитывающий тот факт, что в не­
которых случаях стандартный критерий является 
излишне строгим и вместо него следует при­
менять критерий Маклайна—Юмана.

Условие применимости приближения прямо­
линейного канала молнии. Рассмотрим вопрос
о том, в каких случаях реальный канал молнии 
можно рассматривать как прямолинейный про­
водник с током.

Отметим особенность электромагнитного поля
(3), излученного прямолинейным проводником 
с током: компоненты электрического и магнит­
ного полей пропорциональны один другому с 
коэффициентами пропорциональности, которые 
не зависят от времени. Указанное свойство можно 
применять для отбора прямолинейных молни­
евых разрядов или их прямолинейных начальных 
участков, какими обычно являются начальные 
участки обратного удара разряда облако—Земля 
вблизи Земли.

Под прямолинейным каналом или участком 
молнии мы понимаем отрезок, части которого 
имеют небольшие угловые отклонения от не­
которого среднего направления. Покажем, что для 
таких каналов коэффициенты пропорционально­
сти будут незначительно флуктуировать со вре­
менем относительно некоторых средних значе­
ний. Именно небольшая амплитуда флуктуаций 
и будет являться критерием того, что угловые 
отклонения являются небольшими. Пример на­
блюдения таких полей имеется в [1 , рис. 2 ].

Для канала молнии рассмотрим сначала при­
ближение ломаной линии со звеньями разной 
длины, которые имеют малые угловые откло­
нения от некоторого среднего направления.

Для описания электромагнитного излучения 
от каждого звена применим формулы дипольного 
излучения (4) (при r=J?) от прямолинейного 
канала молнии. Для модели тока примем хорошо 
известную и широко используемую модель линии 
передач [1 ]:

(21)

т.е. ток в канале представляет собой импульс 
тока неизменной формы, который распростра­
няется вдоль канала (по координате г ')  с по­
стоянной скоростью V. Для формы импульса 
тока возьмем прямоугольный импульс:

(22)
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Пусть длительность импульса Г больше вре­
мени, необходимого для прохода фронта им ­
пульса длины любого из звеньев ломаной. Для 
большинства молниевых разрядов такое соотно­
шение верно. Как видно из формул (3) при 
r=R, электрическая и магнитные компоненты ди- 
польного излучения от звена ломаного канала 
молнии представляют собой прямоугольный им­
пульс с длительностью, равной времени прохода 
фронтом импульса тока данного звена ломаной. 
Компоненты электромагнитного излучения от 
всего канала в этой модели представляют собой 
непрерывные последовательности прямоугольных 
импульсов от каждого звена канала. Так как 
дальность R до молнии является константой, 
то, как видно из формул (3) с r=R, амплитуды 
импульсов излучения от разных звеньев будут 
отличаться только множителями, зависящими от 
углов ориентации звеньев. Поскольку предпола­
галось, что эти углы для разных звеньев от­
личаются незначительно, то суммарное излучение 
будет одним большим прямоугольным импуль­
сом со слегка флуктуирующей амплитудой. Дли­
тельность этого импульса равна времени про­
хождения фронтом импульса тока всей длины 
канала, а амплитуда определяется некоторым 
средним направлением всех звеньев канала. Оче­
видно, что коэффициенты пропорциональности 
компонент электромагнитного излучения как 
функции времени будут в такой же степени флук­
туировать вокруг некоторых средних значений. 
Это утверждение остается в силе и для иных 
форм импульса тока. Каналы молнии, для ко­
торых отношения (5) компонент электромагнит­
ного излучения от времени примерно постоянны, 
можно назвать прямолинейными. Для таких ка­
налов можно искать среднее направление в про­
странстве. Такое поведение компонентов элек­
тромагнитного излучения наблюдал Юман (см. 
[1 , рис. 2 ]).

Канал молнии состоит из прямолинейных 
звеньев, соединенных кривыми малого радиуса 
закругления, на которых происходит излучение 
ускорения электронов. Покажем, что если ог­
раничиться относительно низкими частотами 
(точнее см. далее) измерений электромагнитного 
излучения, то излучение от этих переходов ре­
гистрироваться не будет.

Рассмотрим одно звено такого канала и пе­
реход по гладкой кривой к соседнему звену. Для 
оценки дипольного излучения от звена и от ду­
гообразного перехода, используем стандартные 
формулы для дипольного излучения [6 ]:

Е = ^ [ [ а п ] п ] ;
1 ,  (23)

Н = [d п ] .
c^R  ̂ ^

Здесь d — вектор дипольного момента; п — 
единичный вектор в направлении от места рас­

положения диполя до точки наблюдения. Все 
величины в правой части формул (23) взяты 
в момент времени t - R / c .

Так как

(24)

где сумма берется по всем заряженным частицам 
системы, е,- и г,- — заряд и радиус-вектор за­
ряженной частицы, то

(25)

Здесь V,- — скорость частицы; / — плотность 
тока; dv — элемент объема (интеграл берется 
по объему, занимаемому системой).

Такое определение второй производной от ди­
польного момента совпадает с интегралом в фор­
мулах (3) при r=R, если учесть, что в нашем 
случае бесконечно тонкого канала интеграл по 
объему преобразуется в интеграл по длине канала. 
Если учесть указанное ранее граничное условие, 
то из формул (23) и (25), очевидно, получаются 
формулы (3) с r=R.

Для нахождения условия, при котором можно 
пренебречь излучением от области перехода меж­
ду звеньями, достаточно сравнить амплиту'ды 
второй производной по времени от дипольного 
момента для звена канала и для области перехода.

Для прямолинейного звена канала

(26)

где интегрирование происходит вдоль звена.
Если ток в канале удовлетворяет модели ли­

нии передач (2 1 ), то амплитуда второй про­
изводной от дипольного момента

^ 1  = Wo, (27)

где 1о — амплитуда тока в канале; V — скорость 
распространения импульса тока вдоль канала.

Для нахождения второй производной от ди­
польного момента для области перехода исходим 
из того, что эта область имеет длину много 
меньше расстояния, занимаемого импульсом то­
ка вдоль канала. В этом случае при вычислении 
дипольного излучения можно не учитывать из­
менение тока вдоль области перехода. Тогда ам­
плитуда второй производной от дипольного мо­
мента для области перехода будет равна:

= A R {d i /d % , (28)

где AR — расстояние между концами области 
перехода; (ЭгУЗОо ~  амплитуда производной по 
времени от тока;

(di/dt)o = /д/т., (29)
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где г, — время нарастания импульса тока.
Из формул (27)—(29) следует, что излучением 

от области перехода можно пренебречь если

1/т- «  V /A R  . (30)

Согласно [7] характерный размер звена ло­
маной — 50 м, поэтому можно принять Ай = 10 м. 
Характерная скорость распространения возврат­
ного удара К=5-10^ м /с  [7]. Для этих значений 
AR и V  получаем, что условие (30) будет вы­
полнено для времен нарастания тока г,- » 0 , 2  мкс. 
Поэтому излучение от области перехода между 
двумя звеньями сосредоточено в высокочастотной 
области спектра (несколько МГц), и если мы 
используем для регистрации излучения аппара­
туру с полосой пропускания не более 1 МГц, 
вполне достаточной для регистрации ЭМИ мол­
нии (такое ограничение полосы принято на мно­
гих экспериментальных установках, [1—3], то из­
лучение от области перехода просто не будет 
регистрироваться и им можно пренебречь.

Как известно из визуальных наблюдений, 
многие каналы молнии имеют резко выраженные 
изломы. Для таких молний приближение пря­
молинейного канала будет не применимо, что 
проявится в зависимости отношений (5) ком­
понентов электромагнитного поля от времени. 
Но в то же время многие из этих каналов 
имеют около Земли (т.е. там, где начинается 
возвратный удар) достаточно длинный участок 
канала без резко выраженных изломов. Поэтому 
можно ожидать, что пока возвратный удар дви­
гается по начальному участку канала без резких 
изломов, компоненты электромагнитного поля 
будут пропорциональны друг другу с коэффи­
циентом, не зависящим от времени. В этом 
случае к таким начальным «прямолинейным» 
участкам канала молнии применимы рассужде­
ния для прямолинейного канала.

Оценка расположения молнии в пространстве. 
По измерениям электромагнитного излучения в 
одной точке в общем случае невозможно точно 
определить расположение молниевого канала в 
пространстве. Это утверждение легко понять, ана­
лизируя формулы дипольного излучения (23) 
без учета граничных условий. Из них видно, 
что в случае прямолинейного канала молнии 
магнитное поле Н ортогонально дипольному мо­
менту d, т.е. каналу, и направлению на молнию 
-п . Поэтому, зная магнитное поле, можно оп­
ределить только плоскость, в которой должен 
находиться прямолинейный канал молнии: это 
плоскость, ортогональная вектору Н. Так как 
электрическое поле Е всегда ортогонально маг­
нитному полю Н и направлению на молнию 
-п , то его знание позволяет определить направ­
ление на молнию -п , но не дает дополнительной

информации о положении прямолинейного мол­
ниевого канала относительно этого направления.

Это замечание означает, что система урав­
нений, составленная для определения ориентации 
молниевого канала по измерениям электромаг­
нитного поля в одной точке, является вырож­
денной, т.е. имеет бесконечно много решений. 
Исключая последовательно переменные из такой 
системы, можно получить условие вырождения, 
при котором эта система имеет бесконечно много 
решений. Это условие дает связь между пара­
метрами системы, и его можно использовать 
для анализа расположения молниевого канала 
в пространстве.

Была составлена такая система, которая вклю­
чала в себя следующие уравнения:

два уравнения (5) для отношений компонент 
электромагнитного поля, выраженные через углы 
ориентации молниевого канала и угол

геометрическое уравнения для определения 
азимутального угла через углы на молнию;

геометрическое уравнение для определения от­
ношения высоты, на которой расположена мол­
ния, к дальности до молнии h/R  через углы 
на молнию и угол

Все уравнения были выражены через даль­
ность до молнии, ее высоту, азимут и углы 
ориентации молниевого канала в пространстве. 
Координаты в декартовой системе, связанной с 
точкой наблюдения на поверхности Земли, и 
в цилиндрической системе координат, связанной 
с каналом молнии, выражаются через углы Эйле­
ра, являющиеся теми неизвестными, которые 
требовалось определить.

Система уравнений решалась методом после­
довательного исключения переменных. Получено 
следующее условие вырождения системы, свя­
зывающее ряд физических и геометрических ве­
личин:

(sin Ф -  С2 cos Ф)2 (Cl sin Ф + V i -  {h\R)^ =

= соз^Ф (cos Ф + С2 sin Ф)^ . (31)

Здесь Cl и С2 — определены в (5) (для пря­
молинейного канала молнии они не зависят от 
времени); Ф, R и h также определены ранее. 
Разрешая (31) относительно h \R , можно найти 
высоту расположения молнии.

Хотя точно найти ориентацию молниевого 
канала по измерениям электромагнитного поля 
в одной точке невозможно, но определенную ин­
формацию о расположении канала получить мож­
но.

Соотношение, аналогичное уравнению (31) и 
удовлетворяющее ему, можно получить из про­
стых геометрических соображений. Из формул 
(23) и граничных условий (или из формул (3)) 
получаем:
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Е . =  - 1 - |Н , | s i n ( O - A ) ,  (32)

где Л — угол между осью X  и направлением 
горизонтального магнитного поля в точке 
наблюдения.

Из уравнения (32) видно, что определить вы­
соту из него нельзя только в одном случае, 
когда канал расположен перпендикулярно направ­
лению на молнию (т.е. з т ( Ф - Л )  = 0 ).

Из уравнения (32) получаем:

(33)

Для вертикального канала молнии облако— 
Земля, как видно из уравнений (3): \Е^\ =
= |Яр| и | 5ш ( Ф - Л | = 1 , поэтому /г = 0. Здесь 
следует отметить, что, исходя из вывода основных 
уравнений (3), высота h определена с точностью 
до вертикальной проекции самого канала, и, при­
меняя уравнение (33) для нахождения высоты 
h, не следует забывать про такую погрешность 
в определении высоты. Если для И получено 
ненулевое значение, то это будет высота внутри- 
или межоблачного разряда. В случае, если 
R » И ,  то будет получено значение h = 0, т.е. такой 
метод определения высоты пригоден для даль­
ности в десятки километров.

Найдем теперь отношение модулей маг­
нитного и электрического полей (первое из 
них — горизонтальное, второе — вертикальное). 
Из уравнений (3) или (23) получаем:

= 1

sin̂ do

\ 2
(34)

cos а  — — cost К

Рассмотрим молнию на больших расстояниях, 
когда {h\R) « 1 .  Из уравнения (34) видно, что 
если молния не горизонтальная и 
cos а  » ( h \ R )  (а — угол между вертикалью и 
каналом молнии), то магнитное поле отличается

от электрического поля на малое значение. В слу­
чае же, когда молния близка к горизонтальной 
и cosa^{h/R) ,  то не только электромагнитное 
поле по сравнению со случаем вертикальной мол­
нии, но и электрическое поле может быть еще 
заметно меньше магнитного поля. Поэтому, если 
в эксперименте наблюдается молния на большом 
расстоянии R » h  и при этом обнаруживается, 
что электрическое поле заметно меньше маг­
нитного поля, то можно утверждать, что на­
блюдаемая молния близка к горизонтальной (т.е. 
cos a^Qi/R)) .
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градуировка схемы измерения частичных 
разрядов при эксплуатационных испытаниях^

АКСЕНОВ Ю.П., ГОЛУБЕВ А.А., ЛЯПИН А.Г.

Рассмотрены системы калибровки измеритель­
ных цепей регистрации ЧР по кажущемуся заряду 
в высоковольтной изоляции электротехнических 
аппаратов и устройств на рабочем напряжении 
с использованием нескольких однотипных датчи­
ков, на один из которых задается градуировочный 
илтульс. Показана хорошая сходимость резуль­
татов. Работоспособность системы проверена 
полевыми испытаниями.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрические маши­
ны и аппараты, изоляция, схема замещения, им­
пульсы, частичные разряды, испытания

The paper dials with a development o f  calibrating 
systems o f  measurement circuits fo r  registrating partial 
discharges by an apparent charge in H V  insulation 
o f  electrical devices at operating voltage with the use 
o f  several sensors o f  the same type. The calibrating 
pulse is injected in one o f  the sensors. Satisfactory 
results are obtained. The system operating ability has 
been checked by field tests.

K e y  w o r d s ;  electrical devices, insulation, 
pulse, partial discharges, tests

Работоспособность большинства установок и 
аппаратов энергетического назначения исследу­
ется посредством контроля состояния их изо­
ляции. Вот уже более 20 лет контроль высо­
ковольтной изоляции машин и аппаратов осу­
ществляется методом регистрации характерных 
параметров частичных разрядов (ЧР) [1—6]. Ис­
торически сложилось так, что основным пара­
метром ЧР служит значение кажущегося заряда 
Q, поэтому качество испытуемой изоляции в 
литературе принято характеризовать пКл [1]. По­
следнее легко осуществляется для устройств, 
представляющих сосредоточенную емкость. Схема 
замещения дефекта в испытуемой изоляции 
отождествляется трехэлектродной схемой.

Для большинства практических высоковоль­
тных аппаратов (от генераторных токопроводов 
до статорной обмотки электрических машин) схе­
ма замещения представляет неоднородную длин­
ную линию с большой условностью заменяемой 
волновым сопротивлением р. В протяженных ус­
тройствах процесс регистрации ЧР зависит как 
от процесса распространения импульса ЧР [7—10] 
по токоведуш,ей жиле или по заземленному ко­
жуху (обмотке) [1 ], так и от способа съема сиг­
нала от возникающих импульсов ЧР.

Поскольку фиксируемые сигналы зависят уже 
от многих факторов, которые никак не впи­
сываются в трехэлектродную схему замещения 
дефекта, то и пересчет измеренного значения 
амплитуды импульса напряжения в привычный 
параметр ЧР-кажущийся заряд (пКл), оказыва­
ется весьма затруднительным.

Эта трудность связана со следующим: 
для протяженных энергетических аппаратов 

ухудшение изоляции и ее пробой происходят 
строго в узком — локальном месте [1 ];

1 Работа выполнена предприятием ДИАКС (диагности­
ческие комплексные системы) в концерне «Росэнергоатом».

фиксация возникающих в дефекте импульсов 
зависит от места включения датчика, связанного 
по многим LC-контурам, образуемым испыту­
емым аппаратом [7, 8 ];

для длинной линии с помощью емкостного, 
индуктивного или омического датчика фикси­
руется не заряд, а ток, порожденный распро­
странением импульса от ЧР, от места его воз­
никновения до места установки датчика [1 ];

даже при известном значении емкости со­
единительного конденсатора и сенсора съема сиг­
нала неизвестен масштаб приходящего в место 
съема исходного импульса;

типовой импульс от ЧР для дефектов в твер­
дой изоляции характеризуется фронтом 2-^-5 не 
при его длине 20-5-50 не, сглаживаясь по мере 
его распространения по длинной линии [9].

Кроме того, как и значения пробивных на­
пряжений в изоляции, регистрируемые значения 
ЧР подчиняются законам математической ста­
тистики. Фиксируемые импульсы должны быть 
охарактеризованы амплитудными и частотными 
спектрами, необходимыми для оценки средних 
амплитуд и их числа за выбранный отрезок 
времени, предопределяемый эквивалентной ча­
стотой искомых ЧР.

В зависимости от вида и назначения энер­
гетического аппарата (от кабеля [13] до обмотки 
электрической машины [14]) количественный 
вклад фиксируемого сигнала от истинного (в 
месте возникновения дефекта в изоляции) не 
позволяют оценить, какая доля искомого заряда 
регистрируется используемой аппаратурой [1 1 , 
12]. В условиях эксплуатации электрооборудо­
вания съем интересующего импульса возможен 
только в определенном месте машины: вблизи 
линейных вводов или у нейтрали. Поэтому кон­
струкция и расположение используемого сенсора 
предопределяет чувствительность его датчика к
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регистрируемому импульсу при наличии внеш­
них и внутренних помех.

Перечисленное заставляет по-особому отне­
стись к методике градуировки измерительного 
тракта схем измерений ЧР, чему и посвящена 
эта статья.

Особенности введения градуировочного сиг­
нала. Градуировочный импульс, используемый 
для калибровки измерительного тракта, должен 
быть тождествен искомому импульсу ЧР [1, 15]. 
В этом случае все процессы в изучаемой изо­
ляции при приложении градуировочного импуль­
са будут совпадать с истинным воздействием 
от импульса ЧР. В качестве такого градуиро­
вочного генератора используется малогабаритный 
генератор импульсов ДИАКС-СЗО с амплитудой 
импульсов 7 ^ 7 0  В, выдающий на испытуемый 
объект импульс длиной 30 не с фронтом 2 не. 
обеспечивающий тождественные истинным им­
пульсам от ЧР по распространению и парамет­
рам: амплитудному и частотному спектрам, дис­
персии и возможным резонансным явлениям в 
контурах на реальном объекте испытания.

Естественно, что наиболее простым является 
градуировка измерительной аппаратуры в тракте 
для кабеля или токопровода, в которых рас­
пространение истинного импульса происходит в 
одном направлении, а затухание вводимого им­
пульса вдоль линии поддается математическому 
определению [1, 13J.

Емкостный ввод градуировочного сигнала. 
Для большинства реальных объектов испытания 
вообще, в том числе и электрических машин, 
токоведущие цепи изолированы и удалены от 
испытателя так, что невозможно осуществить 
гальванический контакт с ними: возможен съем 
сигнала лишь у линейных и нейтральных вводов.

Для оценки введенного в объект заряда не­
обходимо знать значение емкости градуировоч­
ного соединительного конденсатора, так как вве­
денный заряд Qp= 1/р Ср. Для точного определения 
Ор необходимо для градуировки использовать 
длинные импульсы с коротким фронтом. По­
скольку ввод сигнала в испытуемый объект осу­
ществляется коаксиальным кабелем РК-50, т.е. 
через волновое сопротивление в 50 Ом, то для 
импульса с фронтом в 30 не градуировочный 
конденсатор емкостью

Сг =
3 10~ 

50
= 6 - 1 0 - 1 0  ф

не оказывает никакого влияния на измерения. 
Но при вводе короткого импульса (даже через 
CpS6-10~i° Ф, т.е. большую по значению ем­
кость) в статорную обмотку электрической ма­
шины нельзя определить, какая же его доля 
заряда Q «пойдет» в обмотку, а какая, отра­
зившись от неоднородности в виде конденсатора 
Ср, возвратится в генератор.

Следовательно, для оценки значения не­
обходимо точно знать и иметь осциллограмму 
импульса напряжения непосредственно на вы­
соковольтном проводнике объекта испытаний в 
месте ввода градуировочного импульса. Если на 
вводы обмотки наложить металлическую пласти­
ну, выполняющую роль градуировочной емкости 
Ср, то, хотя и возможно практически точно вос­
произвести форму импульса, нельзя определить 
значение внедряемого заряда. Таким образом, 
емкостный способ введения градуировочного им­
пульса из-за невозможности оценки параметров 
вводимого импульса, хотя его структура пол­
ностью сохраняется, не эффективен и не может 
использоваться для определения количественных 
коэффициентов градуировки при пересчете ре­
гистрируемых параметров ЧР в единицах ка­
жущегося заряда, т.е. в пКл.

Использование высокочастотных транс­
формат оров тока для ввода градуировочного 
сигнала в протяженный объект испытания. 
В практике измерения радиопомех (RIV-method 
[13]) эффективным является использование вы­
сокочастотных трансформаторов тока (ВЧТТ). 
Полоса их частот и коэффициент трансформации 
таковы, что могут быть использованы в схемах 
градуировки измерительных цепей и съема сиг­
налов ЧР. Последнее справедливо уже потому, 
что главным параметром измерения служит ток 
от действия импульсов ЧР:

I

Высокочастотный трансформатор тока обла­
дает еще одной интересной возможностью: если 
к его первичной обмотке приложить импульс 
напряжения [/р, то во вторичную обмотку будет 
внедрен импульс тока /р. На рис. 1 приведены 
зависимости изменения коэффициента трансфор­
мации ВЧТТ для большого диапазона
частоты /  (кривая 1), здесь же для типового

а)

?
л Ъ
'  э-с

Е

0,5%-
«-
в-п>
5

10

Рис. 1. Зависимость коэффициентов трансформации K j для 
токового трансформатора типа ДИАКС СТ68М и передачи 

для полного измерительного импеданса типа ДИАКС
от частоты
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измерительного четырехполюсника, используемо­
го с соединительным конденсатором, — полного 
волнового импеданса (ПВИ), приведена зависи­
мость коэффициента передачи, определяемого как 
^ПВИ“ ^вых'^^вх (кривая 2 ) для того же диапазона 
частот.

Для рассматриваемой конструкции ВЧТТ мак­
симум К.̂  достигается уже при 1 МГц. Но и для 
ВЧТТ, так же как и в случае использования Ср, 
от места включения ВЧТТ при вводе импульса 
t/p возникает отражение и нельзя определить мас­
штаб внедряемого заряда в объекте испытания. 
Однако этот отрицательный эффект может быть 
сведен до минимума, если в системе градуировки 
использовано будет одновременно два однотип­
ных ВЧТТ: если на фазу статорной обмотки ма­
шины установить два однотипных трансформато­
ра, на один из которых подать входной сигнал 
{7р(0, а с другого снимать сигнал l{t),  то для 
определения коэффициента градуировки вообще 
не требуется знать импеданса передачи: нужно 
лишь четко фиксировать амплитуду импульса то­
ка /  и г — ширину импульса тока. Тогда заряд, 
внедряемый в проводник, на который «надеты» 
ВЧТТ, определяется как Q=lx.

Такой способ ввода и съема градуировочного 
импульса в испытуемую статорную обмотку, как 
показывает практика, полностью удовлетворяет 
поставленной задаче. Для подтверждения этого 
достаточно воспользоваться сопоставлением полу­
чаемых результатов с результатами полученными 
на стандартной схеме, т.е. при использовании 
ПВИ-24, включаемого по обычной схеме ис­
пытания изоляции от постороннего источника. 
Характеристики этого сенсора приведены на 
рис. 1 , где приведена зависимость коэффициента 
передачи. Характерной особенностью этой зави­
симости служит неизменность коэффициента пе­
редачи в диапазоне от 1 до 40 МГц, что весьма 
важно для ЧР-диагностики.

Значения амплитуд измеряемых импульсов 
на сенсорах, установленных в различных точках, 
при различных способах введения градуировоч­
ного импульса приведены в таблице.

Схема 
конст­
рукции 

по рис. 2

Введение
градуи­

ровочного
импульса

Значение амплитуды измеряемых 
сигналов на сенсорах в разных 

точках, отн. ед.*

«й»
Через 

ПВ1. поз. 
1

£/= 1 на 
CT6SM, 
поз. 1

и=  1 на 
CT6SM, 
поз. 3

«я»
Через 

СТ68М, 
поз. 3

и  =0,5 на 
ПВИ-24, 

поз. 1

и = 1  на 
СТ68М, 
поз. 3

«б.
Через 

СТ68М. 
поз. 1

и = \  на 
СТ68М, 
поз. 3

и  = ОА на 
СТ68М, 

поз. 2 и 4

«б»
ЧЕРЕЗ 
СТ66М, 
ПОЗ. 1

и= 1  на 
СТ68М, 
поз. 3

. и  =0.5 на 
СТ68М, 

поз. 5 и 6

и  =0,25 на 
СТ68М, 
поз. 7

За единицу принята амплитуда вводимого градуиро­
вочного импульса.

Рис. 2. Схема конструктивных решений узлов присоединения 
питающего кабеля к обмотке двигателя и расположения 
сенсоров: а — трехфазный кабель с броней 2. 3 — сенсор 
СТ68М; 1 — ПВИ-24; б — три однофазных силовых кабеля 
в единой трубе-экране со схемой защиты 1—7 — СТ68М; 
в — клеммная коробка с трехфазным кабелем в метал- 
лорукаве; 1—3 — СГ68М; 4, 5 — ПВИ-24; г — синхронная 
мащина больших размеров (сенсор П ВИ -24 используется 
для съема сигнала); ® — градуировочные емкости — пла­
стины, устанавливаемые вдоль обмотки в местах, обоз­
наченных как часовой циферблат

Конструктивные особенности электрических 
машин и электрические схемы градуировки ре­
гистрируемых сигналов в них. Принципиальные 
схемы включения градуировочных сенсоров для 
типовых двигателей, используемых в энергети­
ческих системах, приведены на рис. 2 , где по­
казаны наивероятнейшие схемы присоединения 
силовых кабелей к статорной обмотке.

Здесь рассмотрены случаи прямого присо­
единения (а, б, г) кабеля с «разделкой» внутри 
корпуса машины с использованием клеммной 
коробки (е).

Из приведенных схем следует, что сенсоры 
могут устанавливаться как на жилах трехфазного 
силового кабеля питания, так и на соединении 
корпуса машины с оболочкой кабеля. Соединение 
может быть осуществлено тремя однофазными 
кабелями (рис. 2 ,6 ), размещаемыми в единой 
металлической трубе. В этом случае сенсоры же­
лательно устанавливать как на фазах силового 
кабеля, так и на заземляющем проводнике. При 
наличии клеммной коробки сенсоры желательно 
устанавливать по схеме рис. 2 ,е.

Для крупных синхронных машин, имеющих 
секционированные статорные обмотки (случай ТГ 
и ГГ), рекомендуется использование схемы 
рис. 2 ,г.

Во всех этих схемах для съема регистри­
руемого сигнала и ввода градуировочного им-
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Рис. 3. Осциллограммы импульсов (а) и соответствующие им Фурье — преобразования (б): 1 — градуировка 
через ПВИ-24; 2 — через СТ68М; 3 — Фурье — преобразование осциллограммы 1; 4 — осциллограммы 2

пульса используются сенсоры ВЧТТ типа ДИАКС 
СТ6 8 М и измерительные четырехполюсники ти­
па ПВИ-24. Регистрирующим инструментом во 
всех опытах служил электронный осциллограф 
Техроникс, совместный с IBM PC, обладающий 
возможностью осуществлять автоматически 
Фурье-преобразование фиксируемого сигнала, что 
обеспечивает автоматический перевод измеряе­
мого сигнала (О в зависимость U (/).

Наличие зависимости U(f) при анализе фик­
сируемых сигналов обеспечивает измерение кри­
вой тока I  во времени и разброс наблюдаемых 
амплитуд импульса и кроме того обеспечивает 
фиксацию частотного спектра импульса.

Применение анализа потока импульсов по­
зволяет зафиксировать изменение средних ам­
плитуд за время 3 0 ^ 9 0  с для каждого интервала, 
т.е. п (О). Все это выполняет анализатор им­
пульсов типа ДИАКС PDPA.

Результаты измерений амплитуд импульсов в 
местах соединения силового кабеля со статорной 
обмоткой электрической машины. В соответствии 
со схемой присоединения силового кабеля с об­
моткой получаемые результаты подразделены на 
ряд подразделов.

Д в и г а т е л ь  — т р е х ф а з н ы й  к а ­
б е л ь  (рис. 2,а). При проведении испытаний 
использовались датчики съема сигнала, назван­
ные сенсорами, ДИАКС типа СТ6 8 М ( i )  и ПВИ- 
24 (2), устанавливаемые на фазах СТ и в разрыве 
поводка заземления корпуса — ПВИ. При про­
ведении испытаний на рабочем напряжении ис­
пользовались различные по принципу действия 
датчики. Использование их позволило оценить 
количественно как чувствительность метода, так 
и различные способы компенсации внешних по­
мех, накладываемых на полезный сигнал.

Полученные при этом результаты: осцилло­
граммы импульсов и характерные Фурье-импуль- 
сы (после преобразования) приведены на рис. 3.

При подаче градуировочного импульса через 
ПВИ-24 (осциллограммы рис. 3) на фазах фик­
сировались практически одинаковые сигналы. 
Разброс по амплитуде оказывался во всех опытах

менее 1 0 % при практической тождественности 
полосы частот. Наблюдаемые отличия регист­
рируемых через СТ сигналов могут быть объ­
яснены внутренними частотными характеристи­
ками каждого из использованных СТ.

При подаче градуировочного сигнала через 
сенсор СТ6 8 М регистрируемый импульс с ПВИ 
всегда оказывался по амплитуде до 5 раз боль­
шим, чем импульс, снимаемый с другого СТ.

При разрыве поводка заземления корпуса ма­
шины и брони кабеля, на котором закреплен 
ПВИ, снимаемый сигнал с СТ (при подаче гра­
дуировочного импульса через первый СТ) прак­
тически не изменился по сравнению со случаем 
наличия заземления через поводок. Все это го­
ворит о том, что растекание сигналов по «земле» 
не оказывает влияния на измерения в фазах.

Д в и г а т е л ь  — э к р а н и р о в а н н ы й  
к а б е л ь ,  размещенный в заземленной трубе. 
В этой схеме использовались только сенсоры 
типа СТ6 8 М (рис. 2,6). В данном случае про­
водились следующие опыты: градуировочный 
сигнал вводился через сенсор СТ в среднюю 
фазу, а измерения сигналов наведения на другие 
фазы фиксировались так же СТ. С точностью 
до 6  ■5-8% амплитуды фиксируемых сигналов 
практически одинаковы и в 2—2,5 раза меньше 
вводимого импульса в среднюю фазы. При этом 
структура сигналов и их полоса частот прак­
тически совпадают.

Определение градуировочных коэффициентов 
пересчета. Как отмечено ранее, для оценки ре­
гистрируемых сигналов в общепринятых еди­
ницах ЧР-диагностики (в значениях кажущегося 
заряда Q [пКл]) необходимо четко регистрировать 
осциллограмму импульса тока; для используемых 
в опытах сенсоров типа СТ6 8 М при известном 
для него числовом значении коэффициента 
трансформации во всей полосе частот Kj. по 
известной осциллограмме U(t) определяется ис­
комая зависимость I(t).  Тогда значение заряда, 
внедряемого в объект, оценивается как
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Поскольку вводимый сигнал по форме близок 
к треугольному импульсу, то значение интеграла 
равно площади рассматриваемой зависимости 
(7(f)), которая с достаточной точностью может 
быть принята за 1 / 2 (ах/г) (где h — высота 
импульса; а — основание). Следовательно, ис­
комый заряд системы определяется как Q = 
= 1 / 2 ( /„ г ) , где — максимальная амплитуда 
регистрируемых импульсов; г — длительность 
или длина импульса по времени.

Естественно, что эти характерные параметры 
фиксируемого сигнала зависят от конструкции 
и особенностей используемого сенсора. Для оцен­
ки особенностей конструкции используемых дат­
чиков градуировочный сигнал через сенсор 
СТ6 8 М подается на среднюю фазу (рис. 2,в), 
а сенсоры 2 (ПВИ-24), имеющие гальванический 
контакт (применительно для ПВИ), размещены 
в точках, отмеченных на рис. 2,в. Измеряемые 
сигналы подаются на анализатор импульсов 
PDPA, осуществляющий выборку по многочис­
ленным измерениям средние значения 1. Такая 
процедура, как показывает анализ данных из­
мерений, не только сглаживает естественный раз-

- Г т[/

о 10 го 30 МГЦ

100 НС, 200 кВ/дел

О 25 50 100 Мги,

П

- Ш

брос, но и вносит коррекцию в оценку средних 
амплитуд импульсов.

О ц е н к а  в в о д и м о г о  в о б ъ е к т  з а ­
р я д а .  Электрическая схема установки сенсоров 
в клеммной коробке высоковольтного двигателя 
показана на рис. 4.

Из анализа кривой 4 следует, что средняя 
амплитуда сигнала V  примерно равна 0,4 В. 
Основная частота регистрируемого сигнала (кри­
вая 2 ) соответствует по Фурье-преобразованию 
8,4 МГц. Для используемого высокочастотного 
трансформатора тока СТ6 8 М коэффициент транс­
формации К^=8 А /В , поэтому внедряемый на 
среднюю фазу градуировочный импульс в объекте 
испытания составляет (2^=20-0,05=10^ пКл, а 
измеренный заряд в другой фазе Q „«500 пКл.

Г р а д у и р о в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  
при измерениях растекания заряда по зазем­
ленной оболочке. Более простым с практической 
точки зрения проведения измерений являются 
схемы размещения съемных датчиков, включа­
емых непосредственно на поводок заземления 
размещенный между корпусом и оболочкой ка­
беля или на спусках. При этом датчики имеют 
гальванический контакт между двумя точками

п, и.мп/пери.од

О 100 200 т  Ш 500 100 200 300 и,мй

1.
f Ы
1 .6

,
W

V ч /

Рис. 4. К измерению значений вводимого в клеммную коробку (диагностируемую фазу) градуировочного заряда; ввод 
заряда через CT6SM; съем сигнала через второй СГ68М; 1 — осциллограмма импульса на входе второго СТ68М; 
2 — функция и  (f), Фурье — преобразование для кривой Г, 3 — интеграл от кривой 1; 3 — интеграл от кривой 
1; 4 — распределение числа импульсов в течение времени (одного периода промышленной частоты) п от амплитуды 
импульса, и (спектр ЧР); 5  — осциллограмма импульса на выходе СТ68М; б — функция U (f), Фурье-преобразование 
кривой 5\ 7 — интеграл кривой 5; 8 — спектр амплитуд импульса
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корпуса или оболочки кабеля, по которым рас­
текаются наведенные от ввода градуировочного 
импульса сигналы.

Анализ приведенных данных показывает, что 
получаемые импульсы по своей структуре прак­
тически согласуются с представленными ранее. 
Это означает, что коэффициент пересчета по гра­
дуировочному импульсу, вводимому через СТ, 
для сенсора между двумя точками на корпусе

равен; К д= -^= = 3,4  пКл/мВ. Для сенсора типа
ПВИ-24 из-за его большей полосы пропускания 
пересчетный коэффициент составляет уже
2 пКл/мВ.

Измерения структуры регистрируемого сиг­
нала на статорной обмотке при его прохождении 
к сенсорам, устанавливаемым в различных точках 
обмотки, В больших синхронных электрических 
машинах статорная обмотка вьшолняется сек­
ционированной. Для осуществления градуировки, 
для ввода заряда, использовались алюминиевые 
пластины 60x300 мм, к которым кабелем РК-50 
длиной 1  м подключался генератор импульсов 
ДИАКС-СЗО. Регистрация искомых сигналов от 
градуировочных импульсов в изоляции статорной 
обмотки осуществляется посредством сенсора 
ПВИ-24, устанавливаемого между корпусом ма­
шины и оболочкой (броней) силового кабеля. 
Градуировочная емкость закреплялась в пазах 
машины на всю длину. При этом емкости ус­
танавливались в пазах (условно принимаемых 
как циферблат часов) в положения: на «3, 7, 
9 и 12 ч» (см. рис. 2,г). Фиксация сигналов 
через ПВИ-24 осуществлялась в точке на « 6  ч».

Из-за того, что зазоры между обмоткой и 
используемыми пластинами не могли быть ус­
тановлены равными, а электрическая длина рас­
пространения электромагнитной волны в секциях 
статорной обмотки каждой фазы не строго равна 
угловым расстояниям, а зависима от конструк­
ции обмотки, то и полученный амплитудный 
спектр не может быть достаточно точным. Если 
же для регистрируемых сигналов воспользоваться 
Фурье-преобразованием, то получаемый спектр 
обеспечивает переход U{t) в U (J). Получаемые 
при этом данные представлены на рис. 5. На 
рис. 5,а даны фиксируемые осциллограммы гра­
дуировочных импульсов для различных точек ус­
тановки градуировочного конденсатора, а на 
рис. 5,6 Фурье-преобразования приведенных ра­
нее импульсов.

Из осциллограмм градуировочного импульса 
следует, что с продвижением градуировочного 
конденсатора (пластин) от «3 до 12 ч» амплитуда 
сигнала, измеряемая в точке, соответствующей 
позиции на « 6  ч», снижается. Это показывает, 
что анализ амплитуд дает большую погрешность, 
поэтому следует рассматривать частотный спектр, 
что является более информативным. Из кривых
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Рис. 5. Осциллограммы, полученные с сенсора ПВИ-24, 
установленного в положении на «6» (см. рис. 2,г), в за­
висимости от места установки градуировочного конденсатора 
(пластины) в пазу статора (а): 1 — пластина на «12 ч». 
ампличуда 80 мВ; 2 — пластина на «9 ч», амплитуда 
250 мВ; 3 — пластина на «6 ч», амплитуда 400 мВ, и 
Фурье-преобразования осцшшограмм импульсов (б): 4 — 
от импульса i ;  5 — от импульса 2; б — от импульса 
3

Фурье-преобразования (рис. 5) следует, что ми­
нимальная частота для положения на «3 ч» со­
ставляет 10 МГц (кривая 6). Для такой частоты 
амплитуда сигнала максимальна и достигает 
250 мВ. Для «9 ч» частота увеличивается до 
35 МГц, а амплитуда доходит лишь до 102 мВ. 
Для частоты 16 МГц амплитуда снижается до 
82 мВ.

Если градуировочный импульс вводится близ­
ко от линейного ввода [кривая 6, «на 3 ч» (начало 
обмотки)], то резонансная частота измеритель­
ного контура составляет (по данным Фурье-ана- 
лиза) 4, 5 и 9,0 МГц. По мере удаления пластины 
от ввода четко прослеживается затухание резо­
нансной частоты. Вне диапазона 4,5—9 МГц рас­
пространение импульса заданных параметров 
происходит с весьма незначительным затуханием. 
Последнее подтверждают данные Фурье-преобра­
зования для положения пластин «9 и 12 ч».

В отличие от данных [7, 8 ] максимальное 
амплитудное затухание регистрируемого сигнала 
наблюдается для частотной полосы 1- -̂3 МГц, 
которое в 40 раз больше затухания для резо­
нансной частоты 4 , 5 9 , 0  МГц. Для полосы ча­
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стот вблизи 20 МГц амплитуда импульса умень­
шается в 3—4 раза. Этот, впервые эксперимен­
тально обнаруженный, результат имеет важное 
практическое значение. На практике можно ис­
пользовать данные по градуировке статорной об­
мотки, т.е. зависимость частот сигнала от рас­
положения источника сигнала в обмотке. Сле­
довательно, на реальном сигнале от ЧР, ана­
лизируя его частоты, можно делать заключение
о возможном месте возникновения ЧР. Таким 
образом, проводя измерения на рабочем напря­
жении, можно иметь информацию о предпо­
лагаемом месте ЧР.

Таким образом установлено, что измеряемый 
без анализа места ЧР заряд может фиксироваться 
с ошибкой в 1000—1500%, т.е. существующие 
методы градуировки и по методам классической 
теории могут давать лишь порядок регистри­
руемых величин. Следовательно, для мощных ма­
шин следует учитывать законы распространения 
импульса от места возникновения ЧР до точки, 
где установлен сенсор.

Это означает, что если известен закон рас­
пространения градуировочного импульса, то для 
оценки регистрируемого сигнала в единицах ка­
жущегося заряда этот закон необходимо учи­
тывать. При этом затухание сигнала определяется 
полосой частоты и может быть учтено по данным 
Фурье-преобразования.

Выводы. 1. Для полевых испытаний изоляции 
реальных электрических машин для градуировки 
измерительных цепей фиксации характерных па­
раметров ЧР наряду с емкостным съемом сигнала 
целесообразно использовать в качестве датчиков 
высокочастотные трансформаторы тока и галь­
ваническое подключение сенсоров к объекту ис­
пытания.

2. Наиболее простой способ ввода градуи­
ровочного импульса в испытуемую обмотку ма­
шины состоит в использовании высокочастотного 
трансформатора тока, поскольку его установка 
не требует нарушения режима работы машины, 
т.е. может осуществляться и на рабочем напря­
жении, не требуется и конструктивных изменений 
как в силовых кабелях, так и в клеммной коробке.

3. При имитации импульсов ЧР на выводах 
электродвигателя, т.е. в зоне наиболее вероятного 
повреждения изоляции, более эффективным ме­
тодом служит съем сигналов с корпуса машины 
или оболочки кабеля вблизи вводов.

4. Для крупных машин, диаметр статорной 
обмотки которых превышает 1,5 м, необходимо 
при градуировке учитывать дисперсию и зату­
хание амплитуд на разных частотах. Это означает, 
что каждый тип статорной обмотки должен быть 
отградуирован при установке градуировочного 
конденсатора в разные ее точки, в этом случае 
при измерениях можно удовлетворительно пе­
ресчитать измеряемое значение заряда на вы­

водах обмотки в ее истинное значение в месте 
возникновения ЧР.
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Об определении максимального тока при включении 
цепи RL на переменное напряжение

ЛУРЬЕ А.И.

Приведено строгое решение задачи расчета то­
ка при включении контура RL толчком на пе­
ременное напряжение. На основании обширного 
анализа существующей литературы по расчету 
переходного процесса в данной цепи сделан вывод
о том, что приведенные в классической лите­
ратуре формулы являются приближенными и м о­
гут приводить к ошибкам как при расчете мак­
симального значения тока включения, так и фа­
зового сдвига, что важно при анализе практи­
ческих схем при испытаниях силовьа трансфор­
маторов на выдерживание КЗ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  трансформатор, RL- 
цепь, переменное напряжение, ток, включение, рас­
чет, испытания

А  strict solution o f  the problem o f calculating 
current under shock switching-in RL-circuit to A C  vol­
tage. On the basis o f  a detaild analysis existing literature 
dealing with calculating transient processes in the circuit 
considered a conclusion has been made that formulae 
listed in this literature are approximative and can lead 
to mistakes when calculating maximum value o f  the 
making current and the phase shift while these parameters 
are importante for an analysis o f  practical shemes 
during fault withstand tests o f  power transformers.

K e y  w o r d s :  transformer, RL-circuit, AC  volt­
age, switching-in, calculating, tests

Рассмотрим процесс включения источника пе­
ременного синусоидального напряжения в цепь 
последовательно соединенных активного сопро­
тивления и постоянной индуктивности (рис. 1 ). 
В частном случае такой процесс характерен для 
короткого замыкания (КЗ) трансформатора. Как 
известно, ток переходного процесса, полученный 
в результате интегрирования дифференциального 
уравнения

и = iR + L d i /d t ,

при нулевом начальном условии содержит пе­
риодическую и апериодическую составляющие 
(т.е. принужденный, или установившийся, и сво­
бодный ток):

_  I
^  = sm{wt + x p е  ̂sin(V'- ̂ Рк). (1)

где I=U /Z  — действующее значение установив­
шегося тока цепи; Z=V(coL)^+i?^ =и^  ̂U^/Sy{=
=  V( « 2  + „ 2 ) u2^/s^ — полное сопротивление цепи 
или короткозамкнутого трансформатора; 5„,

— номинальные мощности и напряжение 
трансформатора; гр — фаза включения напря­
жения; со = 2 тг/ — круговая частота; /  — частота

Рис. 1. Цепь последовательно соединенных активного со­
противления R и постоянной индуктивности L [напряжение 
источника и (t)=U 'П  sin (<of+V')l

сети; r= L /i?= l/o»  (Мр/«а) — постоянная времени 
затухания апериодического тока; 
=arctg(coL/i?)=arctg(Up/Ua)=arctg(coT) — угол 
сдвига фаз напряжения и тока в установившемся 
режиме цепи RL или короткозамкнутого транс­
форматора; Ир и u^-Pf^/Sfi — реактивная и ак­
тивная составляющие напряжения КЗ трансфор­
матора «к (® долевых единицах или процентах); 
Рк — потери короткого замыкания; и^/и^= 
■=(1)1 / R — параметр, который обычно исполь­
зуется для определения тока КЗ трансформатора; 
при других расчетах этот параметр называется 
добротностью индуктивности Q.

В частном случае при фазе включения гр, 
равной углу (ру., имеем ‘ip-tpy. = Q, т.е. второй член 
в ( 1 ) обращается в нуль. Это значит, что пе­
реходный процесс отсутствует и сразу после 
включения возникает установившийся режим.

В общем случае кривая тока (рис. 2,а) при 
определенной (заданной) фазе включения напря­
жения гр имеет в начале процесса характерный 
максимум /щах» возникающий в момент времени 
^тах “^̂ тах)> который МОЖНО Оп­
ределить по методу определения экстремума фун­
кции одной переменной t: путем решения урав­
нения, получаемого после нахождения производ­
ной тока по времени и приравнивая ее нулю:

1  = cocos + +

0)t„
V “aS in (V '-y5 j = 0 . (2)

Момент времени t^^^ или фазу wfmax этого 
уравнения простой формулой (т.е. в замкнутом 
виде) получить, как известно, невозможно. Ис-
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Рис. 2. Принужденный (установившийся) ток 1̂ ,р (г), сво­
бодный ток I'cB (г) и переходный ток i (f)=i'np (О + 'св (О в 
цепи RL по рис. 1; Up/i/g = 5, ток j'j,p (г) отстает от напряжения 
«(f) на угол yj,^=arctg5 = 78,7°: а — фаза включения на­
пряжения 1р = 45°\ и / и  VJ=sin(<ot + 4S°): ( „ р / /v ^  = sin (со/+ 

—cote

+ 45°-78 ,7°); i ' c b / / s i n  (7 8 .7 °-4 5 °); б -  фаза 
включения напряжения у>у=0; и/(У V2"= sin (со» + у»у)= sin (ot;

v)tn
/„p //V 2= sin  (cot-78,7°); sin 78,7°

комая фаза сортах входит аргументом в функции 
разного вида (косинус и экспонента), поэтому 
уравнение (2) называется трансцендентным. Так 
как нет простой формулы для не может
быть простой формулы и для максимального 
тока /^ах- Обычно для определения численных 
значений и /^^х применяют многократные
расчеты по формуле ( 1 ) при разных «пробных» 
значениях при этом точное значение мак­
симального тока можно получить только при 
достаточно большом числе расчетов.

Однако можно воспользоваться известным ме­
тодом итераций для решения трансцендентных 
уравнений [1]. Для этого напишем уравнение
(2 ) в несколько другом виде, так, чтобы искомая 
величина wf„iax стояла в левой части уравнения. 
При этом выразим все аргументы для удобства

расчетов на калькуляторе в электрических гра­
дусах:

ш = (arctgM /«a-V') +

-I- arccos Ир/и (3)

в  уравнении (3) верхний индекс (к) означает 
номер очередной итерации (А:=1, 2, 3, ...). При 
первой итерации (/с=1 ) «исходную» фазу 
^^liiax лучше взять как можно ближе к искомой, 
но можно ее взять и любой, в частности

Например, для и^/и^ = 5 и гр = 45° при вы­
бранной фазе ^^^*^=90° с учетом arctg5=78,69° 
имеем

шГ а ), = (78,69° -  45“) +

90° л

+ arccos s in (7 8 ,6 9 ° -4 5 ° )
5 ^

= 33,69“ +

119,04° л-|

+ arccos sin 33,69° 180°-5 = 119,49°;

= 119,50°.

Далее итерации можно не продолжать, так 
как уже при втором расчете получился достаточно 
точный результат, а третий расчет фактически 
проведен для проверки.

По найденной фазе максимального тока по­
следний определяется с помощью формулы ( 1 );

J 119,5° я

= sin (1 1 9 ,5 °-4 5 °+  78,69°) + е х

X s in (7 8 ,6 9 ° -4 5 ° )  = 1,363.

Представленный расчет более точный и бы­
стрый, чем простой подбор. Как видно, ите­
рационный процесс, который обычно ассоции­
руется с большим объемом вычислений и с 
применением компьютера, в нашем случае сво­
дится к двум-трем вычислениям на калькуляторе, 
имеющем элементарные функции. Помимо про­
чего, итерационный процесс удобен и тем, что 
случайные ошибки или описки при расчете вли­
яют только на увеличение числа итераций.

Заметим, что фазу из уравнения (2)
можно выразить и вторым способом:

(jjl =  180° 4s. In
m a x  л  Jjy,

sin [arctg (Цр/Ц J  -  y]

; + V' -  arctg ( « / М 3 ) ]  ■

Однако итерационный процесс при расчетах 
по этой формуле расходится.
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На практике чаще всего встречаются задачи, 
в которых требуется определить максимально 
возможный ток, так называемый ударный ток 
КЗ /у, который возникает не при произвольной 
фазе включения гр, а при определенной (осо­
бенной, единственной) фазе ip у. 1у=1у{гру)= 
= т а х  Фазу включения ^у  необходимо
определить в первую очередь, далее необходимо 
определить фазу возникновения ударного тока 
(vty и сам ударный ток 1у.

Поставленная задача существенно облегчается, 
если принять, что для мощных трансформаторов 
или высокодобротных контуров RL активное со­
противление пренебрежимо мало, т.е. R=0,  
(р^=90°. При этом, как следует из (1), пере­
ходный процесс будет длиться бесконечно, а удар­
ный ток возникает при фазе включения i^y=0 , 
фаза этого тока будет со^у=180°, а отношение 
ударного тока к амплитуде установившегося будет 
равно двум.

В общем случае R^tQ задача усложняется, фор­
мулу тока ( 1 ) следует рассматривать уже не как 
функцию одной переменной / {ш(), а как функцию 
двух переменных i (w t ,  ip). Необходимо найти 
максимум (оптимум) этой функции Iy=(COty, 
гру). Теория функций многих переменных, в на­
шем случае двух переменных, регламентирует 
определять аргументы wty и V'y при решении 
системы двух уравнений с двумя неизвестными
[2 ], причем каждое из этих уравнений получается 
при равенстве нулю частных производных фун­
кции i{wt,xp) по аргументам (ut и гр:

X sm{xp -<р^) = 0 ;

1 di

(4)

(5)X c o s ( V ' y - ^ J .

После деления (4) на со, вычитания (5) из
(4) и сокращения на экспоненциальный мно­
житель можно получить и решить уравнение для 
фазы включения ^у.

1 / ( « р / “ а) s in  ( ^ у  -  У’к) +  (V’y -  У’к) =  О ’ ( 6 )

отсюда при («p/z(a)=tgy?K следует 

tg (V 'y -n )  = V' y = 0 или ipy = n .  (7)

Таким образом, для достижения возможно 
большого броска переходного тока процесса — 
ударного тока 1у — включение должно быть про­
ведено при прохождении кривой напряжения че­
рез нулевое значение, причем это условие экс­

тремума тока 1р у = 0  или гр у= л  одинаково при 
любых значениях параметра и^/и^.

Для того чтобы решить вторую половину за­
дачи — определить ударный ток /у, необходимо 
определить фазу ударного тока wty из уравнения
(3) или (4), подставив в них ipy=0:

.J U i-
(Ир/Ма) COS (w ty  - i p ^ - e  sin iPk = 0 : (8 )

(9)

Однако из этих трансцендентных уравнений 
фазу ударного тока wty как функцию параметра 
простой формулой Ир/Ид выразить нельзя. Вос­
пользуемся уже описанным методом итераций, 
получив при этом итерационную формулу из 
более простого уравнения (9):

соГу(*) = arctg («р/Ыд) +

+ arccos ( 10)

Покажем в качестве примера первые итерации 
при up/u^=5 и a>d°) = 180°:

= arctg 5 + arccos
180° л

e cos arctg 5

= 78,690“+83,990° = 162,684“; шГу(2)= 162,3087»; 

шГу(3) = 162,3004» ; w t ^  = 162,3002° .

Если в качестве «исходного» приближения 
взять более точно = 9 0 °+ arctg (Мр/«а)=
= 90° + 78,69° = 168,69°, то шГу(̂ ) = 162,4417°; 
со̂ у(2)= 162,3033°; ...

Таким образом, в любом случае достаточны 
две-три итерации для получения co^y= 162,3°.

В нашем примере

1 у /Ш  = sin (162,3°-arc tg  5) +

162,3° л

+ е sinarctg5 = 1,550. (11)

Рассмотренный пример проиллюстрирован на 
рис. 2 ,6 .

В таблице представлены результаты расчетов 
по изложенному методу фазы абсолютного мак­
симума wty и коэффициентов для определения 
самого ударного тока Ц в зависимости от па­
раметра Нр/«а, обычно применяемого при расчете 
электродинамической стойкости трансформато­
ров при коротких замыканиях.

В этой же таблице даны ударные коэффи­
циенты Ку, рассчитанные по формуле, обычно 
приводимой Б технической литературе:
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Параметр
Результаты расчетов

(oty, град. K yV J 90°+1Рк Ку по (12) /  <5, % Ку по (13) [3] / а, Ку v'T по стандартам [4. 5]/<5, %

0,5
1,0
1.5
2,0
3.0
4.0
5.0
6.0 
8,0 
10 
14 
20 
30 
50 
100

115,66
130.87 
140.07 
146,26 
154,15 
159,00 
162,30 
164,69 
167,94 
170,05 
172,62 
174,68 
176,37 
177,78
178.87

1,0078
1,0694
1,1571
1,2418
1,3786
1,4774
1,5503
1,6057
1,6842
1,7368
1.8027
1,8566
1,9015
1,9395
1,9692

1,4252
1,5124
1,6364
1,7562
1,9496
2,0894
2,1924
2,2708
2,3818
2,4562
2,5494
2,6257
2,6892
2,7428
2,7848

116.56 
135,00 
146,31
153.43
161.56 
165,96 
168,69 
170,54 
172,87 
174,29 
175,91 
177,14 
178,09 
178,85
179.43

1,0019/
1,0432/
1,1231/
1,2079/
1,3509/
1,4556/
1,5335/
1,5924/
1,6752/
1 ,7304/
1 ,7970/
1,8546/
1 ,9006/
1,9391

_2̂ ,9691'й

-0 ,59
-2 ,45
-2,93
-2,73
- 2,01
-1 ,45
-1 ,08
-0,83
-0,53
-0 ,37
- 0,20
- 0 ,1 1
-0 ,05
- 0,02
0 ,005

1 ,0076/-0 ,02  
1 ,0670/-0 ,22  
1 ,1516/-0 ,47  
1 ,2344 /-0 ,59  
1 ,3706 /-0 ,58  
1 ,4703/-0 ,48  
1 ,5442 /-0 ,39  
1 ,6006/-0 ,32  
1 ,6805/-0 ,22  
1 ,7341 /-0 ,16  
1 ,8010 /-0 ,09  
1 ,8548 /-0 ,10  
1,9011 /-0 ,0 2  
1 ,9393/-0 ,01 
1,9691/0 ,00

1 ,51 /-0 ,16  
1 ,64 /+ 0 ,22  
1,76/0,22 
1,95/0,02 
2,09/0 ,03 
2 ,19 /-0 ,11  
2 ,27 /-0 ,04  
2 ,38 /-0 ,08  
2 ,46/0 ,15  
2,55/0 ,02

( 12)

а также более точные ударные коэффициенты 
Ку по формуле, приведенной в [3]:

я/2+у>

=  1 -не

Ку' = 1 + е V "a  sin^^ =

[90°+агс1£(ц/Из)]л
sinarctg(«p/Ma). (13)180»«p/«3

Приведены также коэффициенты К ’"  V2, нор­
мированные для расчета стойкости трансформа­
торов при КЗ в отечественном стандарте ГОСТ 
11677—85 [4] и стандарте МЭК [5]; фаза ударного 
тока, рассчитанная по приближенной формуле
[3] oj?y'~90‘’+arctg(H p/«J, а также относительные 
процентные погрешности всех коэффициен­
тов (б).

Как видно из таблицы, для мощных транс­
форматоров, у которых параметр Ыр/Ид относи­
тельно велик (Ир/Иа>8 ), все формулы для удар­
ного коэффициента дают достаточно точные зна­
чения (отклонение от точных значений состав­
ляет 0,5% и менее). Для этих мощных транс­
форматоров фаза включения ^у=180° не очень 
сильно (до 7°) отличается от теоретически не­
точного значения 90° + arctg (Мр/Ыд), приводимого 
в ряде книг, а фаза достижения ударного тока 
(uty не более чем на 1 2 ° отличается от при­
ближенной фазы 180°, приводимой в тех же 
книгах.

В более широком диапазоне изменения па­
раметра «р/«а от 0,5 до 100, охватывающем 
трансформаторы и небольшой мощности, наи­
более точные ударные коэффициенты — у зна­
чений, нормированных в отечественном стандарте 
и стандарте МЭК (погрешности только за счет 
округления точных значений). Формула (13) так­
же дает точные значения ударного коэффициента 
с погрешностью не выше 0,6%. Формула (12) 
из отечественной литературы дает заметную по­
грешность до 3%.

Видно также, что точная фаза включения 
^У=180° существенно (до 45—50°) отличается 
от теоретически неточного значения 90° + 
+arctg(«p/«a), приводимого в большинстве ис­
точников. Фаза ударного тока wty и приближенная 
формула А. Френкеля (столбец wty'=90°+(p^ сов­
падают достаточно точно (расхождение не более 
6 °). Обычно приводимая в литературе фаза

=180° неточна, она дает погрешность до 45°— 
50°.

Таким образом, задачу анализа, поставленную 
в начале статьи, можно считать выполненной.

Представляется, что читатель, ознакомившись 
с изложенным текстом статьи, окажется в не­
доумении. С какой это стати в конце XX века 
рассматривается классическая задача теоретиче­
ской электротехники? Ведь она безусловно уже 
решена по крайней мере в начале века. Автор 
почти 40 лет занимается проблемой электро­
динамической стойкости трансформаторов и ре­
акторов при КЗ, в которой вопрос об ударном 
токе КЗ является «альфой и омегой» всех задач. 
Однако за эти годы фактически безрезультатно 
просмотрены десятки книг и статей в поисках 
математически строгого решения поставленной 
в статье задачи: теоретически точного опреде­
ления фазы включения тру для достижения удар­
ного тока, фазы достижения током этого зна­
чения wty и значения этого тока 1у.

Во всех учебниках и монографиях, в том 
числе и в изданных на русском языке за по­
следние 60—70 лет по теоретическим основам 
электротехники, электрическим машинам и 
трансформаторам, электрическим аппаратам, 
электрическим сетям, часть которых дана в спи­
ске литературы в хронологическом порядке [5— 
35], как правило, дается вывод формулы пе­
реходного тока ( 1 ), а также ее анализ только 
для частного случая высокодобротной цепи RL, 
когда можно пренебречь сопротивлением R  по 
сравнению с индуктивным сопротивлением 
wL, т.е. при Мр/Иа»1 и ^^—90°. В этом очень 
важном для практики случае, характерном для
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мощных трансформаторов, справедливо утверж­
дается, что ^у«180°, соГу~180°, приводится уп­
рощенная, но достаточно точная в этом частном 
случае формула ( 1 2 ) для определения ударного 
коэффициента (как это видно из таблицы). В об­
щем случае соотношений параметров цепи RL 
математически строгий анализ кривой тока ( 1 ) 
во всей изученной литературе отсутствует, вместо 
него приводятся некоторые нечеткие соображе­
ния, на основании которых даются теоретически 
неточные формулы для тру и wty.

Редкое исключение в литературе (а по све­
дениям, которыми располагает автор, единствен­
ное), к сожалению, не замеченное или не оце­
ненное авторами отечественных книг и учеб­
ников, представляет книга А. Френкеля [3], из­
данная в переводе с немецкого языка в 1934 г. 
Первое издание этой книги вышло в Германии 
в 1914 г. по лекциям, прочитанным автором 
в 1908—1910 гг. И немецкое издание, и русский 
перевод являются библиографический редкостью, 
мало доступной широкому читателю.

Альфред Френкель приводит изящное геомет­
рическое доказательство tpy=0, которое можно 
пояснить на рис. 3. На этом рис. 3 приведены 
две синусоиды напряжения и принужденного (ус­
тановившегося) тока, сдвинутые на угол 
=arctg(«p/2/a). Момент времени включения 
wt=0 отмечен точкой О на оси wt, через точку 
О проведена вертикальная линия. Пересечение 
этой вертикальной оси с кривой тока в точке 
К отсекает на оси отрезок ОК, равный начальному 
свободному току с обратным знаком - /с в ( 0 )- 
Через точку К и симметричную ей точку М

(0 ) проведены затухающие экспоненты сво­
бодного тока. Кривая переходного тока i{t) = 
='пр(0 + 'св ( 0  соответствует заштрихованной об­
ласти между кривыми /„рСО и так как
вертикальные отрезки между синусоидой 
i„p( 0  и экспонентой -/(-в (О и есть отрезки

Рис. 3. К геометрическому доказательству А. Френкеля [3] 
возникновения ударного тока /у  при включении напряжения 
в момент прохождения его через нуль: и = £/vT  sin cof;

(Ot

i[jp = /  vT sin (col -  j'cB I e  “p^“ a; ly  I V J  x

1+e
T+<Pk Ид/Ир

' ( 0 = ' п р ( 0 - [ - ' с в ( 0 ] -  Экспонента в точке
К  должна касаться кривой /„р {t) для того, чтобы 
максимум тока был наибольшим, т.е. равным 
ударному току I  (это и есть основная идея 
доказательства). Если экспоненты не касаются 
кривой /пр(0 > 3  ее пересекают (как, например, 
экспоненты, проходящие через точки К1 и К2), 
то такие экспоненты неминуемо будут распо­
ложены ближе к оси wt, т.е. внутри заштри­
хованной области. А это в свою очередь значит, 
что все вертикальные отрезки между /„р (t) и 
'св ( 0  будут меньшими, включая и отрезок, рав­
ный 1у. Таким образом, вертикальная ось должна 
проходить через точки К и О, а не через другие 
точки, например, К1, 01 и К2, 02. Условие ка­
сания кривых /(,p( 0  и - /с в ( 0  при t = 0  мате­
матически выражается равенством производных 
в этой точке:

di
dt

di.
dt (=0

(14)

Отсюда и из (1) следует (с учетом t=0  и
cor=tg^K):

^ [ /V 2  sin (co6 +V'-^Pk)]=^ IV2  sin(tp-<p )e  ^

w c o s { w t + гр -  <p̂ ) - \ e   ̂sm(rp -  tp^) \

- w  cos {гру -  ^k) = 7  sin {ipy -  <p„ ) ;

-cor = tg (v̂ y -  ^k) ; -tg^K  = tg(V 'y-^K ); 

-<Pk = У’у - ‘Рк или -(р^ = х р у - (р ^ -л - .

1ру = О или гру^ л . (15)

; <PK=3rctg («р/«а)

Это значит, что вертикальная ось действи­
тельно должна проходить через точку касания 
К  и точку 0.

Таким образом, А. Френкелем доказано, что 
для достижения ударного тока /у необходимо 
включение напряжения в момент времени, когда 
напряжение проходит через нулевое значение, 
причем это условие необходимо выполнить при 
любом значении параметра и^/и^. Если в урав­
нении ( 1 ) подставить хр=хру=0 и wty~9Q°+ip^, 
то получается достаточно точная формула (13) 
для ударного коэффициента во всем широком 
диапазоне изменения параметра и^/и^ [3], что 
подтверждено данными таблицы.

В классической книге Арнольда и Лакура [6 ] 
приводится точная фаза включения напряжения 
для достижения ударного тока ^у = 0  или ^  =180“ 
при любом параметре (или «р/«а)- Доказа­
тельство этого не приводится со ссылкой на 
то, что оно занимает большой объем и при 
этом требуются многократные расчеты по фор-
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муле (1). Бирмане [8 ] также без доказательства 
дает точную фазу включения или ^^у=180°.

В классических книгах Рихтера [9], Лакура 
и Брагстада [7] и Видмара [11] дается спра­
ведливое утверждение о том, что затухающий 
апериодический свободный ток, являющийся 
только одной частью переходного тока, макси­
мален, когда включение происходит в момент 
времени, соответствующий максимуму принуж­
денного (установившегося) тока — второй части 
переходного тока, т.е. при ^' = 90°+^^. Однако 
это утверждение принципиально ошибочно рас­
пространяется на переходный (суммарный) ток, 
в результате чего и возникает теоретически не­
точная формула yjy=90° +(р,̂ , противоречащая 
строго доказанной (и алгебраически, и геомет­
рически) точной формуле ^у = 0  или ^у=180°.

В отечественной технической литературе по 
теоретическим основам электротехники строгий 
математический анализ кривой тока для общего 
случая (R^O)  отсутствует, он заменен похожими 
неточными утверждениями, в результате чего да­
ется теоретически неточная формула ^<^=90°+^^ 
[10, 13, 17, 19, 21, 26, 28], а также приближенная 
неточная формула для фазы ударного тока 
ш?у«180° и менее точная формула ( 1 2 ) для удар­
ного коэффициента. В некоторых книгах по ТОЭ 
теоретической неточности нет, так как анализ 
проводится только для случая R = 0 [23, 31 и
др]-

В книгах по электрическим машинам и транс­
форматорам из издания в издание, из деся­
тилетия в десятилетие также без математически 
строгого доказательства дается теоретически не­
точная формула для фазы включения у; = 9 0 °  +  
+(р^ (вместо точной гр^=0 или V'y=180°), те­
оретически неточная фаза возникновения удар­
ного тока ш^у=180° (вместо достаточно точной 
^  =90°+у>к) и менее точная, чем (13), формула 
(12) для расчета ударного коэффициента [15, 
18, 22, 27, 29, 32, 33, 35], которая получается, 
если в (1) подставить гру=90’’ +(р^ и wty=n. Фор­
мально этих неточностей нет в тех книгах, где 
общий случай вообще не рассматривается,
а рассматривается только случай i? = 0 14, 16, 23].

В известной книге по расчету токов КЗ в 
электрических системах [2 0 ], к сожалению, по­
вторяются все отмеченные теоретические неточ­
ности.

В литературе по электрическим аппаратам да­
ется краткий анализ только для случая R = 0, 
приводится формула ( 1 2 ) для расчета ударного 
тока, так как в практических расчетах элект­
родинамических сил условно принято считать 
а: =1,8 [12, 30, 34]. Следует отметить, что у 
Ю.В. Буткевич при этом дается со ссылкой на 
Бирманса точная фаза включения гру=0 или
^ У = 1 8 0 °  [12].

Описанное положение с теоретическим из­
ложением рассматриваемого в статье в общем-то 
не столь большого и важного вопроса объяс­
няется, по-видимому, рядом причин, многие из 
которых за давностью лет обсуждать не имеет 
смысла, а другие ясны и без комментариев. Ве­
роятно, что главная причина заключается в том, 
что теоретические неточности при определении 
конкретных числовых значений ударных токов, 
как это следует из таблицы, не слишком велики, 
чтобы в течение многих десятилетий оказать 
негативное влияние на разработку конкретных 
трансформаторов, реакторов, электрических ап­
паратов.

Однако представляется, что нет никаких при­
чин и далее оставлять в учебниках и монографиях 
теоретические неточности и даже ошибки. Ведь 
более строгое теоретическое изложение занимает, 
как показано, примерно тот же объем, что и 
объем традиционного нестрогого изложения. К 
тому же, могут встретиться и некоторые про­
блемы (например метрологические), для решения 
которых непосредственно потребуются точные 
вычисления. Математически строгий анализ дол­
жен оказаться полезным и с педагогической точ­
ки зрения, так как студенты и аспиранты могут, 
помимо прочего, получить некоторый опыт в 
практическом применении теории функций мно­
гих переменных и итерационного метода при­
ближенных вычислений.

Есть и еще один аспект рассматриваемых 
вопросов. Дело в том, что во всех учебниках, 
несмотря на достаточно динамичное развитие 
трансформаторостроения за прошедшие десяти­
летия (например, предельная мощность транс­
форматоров в единице увеличилась более чем 
на порядок и составляет уже 1250 MB А), на­
зывается ударный коэффициент для трансфор­
маторов малой мощности 1 ,2 1 ,3 ,  а большой 
мощности — 1,7^ 1,8 [16, 22, 27, 29, 32, 35 
и др.]. В действительности, как это следует из 
рис. 4, кривая изменения ударного коэффициента 
в зависимости от мощности трансформатора до­
статочно плавная, она не имеет каких-либо осо­
бенностей для трансформаторов определенных 
диапазонов мощности. Ударные коэффициенты 
для трансформаторов мощностью от 25 кВ А 
до 1250 MB А без скачков изменяются от 1,15 
до 1,96 (диапазон изменения менее плавно из­
меняющегося параметра Ир/Мд — от 1,5 до 85). 
По-видимому, сведения в учебниках об ударных 
коэффициентах трансформаторов также должны 
быть скорректированы. Кривые рис. 4 построены 
по справочным данным [35].

Таким образом, в технической литературе рас­
сматриваемый вопрос предлагается излагать при­
мерно в следующем кратком виде.

При внезапном включении на источник си­
нусоидального напряжения M=i/V2  [sin(co^+^)]
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Рис. 4. Ударные коэффициенты Ку и параметры «р/Ид 
силовых трансформаторов различной мощности (paccMHtano 
по справочным данным [35] масляных трансформаторов 
производства заводов Москвы, Запорожья, Минска и др.): 
1 — Ку\ 2 — u^u^=coL/R=(ox

последовательной цепи RL или трансформатора 
при КЗ ток

i = / v ^  [sin (cof+v>-^  J - s in (V '- ^ K )  ^хр(-ш ^Ы а/«р)]

достигает максимально возможного значения 
ударного тока Ц при фазе включения ^у = 0  или 
^ у - п ,  т.е. при прохождении напряжения через 
нуль, что следует из решения системы двух урав­
нений d i / d t= 0  и di/dy> = 0  С двумя неизвестными

и фазой ударного тока wty. Эти уравнения 
составлены при исследовании на экстремум (мак­
симум) тока как функции двух переменных 
t и гр. Определение фазы wty  достижения током 
значения 1у возможно приближенным решением 
(например, итерационным методом) трансцен­
дентного уравнения

cos {wty -  <pyj -  cos ip^  exp (-ojfy И /И р )  =  0  ,

которое получается при решении системы. Удар­
ный ток I y = l V 2 K y  определяется по общей фор­
муле тока при и cot=coty. В диапазоне из­
менения параметра Ир/Ид от 0,5 до 1 0 0 , что 
соответствует силовым трансформаторам, с боль­
шой точностью можно пользоваться приближен­
ными формулами
a^^y~л/2+y5^=90° + arctg(г^p/г^a), точность 1 °—6 °;

Ку==̂  1 +  sin arctg (Мр/Ыа) ^^р [ л / 2  +

+  arctg (Ы р/«а)/(М а/И р)] . 

точность 0 —0 ,6 %.
При точности не менее 0,5% для 

может быть использована формула 
К у~  1 + ехр(-7гиа/«р) •

______________ с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ__________________
1. Демидович Б.П., Марон ИА. Основы вычислительной 

математики. — М.; Физматгиз, 1963.
2. Машиностроение. Энциклопедический справочник. Т. 1, 

Кн. 1. — М.: ГНТИ машиностр. лит-ры, 1947.
3. Френкель А. Теория переменных токов /  Пер. с нем. — 

М.; Л.: ГЭИ, 1933.

4. Силовые трансформаторы. Ч. 5. Стойкость при коротком 
замыкании. Стандарт МЭК. Публикация 76-5. — М.: Изд-во 
стандартов, 1980.

5. ГОСТ 11677—85 (СТ СЭВ 1 1 0 2 -8 6 ) Трансформаторы 
силовые. Общие технические условия. — М.: Изд-во стан­
дартов, 1990.

6. Arnold Е , La Cour J.L. Die Transfomiatoren. — Berlin.: 
Springer, 1910.

7. La Cour J.L., Bragstad OJS. Teorie der Wechselstrome. 
H eraus^ben  von Arnold E. — Berlin; Springer, 1910.

8. Briemans J. Uberstrome in Hochspannungsanlagen. — 
Berlin.: Springer, 1926.

9. Richter R. Elektrische Maschinen. Bd. 3. Die Transfor- 
matoren. — Berlin: Springer, 1932.

10. Круг Kj V. Основы электротехники. Т. 2. Теория пе­
ременных токов. Изд. 3. — М.;Л.: ГЭИ, 1932.

11. Видмар М. Научные основы элеюротехники /  Пер. 
с нем. — М.; Л.: Энергетич. изд-во, 1932.

12. Буткевич Ю.В., Михайлов В.В., Ротгауз И.И. Реак­
торы. -  М.; Л.: ГЭИ, 1933.

13. Калантаров П_Л. Теория переменных токов. — Л.: 
Кубуч, 1934.

14. Костенко М Л., Пиотровский Л.М. Электрические ма­
шины. Ч. I. М ащины постоянного тока. Трансформаторы. — 
Л.: Кубуч, 1934.

15. Петров Г.Н. Трансформаторы. Основы теории. — М.; 
Л.; ГЭИ, 1934.

16. Пиотровский Л.М. Трансформаторы. — Л.: Кубуч, 1934.
17. Машкиллейсон Л Х  Переходные процессы и пере­

напряжения в электрических цепях. — М.; Л.; Объед. на-
учн.-техн. изд. НКТП СССР, 1938.

18. Электрические машины. Ч. I. /  Г.Н. Петров, Н.В. Го­
рохов, Ф.А Горяйнов и др. Под ред. Петрова Г.Н. — М.; 
Л.: ГЭИ, 1940.

19. Калантаров ПЛ., Нейман Л Р . Теоретические основы 
электротехники. Ч. 2. Теория переменных токов. — М.: Л.: 
ГЭИ, 1948.

20. Ульянов СА. Короткие замыкания в электрических 
системах. — М.; Л.: ГЭИ, 1949.

21. Нетушнл А.В, Страхов С.В. Основы электротехники,
Ч. 2. Цепи с сосредоточенными и распределенными пара­
метрами. — М.; Л.: ГЭИ, 1955.

22. Петров Г.Н. Электрические машины. Ч. I. Введение. 
Трансформаторы. — М.; Л.: ГЭИ, 1956.

23. Костенко М.П., Пиотровский Л.М. Электрические ма­
шины, Ч. 1. М ашины постоянного тока. Трансформаторы. — 
М.; Л.: ГЭИ, 1958.

24. Кюпфмюллер К. Основы теоретической электротех­
ники /  Под ред. В.Ю. Ломоносова. — М.; Л.: ГЭИ, 1960.

25. Шимони К. Теоретическая электротехника /  Под ред. 
К.М. Поливанова. — М.: Мир, 1964.

26. Нейман Л.Р., Демирчян К.С. Теоретические основы 
электротехники. — М.; Л.: Энергия, 1966.

27. Вольдек А.И. Электрические машины. — М.; Л.: Энер­
гия, 1966.

28. Атабеков ГЛ . Основы теории цепей. — М.: Энергия, 
1969.

29. Васютинский С.В. Вопросы теории и расчета транс­
форматоров. — Л.: Энергия, 1970.

30. Основы теории электрических аппаратов /  Б.К. Буль 
и др. Под ред. Г.В. Буткевича. — М.: Высшая школа, 1970.

31. Поливанов К.М. Теоретические основы электротех­
ники. Т. 1. — М.: Энергия, 1972.

32. Вольдек А.И. Электрические машины. — Л.: Энергия. 
1974.

33. Иванов-Смоленский АВ. Электрические машины. — 
М.: Энергия, 1980.

34. Чунихин АЛ. Электрические аппараты. 3 изд. — М.: 
Энергоатомиздат, 1988.

35. Сергеенков Б.Н., Киселев В.М., Акимова НЛ. Элек­
трические машины. Трансформаторы /  Под ред. И.П. Ко­
пылова. — М.: Высшая школа, 1989.

[29.05.97]
А в т о р  : Лурье А лександр  Иосифович окон­

чил электромеханический факультет Московского 
энергетического института в 1958 г. Защитил 
кандидатскую диссертацию на тему «Исследо­
вание и применение математического моделиро­
вания магнитных полей рассеяния трансформа­
торов и реакторов на электропроводящей бумаге» 
в 1965 г. во Всероссийском электротехническом 
институте (ВЭИ). Ведущий научный сотрудник 
ВЭИ

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Повышение достоверности показаний счетчиков 
электроэнергии расчетным способом

ПАЗДЕРИН А.В.

Рассматривается математический метод до- 
стоверизации показаний счетчиков электроэнергии 
в сложной электроэнергетической системе, обес­
печивающий соблюдение балансовых соотношений. 
Показана связь предлагаемого метода с задачей 
оценки состояния мгновенных установившихся ре­
жимов энергосистем и его особенности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, пока­
зания счетчиков электроэнергии, достоверизация 
баланса, оценивание состояния

The paper considers mathematical method for  
validating hour-meter readings in a complex electrical 
power system which ensures maintenance o f  energy 
balance correlations. The connection o f  the method 
proposed with the problem o f  estimating the state o f  
electrical power system instanteneous steady state regimes 
and features o f  the method are shown.

K e y  w o r d s :  electrical power system, hour-meter 
reading, validation, energy balance, state estimation

Переход экономики страны на рыночные ме­
тоды хозяйствования выявил в электроэнергетике 
серьезные проблемы учета потребляемой элек­
троэнергии и взаиморасчетов за ее использо­
вание. Не касаясь проблемы неплатежей за элек­
троэнергию, можно отметить, что в кризисном 
состоянии оказались не только организационное 
состояние системы сбыта, но и техническое со­
стояние систем учета электроэнергии не отвечает 
современным требованиям. На оптовом и роз­
ничном рынках электроэнергии становится ак­
туальным создание а в т о м а т и з и р о в а н ­
н ы х  с и с т е м  к о н т р о л я  и у ч е т а  
э л е к т р о э н е р г и и  (АСКУЭ), позволяющих 
повысить точность, достоверность и оператив­
ность получения информации об основном товаре 
электроэнергетики.

В статье рассматриваются возможности ис­
пользования математической модели для досто- 
веризации энергораспределения в сложной элек­
трической системе. Такая математическая модель 
позволяет на основе имеющихся показаний счет­
чиков электроэнергии повысить точность, досто­
верность и надежность получения информации 
по потокам энергии, техническим и коммер­
ческим потерям энергии и локализовать места 
этих потерь.

Вполне естественно, что при существенном 
увеличении стоимости электроэнергии многие 
потребители стремятся занизить показатели, оп­
ределяющие размер оплаты за нее. Актуальной 
становится задача выявления хищений электро­
энергии, выявления счетчиков, дающих зани­
женные показания. В проблеме учета электро­
энергии следует дополнительно выделить нега­
тивные моменты, определяющие большие по­
грешности учета электропотребления [1 , 2 ]:

большая погрешность счетчиков электроэнер­
гии, их редкие поверки, конструктивные несо­
вершенства и большие возможности по снижению 
их показаний без видимой порчи;

большая погрешность трансформаторов тока 
и напряжения, к которым счетчики электриче­
ской энергии подключаются (особенно в режимах 
с пониженной нагрузкой);

большая погрешность счетчиков при учете 
электроэнергии, имеющей отклонения от ГОСТ 
по качеству (несимметрии, несинусоидальность);

несовершенство и примитивность учета потерь 
электроэнергии в электрической сети;

разновременность снятия показаний со счет­
чиков электроэнергии, затрудняющая оценку 
энергетических балансов.

Таким образом, задача повышения точности, 
достоверности и оперативности получения све­
дений об объемах электроэнергии, распределя­
емых в электрических сетях и отпускаемых по­
требителям, становится очень актуальной.

В основу математической модели для досто- 
веризации энергораспределения может быть по­
ложен закон сохранения энергии. Электроснаб­
жающие организации получают электроэнергию 
на высоком напряжении и с помощью своих 
сетей обеспечивают электроснабжение промыш­
ленных и бытовых потребителей. Все потребители 
оснащены счетчиками электроэнергии. Как пра­
вило, расчеты за электроэнергию производятся 
раз в месяц на основе показаний электросчет­
чиков [3]. Естественно, что для любого отрезка 
времени всегда соблюдается закон сохранения 
энергии:

( 1)
где Жпод — объем электроэнергии, подведенный 
к рассматриваемой сети; Ждот ~  отпущенный 
потребителям объем электроэнергии; AW  — по­
тери электроэнергии в сети.

В дальнейшем под электроэнергией W  будем 
понимать активную составляющую энергии.

Если с помощью существующих средств кон­
троля электроэнергии произвести замеры под­
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веденной и потребленной электроэнергии, то их 
разность даст общие потери, обычно называемые 
отчетными [1]. Эти потери делятся на техни­
ческие (потери от протекания тока и потери 
холостого хода) и коммерческие, характеризу­
ющие главным образом погрешности измери­
тельной системы [1 ]:

(2)
Проблему повышения точности и достовер­

ности системы сбора информации по электро­
потреблению можно решать путем ее техниче­
ского совершенствования (замена существующих 
измерительных трансформаторов и счетчиков 
электроэнергии на более точные, внедрение 
АСКУЭ). Такой подход связан с большими ка­
питальными вложениями и не решает одну из 
актуальных проблем — выявление хищений элек­
троэнергии и самодиагностику системы сбора 
информации по электропотреблению. Поэтому 
предлагается способ повышения точности и до­
стоверности информации по электропотреблению, 
основанный на математической обработке по­
казаний имеющейся системы сбора информации. 
Основная идея такого расчетного способа лежит 
в использовании закона сохранения энергии при­
менительно ко всей энергосистеме в целом. Ины­
ми словами, для любого временного интервала 
должен существовать баланс между выработанной 
и потребленной энергией с учетом потерь. Суть 
метода состоит в том, что для всех счетчиков 
необходимо найти расчетные значения энергии, 
проходящей в месте установки счетчика. Рас­
четное значение энергии, полученное на осно­
вании математической модели, будет отличаться 
от измеренного, но для расчетных значений будет 
соблюдаться закон сохранения энергии. Для из­
меренных значений закон сохранения энергии 
не соблюдается ввиду погрешностей системы сбо­
ра информации. Даже у очень точной системы 
измерений энергии будут присутствовать неба­
лансы, которые обычно списываются на отчетные 
потери [1 ].

Из теории информации известно, что оценку 
погрешности показаний измерительных уст­
ройств целесообразно производить на основе ми­
нимизации функции взвешенной суммы квад­
ратов ошибок измерений: 

к
m in , (3)

1=1
где и — расчетное и измеренное
значения энергии /-го счетчика; к — общее число 
счетчиков в схеме.

Весовые коэффициенты в (3) следует при­
нимать обратно пропорциональными дисперсиям 
ошибок измерений. В связи с тем, что для боль­
шинства счетчиков их средние погрешности труд­

но определить или спрогнозировать, при выборе 
весовых коэффициентов следует использовать ме­
ханизм экспертных оценок, учитывающий сле­
дующие факторы:

класс точности измерительных трансформа­
торов тока и напряжения;

класс точности самого счетчика; 
условия эксплуатации счетчика, наличие зим­

него подогрева;
дату последней поверки; 
средний объем электропотребления в месте 

установки счетчика.
Для точных приборов весовые коэффициенты 

должны быть большими, а для плохих счет­
чиков — малыми, но всегда положительными 
числами.

Следует отметить, что функция (3) должна 
быть дополнена условиями, обеспечивающими 
выполнение закона сохранения энергии.

Для простоты первоначально будем полагать, 
что технические потери энергии в сети отсут­
ствуют. Схему любой электрической сети можно 
представить в виде графа. Линии электропередачи 
и трансформаторы являются ребрами этого гра­
фа, а электростанции и подстанции — узлами. 
Для каждого узла схемы должен выполняться 
закон сохранения энергии, т.е. притекающая 
энергия равна вытекающей. В случае, когда для 
всех узлов расчетной схемы закон сохранения 
энергии выполняется, он будет выполняться и 
для всей схемы в целом, и для любого отдельно 
взятого ее фрагмента. В качестве условия, обес­
печивающего соблюдение закона сохранения 
энергии, следует записать систему уравнений, 
в которой каждое из уравнений представляет со­
бой первый закон Кирхгофа для расчетных по­
токов энергии:

ру;рас  ̂ / =  1 , 2 ,...,ЛГ, (4 )
У=1

где — расчетная узловая энергия; —
расчетный поток энергии по ветви; N  — число 
узлов в рассматриваемом фрагменте схемы сети.

Таким образом, рассматриваемая задача сво­
дится к минимизации целевой функции (3) при 
наличии системы ограничений-равенств (4). Ис­
пользуя систему (4), все узловые параметры 
в целевой функции (3) можно заменить на ли­
нейные Взяв производные от (3) по пе­
ременным и приравняв их нулю, получим
систему уравнений, решение которой относитель­
но обеспечивает минимум функции (3):

C W , f = В . (5)

Число уравнений и число переменных в дан­
ной системе будет равно числу связей в схеме 
замещения сети. В правой части системы (5) 
присутствует вектор В, компоненты которого свя­
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заны с небалансами в измерениях энергии. Квад­
ратная матрица С состоит из постоянных ко­
эффициентов, являющихся линейными комби­
нациями весовых коэффициентов а, из (3). Она 
является слабозаполненной и отражает топологию 
сети. Каждое из уравнений в (5) соответствует 
связи i—j  и содержит столько ненулевых эле­
ментов, сколько связей имеют два соседних узла
i и j .  Узловые оценки энергии легко находятся 
из (4). Полученные расчетные значения IVj и 
И̂ у удовлетворяют первому закону Кирхгофа. 
Получающиеся разности между измеренными и 
расчетными значениями энергии характери!зуют 
погрешности измерительной системы. Данные 
расчеты позволяют локализовать элементы сети 
с большими погрешностями учета электроэнер­
гии и оценивать достоверность системы сбора 
информации по учету электроэнергии, не при­
бегая к технической проверке и диагностике от­
дельных счетчиков.

Изложенное является упрощенной формой 
подхода к достоверизации энергораспределения. 
Далее следуют пояснения, позволяющие исполь­
зовать метод для расчетов реальных энергоси­
стем.

Наблюдаемость энергораспределения и связь 
с задачей оценки состояния режима мощностей.
Для электроэнергетики хорошо известна задача 
оценивания состояния установившегося режима 
энергосистемы по данным телезамеров или кон­
трольного замера [5]. Из теории оценивания из­
вестно, что режим системы может быть вос­
становлен (рассчитан) при достаточном объеме 
замеров и их правильном размещении в сети. 
Достоверизацию энергораспределения сложной 
электрической сети можно также рассматривать 
как задачу оценивания. В случае, когда в энер­
госистеме будет недостаточное число счетчиков 
электроэнергии, невозможно будет найти и рас­
четные значения потоков энергии. Такую си­
туацию можно характеризовать термином «не- 
наблюдаемость» [5]. При оценивании состояния 
установившегося режима по данным телезамеров 
проблема ненаблюдаемости решается путем вве­
дения в целевую функцию дополнительных из­
мерений, называемых псевдозамерами. Обычно 
в качестве псевдозамеров используются данные 
по узловым нагрузкам, полученные из контроль­
ного замера.

Относительно задачи оценивания энергорас­
пределения следует отметить, что проблема не­
наблюдаемости для нее не так актуальна, так 
как во всех узлах схемы устанавливаются счет­
чики, контролирующие генерацию электроэнер­
гии и ее отпуск потребителям.

Из теории оценивания известно, что уточ­
нение расчетных величин по сравнению с за­
меренными (снижение погрешности измерений) 
возможно только при наличии избыточности из­

мерений [5]. Для оценки энергораспределения 
избыточность измерений будет появляться в том 
случае, если помимо всех узловых инъекций 
энергии будет измеряться хотя бы один переток 
энергии по линии электропередачи или транс­
форматору, соответствующему ветви в схеме за­
мещения. Чем больше связей в сети оснащено 
счетчиками, тем выше будут избыточность си­
стемы измерения и точность расчетов энерго­
распределения. Поэтому следует регулярно про­
изводить снятие показаний не только расчетных 
счетчиков электроэнергии, но и счетчиков тех­
нического учета. С точки зрения рассматриваемой 
математической модели использование дублиру­
емых измерений также повышает точность рас­
четов.

Введение дополнительных псевдозамеров це­
лесообразно при наличии грубых ошибок в из­
мерениях (заклинивание счетчика), при потере 
измерений и при наличии ненаблюдаемых фраг­
ментов сети. Источником данных для получения 
псевдозамеров может быть контрольный замер 
мгновенных электрических параметров (токи, 
мощности, напряжения) установившегося режи­
ма. Из контрольного замера установившегося ре­
жима могут быть получены любые данные по 
потокам активной и реактивной мощности. В свя­
зи с этим в задаче достоверизации энергорас­
пределения удобно от данных по энергии перейти 
к данным по мощностям. Такой переход весьма 
прост и осуществляется путем деления данных 
по объемам замеренной энергии на время t, 
в течение которого данный объем энергии был 
зафиксирован:

(6)
Дальнейшая достоверизация измерений будет 

выполняться в пространстве средних мощностей. 
Все предшествующие рассуждения и формулы 
для достоверизации измерений остаются дей­
ствительными и для мощностей. Точно так же 
как для измерений энергии не выполнялись уз­
ловые балансы, так и для полученных из (6 ) 
средних мощностей узловые балансы выполнять­
ся не будут. Восстановив расчетным способом 
баланс для мощностей, можно сделать обратный 
подход от мощности к энергии. Полученные рас­
четные значения потоков энергии будут удов­
летворять закону сохранения энергии и первому 
закону Кирхгофа для каждого узла.

Таким образом, возможен переход от задачи 
достоверизации энергораспределения к задаче до­
стоверизации средних мощностей, полученных 
на основании показаний счетчиков электроэнер­
гии. Достоверизация мощностей имеет глубокую 
степень научной и практической проработки [4,
5]. Одна из проблем при обработке данных счет­
чиков электроэнергии — неодновременность сня­
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тия их показаний. Переход к средним мощностям 
позволяет выполнять балансовые расчеты на ос­
нове асинхронно снятых измерений, если при 
снятии показаний счетчиков фиксировать время 
измерения. Поделив объем энергии на временной 
интервал его измерения, всегда можно определить 
среднее значение мощности, на основании ко­
торого производятся расчеты.

Следующим положительным моментом пере­
хода к оценке средних мощностей является воз­
можность достоверизации реактивной энергии 
совместно с активной. Кроме того, данные кон­
трольного замера мощностей при обработке сред­
них мощностей позволяют учитывать псевдоза­
меры узловых модулей напряжения. В результате 
оценки средних мощностей, получаемых на ос­
нове показаний счетчиков энергии, может быть 
восстановлен режим мощностей во всей схеме, 
т.е. могут быть получены перетоки мощности 
по связям, на которых счетчики энергии не были 
установлены. Таким образом, задача достовери­
зации энергораспределения сложной сети позво­
ляет не только произвести уточнение показаний 
счетчиков, исходя из первого закона Кирхгофа, 
но и получить оценки потоков энергии во всех 
остальных элементах сети, в которых счетчики 
активной и реактивной энергии отсутствуют.

Важное значение при оценивании состояния 
уделяется выявлению «плохих» измерений. И з­
вестно, что один плохой замер может «испортить» 
множество хороших, точных, замеров. Сущест­
вуют расчетные методы отбраковки плохих (лож­
ных) замеров [4]. С точки зрения задачи до­
стоверизации энергораспределения выявление 
ложных замеров может иметь еще большее зна­
чение, так как счетчики электроэнергии под­
вержены частым поломкам и заклиниваниям.

Таким образом, задачу достоверизации энер­
гораспределения можно свести к хорошо изве­
стной задаче оценки состояния установившегося 
режима и использовать в качестве псевдозамеров 
данные достоверизации контрольного замера.

Учет топологии сети. Следует указать осо­
бенности задачи оценки энергораспределения по 
сравнению с задачей оценки установившегося ре­
жима электрической сети. Оценка установивше­
гося режима электрической сети по данным мощ­
ностей производится для фиксированного мо­
мента времени, для которого известна топология 
электрической сети. На основе топологии сети 
определяется схема замещения и оценивание сво­
дится к определению лучшего режима, соответ­
ствующего текущим замерам. Оценивание ре­
жима энергораспределения предполагает рассмот­
рение задачи на длительных интервалах време­
ни — неделя, месяц, квартал, год. Результатом 
расчетов являются потоки энергии по связям 
и узловые инъекции энергии, удовлетворяющие 
первому закону Кирхгофа. Естественно, что на

длительных интервалах времени возможны из­
менения топологии. Такие изменения связаны 
с аварийными, ремонтными и эксплуатацион­
ными отключениями линий электропередачи, 
трансформаторов и другого оборудования. Таким 
образом, достоверизацию энергораспределения 
приходится производить в условиях неопреде­
ленности топологии электрической сети и схемы 
ее замещения.

Задача оценки энергораспределения на дли­
тельных интервалах времени должна решаться 
без учета второго закона Кирхгофа в связи с 
неопределенностью топологии сети. При анализе 
сложных энергосистем, имеющих свое структур­
ное деление, интерес вызывают не потоки энер­
гии по отдельным связям, а суммарные перетоки 
энергии между различными частями энергоси­
стемы, т.е. перетоки по сечениям. Эти перетоки 
определяются не вторым, а первым законом Кир­
хгофа, так как они определяются суммарными 
балансами рассматриваемых подсистем.

Учет потерь. Следующая особенность задачи 
оценки энергораспределения (по сравнению с за­
дачей оценки установившегося режима) заклю­
чается в учете потерь. В связи с тем, что в 
течение расчетного отрезка времени перетоки 
мощности на любом элементе отличаются от 
средних, получаемых по показаниям счетчиков, 
расчет потерь мощности необходимо производить 
с учетом графика загрузки элемента. График 
токовой загрузки элементов обычно неизвестен, 
в связи с чем при некоторых допущениях на­
грузочную составляющую технических потерь 
мощности можно вычислять, используя следу­
ющую формулу [6 ]:

(7)

где Pij и Qij — математические ожидания пе­
ретоков мощности, получаемые на основе по­
казаний счетчиков; aPfj и oQfj — дисперсии этих 
перетоков [6 ].

Для оценки дисперсий указанных величин це­
лесообразно использовать данные сезонных су­
точных замеров или данные телеметрии. Следует 
отметить, что учет потерь вносит нелинейность 
в задачу достоверизации энергораспределения. 
Так же как и при оценке состояния устано­
вившегося режима мощностей, учет такой не­
линейности производится путем организации 
итерационного процесса, уточняющего решение. 
На каждой итерации пересчитываются расчетные 
значения перетоков, а потери в связях разносятся 
в соседние узлы. Имея значения полных (от­
четных) и технических потерь [1 ], из (2 ) можно 
рассчитать коммерческие потери. Более того, 
суммарные коммерческие потери могут быть рас­
пределены между отдельными элементами схемы
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сети. На основании этих данных можно оценить 
убытки энергоснабжающей организации от не­
совершенства системы учета электроэнергии. Ло­
кализовав узлы с наибольшими коммерческими 
потерями, можно организовать комплекс техни­
ческих мероприятий по проверке существующей 
системы учета и контроля электроэнергии и по 
выявлению хищений электроэнергии.

Результаты тестовых расчетов. Предлагаемая 
методика реализована в виде исследовательской 
программы, работающей в составе комплекса рас­
чета установившихся режимов RASTR, широко 
внедренного в отечественной электроэнергетике. 
Единая система подготовки информации позво­
ляет совместно использовать данные о парамет­
рах схемы замещения и данные контрольного 
замера мощностей с параметрами электропот­
ребления. Предельный объем расчетной схемы — 
600 узлов. Расчеты по достоверизации энерго­
распределения производились на основе пока­
заний счетчиков за декабрь 1995 г. для сетевого 
предприятия, насчитывающего 130 подстанций 
110 кВ.

Разработанная методика обеспечивает высокую 
точность и сходимость. Для достижения мини­
мума целевой функции (3) требуется пять — 
шесть итераций. На основании расчетов изме­
ренные потери ( 1 ) были разделены на техни­
ческие и коммерческие (2). С учетом среднего 
уровня тарифа на уровне декабря 1995 г. ком­
мерческие потери только за один месяц соста­
вили более одного миллиарда рублей. Основные 
причины такого высокого уровня коммерческих 
потерь — хищения электроэнергии и низкое тех­
ническое состояние системы учета электроэнер­
гии.

Выводы. 1. Достоверизация показаний счет­
чиков электрической энергии может произво­
диться путем сведения ее к задаче оценки со­
стояния средних за расчетный период мощностей. 
Это позволяет производить балансовые расчеты 
по энергораспределению на основе неодновре­
менно снятых измерений.

2. Для повышения достоверности информации 
по энергораспределению система сбора инфор­
мации должна быть избыгочной. Необходимо пе­
риодически производить снятие показаний всех 
имеющихся счетчиков электроэнергии, в том 
числе и технического учета.

3. Предложенный метод достоверизации энер­
гораспределения позволяет разделить технические 
и коммерческие потери, локализовать участки 
с наибольшими коммерческими потерями и рас­
четным путем осуществлять диагностику сис­
темы учета электроэнергии.

4. Методика может применяться:
в объединенных энергетических системах для 

достоверизации обменных потоков, балансов и 
потерь энергии в отдельных энергосистемах;

в районных энергосистемах для выявления 
плохих счетчиков, коммерческих потерь и хи­
щений электроэнергии;

на крупных промышленных предприятиях, 
имеющих сложную схему сети, для достовери­
зации энергопотребления и организации хозрас­
чета с абонентами;

в автоматизированных системах контроля и 
учета электропотребления для обеспечения ба­
лансов энергии для любого момента времени.
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Параметрическое управление преобразователями с 
дозированной передачей энергии в нагрузку

ЧАПЛЫГИН Е.Е., АЛЕШИН М Л ., НИКОЛЕНКО М.П.

Рассмотрено управление преобразователем по­
стоянного напряжения с дозированной передачей 
энергии в нагрузку и индуктивным накопителем 
энергии. Рекомендовано комбинированное пара­
метрическое управление, при котором ток на­
грузки вычисляется на основе измерений выходного 
напряжения либо времени проводимости диода. 
Исследовано влияние различных видов нагрузки на 
регулировочные характеристики, предложены спо­
собы управления с повышенной точностью и бы­
стродействием для любого вида нагрузки, для ре­
ализации которых достаточно применение од­
нокристальных микроконтроллеров.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  преобразователи по­
стоянного напряжения, дозированная передача 
энергии, системы параметрического управления, 
управление, быстродействие

А  control o f  а DC converter with pulse transfer 
o f  energy to load as well as a control o f  an inductive 
energy storage are considered. A  combined parametric 
control when load current is calculated on the basis 
o f  measuring output voltage or diode conducting time 
is recommended. The influence o f  various kinds o f  
load on control characteristics is investigated. Methods 
o f  control with higher accuracy and speed o f  responce 
are proposed. To realize the method proposed the 
use o f  monocrystal microcontroller is sufficient.

K e y  w o r d s :  DC converter, pulse energy
transfer, parametric control system, control, speed o f  
responce

Развитие микропроцессорной техники для уп­
равления вентильными преобразователями по­
зволяет использовать новые принципы, основан­
ные на вычислительных возможностях микро­
процессора, в том числе параметрическое уп­
равление [1, 2]. При его осуществлении возможно 
достичь выходного тока преобразователя или ре­
ализовать внешнюю характеристику заданной 
формы без применения датчиков тока. Даже на­
иболее совершенные датчики тока обладают по­
грешностью измерений (порядка 2 % от мак­
симального значения измеряемого тока). При 
работе преобразователя с меньшими выходными 
токами отношение погрешности измерения к те­
кущему значению тока возрастает обратно про­
порционально. Применение параметрического уп­
равления позволяет в значительной мере уст­
ранить этот недостаток. При параметрическом 
управлении значения выходного тока вычисля­
ются микропроцессором на основе измерения 
напряжений, временных интервалов, а также дан­
ных о параметрах силовой схемы преобразо­
вателя, при этом точность измерения токов не 
только не уступает показателям датчиков тока, 
но при малых выходных токах преобразователя 
значительно выше, чем в традиционных системах 
с датчиками тока.

В системах электропитания с искусственными 
внешними характеристиками преимуществами 
обладают преобразователи с дозированной пе­
редачей энергии в нагрузку [3], в которых про­
исходит естественная защита в режиме короткого 
замыкания в нагрузочной цепи, а переходные 
процессы протекают с меньшими отклонениями 
от заданных величин. С появлением мощных

силовых транзисторов, приборов типа MOS FET 
и IGBT выявились преимущества дозированной 
передачи энергии в системах с накопительным 
индуктивным элементом. На рис. 1,а приведена 
схема преобразователя постоянного напряжения, 
относящаяся к регуляторам напряжения типа III, 
называемым также обратноходовыми преобразо­
вателями [4]. Схема обеспечивает дозированную 
передачу энергии при работе в режиме преры­
вистого магнитного потока.

Принцип действия. Работа схемы в режиме 
прерывистого тока разделяется на два этапа. На 
первом этапе транзисторный ключ замкнут, диод 
разомкнут, ток в индуктивности L за временной 
интервал y ln = y /f  где f = \ ! T ^  — выходная частота

Рис. 1. Преобразователь постоянного напряжения
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преобразователя, нарастает по линейному закону 
до величины

/ L f

Мощность, потребляемая от источника.

^ 0  =
2 ..2

2 2Lf

( 1 )

(2)

передается в нагрузку, и при отсутствии потерь 
активная мощность в нагрузке P„=Pq, а внешняя 
характеристика преобразователя имеет вид ги­
перболы:

(3)
■ср

Таким образом передача энергии в нагрузку 
дозируется накопительным элементом L.

На втором этапе длительностью ( 1 - у ) / /  ключ 
размыкается и энергия, накопленная в индук­
тивности, передается в нагрузку и частично в 
конденсатор. После рассеяния индуктивной энер­
гии диод запирается и продолжается передача 
энергии от конденсатора в нагрузку. Условием 
режима прерывистого тока является выражение

где — длительность проводящего со­
стояния диода. Значение зависит от нагрузки 
и является важнейшей величиной при осуще­
ствлении параметрического управления [2 ].

Комбинированное управление. В [2] отмечено, 
что параметрическое управление вентильным 
преобразователем рис. 1  может быть основано 
на определении тока двумя способами;

1. Параметрическое управление по внешней 
характеристике (в более общем виде — по вы­
ходному напряжению), когда ток рассчитывается 
по выражению (3) или аналогичным зависи­
мостям. Погрешности при расчете тока А/н.ср> 
вызванные погрешностью в измерении напря­
жения AU^ ,̂ минимальны в верхней части внеш­
них характеристик;

2. Параметрическое управление по длитель­
ности проводящего состояния диода основано на 
вычислении тока при измерении В верхней 
части внешних характеристик, а также при малых 
токах длительность снижается, увеличиваются 
погрешности измерения вызывающие по­
грешности при расчете тока

Поэтому в общем случае оптимальным яв­
ляется комбинированное параметрическое управ­
ление, при котором из двух описанных способов 
оперативно выбирается тот, который обеспечивает 
большую точность. Задачей данной работы яв­
ляется анализ электромагнитных процессов в 
преобразователе при различном характере нагруз­
ки с целью детальной проработки способов па­
раметрического управления для достижения вы­
сокой точности и быстродействии управления.

Работа ориентирована на применение наиболее 
распространенных однокристальных микроконт­
роллеров, в том числе восьмиразрядных, напри­
мер КМ1816ВЕ51.

Метод анализа. И з различных способов ана­
лиза электромагнитных процессов в преобразо­
вателе нами выбрано численное решение [5] на 
основе резистивных схем замещения при ис­
пользовании языка MATHCAD. Данное решение 
позволяет при сравнительно небольших затратах 
времени на программирование получить как вре­
менные диаграммы токов и напряжений, так 
и интегральные параметры; коммутация ключей 
моделируется автоматически. Расчет установив­
шегося режима производится при варьировании 
начальных условий на основе теории планиро­
вания эксперимента (метод Бокса—Уилсона) [6 ]. 
Малое время, затрачиваемое на расчет одного 
периода повторения, позволяет достичь высокой 
производительности расчетов в диалоговом ре­
жиме.

Режимы работы преобразователя. Можно вы­
делить шесть характерных режимов работы вен­
тильного преобразователя, расчет которых про­
изводится для схемы замещения рис. 2 , пред­
ставляющей часть схемы, участвующую в обмене 
энергии между индуктивностью L, конденсатором 
С и нагрузкой.

Си

Рис. 2. Расчетная схема замещения

Режим 1 — большое значение емкости С, 
при котором напряжение не имеет пульсаций, 
как и ток Ток в индуктивности L спадает
по линеиному закону в течение интервала

(4)

где Лэ=^^н.ср/^н.ср-
Режим 1 обладает свойством инвариантности: 

при увеличении мощности источника P q в к  
раз токи и напряжения в цепи рис. 2  увели­
чиваются в V k  раз, временные интервалы 
не изменяются, если неизменна величина R^.

Внешние характеристики (рис. 3,а) описы­
ваются выражением (3), вся активная мощность 
поступает в нагрузку на постоянной составля­
ющей. Из условия обеспечения режима преры­
вистого тока тогда из (3) и (4) получим
уравнение ограничительной характеристики —

,ср ин.ср
(5)
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Рис. 3. Внешние характеристики преобразователя (а, б) 
и ограничительная характеристика (а)

показанной на рис. 3,а.
Недостатком режима 1 является большое зна­

чение емкости конденсатора, ухудшающее ди­
намические показатели преобразователя. При тех­
нологическом коротком замыкании в нагрузке 
энергия конденсатора передается в нагрузочную 
цепь.

Режим 2 — емкость конденсатора С огра­
ничена, но сглаживающие свойства нагрузки до­
статочны для подавления пульсаций в выходном 
токе; /н~^н.ср- Мощность в нагрузке выделяется 
только на постоянной составляющей, поэтому 
внешняя характеристика описывается выражени­
ем (3).

Режим 2 также обладает свойством инвари­
антности, при уменьшении увеличиваются 
пульсации, растет интервал По мере роста 
пульсаций отличие зависимости в режиме 2  

от выражения ( 1 ) становится заметным (см. 
табл. 1). Временные диаграммы û  ̂ и /„ в ре­
жиме 2 рассчитаны для режима у = 0,5; 
R^=8Lf\ £ = 2 0 0  В и приведены на рис. 4,а. На 
этих диаграммах резонансная частота /р= 0 ,5 /, 
такой выбор частот соответствует компромиссу 
между стремлением к получению невысокого 
уровня пульсаций на нагрузке и минимизацией 
энергии, запасенной в конденсаторе С.

Режим 3 — 1£-нагрузка. Активная мощность 
в нагрузке выделяется только на постоянной со­
ставляющей, и внешняя характеристика соответ­
ствует выражению (3). Режим обладает свойством 
инвариантности, но при снижении значения

интервал отличается от той же величины 
в режимах 1 и 2 (см. табл. 1). Временные ди­
аграммы приведены на рис. 4,6.

Таблица 1

Значения при R ^ l L f ,  равных

1600 1000 400 100 64 16 4 3
1 0.025 0,032 0,050 0,100 0,125 0,250 0,500 0,577
2 0,025 0.032 0,050 0,100 0,125 0,241 0,462 0,513
3 0,025 0,032 0,050 0.100 0.125 0,242 0,450 0,528
4 0.025 0,032 0,050 0,100 0,125 0,244 0,456 0,517
5 0.025 0,032 0,050 0,100 0,125 0,244 0,450 0,506
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Рис. 4. Напряжение и ток нагрузки 
в различных режимах

Режим 4 — Л-нагрузка. Поскольку напряжение
можно представить в виде разложения в ряд 

Фурье
00

“ н = ^н.ср + 2  V2  sin (ПО) -  xp„), 
п = 1,2,3

где V'n ~  сдвиг /г-й гармоники напряжения от­
носительно начала отсчета, ш = 2л/, то активная 
мощность, выделяемая в нагрузке, равна

гг2 =0
р  _  нср , 1  у г / 2 _ р  

» R R Н" О •
я = 1,2,3

В силу этого внешние характеристики пре­
образователя, связывающие постоянные состав­
ляющие тока и напряжения нагрузки, идут ниже 
зависимостей, определяемых формулой (3), при­
чем различие усиливается при меньших R^, т.е. 
при увеличении пульсаций. На рис. 3,6 пред­
ставлены внешние характеристики преобразова­
теля в различных режимах.

Зависимость интервала от характера на­
грузки также проявляется при уменьшении 

см. табл. 1; режим 4 также обладает ин­
вариантностью. Временные диаграммы показаны 
на рис. 4,в.

Режим 5 — i^L-нагрузка. При известном раз­
ложении в ряд Фурье [см. выражение (6 )] 
баланс активных мощностей в нагрузке описы­
вается выражением
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р  =  у
и R ^

п = 1,2,3
=  Рп

При больших нагрузка имеет характер,
близкий к активному, и внешняя характеристика 
в режиме 5 совпадает с характеристикой в режиме 
4 (рис. 3,6), впрочем в этой области различие 
между ходом внешних характеристик в различ­
ных режимах невелико в силу малости пульсаций. 
По мере уменьшения значения индуктивное 
сопротивление играет все большую роль, ток на­
грузки сглаживается и внешняя характеристика 
постепенно приближается к зависимости (3). 
В зависимости от степень отклонения внеш­
ней характеристики от формулы (3) может из­
меняться, выбор позволяет ограничить вы­
деление мощности в нагрузке по переменной 
составляющей на любом заданном уровне. Работа 
на цифровой модели преобразователя (см. выше) 
позволяет найти требуемое значение L„ экспе­
риментально, используя оптимизационные алго­
ритмы теории планирования эксперимента.

Режим 5 также является инвариантным, зна­
чения в этом режиме при L̂  ̂= 1,2L приведены 
в табл. 1 ., временные диаграммы приведены на 
рис. 4,г.

Режим 6 — Ж £-нагрузка (общий случай). 
В зависимости от соотношения £„ и доля 
активной мощности, передаваемой в нагрузку на 
постоянном токе, может распределяться различ­
ным образом

Р = I Е  + /2 R н.п ^н .ср^н  ^  ^н.ср^ •

в  зависимости от соотношения слагаемых в 
правой части процессы в преобразователе либо 
приближаются к режиму 3, либо к режиму 5, 
также ведут себя и внешние характеристики, 
рис. 3,6. В связи с этим режим не обладает 
свойством инвариантности: одни и те же зна­
чения Rg могут быть получены при различных 
сочетаниях R и Е̂ \ кроме того, величина 
Ê  ̂ задается внешней цепью и не зависит от 
подводимой к нагрузке активной мощности.

Ограничительная характеристика. Если харак­
тер нагрузки изменяет ход внешних характе­
ристик и значение величины в той мере, 
которую необходимо принимать во внимание при 
создании параметрического управления, то вли­
яние нагрузки на ход ограничительной харак­
теристики, разделяющей режимы прерывистого 
и непрерывного токов, можно считать незна­
чительным. Поскольку ограничительная харак­
теристика зависит от выполнения условия 

а величина в зависимости от ха­
рактера нагрузки меняется слабо (см. табл. 1 ), 
можно полагать, что незначительны и отклонения 
ограничительной характеристики от зависимости
(5). Поэтому при любом из режимов во внешней

характеристике преобразователя имеется область 
малых напряжений [/„ср’ рабочая область 
прерывистых токов резко сужается (см. рис. 3,а). 
Для исключения работы преобразователя в этой 
области в нагрузочную цепь может быть введена 
противо-ЭДС [2], возможная модификация пре­
образователя в этом случае приведена на рис. 1 ,6 . 
В [4] рассмотрены схемные способы уменьшения 
перенапряжений на транзисторном ключе, обус­
ловленных наличием индуктивностей рассеяния. 
Схема замещения рис. 2 при учете коэффициента 
трансформации справедлива.

Таким образом, можно заключить, что ре­
жим 6  является наиболее характерным для рас­
сматриваемых преобразователей при использо­
вании их в электроприводе постоянного тока 
и в области электротехнологии.

Параметрическое управление по напряжению 
основано на выражение (3) либо на зависимостях, 
близких к (3). Погрешности в рассчитанном зна­
чении тока определяются по (3):

^  = (7)
'н .с р  ^ *^н.ар ^  ^

Помимо этого при выполнении вычислений 
могут возникнуть дополнительные погрешности, 
при рациональном построении вычислителя их 
величина должна быть несущественной по срав­
нению с составляющими правой части выра­
жения (7). Управление по напряжению, как пра­
вило, с достаточной точностью может считаться 
инвариантным.

Измерение среднего значения û  ̂ с помощью 
интегрирующих АЦП затруднено, поскольку та­
кие АЦП либо имеют низкую точность, либо
— при использовании АЦП с двухтактным ин­
тегрированием — интервал обработки информа­
ции намного превышает период повторения пре­
образователя, что снижает быстродействие си­
стемы управления. Поскольку в цепи нагрузки 
имеется интегрирующий элемент — конденсатор 
С, то можно заменить управление по средним 
значениям [/„(.р измерением мгновенных зна­
чений Мд в определенные моменты времени, на­
пример, размыкании ключа в схеме
рис. 1, либо t/Hmax> которое может выделяться 
пиковым детектором; аналого-цифровое преоб­
разование осуществляется неинтегрирующим 
АЦП.

Зависимость ^н.ср=/(^н*) "Р^  ̂ y=yi = const, где
— значение û  ̂ в определенный момент вре­

мени, имеет характер, близкий к (3), но заметно 
отличается количественно. Аналитическое опре­
деление этой зависимости возможно только в 
виде трансцендентных уравнений, решение ко­
торых требует значительных затрат машинного 
времени, поэтому зависимость /„.ср^/С^н») за­
писывается в виде таблицы в ПЗУ контроллера. 
Алгоритм работы следующий: после ввода
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[/jj* при yT^Yi величина умножается на
Yx/'Y, по таблице в ПЗУ находим ток, значение 
которого затем делим на величину у^/у. Однако 
при применении простых микроконтроллеров
точная реализация такого алгоритма может по­
требовать больших затрат времени (промежуточ­
ные вычисления в двухбайтовом формате, де­
ление с помощью таблиц и т.д.), поэтому пер­
спективен иной принцип построения управления.

В контроллер вводятся два значения
^Hmin ^  ^итах- Среднее значение определяется 
по формуле

^н .ср  о ( ^ н  min max) • (8)

Затем расчет осуществляется аналитически по 
зависимости (3). Погрешности способа управ­
ления зависят от точности выражения (8 ). 
В табл. 2 приведены данные, позволяющие су­
дить об этом; данные относятся к той части 
внешних характеристик, в которых целесообразно 
осуществление управления по напряжению. Воз­
никающая погрешность может быть уменьшена 
при умножении вычисленного тока на попра­
вочные коэффициенты в соответствии с данными 
табл. 2 , значения коэффициентов зависят от
и, следовательно, от

Таблица 2

mill max Лэ
Режим

ЗнаЧ'СМИ>1
2U„.cp

lipW JJdtSMblA
2Lj

1600 1000 400 100 64 16
3
4
5

1,0000
1,0005
1,0000

1.0000
1,0016
1,0011

1,0000
1,0042
1,0038

0,9985
1,0175
1,0170

0,9987
1,0275
1,0268

0,9775
0,985
0,985

При необходимости большей точности вы­
числений в ПЗУ могут быть записаны зави­
симости In,cp=f(U^*,Y) для каждого у. Емкость 
памяти для записи подобной таблицы очень ве­
лика (64 килобайта в случае, если у и
/д .̂р имеют байтовый формат). Способы сни­
жения емкости памяти в подобных системах рас­
смотрена ниже.

Параметрическое управление по временному 
интервалу основано на выражении (4) либо на 
близких ему зависимостях. Погрешности в рас­
считанном значении тока определяются по (4);

-----П t %'V I \ l\ ! \ I . ^ ̂  ̂liL£E =
H.q3

Если зависимости ^нхр^/СУ) const выра­
жены слабо, режим может считаться инвариан­
тным и алгоритм управления заключается в сле­
дующем: после ввода значения в текущем пери­
оде повторения преобразователя по зависимости 

~ / ( ^ п )  находится величина VT/(2LJR^), ток
V 2 L f K ^

нагрузки в соответствии с (3) рассчитывается по 
формуле

2LfR^ ( 10)

Однако, как показано выше, при работе на 
RLE-натрузку режим не является инвариантным, 
поэтому для получения большей точности об­
работки информации в ПЗУ необходимо записать 
таблицу функции для всех значений у.
Для уменьшения емкости подобной таблицы мо­
гут использоваться различные интерполяционные 
методы, в том числе основанные на методах 
теории планирования эксперимента [6 ].

В этом случае двоичные «-разрядные коды 
fj, и у разбиваются на ( n - q )  старших разрядов 
и q младших разрядов, при этом у = 2 ^у ,̂.^+ 
+Умл^ а ?п=2^^п.ст+^н.мл- в  таблицу А заносятся 
значения тока Ĵ o (̂ ст> ^п.ст) ® точках, где Yct ^

ст -  целые числа^а Умл=2^“ ^  ^н.мл=2^~^- Обоз­
начим Умл=Умл-2^~^ ^н.мл=^п.мл-2^"^- Значение 
тока /„ gp находим с помощью уравнения ре­
грессии для двух факторов у и Поскольку 
зависимости (4) имеют линейный характер, пер­
вый порядок уравнения регрессии обеспечивает 
высокую точность:

• ^ Н .с р  ~  ^ 0  ^ у У м Л  ^ П .М Л  ^ у ( У м Л  ^П .М Л  ■ ( ^ 1 )

Коэффициенты ^^у(Уст.^п.ст). (Уст.^п.п).
(Уст’^пхт) определяют с помощью активного фак­
торного эксперимента и записываются в ПЗУ 
в таблицах В, С, D. При п = 8 , q = 4 и байтовом 
формате выходной величины суммарная емкость 
четырех таблиц 2 Кбайт. Расчет по формуле 
( 1 1 ) осуществляется микропроцессором за весьма 
малый промежуток времени.

Отметим, что при параметрическом управ­
лении по напряжению применение интерполяции 
в силу нелинейности зависимостей требует ис­
пользования уравнений регрессии более высоких 
порядков. Порядок уравнения определяется ди­
апазоном изменения входных факторов и тре­
бованиями к точности.

Быстродействие и точность параметрических 
систем управления. Структурная схема програм­
мы при комбинированном параметрическом уп­
равлении приведена в [2]. При применении мик­
роконтроллера КМ1816ВЕ51 полное время вы­
полнения программы при комбинированном уп­
равлении не превышает 1 2 0  мкс [разработан ва­
риант при использовании зависимостей (3) и 
(8 ) при работе с управлением по напряжению 
и ( 1 1 ) при управлении по временному интервалу]. 
При /= 1 0  кГц это обеспечивает частоту управ­
ления преобразователем 5 кГц, что является пре­
дельным значением частоты управления при ис­
пользовании вычислительных устройств.
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Точность параметрического управления опре­
деляется выражениями (7) и (9), при этом для 
каждого ввода измеренных значений 
у выбирается способ, обеспечивающий наимень­
шие погрешности. Малая величина индуктив­
ности накопительного элемента L позволяет ис­
пользовать высокостабильные сердечники и сни­
зить AL/L. Влияние отношения Д £ /£  может быть 
практически устранено при использовании ве­
личин, пропорциональных Е, в качестве опорных 
напряжений в АЦП интерфейса.

Приращения Д)' и обусловлены главным 
образом свойствами силовых полупроводниковых 
приборов, при неоправданном увеличении ча­
стоты /  погрешности А/нср ^а счет Ау и 
А?п возрастают.

Расчеты, проведенные для преобразователя 
мощностью 10 кВт, показали, что погрешности 
измерения выходного тока не превышают 2% 
его максимального значения. Экспериментальные 
исследования макета мощностью 1 кВт с па­
раметрическим управлением выявили, что мак­
симальная погрешность измерения тока не пре­
вышает 1,9%, а при / „ = 0 , 1 погрешность 
измерения не превышает 3% текущего значения 
тока т.е. 0,3% /„max» значительно лучше 
показателей систем с датчиками тока. Приме­
нение параметрического управления не требует 
увеличения аппаратных затрат на реализацию 
систем управления, так как драйверные ком­
поненты системы сводятся к простейшим узлам 
(компараторы напряжения, ФЦП).

Выводы. 1. При исследовании электромаг­
нитных процессов при работе преобразователя 
на различные виды нагрузки определено влияние 
величины и характера нагрузки на параметры, 
используемые для осуществления параметриче­
ского управления, выделены инвариантные и не­
инвариантные режимы, показано, что при ком­
бинированном параметрическом управлении в 
верхней части внешних характеристик управление 
имеет близкий к инвариантному характер, а в 
нижней части внешних характеристик инвари­
антность практически недостижима.

2. Показано, что ограничительная характери­
стика слабо зависит от характера нагрузки и 
сужение области прерывистых токов при малых 
напряжениях на нагрузке характерно для всех 
типов нагрузок, что требует использования си­
ловых схем по типу рис. 1,6.

3. Предложено параметрическое управление по 
мгновенным значениям напряжения на нагрузке

в фиксированные моменты времени, позволя­
ющие увеличить динамические свойства системы 
управления и точность.

4. Предложены способы уменьшения емкости 
памяти при осуществлении неинвариантного па­
раметрического управления при использовании 
уравнений регрессии различного порядка.

5. Показано, что при выходных частотах пре­
образователя до 10 кГц и использовании вось­
миразрядных однокристальных микроконтролле­
ров частота управления может достигать пре­
дельного значения 5 кГц, погрешность опреде­
ления тока нагрузки не превышает 2 % его мак­
симального значения, а в области малых токов 
нагрузки погрешность значительно уменьшается, 
что недостижимо в системах с традиционными 
датчиками тока.
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Экспериментальные исследования шума и вибраций 
в вентильно-индукторном электроприводе

БЫЧКОВ М.Г., КИСЕЛЬНИКОВА А.В., СЕМЕНЧУК ВЛ.

Приведены результаты исследований опытного 
образца вентильно-индукторного электропривода. 
Экспериментально подтверждено, что основным 
фактором, вызывающим шум и вибрации в таком 
приводе, являются электромагнитные силы. Ус­
тановлено, что вибрации возбуждаются при рез­
ких изменениях производной тока — в момент  
отключения фазы или при работе релейного ре­
гулятора тока. Предложен и экспериментально 
подтвержден способ снижения уровня шума и виб­
рации за счет формирования тока в момент от­
ключения фазы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вентильно-индуктор- 
ный электропривод, шум, вибрации, электромаг­
нитные силы, экспериментальные исследования

Results o f  investigations o f  an experiment switched 
reluctance drive are presented. It is confirmed that 
the main factor which cause noise and vibrations in 
such a drive is electromagnetic forces. It is established 
that vibrations are exited under sharp changes o f  current 
derivative when switching-off a phase or under the 
relay current controller operation. A  method for reducing 
levels o f noise and vibration at the expence o f forming 
current at the moment phase switching-off is proposed 
and experimentally confirmed.

K e y  w o r d s ;  switching reluctance drive, noise, 
vibration, electromagnetic forces, experimental 
investigation

Настоящая статья является продолжением 
публикации [1 ], в которой были рассмотрены 
принцип действия, отличительные признаки и 
предпосылки развития вентильно-индукторного 
электропривода (ВИП), оценена эффективность 
электромеханического преобразования энергии и 
особенности работы электропривода при его пред­
ставлении различными математическими моде­
лями, а также приведены результаты экспери­
ментальных исследований ВИП, его основные 
функциональные характеристики. Одной из ак­
туальных задач, сформулированных в предыду­
щей публикации и более ранних [2 ], были на­
званы работы по улучшению вибро-акустических 
характеристик этого электропривода.

Следует отметить, что вибро-акустические ха­
рактеристики являются одним из важных по­
требительских свойств любого электромеханиче­
ского преобразователя энергии. Однако известно, 
что для ВИП проблема уменьшения шумов и 
вибраций особенно актуальна [3, 4]. По утвер­
ждению проф. П.Лоуренсона — одного из ве­
дущих специалистов в области ВИП — низкий 
уровень шума достигается при правильном про­
ектировании машины. Специальные способы 
электронного управления могут быть альтерна­
тивными или дополнительными возможностями 
снижения шума [5].

В [6 ] указываются следующие возможные ис­
точники шума и вибраций в вентильно-индук­
торной машине:

сильно сконцентрированные радиальные силы 
между статором и ротором в магнитной системе 
с двойной зубчатостью;

пульсации момента, которые могут возбуждать 
вибрации статора и акустический шум;

взаимодействие тока в обмотках статора с 
локальным магнитным полем, вызывающее виб­
рации обмотки;

магнитострикционные силы в магнитной си­
стеме;

технологические погрешности, приводящие к 
асимметричности конструкции и вызывающие 
несбалансированные магнитные и механические 
силы, действующие на ротор;

вибрации в подшипниках и вентиляторе. 
Путем последовательного исключения различ­

ных факторов экспериментально показано, что 
доминирующим источником акустического шума 
являются радиальные усилия притяжения между 
статором и ротором.

Как средство снижения уровня шума в [6 ] 
предлагается корректировать форму кривой тока 
в фазе так, чтобы результирующие магнитные 
силы между статором и ротором не содержали 
гармоник, которые могли бы вызывать резонанс 
статора. Как более успешная альтернатива пред­
лагается введение стохастических отклонений уг­
лов включения и отключения фазы с целью 
расширения спектра возмущающего воздействия 
и снижения его связи с механическим резо­
нансом статора.

В [7] в качестве основного средства умень­
шения шума предлагается снижение радиальных 
усилий за счет увеличения расстояния между 
угловым положением ротора, при котором до­
стигается максимум момента, и между угловым 
положением ротора, при котором достигается 
максимум радиальных усилий. Этому способ­
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ствуют опережающая коммутация фазы и бы­
строе спадание тока после отключения фазы. Ука­
зывается также на принципиальную возможность 
уменьшения шума за счет изменения профиля 
полюсов.

Недостатком предложенных способов является 
то, что они борются не с причинами, вызы­
вающими шум и вибрации, а пытаются создать 
условия, при которых влияние этих причин будет 
минимальным.

Детальное экспериментальное исследование 
условий возникновения шумов и вибраций в 
ВИП может послужить основой для более обос­
нованных способов улучшения вибро-акустиче- 
ских характеристик этого класса приводов. В дан­
ном случае экспериментальные исследования осо­
бенно необходимы, так как простые теоретические 
модели могут служить только для очень при­
ближенного описания реальных вибро-акустиче- 
ских процессов, а детальный учет всех влияющих 
факторов, включая геометрические, конструктив­
ные и электромагнитные параметры, чрезвычай­
но усложняет теоретическое описание.

Эксперименты в рабочем режиме. На кафедре 
автоматизированного электропривода Московско­
го энергетического института проведены экспе­
рименты по определению вибро-акустических ха­
рактеристик опытного образца четырехфазного 
ВИП мощностью 5 кВт, 1500 об/м ин [8 ]. Ис­
пытания проводились на компьютеризированном 
оборудовании, позволяющем формировать тре­
буемые законы управления, регулировать нагруз­
ку и регистрировать необходимые величины [9].

При определении вибро-акустических харак­
теристик в большинстве опытов регистрирова­
лись ток 1 одной из фаз и сигналы вибро­
ускорения Явибр уровня шума L с аналогового 
выхода шумомера-виброметра типа ВШВ-003. 
Сигналы регистрировались с дискретностью 
50 МКС на интервале около 0,1 с.

За базовые значения приняты максимальные 
значения аналогового выхода шумомера-вибро- 
метра на диапазоне 30 м /с^ для виброускорения, 
90 дБ для шума и 10 А для тока.

На рис. 1 показаны осциллограммы тока 1 
и виброускорения Ов„бр при частоте вращения 
двигателя 650 об/мин. Вибрации регистриро­
вались в радиальном направлении в середине 
корпуса над фазной обмоткой, для которой за­
регистрирован сигнал тока. Сопоставление сиг­
нала виброускорения с осциллограммой тока вы­
явило, вибрации в рассматриваемой точке про­
исходили практически непрерывно, т.е. не только 
во время работы соответствующей фазы. Можно 
заметить, что форма сигнала вибрации близка 
к синусоидальной, а в моменты переключения 
фаз обмотки изменяется фаза колебаний, на-

Рис. 1. Осциллограммы тока I  одной фазы, виброускорения 
“ вибр, корпуса в радиальном направлении в точке над этой 
ф азст и уровня шума L (в процентах) при 650 об/мин

иболее явно это проявляется в моменты времени 
?з, t^. Колебания в сигнале шума имеют более 

сложную форму.
Для уточнения условий возникновения ко­

лебаний были проведены опыты с уменьшенным 
числом возмущающих воздействий за счет того, 
что машина вращалась при питании только одной 
фазы обмотки. Соответствующие осциллограммы 
показаны на рис. 2. Из них следует, что ра­
диальные вибрации возникают в момент отклю­
чения фазы и практически затухают к ее сле­
дующему включению. Колебания же сигнала шу­
ма происходят непрерывно. Таким образом, сиг­
нал радиальной вибрации более тесно связан 
с причиной возникновения колебаний, чем сиг­
нал шума. Сигнал шума менее информативен.

Рис. 2. Осциллограммы тока /  одной фазы, виброускорения 
“вибр корпуса в радиальном направлении в точке над этой 
фазой и уровня шума L (в процентах) при работе только 
этой фазы и частоте вращения 820 об/мин
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так как не позволяет выявить моменты воз­
никновения возмущающих воздействий.

Вибрации возникают именно в момент от­
ключения фазы, так как резкое спадание тока 
вызывает такое же снижение электромагнитной 
силы. В результате накопленная энергия упругой 
деформации статора высвобождается и переходит 
в форму колебаний. Вибрации не возникают при 
включении фазы, так как в этот момент зубцы 
ротора находятся в рассогласованном положении 
относительно зубцов соответствующей фазы ста­
тора, магнитный поток и электромагнитные силы 
невелики. Постепенное нарастание сил по мере 
перекрытия зубцов увеличивает энергию упругой 
деформации, но не вызывает колебаний, потому 
что длительность этого процесса значительно 
превышает период упругих колебаний, возника­
ющих при вибрации.

В упругих колебаниях в той или иной степени 
может участвовать весь объем статора. Скорость 
распространения звука в стали составляет около 
5000 м /с  для продольных и 3300 м /с 'д л я  по­
перечных волн [10]. Для частот 300—1500 Гц 
это дает диапазон возможных длин волн от 2  

до 16 м, что значительно превышает размеры 
машины. Следовательно, изменения упругой де­
формации распространяются в объеме статора 
быстрее, чем происходит одно колебание. В то 
же время скорость распространения звука на по­
рядок меньше, чем в стали. Все вышеперечис­
ленное указывает на сложный процесс возбуж­
дения шума под действием вибраций поверхности 
корпуса машины.

Полученные экспериментальные результаты 
подтверждают, что большое число влияющих 
факторов и сложность происходящих процессов

(J io )s 100 т т t,Mc
I)

Рис. 3. Коммутация фазы при в = 0,
и ^̂ шим = 40%

чрезвычайно затрудняют получение адекватной 
модели вибро-акустических процессов. В то же 
время, выявив основное возмущающее воздей­
ствие, можно попытаться уменьшить его влияние 
на шум и вибрации. Для детального выяснения 
условий возникновения вибраций были прове­
дены эксперименты на заторможенном двигателе.

Эксперименты с заторможенным ротором. На 
рис. 3 показан процесс включения фазы при 
скважности Ш ИМ 40%, работе токового коридора 
релейного регулятора тока при уставках

А, = 8  А и отключении фазы. Зубцы
ротора находятся в согласованном положении от­
носительно зубцов статора, угол рассогласования 
между осями зубцов 0  = 0 .

На интервале tQ—t^ происходит нарастание 
тока до значения верхней уставки, которое со­
провождается незначительной вибрацией с ам­
плитудой 10—15% и частотой около 4 кГц, со­
ответствующей частоте Ш ИМ в этом опыте. 
В момент времени t-̂  происходит отключение 
Ш ИМ, закорачивание обмотки и возникновение 
всплеска вибрации амплитудой около 65% и ча­
стотой около 1 кГц. Колебания почти затухают 
за три периода. В момент времени ток спадает 
до нижней уставки, что вызывает повторное 
включение ШИМ. Обратим внимание на то, что 
в этом случае вибрация возникает при включении 
обмотки, а не при ее закорачивании, как в мо­
мент времени и имеет противоположную фазу 
колебаний (первое отклонение вниз). Отключение 
Ш ИМ в момент времени вызывает возрастание 
амплитуды до 90%, так как происходит примерно 
через период с момента возникновения коле­
баний. В данном случае колебания затухают при­
мерно за шесть периодов, что вдвое превышает 
время затухания колебаний после момента 
В момент времени происходит форсированное 
спадание тока, что вызывает всплеск колебаний 
с максимумом, превышающим 1 0 0 %, и сложным 
характером затухания.

Из анализа рис. 3 следует, что вибрации воз­
никают в момент скачкообразного изменения на­
клона в кривой тока (производной тока) за ис­
ключением начального момента Причем на 
амплитуду колебаний влияет именно разность 
в значениях производных тока до и после скачка. 
Так, на интервале fi— ^2 производная тока почти 
в 2 0  раз меньше, чем на участках нарастания 
тока в моменты и 3̂ . а в момент времени

возникают колебания такие же, как и в момент 
?2 , но с противоположной фазой. Характер воз­
никающих вибраций зависит не только от раз­
ности производных тока, но и от моментов по­
явления скачков производной относительно фазы 
колебаний или длительности участков нарастания 
и спадания тока.
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Рис. 4. Коммутация фазы при в = 0 с увеличенной до 8 кГц 
частотой Ш И М  и [/щ им“ 20%

Рассмотренная осциллограмма рис. 3 была 
получена в процессе начальной отладки релейного 
регулятора тока и снималась при наличии до­
бавочного резистора в цепи постоянного тока 
при частоте ШИМ 4 кГц. На рис. 4 приведена 
осциллограмма при частоте ШИМ 8 кГц, скваж­
ности 20% и без добавочного резистора. Ис­
ключение добавочного резистора увеличило про­
изводную при нарастании тока даже при по­
ниженном вдвое выходном напряжении Ш ИМ- 
преобразователя. Изменение условий работы ре­
лейного регулятора тока привело к тому, что 
при пульсации тока в 5 А длительность фронта 
нарастания тока близка к половине периода виб­
раций. В результате два скачка производной, дей­
ствуя в противоположные стороны, но согла­
сованно с фазой колебаний, раскачивают коле­
бательную систему. Кроме того, период пуль­
саций тока почти точно равен трем периодам 
вибраций. Указанное вызывает незатухающие ко­
лебания с амплитудой, близкой к 100%. Таким 
образом, рис. 4 является примером неудачного 
с точки зрения вибраций сочетания параметров, 
которого следует избегать при работе регулятора 
тока.

Причиной возникновения любых вибраций 
является периодическое изменение сил различ­
ного рода. В рассматриваемом случае возмуща­
ющим воздействием являются электромагнитные 
силы, возникающие за счет протекания магнит­
ного потока через ферромагнитные конструкции 
статора и ротора. Отклонение ротора от согла­
сованного положения 0 = 0 вызывает уменьшение 
магнитной проводимости и электромагнитной

силы при условии неизменного тока в катушке
и, следовательно, вибраций.

Обратим внимание на момент отключения 
фазы (fjo на рис. 4). После первого колебания 
с амплитудой, большей 100% во время спадания 
тока, затем амплитуда постепенно возрастает от 
80 до 100% и далее уменьшается до нуля к 
моменту После этого вибрации возникают 
вновь, достигая амплитуды 25%. Такое изменение 
сигнала похоже на биения, возникающие при 
сложении колебаний двух близких частот или 
при интерференционных явлениях. Это еще раз 
свидетельствует о сложности ВИП как вибро- 
акустического объекта и неадекватном представ­
лении его как простой колебательной системы 
с естественным затуханием.

Уменьшение вибраций и шума за счет фор­
мирования фазны х токов. В результате экспе­
риментов установлено, что вибрации возникают 
в момент резкого изменения производной тока, 
вызывающего соответствующее изменение элек­
тромагнитной силы. Причиной возникновения 
вибраций является, конечно, не сам скачок про­
изводной тока, а изменение темпа нарастания 
или спадения электромагнитной силы. На ам­
плитуду вибраций влияет также длительность по­
следующего интервала времени, в течение ко­
торого сохраняется значение производной. Скач­
ки производной тока возникают при работе ре­
лейного регулятора тока и в момент отключения 
фазы. Наибольшее по абсолютной величине зна­
чение производная тока имеет именно в момент 
отключения фазы, так как для расфорсировки 
к обмотке прикладывается полное обратное на­
пряжение инвертора.

Одним из способов уменьшения вибраций мо­
жет быть формирование более плавного изме­
нения тока и электромагнитной силы. Оценим 
требуемое затягивание фронта тока на примере

mi

W A - \
ЛХ

\ M = F j c

X 1 а 1
т рг

/\Х

S)

Рис. 5. Расчетная (а) и структурная (б) схемы матема­
тической модели одномассовой упругой системы
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Рис. 6. Реакция одномассовой упругой системы на линейное 
(а) и квадратичное (б) спадание тока

процесса отключения обмотки. На рис. 5 по­
казаны расчетная и структурная схемы мате­
матической модели одномассовой упругой си­
стемы при воздействии на нее силы 
Р^^=Кр1^. В начальный момент времени 
F̂ =̂Fq и  система находится в  равновесии за 
счет задания ненулевых начальных условий 
AXq^Fq/c.

На рис. 6 , 0  показана реакция модели на ли­
нейное спадание тока:

Рис. 7. Осциллограммы тока /. радиального виброускорения 
Яцибр и уровня шума L (в процентах) при скорости 
650 об/мин и затянутом заднем фронте тока

I  = Iq -  K jt  при t < Iq/K j,
1 = 0  при t > Iq/K j

для различных значений /С/.
При затягивании фронта до полутора пери­

одов собственных колебаний системы амплитуда 
колебаний составляет 2 0 % максимальной амп­
литуды, получающейся при скачкообразном спа­
дании тока. Увеличение длительности фронта до 
трех периодов колебаний уменьшает амплитуду 
до 1 0 %.

При линейном спадании тока в начальный 
момент времени производная тока изменяется 
скачком, что способствует возбуждению колеба­
ний в системе. Применение квадратичного закона 
спадания тока дает несколько лучшие по срав­
нению с линейным законом результаты (см. 
рис. 6,6). При длительности спадания тока в 
полтора периода амплитуда колебаний составляет 
7%, а при увеличении до двух периодов умень­
шается до 5%. Таким образом, необходимое за­
тягивание фронта должно быть около двух пе­
риодов собственных колебаний.

При работе машины колебания возбуждаются 
с частотой около 1200 Гц (см. рис. 2). Удвоенный 
период колебаний для этой частоты равен 
1,67 мс. На рис. 7 приведены осциллограммы 
работы машины при условиях, аналогичных 
рис. 1 , но с затянутым задним фронтом тока. 
Сопоставление результатов с полученными ранее 
(см. рис. 1  и 2 ) показывает, что затягивание 
заднего фронта тока относительно фронта при 
естественной коммутации позволяет на порядок 
уменьшить как вибрации, так и шум, что под­
тверждает справедливость проведенного анализа 
и сделанных предположений.

Выводы. 1. Выполненными на кафедре ав­
томатизированного электропривода МЭИ иссле­
дованиями вибро-акустических свойств опытного 
образца ВИП подтверждено, что основным фак­
тором, вызывающим шум и вибрации, являются 
электромагнитные силы. Сигнал шума менее ин­
формативен, чем сигнал вибрации, и не по­
зволяет определить момент возникновения воз­
мущающего воздействия. Установлено, что виб­
рации возбуждаются при резких изменениях про­
изводной тока — в момент отключения фазы 
или при работе релейного регулятора тока. За­
тягивание фронта спадания тока в фазе до при­
близительно двух периодов собственных коле­
баний системы позволяет на порядок уменьшить 
как уровень шума, так и уровень вибраций.

2. Полученные результаты необходимо учи­
тывать как при проектировании механической 
конструкции вентильно-индукторных машин, так 
и при разработке алгоритмов управления ими. 
Затягивание фронта спадания тока может эф­
фективно использоваться только при относитель­
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но низких частотах вращения, пока его дли­
тельность существенно меньше интервала работы 
фазы. На больщих частотах вращения затяги­
вание фронта будет приводить к снижению мощ­
ности на валу за счет возникновения тормозных 
моментов или за счет уменьшения среднего зна­
чения тока при опережающем угле отключения 
фазы. Более радикальным средством снижения 
вибраций и шума может быть повышение ча­
стоты собственных колебаний системы за счет 
соответствующих изменений в конструкции ма­
шины.

3. Формирование тока во время работы фазы 
может происходить либо естественным путем при 
приложении к обмотке постоянного напряжения, 
либо под воздействием регулятора тока. В первом 
случае, характерном для высоких частот вра­
щения, кривая тока имеет гладкую форму, что 
не вызывает дополнительных вибраций и шума. 
При низких частотах вращения, как правило, 
необходимо токоограничение. Простейший релей­
ный регулятор тока требует минимальных ре­
сурсов для своей реализации, но формирует пи­
лообразную форму тока. Чтобы при этом не 
возникало дополнительных вибраций и шума ча­
стота переключений должна существенно пре­
вышать частоту собственных колебаний, что по­
вышает требования к быстродействию и уве­
личивает потери в силовых ключах. Альтерна­
тивным решением может быть применение более 
сложных адаптивных алгоритмов работы регу­
лятора тока, формирующих более гладкую форму 
кривой тока в процессе токоограничения.

_________ список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бычков М.Г. Элементы теории вентильно-индуктор­
ного электропривода. — Электричество, 1997, № 8.

2. Ильинский Н.Ф. Вентильно-индукторные машины в 
современном электроприводе /  Тез. докл. научно-техни- 
ческого семинара «Вентильно-индукторный электропривод — 
проблемы развития и перспективы применения». — М.: 
Изд-во МЭИ, 1996.

3. Scharf А. Optimism for SR Drives. — PCIM Europe, 
Jan./Febr. 1994.

4. Hopper E. The Development of Switched Reluctance 
M otor Applications. — PCIM Europe, 1994, N 5.

5. Lawrenson PA . Brief Status Review of Switched 
Reluctance Drives. — EPE Journal, Oct. 1992, vol. 2, N 3.

6. Cameron D., Lang J., Umans S. The Origin and Reduction 
of Acoustic Noise in Doubly Salient Variable-Reluctance 
Motors. — IEEE Transactions on Industry Applications, 
Nov/Dec. 1992. vol. 28, N 6.

7. Q uantiflcation and Analysis of Acoustic Noise in Switched 
Reluctance Drives /  D. Pulle, J. Lai, J. Milthorpe, N. Huynh — 
EPE-93 Brigton, 13-16.9, 1993.

8. Б ы чков  М.Г., М акаров Л.Н., К исельникова А.Б. Экс­
периментальные исследования опытного образца вентиль- 
но-индукторного двигателя в статических режимах /  Тез. 
докл. научно-технического семинара «Вентильно-индуктор­
ный электропривод — проблемы развития и перспективы 
применения». — М.: И зд-во МЭИ, 1996.

9. И спы тательн ы й комплекс для экспериментальных ис­
следований вентильно-индукторного электропривода /  
М.Г. Бычков, В.Ф. Козаченко, М.Ю. Гольштейн, В.А. Семен- 
чук — МКЭЭ—96 II Международная Конференция по элек­
тромеханике и электротехнологии. Тезисы докладов. Ч. 2. 
Крым, 1—5 октября 1996.

10. К ош кин Н.И., Ш иркевич  М.Г. Справочник по эле­
ментарной физике. — М.: Наука, 1980.

[12.03.97]

А в т о р ы :  Бычков Михаил Григорьевич
окончил факультет электрификации и автома­
тизации промышленности и транспорта Мос­
ковского энергетического института (МЭИ) в 
1973 г. Защитил кандидатскую диссертацию по 
теме <Автоматизированный электропривод про- 
катньа станов» в МЭИ в 1984 г. Доцент кафедры 
автоматизированного электропривода МЭИ.

Кисельникова Анна Владимировна окончила 
факультет электрификации и автоматизации 
промышленности и транспорта МЭИ в 1995 г. 
Аспирант кафедры автоматизированного элек­
тропривода МЭИ.

Семенчук Виталий Анатольевич окончил фа­
культет электрификации и автоматизации про­
мышленности и транспорта МЭИ в 1995 г. 
Аспирант кафедры автоматизированного элек­
тропривода МЭИ.

Вниманию руководителей предприятий, 
объединений, НИИ и КБ, вузов

Редакция журнала «Электричество» предлагает услуги 
по подготовке и выпуску на договорных условиях спе­
циальных (тематических) номеров журнала

Справки по телефону 928-8869

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Быстродействующий микроэлектропривод постоянного 
тока с амплитудно-импульсным управлением

СИМАКОВ Г.М., КРОММ АЛ.

Рассмотрен микроэлектропривод постоянного 
тока с релейным контуром тока якоря. Обос­
нована целесообразность применения амплитуд- 
но-импулъсного управления напряжением микро­
электродвигателя. Это позволило целенаправлен­
но регулировать амплитуду и частоту тока якоря. 
Приведены функциональные и структурные схемы 
электропривода и методика параметрического 
синтеза регулятора частоты переключения ре­
лейного элемента.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  микроэлектропривод, 
релейный контур тока, амплитудно-импульсное 
управление, эквивалентная линеаризация

The paper considers а DC microdrive with an 
armature current relay element circuit. Expediency o f 
using a pulse-amplitude control o f  micromotor voltage 
is substantiated. That made it possible to purposfidly 
regulate armature current amplitude and frequency. 
Functional and structural shemes o f  an electrical drive 
and method for a parametric synthesis o f  a relay 
element frequency switching controller are given.

K e y  w o r d s ;  DC microdrive, relay current 
circuit, pulse-amplitude control, equivalent linearization

Расширяется область применения автомати­
зированного микроэлектропривода постоянного 
тока (МЭП), основные требования к которому — 
быстродействие и точность. Повышение быст­
родействия МЭП предполагает применение ре­
лейных законов управления, и в первую очередь 
в контуре тока якоря. Однако релейное импуль­
сное управление вызывает колебания тока элек­
трической машины и в конечном итоге ведет 
к снижению точностных показателей МЭП. Воз­
никает задача: как, сохраняя импульсный способ 
управления, уменьшить амплитуду колебаний то­
ка якоря? Это возможно, если одновременно с 
изменением скважности приложенного напряже­
ния изменять и его амплитуду, т.е. осуществить 
амплитудно-импульсное изменение напряжения 
на якоре микродвигателя.

По сравнению с «классическим» импульсным 
регулированием скорости МЭП амплитудно-им­
пульсное управление позволяет:

уменьшить амплитуду пульсаций тока якоря 
двигателя;

снизить частоту импульсов транзисторного 
преобразователя и таким образом уменьшить ди­
намические потери в транзисторных ключах;

уменьшить дополнительные потери в испол­
нительных микродвигателях.

Частота импульсов может быть стабилизи­
рована. Обычно она задается в пределах 
2-5-10 кГц. Мощность МЭП не превышает 
500 Вт, при этом канал управления амплитудой 
может иметь относительно невысокое быстро­
действие по сравнению с каналом зшравления 
скважностью. Применение источника питания с 
управляемой амплитудой несколько усложняет 
схемную реализацию, однако позволяет создать 
высокодинамичный регулируемый МЭП посто­

янного тока с заданными точностными харак­
теристиками.

Рассмотрим релейный регулятор тока якоря. 
Структурная схема контура тока приведена на 
рис. 1. Подчеркнем, что с помощью изменения 
ширины петли гистерезиса релейного регулятора 
задается амплитуда колебаний тока якоря.

Записав решение дифференциального уравне­
ния по участкам, можно найти частоту колебаний 
релейного элемента f^^  в контуре тока [1]:

/с к  =

+ In

"
- Г̂  я In 1 +  —

«3

/
1 2Ы

2 Au +

«3 + Д« + ( « ,+ £ )  —

-1
О )

где Гя — электромагнитная постоянная времени 
якорной цепи; — активное сопротивление 
якорной цепи; Аи — ширина петли гистерезиса 
релейного элемента; и^ — задающее напряжение, 
определяющее значение тока; kj — коэффициент 
обратной связи по току; и^ — амплитуда на­
пряжения на якоре двигателя; Е — ЭДС дви­
гателя.

Отметим два важных момента. Во-первых, из- 
за малых значений Т^, что свойственно боль­
шинству МЭП, частота колебаний релейного эле-

1Мя
.... *■ Тярч

Рис. 1. Структурная схема релейного контура тока якоря
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мента достаточно велика. Во-вторых, частота 
является переменной и существенно зависит от 
ряда параметров МЭП, в первую очередь от на­
пряжения на якоре и ЭДС двигателя [2].

Повышенная частота переключений релейного 
элемента ведет к увеличению потерь в силовых 
ключах импульсного усилителя мощности 
(ИУМ). Поэтому целесообразно частоту сни­
жать до требуемого значения и стабилизировать 
на определенном уровне. Это возможно, следуя 
формуле (1), если изменять амплитуду напря­
жения на якоре микродвигателя. Заметим при 
этом, что снижение частоты переключений ре­
лейного элемента может быть реализовано при 
меньшей амплитуде пульсаций тока и скорости.

На рис. 2 показана упрощенная функцио­
нальная схема микроэлектропривода с ампли­
тудно-импульсным управлением. Помимо тра­
диционного мостового включения силовых клю­
чей К1-5-К4 в цепь нагрузки, схема содержит 
регулируемый источник питания (РИП). Поэ­
тому импульсный усилитель мощности позволяет 
одновременно менять как длительность, так и 
амплитуду импульсного напряжения, приложен­
ного к цепи якоря двигателя. Следует заметить, 
что РИП является однополярным устройством 
с относительно невысокими динамическими ха­
рактеристиками .

Схема работает следующим образом. Требу­
емое значение тока формируется контуром тока, 
который содержит датчик тока (ДТ) и релейный 
(с петлей гистерезиса) регулятор тока; частота 
переключений реле задается дополнительным 
контуром регулирования частоты. Этот контур 
имеет датчик частоты переключений реле (ДЧ), 
регулятор частоты (РЧ) и регулируемый источ­
ник питания (РИП). Изменением уровня вы­
ходного напряжения РИП регулируется частота 
переключений реле в контуре тока. Уставка

осуществляется с помощью задания ее на 
входе контура частоты.

РЧ РИП

+ Ur

РТ

н а(-)

/гг
кг

КЗ

ДТ

кч

Рис. 2. Функциональная схема микроэлектропривода с 
амплитудно-импульсным управлением

Рис. 3. Структурная схема микроэлектропривода с амп­
литудно-импульсным управлением

Реализация достоинств схемы рис. 2 возможна 
лишь при правильном выборе закона регули­
рования и параметров регулятора частоты. По 
мнению авторов, при разработке МЭП с РИП 
целесообразно применять интегральный регуля­
тор частоты, позволяющий получить астатическое 
регулирование при относительно простой схеме. 
Отметим, что в общем случае тип регулятора 
может быть выбран и в соответствии с другим 
законом управления. Без каких-либо ограничений 
могут быть выбраны также структура и пара­
метры РИП.

При рассмотрении контура частоты (рис. 3) 
можно выделить только регулятор частоты, зна­
чения параметров которого влияют на качество 
регулирования/j.^. Теоретически можно изменять 
и параметры источника питания, но на практике 
возникают сложности, связанные с изменением 
аппаратной части РИП. На рис. 3 регулируемый 
источник питания представлен апериодическим 
звеном. Это соответствует наиболее распростра­
ненной математической модели РИП.

Осуществим параметрический синтез регуля­
тора частоты по заданным показателям качества. 
Поставленная задача усложняется следующими 
особенностями структурной схемы: наличием 
двух существенно нелинейных звеньев (релейного 
элемента с петлей гистерезиса и умножения); 
присутствием на одном из входов звена ум­
ножения сигнала прямоугольной формы, а на 
другом — аналогового сигнала с варьируемой 
амплитудой.

В качестве линеаризации звена умножения 
выбран метод эквивалентной линеаризации [3], 
позволяющий для однозначных многовходовых 
нелинейных звеньев минимизировать среднее 
значение квадрата воспроизведения входного сиг­
нала.

При входном сигнале х (/) найдем эквива­
лентный элемент, который обеспечивает равен­
ство

У1 (О =  N ( x i ) x i ,  

где матрица эквивалентных передаточных фун-
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кций N выбирается таким образом, чтобы ми­
нимизировать усредненный квадрат нормы ошиб­
ки:

+т

где

II е(011^ = lim f  II £ ( 0 1 Р  dt,
Т - о о  -т

е (0  = / ( x i ) - N ( x i ) x i . (2)

Введя выражение ошибки под интеграл и вы­
полнив несложные векторно-матричные преоб­
разования, получим ряд для квадрата нормы 
ошибки:

\ \ е т  =2
1=1 ;=1

где черта сверху означает усреднение по оп­
ределению (2).

М инимизацию е по элементам матрицы
N можно выполнить, взяв частные производные

,2а и |:
ал/, и приравняв их нулю.

Итак, для звена умножения, имеющего два 
входа и один выход (рис. 4), с учетом принятой 
индексации элементов векторов и матриц за­
пишем:

Найдем дЕ^/дЫц и dE^/dN-^2 приравняв 
их нулю, получим систему уравнений:

+ Л^12^сц J î2 = X i i f { x i i , x x2 ) ;
(3)

где усреднение осуществляется интегрированием 
соответствующих функций. Решая систему (3) 
относительно и N-^2 , получим эквивалентную

Рис. 4. Структурная схема регулирования контура частоты 
переключения релейного элемента

Рис. 5. Линеаризованная структурная схема контура частоты 
переключения релейного элемента

схему линеаризованного звена умножения с ко­
эффициентами передачи, зависящими от амп­
литуды входных сигналов. Преобразованная 
структурная схема приведена на рис. 5.

Параметрический синтез регулятора частоты 
для системы рис. 5 целесообразно сделать ана­
литическим методом, при котором нелинейный 
элемент заменяется апериодическим звеном с 
параметрами [4]

т » = _ 9 К е1 .
0j q { a ) '  q{a)

где

a характеристический полином замкнутой си­
стемы W^{p,a)  раскладывается в ряд по сте­
пеням jw.

Из передаточной функции замкнутой лине­
аризованной системы рис. 5 выделим характе­
ристический полином Q {р, а) и, подставив 
p -^+ ju ), разложим его в ряд по степеням 
jw  — показатель затухания свободных ко­
лебаний системы):

Q { ^ + jw )  = 0 (^ )  + (dQ) .V ^  1
У " +  ^ d ^

d^Q
d r

0‘а>)2 + ... +

(4)

Возьмем производные по членам ряда: 

Q(^) = Fo + + £ .

Q(i) (^) = F i = A A f  + + 2 а  + D ;

q (2) (^) = f 2 = 12<4^2 + 55^ + 2 С ;

Q (3 )  =  F 3 =  2 4 4 ^  +  6 5 ;

Q (4 )(^ )= f4  = 2 4 4 , (5)

где А  = Т,Т*Т„„-, С=

— Т +Tf^+T^^J^+T^^^kQ̂ , D 1+^:о! ^0 "

=^0 ^ип ^/^12-

£ =
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Из (4) с учетом (5) выделим вещественную 
и мнимую части и приравняем их нулю:

Re [Q + » ]  = Fo -  = О ;

Im [Q(^ + » ]  = со = 0 .
(6)

Из совместного решения уравнений (5) с уче- 
3LF,

ТОМ найдем коэффициент передачи

ki  интегрального регулятора системы:

/Ci - F i -
F. F, \4-' i

- F o (кокип k f N i 2 )
-1

где Fq=Fo-E .
Таким образом, задавшись показателем за­

тухания собственной частотой колебаний 
W и амплитудой колебаний, можно определить 
параметры регулятора частоты переключений ре­
лейного элемента.

В заключение заметим, что вне рамок на­
стоящей статьи осталось построение внешнего 
контура частоты вращения автоматизированного 
МЭП. Решение данной задачи может быть вы­
полнено известными способами, изложенными, 
например, в [2]. При этом управление ампли­
тудой и частотой колебаний тока якоря позволяет 
одновременно снижать и пульсации скорости 
МЭП, т.е. повышать его точностные характери­
стики.
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к  расчету емкости конденсатора 
однофазного асинхронного двигателя

МОЩИНСКИЙ Ю.А., КИСЕЛЕВА М.М.

Предложена методика определения емкости 
конденсатора однофазного асинхронного двигате­
ля на основе минимума обратного поля. На при­
мере расчета пусковых и рабочих характеристик 
серийного однофазного двигателя показано при­
менение данной методики для нахождения до­
пустимого интервала изменения емкости фазос­
мещающего элемента.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  асинхронный двига­
тель, расчет емкости конденсатора

А  method for determining capacitor capacitance 
o f  a single-phase induction motor on the basis o f  
the back field minimum is proposed. Using the example 
o f  calculating the starting and operating characteristics 
o f  a single-phase serial induction motor, the application 
o f  the method proposed is shown for determining the 
permessible phase shift element capacitance change 
interval.

K e y  w o r d s :  induction motor, calculating
capacitor capacitance

Однофазные асинхронные двигатели (ОЛД) 
с конденсатором в качестве фазосмещающего эле­
мента являются наиболее распространенными 
среди электрических машин переменного тока 
малой мощности. Потребность в конденсаторных 
ОЛД постоянно возрастает. В процессе перехода 
к рыночной экономике стоимость как ОЛД, так 
и конденсаторов существенно возросла, причем 
стоимость конденсатора составляет примерно 
50 -5- 70% стоимости двигателя.

Как известно [1], при расчете емкости кон­
денсатора ОЛД исходят из условий получения 
кругового поля либо в номинальном режиме, 
либо в режиме пуска. В первом случае при хо­
роших энергетических показателях в номиналь­
ном режиме получается невысокий пусковой мо­
мент, во втором случае, наоборот, имеем по­
вышенный пусковой момент при худших энер­
гетических показателях в номинальном режиме, 
так как двигатель работает при эллиптическом 
поле.

Использование двух конденсаторов, включен­
ных параллельно, увеличивает стоимость элек­
тропривода [1], в связи с чем возникает задача 
выбора емкости конденсатора минимальной сто­
имости, при которой достигается разумный ком-

Рис. 1

промисс между пусковыми и рабочими харак­
теристиками ОЛД.

Ниже предлагается методика определения ем­
кости конденсатора, исходя из условия мини­
мальной эллиптичности магнитного поля в воз­
душном зазоре двигателя.

Схема включения в сеть обмоток конденса­
торного двигателя показана на рис. 1. Две об­
мотки — рабочая А  и пусковая В — занимают 
одинаковое число пазов и сдвинуты в простран­
стве на 90°; последовательно с пусковой обмоткой 
включен конденсатор С.

Поскольку форма магнитного поля в двигателе 
в общем случае эллиптическая, при расчете токов 
и вращающего момента воспользуемся методом 
симметричных составляющих в применении к 
двухфазным системам [1]. Согласно этому методу 
несимметричная двухфазная система векторов 
и /д, сдвинутых между собой на произвольный 
угол, может быть разложена на две симмет­
ричные: систему векторов прямой последователь­
ности (1^ 1 , Is i )  с чередованием фаз, подобным 
исходной системе, и систему векторов обратной 
последовательности (/^2> ^В2) с противоположным 
чередованием фаз. При этом

^А1 ^  i h l  ^А2 ~ ~^В2 ^  (^)

где — коэффициент трансформации фаз

А и в.
Для определения токов в обмотках статора 

А  и В составим схемы замещения двигателя 
для прямой и обратной последовательностей; они 
показаны на рис. 2,а и 6.

Здесь ^Al(^A2)> ^В1 {Zg2) — полные сопро­
тивления прямой и обратной последовательно­
стей по осям обмоток А  VI В соответственно; 
XsA, -^sB ~  индуктивные сопротивления статор­
ных обмоток фаз А  и В; — активные
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Рис. 2

сопротивления статорных обмоток фаз Л и В; 
^м> ^гА ~  активное и индуктивное сопротив­
ления роторных обмоток, приведенные к числу 
фаз статора и числу витков статорной обмотки 
А\ R^g, — индуктивное и активное сопро­
тивления роторных обмоток, приведенные к чис­
лу фаз статора и числу витков статорной обмотки 

^тВ ~  индуктивные сопротивления по 
осям фаз А  тл В, соответствующие потокам воз­
душного зазора по этим осям; s, (2 -5 ) — сколь­
жения ротора по отношению к полю прямой 
и обратной последовательностей.

Напряжения фаз А  тл В соответственно равны:

^  ~ ^В1 ^В2 ~ h i  ^В1 Ь г  ^В2 • (^)

Параметры фазы В можно выразить через 
параметры фазы А  следующим образом [1]:

^ в \ ~

^В2 “У^С + ^^-^/42-

(4)

(5)
После подстановки (1), (4) и (5) в (2) и 

(3) получим систему:

^  = ^A l^A l  + ^А2 ^А2 ;

U=jl^, { - j X c + k ^ Z ^ , ) - j I ^ ^  i - j X c + k ^ Z ^ ^ ) .  (6)

в  результате решения находим прямую со­
ставляющую тока фазы А:

1а 1 = ^А1 ^А2 ^В1 ^А2
и обратную составляющую тока фазы А:

l(k^Z^^-jX^)+jkZ^JU
^А2 - ^АУ ^А2 ^В1 ^А1

(7)

(8)

Введем коэффициент эллиптичности по току, 
определив его как отношение модулей обратной 
и прямой составляющих токов:

е = 1 ^ =
\Ia i \ \{k^+jk)Z^^- jX^\ ' (9)

где

^А \  = ^sA ^r\3^m A ^i^r\ ]^т л) '>

^А2 = ^sA + ^r2J^mA^(^r2 + J^mA) i 

Z^l = RrA^S +jX^^  ; Z^2 = + j^rA '■>

^sA ~  ^sA j^sA  ■

Можно показать, что в комплексной плоскости 
уравнение (9) при изменении Х ^  и постоянных 
к, и Z^2 описывает окружность, не про­
ходящую через начало координат. Действительно, 
положив Z ^ i  {к^-]к)=С'\  - j=D';  k^+jk=A',  полу­
чим уравнение для вектора ё в виде

с  +D’X^
А '  + D 'X ^

(10)

Это уравнение, как показано в [2], является 
уравнением окружности. Вектор центра окруж­
ности П7 и ее радиус г (рис. 3) определяются 
по выражениям:

-  _  C D ' - D ' A ’ 
^  -  — — Г — 

A ' D ' - A ' D '
Г = \С’Р ’ - Р ' А ' \

\ А ' Ь ' - а Ь'\

Как видно из рис. 3, существует определенное 
сопротивление конденсатора X q ,̂ при котором 
вектор £ имеет минимальное значение. Для оп­
ределения X q  ̂ найдем производную д\Ё\/дХ(-  и 
приравняем ее нулю. Записав модуль ё как ча­
стное модулей числителя и знаменателя и вы­
разив их через активные и реактивные состав­
ляющие, получим

iL iL = _ l_
дХ^ SXr

Приравняв производную нулю и выполнив 
преобразования, получим квадратное уравнение
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относительно X q .̂

А1Х1^ + В 1 Х с ,  + С1 = О, (12)

где

A 1 = D o - B q -  B1 = C q - D ^ - + A o  + BI-  

C l = BqCq + Bq Dq -  DqA q -  DqBq \

^ 0  = ^ A 2 ^ ^  + ^ /12^-

Решив это уравнение, определим реактивные 
сопротивления Х^^  и соответственно емкость 

при которой коэффициент эллиптичности до­
стигает минимума (е„):

В 1+ У /В Р -А А 1  С1
2А1

C, = { 2 n f X c , r ^ .  (13)

Значение рассчитывается по (9) при под­
становке в него

Коэффициент трансформации и емкость, при 
которых в зазоре двигателя возникает круговое 
поле, определим по формулам согласно [1]:

(14)

(15)

По приведенным выше выражениям были 
рассчитаны зависимости С™ и Q  от скольжения 
S серийного ОАД АИРЕ63В4 мощностью 
^2н = 250 Вт, параметры фазы А  которого: 
« ^ 4  = 20,17 Ом; = 18,58 Ом; Х ^  = 250 Ом; 
R â  = 2 0  О м ;  Х ^ ^  =  2 1 ,0 2  О м .

Зависимости С^р и Q  для трех значений 
коэффициентов трансформации /с=0,915; 1,1 и 
1,54 представлены на рис. 4. Здесь же показана 
зависимость коэффициента трансформации, 
обеспечивающая круговое поле при данном 
скольжении. Графики зависимостей е„(5) для 
трех значений к приведены на рис. 5.

Из анализа кривых рис. 4 следует, что чем 
больше коэффициент трансформации, тем мень­
ше емкость, обеспечивающая минимальный ко­
эффициент эллиптичности, по сравнению с ем­
костью, требуемой для создания кругового поля. 
Зависимости Q  при к=1,5А и 1,1 пересекают 
кривую Скр в одной точке, а при fc=0,915 в 
двух точках. В точках пересечения кривых ко­
эффициент эллиптичности е^ = 0, так как в этих 
точках поле круговое и требуемый коэффициент 
трансформации равен коэффициенту трансфор­
мации, при котором рассчитывались кривые С .̂

б̂>̂ нр

t,6 - т -
1,4- -
1,г- 30 -
1,0 -
0,8 - го -
Ofi -
0,4 - 10 *■
0,2 *

0 0

(n=0,3is)

о,г 0,4-

о 0,1 ол 0,3 0,4- 0,5 О,В 0,7 0,8 1 s
Рис. S

Из рис. 5 следует, что чем выше коэффициент 
трансформации, тем больше степень эллиптич­
ности магнитного поля.

Покажем применение данной методики к вы­
бору емкости конденсатора. С этой целью были 
рассчитаны рабочие и пусковые характеристики 
ОАД (Р2н“ 250 Вт) для значений емкости и 
коэффициентов трансформации согласно кривым 
Cj {$) и С^р {$) (рис. 5). Задаваясь рядом значений 
Cj,- и соответствующим скольжением 5,- при 
k=ki, по методике [1] рассчитывались полезные 
мощности и определялось скольжение при 
котором P2i~P2n- Расчет повторялся для кривых 
с другим значением к. По кривым (j) и 
^кр (■̂) определялось скольжение 5^и  емкость 
Скр, при которых поле в зазоре двигателя в 
номинальном режиме круговое.

По результатам расчета на рис. 6 построены 
зависимости к, s„ от емкости С^, обеспечивающей 
минимум обратного поля при мощности на валу 
Р2Н = 250 Вт. Здесь также на оси абсцисс отмечена 
точка, в которой С^=С^р. Для заданных значений 
к, Cg и были определены затем кратности 
пускового к^ и максимального к^ моментов, КПД, 
cos^, номинальный ток и напряжение на кон­
денсаторе в режиме холостого хода. Эти харак­
теристики показаны на рис. 6 и 7. Ток и на­
пряжения даны в относительных единицах, где
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1.Ч-
1,г
1,0

0^
0.S

Off

0,2

о

-  0,08

-  ом

С/гр С^,т<р
Рис. 6

за базовые значения приняты ток двигателя в 
номинальном режиме при круговом поле и на­
пряжение сети. Как следует из рис. 7, значения 
КПД и cos^ при изменении емкости Q  в рас­
сматриваемом интервале мало меняются, поэ­
тому для нахождения допустимой зоны изме­
нения следует использовать зависимости

Выбрав в качестве левой границы емкость 
Cj„, при которой напряжение на конденсаторе 
i7^€500 В, а в качестве правой С^=Скр, определим 
допустимый диапазон изменения С̂ : 
5,2 10,3 мкФ. Этот диапазон может быть
уменьшен, если при выборе граничных значений 
емкости исходить из условия обеспечения крат­
ностей максимального пускового момента. Тогда, 
как показывает анализ, оптимальная емкость и 
коэффициент трансформации лежат в пределах: 
8 « C j^ 9 ,5  мкФ и В серийном дви­
гателе АИРЕ63В4 эти значения соответственно 
равны: С=16 мкФ и к= \,16 .

Разработанная методика позволяет сравни­
тельно просто выбрать емкость, необходимую для 
получения минимального коэффициента эллип­
тичности магнитного поля. Методика основана 
на непосредственном определении минимума об­
ратного поля в отличие от [1], где этот минимум 
определяется косвенно по КПД. Она также по­
зволяет назначить другую полезную мощность 
при /:=const и выборе С по кривым C^{s) (рис. 4),

Cos ,̂

«п
1,0

0,8 

0.Б 

0,4- 

0,2

О -
it С е ^ б  7 в  9  С^рИ 12 С ^ . т Ф  

Рис. 7

если мы хотим уменьшить стоимость электро­
привода и оценить полученные при этом ха­
рактеристики двигателя.
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Электромагнитное ноле линейного проводника 
с током, параллельного граничной плоскости 

«воздушная среда—проводящее полупространство»

цицикян г.н.

Решение для электромагнитного поля горизон­
тально ориентированного диполя, полученное ря­
дом авторов с использованием основополагающего 
подхода Зоммерфельда в простейшем варианте 
однородного и изотропного полупространства, 
обобщено для случая анизотропного по удельной 
электропроводности полупространства с 
Результаты анализа применимы к расчету вза­
имных сопротивлений (передаточньа импедансов) 
линий, проложенных вдоль стальных стенок или 
корпусов. Основные расчетные выражения даны 
для квазистационарного приближения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электромагнитное
поле, горизонтальный электрический диполь, ани­
зотропное полупространство, линия, взаимное со­
противление

Solution for electromagnetic field o f  a horizontal 
electric dipole, obtained with the use o f the basic 
approach by a number o f  authors including Sommerfeld 
in the simpliest variant o f  homogeneous and isotropic 
half-space is generalized fo r  the case o f  an anisotropic 
(by conductivity) half-space with Results o f  the
analysis can be applied to calculating mutual 
impedances o f  lines, laid along steel walls and housings. 
The main calculation expressions are given for 
quasistationary approximation.

K e y  w o r d s :  electromagnetic field, horizontal 
electric dipole, anisotropic half-space, line, mutual 
impedance

Введение. В обширной литературе, посвящен­
ной расчету поля проводника с током, ориен­
тированного параллельно границе проводящей 
среды, теоретически заполняющей все полупро­
странство, можно выделить ряд этапов в на­
правлении обобщения решения, к которым от­
носятся как введение предположения о неодно­
родности среды по параметру удельной элек­
тропроводности, в частности, двух- и многослой- 
ности, но при сохранении изотропности [1—3], 
так и предположения об анизотропности в го­
ризонтальном и вертикальном направлениях при 
сохранении остальных допущений и ограничений 
[4—8]. В перечисленных литературных источни­
ках имеется одно общее условие, состоящее в 
том, что магнитная проницаемость проводящей 
среды, заполняющей полупространство, принята 
равной магнитной постоянной Однако при 
определенных условиях такое предположение мо­
жет не выполняться, например, при располо­
жении проводников с током вблизи стальных 
стенок, являющихся частью корпусов, палуб, 
платформ, либо в случае прокладки проводников 
вдоль них. Поэтому представляет интерес рас­
пространить решение на случай, когда /h^/uq. 
С целью выявления роли указанного обобща­
ющего предположения ограничимся при выводе 
лишь случаем анизотропной по удельной элек­
тропроводности среды, заполняющей полупрост­
ранство.

Основные уравнения. Основные уравнения, 
описывающие задачу, запишем аналогично [5,
6, 8] с помощью векторного потенциала, но в

отличии от указанных работ, приравнивая ротор 
от него, как в большинстве случаев, вектору маг­
нитной индукции, а не напряженности магнит­
ного поля.

Тогда, считая сначала полупространство изо­
тропным, имеем:

го1Я = о' Е \  а' = а + icoE 

ro t£  = - iw B ; ro t^  = В ; 

E  = -iw A  -  grad^ ,

(1)

(2)

(3)

где A  — векторный потенциал, xp — скалярный 
потенциал.

Из этих уравнений вытекает, что

r o ts  = 1А.а' Е  = grad divv4 -  = -fio 'iw A -

-  fia' grad \p . (4)

Вводя дивергенцию векторного потенциала с 
помощью соотношения

div^l = - f io ' ip , 

из (4) получаем

V^-A = у ^ А ,

где

(5)

(6) 

(V )

и для прямоугольных компонент векторного по­
тенциала

аУ ■ (8)
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Обобщение на случай, когда а' =a'j^=a'^=o’y и 
а'^-а'^7^а' производится с помощью калибров­
ки [4]

div^ = гр . (9)

При этом уравнения для компонент вектор­
ного потенциала по х и j  внешне не отличаются 
от (8)

где

А.

yI  = .

(10)

( И )

но для z-компоненты векторного потенциала 
уравнение выглядит сложнее [8]:

^ - 1 | ( d i v l )  = 0 . (12)

Дальнейшие соображения основаны на изве­
стном интегральном представлении (интеграле 
Зоммерфельда) векторного потенциала поля ди­
поля, который для геометрии задачи (см. 
рисунок) с диполем ориентированным вдоль оси 
X,  имеет вид

^  ^  ^  f  -  (Лз) dX, (13)
о °

где Uq={X^+y '^Y^'^\ y§=-£o«o“^ .̂ верхний индекс 
р  обозначает первичное поле, т.е. поле без учета 
реакции проводящей среды; р=(х^+у'^)^^^-, 
Jq {Xp ) — функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка.

Тогда результирующий векторный потенциал 
по оси X при 0 ^ z < h  можно записать в виде

00

^Ох = + R(X)e  - “о (̂ +Л)] X

^ J o ( ¥ ) d X , (14)

где /?(А) подлежит определению.
Соответственно для нижнего полупространства

fF(X,z)Jo(Xp)dX. (15)

Компонента векторного потенциала по оси у 
равна нулю. Для 2 -компоненты векторного по­
тенциала при z> 0  можем записать [2, 8]:

д "

а для 2  ^  00

^ S S ( X ) e - ‘̂ o(^+f^)JQ(Xp)dX, (16)

-^ fG(X ,z )Jo (Xp)dX .  (17)
о

Учитывая, что - ^ j Q ( X p ) = - X ^ J i ( X p )  =
= -Xcos(pJi(Xp),  где (р — угол между осью 

X  и радиусом-вектором р,  записи (16) и (17) 
могут быть обоснованы и физическими сооб­
ражениями.

Поскольку удовлетворяет уравнению (10),
то

^ ^ ^ - i X ^  + y l )F (X ,z )  = 0.

Подставляя и А^ согласно (15) и (17) 
в уравнение (12), найдем:

ЭЮ
dz^

- ( X 4  + yI ) G ( X , z) = ( K - 1 ) ^ ^ ,

где K=aj^/o'y.
Решения для F{X,z) и G{X,z) могут быть 

записаны в следующей форме [8]:

F { X , z ) = A { X ) ^ - ,  (18)

0(Х ,г )  = В ( Х ) ё ^ - { и / Х ^ ) А { Х ) ^ ^ ,  (19)

и = {Х̂  + ; v = { X ^ K  + )1/2 _ (20)

где

Коэффициенты А  (А), В (А), R{X.) и 5 (А) оп­
ределяются из условий непрерывности танген­
циальных составляющих векторов Е п Н  при 
2= 0:

^Ох ~ ^х  > ^Оу ~ > ^Ох ~ ^ х  > ^Оу ~ ^ у  ■

Эти условия при 2  = 0 могут быть сведены 
к граничным условиям относительно компонент 
векторного потенциала и его производных с по­
мощью (2), (3), (5), (9) в виде:

у1
^ о ;

ах ^ dz z=Q f т дх dz
2=0

■̂ Ох ~ ■̂ х > 
= ± ^  ■

М
Ох

2 = 0 dz 2 =  0

(21)

(22)

(23)

(24)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 12/97 Электромагнитное пале линейного проводника с током 57

Решение. Принимая во внимание (14), (15) 
и (18), получаем из (22)

A { X ) = f i ; ^ ^ e - 4 ^ { l  + R{X)],
“ о

где
В то же время из (24) находим: 

A(X) = ^ e - ‘*o>4 1 - R ( X ) ] .

Из (25) и (26) получаем: 

j?(A) =
/“г"0 + “

Подставив (27) в (26), находим: 

Л (Я) = 2Xe-"o^(MrUo + u ) - ^

Из (23) имеем:

В (Я ) -А ^ (Я )  = 5(Я )е-"оЛ .

(25)

(26)

(27)

(28) 

(29)

циент S (Я), определяемый через (29), (30) и 
(28).

Поэтому

5(Я)=2Я -  и Qi,Uo + u ) - \  (35)

Подставив (35) в (16), для A q̂  имеем сле­
дующее общее выражение:

J_r
-̂ Ог ->_ а, J

/о(Яр)^Я. (36)

С помощью выражений (32)—(34), (36) мож­
но записать гр к xpQ по формулам:

(дА 0̂  ^Oz 
дх dz -

дА, дА 
+дх dz =гр.  ( 3 7 )

Наконец, из (21) находим: 

у В (Я )-^ Л (Я )л_
„2

Уо
-  е - “о'’ (1  + й  (Я) -  «о (30)

Исключив из (29) и (30) величину 5 (Я), с 
учетом (27) и (28), получим:

« W = , ° Г; -1  ■ -4 (Я). (31)
« '(У о /У т )  «О

Компоненту по формуле (15) можно за­
писать окончательно в виде

Выражения для А  (Я), R  (Я), Б (Я) и 5 (Я) при 
!^=Hq переходят в одноименные в соответствии 
с [8], если при h =iiq записать как у. При 
Иг=^ выражение (34) можно переписать в виде

 ̂  ̂ е~Уо‘̂  , » гЯе~"о("+*)
----------”

(38)

ЧТО полностью согласуется с выражением (1) 
статьи [9].

При /u^=l и К=1,  когда u=v в соответствии 
с (20), выражение (35) для 5 (Я) приобретает 
простой вид:

5 ( Я )  =  - 2 Я ^ ^ - у - ,  
«Уо + >' “о

(39)

A ,  = ^ f Я ^ ^ e - ‘̂ o'^(^ ,Uo^u)-^Jo(Лp)dЯ,  (32) ^ «ьфажение (36) ™ о  записать в форме

а компоненту А^ согласно (17) — в виде

J 2.  f
2я

"о+-“г ^“о“
’'(yo'^ymf+f^r "̂О

X (Яр) dX .
/<г“0 + “

(33)

Выражение (14) для A qĵ  с учетом (27) за­
пишем как

/ig/dS -Уо« + - 2 / г
,-Н0(2+Л)

" о  ‘̂г "0  +  “

X / q (Я|0) ЙЯ (34)

а “ (ио-и)е-"о ("+'')
4 я /л о ^ d s = - 2 j - S   ̂ ° ^  ,-------^Я/о(Яр) (40)

^ 0  " У о + У  "о

ЧТО полностью согласуется с выражением (2) 
публикации [9].

В статье [9] выражения (38) и (40) далее 
анализируются в предположении, что и можно 
заменить на у и | у | »  |уо1-

Выражения (32) и (33) при и fi^=l
также полностью согласуются с выражениями 
(5) и (6) статьи [9].

Квазистационарное приближение. Ограничим­
ся квазистационарным приближением, при ко­
тором Уо~0 и Uq=X. Т о г д а к А^ представляются 
в виде

где Л=[о-+(г-/г)^]^^^; Ri  = \p^ + {z+h)^Y^'^, и при 
записи первых двух членов в квадратной скобке 
в (34) был использован интеграл Зоммерфельда. 

Выражение (16) для A q̂  содержит коэффи-
^  _  ц 1  ds _д

2я
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(42) ражения для и £  в частности, для £  в

При u=v (41) остается без изменения, а (42) 
значительно упрощается:

(42а)

Из выражений (41) и (42) можно найти ip 
на основе (37) полагая

При z= 0

ve^ Х + и A-^e -^Jo(Ap)dZ .  (43)

I =  _  JJL. ±  Г 
^ 1 - 0 -  2я., a .J Т + 1 e~^Jo(Ap)dA.  (43а)

Если принять Л = 0, то (43а) ничем не от­
личается от выражения (IV.84), данного в [8]. 
При v=u, o'=ajj из (41) и (42) выражение
для Гр находим в виде

(44)

При 2  = 0 и |Ы^=1

^  = (45)

При /2 = 0 получаем

Замена о' на а означает, что токи смещения 
в земле пренебрежимо малы.

Следуя [8] из (43а) имеем при h = 0:

гр = 1р̂  + хр2,

где V'l определяется по (46), если а  заменить 
на а гр2 равно:

^2 = - r ^ i [ { v - u ) h i X p ) d X \ ^ ,
2ЛО:

(47)
А о

слагаемое гр2 исчезает, если полупространство 
изотропно. Результат для (47) известен (выра­
жение (IV.89) работы [8]):

V ^ 2 = - :/^ [e x p ( -y p ) - iC i/2  e x p (-y p ^ :- i/2 ) ] i  (48)
2ла^ ^

Выражение для по (41) при с по­
мощью преобразований, аналогичных приложе­
нию в [9], выглядит следующим образом, если 
г=0, й = 0:

fluids
2жу̂ р"

(49)

что совпадает с (IV.91) [8] с учетом fiQ.
Из полученных уравнений для хр ,̂ ipj и 
согласно (41) при 1л^=\  можно получить вы-

У'
виде (Г/.91) из работы [8]:

= 7 ^ 3 ( 1  + Л) ,  (50)

где ЗЛ = (ЗА: + ур) ехр { -урК  ~ -  (3 + ур) х
х ехр (-ур ).

В случае изотропной среды К= 1 и член 
Л исчезает. При | у р |» 1  Л исчезает и в ани­
зотропном случае.

При ур^О

3Idsxy (51)

Дальнейщие подробности даны в [8]. В ча­
стности, в [8] приведены частотные зависимости 
взаимного сопротивления (передаточного импе­
данса) Еу/1, которые здесь мы сочли возможным 
не воспроизводить.

Выражения для по (41) и ip согласно 
(44) при z= 0  дают возможность найти напря­
женность электрического поля и, соответственно, 
взаимное сопротивление в квазистационарном 
приближении для изотропного полупространства, 
но с веществом, для которого значительно 
больше единицы.

Из (3) имеем:

£ , =  - / 0 . ^ - 5 ;
(За)

где в выражениях для А^  (41) и гр (44) 

и = VA2 + у2 ; у2 =

Учитывая предположение относительно зна­
чений fij. и сказанное вначале по поводу до­
статочно высокой удельной электропроводности 
а  материала, с весьма больщим основанием мо­
жем пренебречь по сравнению с у^ и без 
особой погрещности заменить и на у„.

Выражения (41) и (44) целесообразно запи­
сать при г= 0  в преобразованном виде:

Л  = ^ /  (Ар) dX ; (52)
п  Я +ы ^U■f*r

e - ^ j Q { ^ ) d X .  (53)

При Hr=l  результат для ip не будет отличаться 
от (45) и (46). Из (53) имеем

У> = У>1 + У̂ 2, (54)

где

ip[ = Id s (55)
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Следовательно, в (52) и в (56) имеем один 
и тот же интеграл, в котором замена и на 
позволяет его свести к двум другим интегралам:

о

Отсюда (52) можно заменить на выражение

"  „ -Ал :
A .S —---

2л (h^+P^)
О Ym

dX

a (54) — на уравнение

где

Ф, = d z l
f*r

dX

,(5 7 )

(58)

(59)
й Уп

Интеграл, входящий в (57)—(59)“ является 
табличным при й = 0 [10, {Ь5Ь22')\ 11, (14.3.3)]:

] Л ^ а х =^[Н о ( ju 7 h „ p )  -  Yo (м7^Уп,р) ] . (60)
0^+^‘r Ут ^

где Яо и Уд — функции Струве и Бесселя второго 
рода от аргумента ц~'^у„р.

Выражение для Ф3  можно получить либо диф­
ференцированием по X  формулы (60), либо диф­
ференцированием (59) с последующим приме­
нением формулы 14.3.(3) [11].

Поэтому при h = 0

Ф з= —^ ( М г  ^УтР) -

- i - y i ( M 7 ^ y m P ) h -  (59а)

^- (Мг^УтР)^[Щ (И7^  Ут р) -

-■^oC<V VmP)] (61)

(62)

где Фз определено по (59а).
Таким образом, при 2  = 0 и Л = 0

£ . =  -
iwfiQlds

2лр l - f ( ^ r  V m P )[^ o (^ r  ^УтР)~

- У о ^ Г У т Р ) ]

Е = - ^  
ду ’

ду .
дХ ’ (63)

(64)

где V' определяется согласно (62).
Обращаясь вновь к выражениям (58) и (59), 

для можно записать:

i d s  а
2я& ду

^ 0  y>
(65)

Заметим, что при |,и  ̂ » Д р  "и исполь­
зовании интеграла [12, выражение 4.14.(2)]

00

f e - ^ X J i ( X p ) d p ) d X = p ( h ^ + p ^ ) - ^ ^ ^
о

выражение для Еу по (65) можно заменить на 
приближенное:

2я<7' '̂-(й2;^2)5/2-

При h = 0 имеем

•̂ v т_' 5 >

Id s

^У 2 л а ’

(66)

(67)

которое при переходит в (51), если
0i=0h=0'.

Таким образом, по сравнению с немагнитным 
веществом взаимное сопротивление (передаточ­
ный импеданс) увеличивается в /и̂  раз.

Вместе с тем из (62) и (64) для Еу имеем:

Е = -  —
У 2ла' ду

2 vr,-3К^хр

(68)

где для больших значений модуля аргумента 
^=f ip^y„p  можно использовать асимптотические 
ряды [13]:

т - 1

н > ( 0 - п ( 0 » я - ‘ 2  I
(^/2f

Но (О -  Уо(0 SI 2я-1 (Г  ̂  + ...);
Щ (О-У1 (0^2я-1 (1+г2-12-ЗГ^+...);

(69)

Произведем дифференцирование по у в (6 8 ). 
После дифференцирования для Еу можно за­
писать:

Е ^ - J J l  iSL^ 
У 2ла'  р5

Отсюда с учетом (69) при | ^ | » 1 :  

- 3 / . - ! + ^

. (70)

Е ^  ^У 2ла'

_ 1 ^ 4 _ ^ 2 _ з + ,

что совпадает с (67). 
При 15 1 < 1 имеем

Id s
2 л а ’ ’
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Поэтому в этом случае выражение (70) можно 
оценить по приближенной формуле:

у 2ж& , (71)

где, как и прежде,

С = (1 + ,

Ь = yPT/ojUQa .

В (71) рЬ-'^ < ^  .
Перепишем (71) в виде

(3 -  {р/Ъ)) -

(71а)

Если р/Ь = 1, то мнимая часть выра­
жения (71а) равна нулю и

(72)

т.е. для указанного значения передаточный им­
педанс по сравнению с (67) оказывается в 1,5 
раза меньше.

Из (63) нетрудно получить выражение для
£д. при д:=0:

Е,{х=0)==-
iu i f i j  ds 

2лр

Id s
2ла’р^

При | а > 1

2лар \ 7Р\ ‘

•(73)

(74)

Первый член полученного результата можно 
усмотреть из выражений (57), (58) и (59) при

Бесконечно длинная линия. Если дипольный 
источник Ids  (см. рисунок) сдвинут от начала 
координат на расстояние s вдоль оси х, то 
р '  = [ (д :-5 )2 + _ у 2 ]^ ^ 2  и при Yq = 0 и з  (34) имеем

А 'пг—
fig Id s

Од: 4 jf

f i o I d s “
Ап

е -я  |г -й  I -Я(г+й)+2___^  е -Я(2+й)

х /о (Д р ')^ я , (75)

где
Л' = [(р')" + (г-Й )2 ]1 /2 ; 

= [(р')2 + (2 + й)2]1/2. 

Рассмотрим интеграл

+ 00

/  / о  {я [(д: - 5 ) 2 + 3 '
—  00

и  заменим x -s = t, -d s ^ d t,  тогда записанный ин­
теграл [10, выражение 6.773.3] равен 2Я~^ х 
xcosAy, у>0. Поэтому с учетом [12, выражение 
1.4.(2)] находим для бесконечной линии с то­
ком г.

А'ох = Ал
, y^+(z+h)^ , л с е  Я(2+А)— ^ + 4 J ------- ^cosA viW

y ^ + ( z - h f  ^  Я + /г-1„
. (76)

При /^^=1 на основании [12, выражение 
4.2.(31)] получим

Ох 4л; y ^  + ( z - h ) р= 1

- Y i ( a ^ ) - a - 2 ] (77)

где « 1,2 = [(г + / 2) + ^ ] у .
Этот результат с учетом разницы в обозначе­

ниях известен и приведен, например, в [14, 15].
В этом случае напряженность поля Е(^ не 

зависит от дс и
Ео^= ~iojA’(^=  - Z „ I ,  (78)

где — взаимное сопротивление на единицу 
длины линии.

В выражении (76) так же, как и в (52) и (56) 
заменим и на Ут- Тогда интеграл в (76) вычис­
ляется через интегральную показательную функ­
цию. Такая замена практиковалась в ряде работ, 
например в [16—18]. Так, в [17] отмечено, что 
ошибка от замены пренебрежимо мала, если 
fir^SO, f ^ 5 0  Гц, <7>5-10^ С м / м  и Л^0,1 м. В 
этом случае в (78) легко представимо в виде

2 Д [ е х р (а ;)£ 1 (а р ]

где cc'i 2=(,z+h + iy)fir^ymi  причем произведения 
простой экспоненты на интегральную экспоненту 
хорошо табулированы в комплексной области [13, 
19].

Для больших значений аргумента произве­
дение e x p (a )£ j( a )  может быть представлено 
асимптотическим рядом:

7  _  ^
4л ,(79)

При \уц~^у^ \ » 1  ограничимся первыми дву­
мя членами асимптотического ряда. Для при 
z= 0 , Л = 0 находим

лу^  а'

(80)

(81)

Можно, например, строго показать, что при 
31«“ 1/2/Ь = 2
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а по модулю —

(0,743 + i 0 ,27),
л а '  у ^

г 0,79,
л а  у

И ЭТОТ результат не столь существенно отличается 
от (81).

Оценка (81) может быть получена из (76) 
при z - h  = 0 и записать:

ioifiQl  ̂ cos Ху _  /(ЦЦр/ _  ̂ _ 1/Г sae __ -g (^r УтУ) =

(82)

где для ^ ( 2 ) согласно [13] имеет место следующее 
асимптотическое разложение:

о

1 _ 3 !  + 5 ! _
,2 + ,4 -

При ограничении первым членом разложения 
получаем оценку (81).

Выводы. Получены выражения для векторных 
и скалярных потенциалов горизонтально ори­
ентированного электрического диполя над про­
водящим полупространством с обобщением на 
случай

Дан ряд достаточно строгих и приближенных 
оценок для напряженности электрического поля 
и взаимного сопротивления (передаточного им ­
педанса) горизонтального диполя и бесконечной 
линии.

Приложение. Пусть изолированная линия рас­
положена на корпусе с достаточно большой тол­
щиной стенки из стали типа АК, относительная 
магнитная проницаемость которой принята рав­
ной 80. Ток в линии возвращается по корпусу. 
Частота 50 Гц, а расстояние у принято равным 
половине диаметра по изоляции, в примере это 
0,025 м. Удельная проводимость стали выбрана 
равной 5-10^ С м /м .

Воспользуемся формулой (82) для оценки на­
пряженности поля. Аргумент функции g{z) для 
выбранных значений входящих величин оказы­
вается равным ^ 0 ,1 2 4 2 ,  т.е. по модулю зна­
чительно меньшим единицы. Поэтому нельзя 
воспользоваться приведенным асимптотическим 
рядом для g{z). Для расчета используем пред­
ставление g{z) через интегральные синус и ко­
синус:

- g  ( Z )  = Ci (z) cosz + fsi (z) -  f s in z .

Подставляя записанные функции через вы­
ражающие их степенные ряды и ограничиваясь 
степенью, не выше второй, получаем

g ( z ) s ( - 0 , 5 7 7 2 - l n z ) ( l - z V 2 ! ) - f z - J z 2 .

Тогда для значения g{z) найдем:

^  0,1242 = 1,6407 -  / 0,6706 .

Поэтому £д.= -4л :-10~ ^ /, а по модулю — 
0,22-10“ ^ /  В /м .

Данный результат говорит о том, что линия 
с током 5А будет создавать на длине парал­
лельного участка в 10 м в непосредственной 
близости напряжение, большее 10 МВт и эта 
оценка может представить определенный интерес 
для практики.
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Операторные схемы замещения зависимых 
источников при ненулевых начальных условиях

витков М.Г., ВИТКОВА А.А.

Для зависимых источников напряжения и тока 
разработан метод составления операторных схем 
замещения. Он позволяет учитывать ненулевые 
начальные значения входньа и вьаодных напря­
жений или токов и их производньа по времени. 
Рассматриваются примеры электрических цепей, 
содержащих многополюсники.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  многополюсник, за­
висимый источник, операторная схема замещения, 
ненулевое начальное состояние

А  method for drawing up Lapace’s transformation 
models has been developed for dependent voltage and 
current sources, which method makes it possible allow 
fo r  non-zero initial values o f  input and output voltages 
or currents and their time derivatives. Examples o f  
some circuits, containing milti-ports are considered.

K e y  w o r d s :  multi-port, dependent source, 
Laplace’s transformation model, non-zero initial state

При составлении операторных схем замеще­
ния электрических цепей, содержащих индук­
тивные и емкостные компоненты, обычно при­
меняют известные операторные схемы замеще­
ния индуктивности и емкости, которые содержат 
независимые источники напряжения, позволяю­
щие учитывать ненулевые начальные значения 
1ц^{0) — токов индуктивностей и Uq^(0) — на­
пряжений емкостей различных номеров к в на­
чальный момент ^=0. Под начальным моментом 
здесь и в дальнейшем понимается момент до 
возможного начального скачка («до коммута­
ции»), который иногда обозначают ^ = -0  или 
t=0_.  Ранее автором был разобран метод со­
ставления операторных схем замещения, в ко­
торых учитываются ненулевые начальные зна­
чения напряжений, токов и их производных по 
времени, для линейных двухполюсников, име­
ющих операторные сопротивления произвольных 
конечных порядков^. Предложенный нами метод 
может быть распространен и на более общие 
цепи с многополюсниками.

Для этого в настоящей статье разработан ме­
тод составления операторных схем замещения 
широкого класса линейных инерционных зави­
симых источников напряжений и токов при не-

а) !Г)
Рис. 1

а)
Рис. 2

1 Витков М.Г. Операторные схемы замещения двух­
полюсника при ненулевых начальных условиях. «Электри­
чество», 1977, № 11.

нулевых начальных значениях. Рассмотрены при­
меры расчета цепей с четырехполюсниками. 

Последовательно будут рассмотрены:
1) источники напряжения (рис. 1,а), управ­

ляемые напряжением «^^(О (ИНУН), когда при 
нулевых начальных условиях изображения на­
пряжений связаны между собой передаточной 
функцией Я „(р) —

^^вых(Р) = ^ ^  = ^«(Р)^^вх(Р); (1)

2) источники напряжения (рис. 2,а), управ­
ляемые током /вх(0 (ИНУТ) с передаточным 
сопротивлением Z (р), когда при нулевых на­
чальных условиях

^ в ы х (P) = E{p)  = Z{p)  I ip) ; (2)

3) источники тока (рис. 3,а), управляемые 
напряжением {t) (ИТУН) с передаточной про­
водимостью Y{p),  когда нулевым начальным ус­
ловиям соответствует соотношение

hbrx(P)=J(P) = Y(p)U^^{p)-,  (3)

4) источники тока (рис. 4,а), управляемые 
током /вх(0 (ИТУТ) с передаточной функцией 
по току Hj{p), когда при нулевом исходном со­
стоянии связь между токами имеет вид

4 ы х  {P) = J(P) = Hi ip) /вх i p ) . (4)

U,x
-о  О

О) Ю
Рис. 3

<'8у 1с
т>* г** Т'* гЛ/ДГ г/*//,/*/'' г1 'J г Jm Ji Jz Jf! ‘iux (PI

~\^ЛР) ( | ) ф  (| ) ф ф  ^
a) ■■■ ~f]

Рис. 4
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В настоящей статье рассматривается класс ли­
нейных зависимых источников с конечными по­
рядками числителя и знаменателя ( т и п )  со­
ответствующей передаточной функции Я,, (р), 
Z(p),  Y{p) или Я ,(р) следующего вида;

2 „  Ё ̂ кР''
bp + bj^p +Ь2Р + ... + Ь„р  _  k=0

Uq + а^р + а^р^  + ■■■ + а„р" Д  ^
Zj'^kP

к=0

(5)

Рассмотрим вначале построение операторной 
схемы замещения ИНУН (1). Равенство (1) с 
учетом выражения (5) (р) эквивалентно сле­
дующим операторному и дифференциальному 
уравнениям;

т п
= (6)

fc=0 к= 0

(7)
Аг=о к=0

Здесь и в дальнейшем нулевая производная 
по времени некоторой переменной «вх(0> 
“вых(0, 'вх(0 или /вь,х(0 совпадает с самой пе­
ременной. Например;

, о в̂х (О >

Уравнение (6) является результатом преоб­
разования Лапласа последнего дифференциаль­
ного уравнения при нулевых начальных напря­
жениях Нвх(0 и «выхСО и их производных по 
времени. При ненулевых начальных значениях 
этих величин переход от дифференциального 
уравнения к соответствующему операторному вы­
полняем по известной теореме дифференциро­
вания. Именно для производных по времени 
входных и выходных напряжений переход к изо­
бражениям Лапласа осуществляется с помощью 
соотношения этой теоремы в следующем виде: 

к-1 . tr и I < I
(8)

И

t=0

к-1

Л*
(О

j = 0 dti t=0 (9)

В результате преобразования Лапласа диф­
ференциального уравнения (7) с применением 
соотношений (8) и (9) приходим после пере­
группировки слагаемых к следующему оператор­
ному компонентному уравнению неавтономного 
линейного ИНУН (1) при ненулевых начальных 
условиях:

п т

и^ы .(р) = Е(Р) + • (10)
к = 1  к=1

Здесь:
1) первое слагаемое правой части

E(p)  = H^{p)U^^(p)  (11)

определяет в операторной схеме замещения 
ИНУН (рис. 1,6) напряжение зависимого ис­
точника (11), управляемого входным напряже­
нием точно так же, как в случае (1), когда 
исходное состояние было нулевым;

2) п слагаемых ( l ^ k ^ n )

^(Р)=-
ДО

п - к

dt

(Р) = dt‘

‘ j = 0  
соответствуют в рассматриваемой операторной 
схеме замещения ИНУН п независимым ис­
точникам напряжения и учитывают начальные 
значения выходного напряжения [/̂ г̂х и его 
(« -1 ) -й  производной по времени

3) т отрицательных слагаемых в
правой части (10)

т - к  п

(13)
;=о ;=о

соответствуют в рассматриваемой операторной 
схеме т  независимым источникам напряжения
(13), направленным противоположно выбранному 
положительному направлению зависимого источ­
ника и учитывающим начальные значения 
“ в х (0 )  и

Перейдем теперь к выводу операторных схем 
замещения ИНУТ, ИТУН и ИТУТ. Анализ в 
этих случаях полностью аналогичен выводу схе­
мы ИНУН, если только в его начале заменить 
соотношение (1) на соответствующее выбранному 
типу зависимого источника уравнение (2), (3) 
или (4). Поэтому можно ограничиться резуль­
тирующими соотношениями. Начнем с ИНУТ. 
При ненулевых начальных условиях он описы­
вается операторным компонентным уравнением 
такого же вида (10), как и ИНУН. Однако вы­
ражения слагаемых правой части этого уравнения 
в случае ИНУТ другие:

1) первое слагаемое правой части 

E { p )  =  Z ( p ) l { p ) (14)

определяет напряжение зависимого источника
(14) искомой операторной схемы замещения 
ИНУТ (рис. 2,6), управляемого входным током 
точно так же, как и в случае (2), когда исходное 
состояние было нулевым;

2) выражение п слагаемых ( Ы Ы п )  
■д.’“ (Р) совпадает с их выражением (12) для 

ИНУН; они соответствуют в рассматриваемой

^ВЫХ
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операторной схеме замещения п независимым 
источникам напряжения (в случае ИНУТ эти 
слагаемые так же позволяют учесть ненулевые 
начальные значения выходного напряжения за­
висимого источника и его (« -1 ) -й  производной 
по времени);

3) т отрицательных слагаемых в
правой части компонентного уравнения (10) в 
случае ИНУТ

т-к п
Е Г ( р )  =

(О
dlЛ-1 (15)

j=0 j=0 
соответствуют в его операторной схеме заме­
щения т независимым источникам напряжения 
(15), которые позволяют учитывать ненулевые 
начальные значения (0) и {t)/d^.

Рассмотрим теперь ИТУН. В этом случае опи­
санным выше общим способом можно прийти 
к операторному компонентному уравнению

В̂ЫХ 4“  (Р) ■ (16)
к=1 к=1

Здесь:
1) первое слагаемое

(17)

в операторной схеме замещения ИТУН (рис. 3,6) 
соответствует зависимому операторному источ­
нику тока (17);

2) т отрицательных слагаемых 
т-к п

Jr(P)= dt (18)
V o  ;=0

соответствуют в операторной схеме т незави­
симым источникам тока (18), которые направ­
лены противоположно общему току и учитывают 
ненулевые начальные значения «вх(0) и

3) п положительных слагаемых ( l ^ k ^ n )

'(Р)=-
с (О

п-к

dt (15)
' - % 0  ;=0 

соответствуют в операторной схеме замещения 
ИТУН п источникам тока (19), которые учи­
тывают ненулевые начальные значения выход­
ного тока и его первых (« -1 ) -х  производных

Анализируя таким же образом ИТУТ, исходя 
из соотношения (4), мы нашли, что вид его 
компонентного операторного уравнения совпадает 
с уравнением (16), как и у ИТУН. Однако для 
ИТУТ выражения некоторых слагаемых этого 
уравнения другие. Так, в случае ИТУТ первое 
слагаемое в правой части компонентного урав­
нения (16)

Г ( Р ) = dtк-1

определяет в его операторной схеме замещения 
(рис. 4,6) зависимый операторный источник тока 
(20). Отличный вид для ИТУТ имеют и т 
вторых слагаемых в правой части (16)

(21)
j=0 j=0 

которые соответствуют в последней операторной 
схеме замещения т  независимым операторным 
источникам тока (21), учитывающим ненулевые 
начальные значения тока /вх(0) и его первых 
( m - l ) - x  производных Физический
смысл и выражения (19) последних п слагаемых 
правой части компонентного уравнения ИТУН 
и ИТУТ совпадают. В рассматриваемой опера­
торной схеме замещения ИТУТ (см. рис. 4,6) 
они соответствуют п независимым источникам 
тока (19), учитывающим ненулевые начальные 
значения тока /вых(О) и ^го первых (и -1 )-х  
производных по времени.

Пример 1. Рассчитаем разработанным методом 
переходный процесс выходного напряжения мо­
стового LC-четырехполюсника (рис. 5,а), нагру­
женного на согласованное сопротивление i?= 
=vT7C. Рассматриваемый четырехполюсник, как 
известно, реализует передаточную функцию по 
напряжению фазового контура первого порядка:

(22)

где а= 1/'/ЬС .
Предполагаем, что переходный процесс вызван 

изменением в начальный момент знака входного 
напряжения:

« в х ( 0  =
«B x(0)= -t / ,  f ^ O ;  (23)
+ U, t > Q ,  (24)

когда исходное значение выходного напряжения 
^вых(0)=-1У- При нулевых начальных условиях 
передача напряжения на выход четырехполюс­
ника с заданной передаточной функцией (22) 
соответствует известной операторной схеме за­
мещения (рис. 5,6) с одним зависимым ис­
точником напряжения (11). Чтобы составить со­
ответствующую операторную схему при нену­
левых начальных условиях, перейдем от заданной 
формы записи передаточной функции (22) при­
мера к стандартной форме записи передаточных 
функций (5). Сравнивая (5) и (22), находим 
для примера: т + п  = 1; Ьо=а\ &i = - l ;  ао=а;
fli = l .  Поэтому операторная схема замещения 
задачи (рис. 5,е), помимо зависимого источ­
ника (11)

о— ° X о о f )  Г) °
*—С—"̂ о J о I—о о t о

i) /)

(20) Рис. 5
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а+р ^ ’ а+р р  р { а + р ) '

содержит два независимых источника; один (так 
как п = 1) источник напряжения (12)

=  “вых(0

И один (так как т = 1) источник напряжения 
(13)

£ Г (Р )= ^ ° “аь.х(0
dt° j= 0

^  и
а+р '

- “ в х ( 0 ) .

а+р

По найденной операторной схеме замещения 
находится изображение искомого выходного на­
пряжения:

С'.ЫХ (? )  •  Е  (Р ) +  Е Г "  (Р) -  Е Р  (Р ) -  -

_  и ___ и _  _  aU -3pU
а+р а+р р{а+ р)

Расчет примера завершается переходом к ори­
гиналу последнего выражения с помощью те­
оремы разложения Хевисайда (рис. 6):

“ вых ( 0  =  и -  AUe  , t >  О .

*(/
О

-и
-2U
-зи

— —̂ 1
■■ Т  -

-1 О
Рис. 6

a t

Пример 2. Составить операторную схему за­
мещения неуравновешенного активного четырех­
полюсника (рис. 7,а) с У-параметрами: 
>^11 ip) = G\ У1 2  ip) = 0; Y2 1  (р) = V ( « o  + о^р  + 
+агР^У, У22(Р)=^-

Для решения последней задачи воспользуемся 
известной схемой замещения четырехполюсника 
с двумя ИТУН (рис. 1,6). Первый из них бла­
годаря нулевому значению параметра У1 2  в ис­
комой схеме отсутствует. Второй из них, если 
требуется учесть ненулевые начальные значения, 
необходимо заместить разработанной здесь схе­
мой замещения ИТУН (см. рис. 3,6), с учетом 
того, что рассматриваемый ИТУН управляется 
входным напряжением четырехполюсника: 
U^{p)=Ui{p) .  В последнем примере имеем для 
У{р) - У ц Ф )  следующие значения параметров:

л Ti'» у и «̂”1 и !,Ш JM '

0-1—3-° ----- 1
I— tj

Wp)

Рис. 7

« = 2; m = 0. Поэтому в искомой схеме замещения 
(рис. Ifi),  кроме зависимого источника тока (17)

Ьо (Р)
2 ’

имеются два (так как п = 2) независимых ис­
точника тока (19), параметры которых определим 
с учетом связи выходных токов схемы замещения 
ИТУН и рассматриваемого четырехполюсника
(^вых~^2)-

/fb>X(p) = d°L с (О
dt' j= 0  7=0

а . + а , р

ao + “iP + a2P
- h ( 0 )

;'=о

а  ̂+ а^р + а^р2 dt t= 0

[13.02.97]
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Распределение потенциала от двух точечных 
источников тока в круглой неоднородной пластине

МЕЙЕР А.А.

Получено аналитическое решение задачи о рас­
пределении потенциала от двух произвольно рас- 
положеннъа источников тока в круглой неодно­
родной пластине, проводимость которой зависит 
только от радиуса. В качестве примера приведено 
решение для случая степенной зависимости про­
водимости от радиуса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  теория поля, точеч­
ные источники тока, неоднородные плоские струк­
туры, распределение потенциала, расчеты

А п analytical solution o f  the problem o f  potential 
distribution o f  two arbitrary located current sources 
in a round nonhomogeneous plate with a conductance 
depending only on the radius has been obtained. 
Asolution fo r  the case o f  a exponential dependence 
o f  conductance on the radius is given as an example.

K e y  w o r d s :  field theory, point current sources, 
nonhomogeneous plane structure, potential distribution, 
calculation

При рассмотрении задач теории потенциала 
в неоднородных плоских структурах типа круглых 
пластин или шайб могут встречаться неодно­
родности двух типов: радиальные неоднородности 
удельного сопротивления и радиальные неодно­
родности толщины пластины. Неоднородности 
первого типа чаще всего встречаются на по­
лупроводниковых пластинах германия или крем­
ния, вырезанных из монокристаллов, выращен­
ных по методу Чохральского. Такие пластины 
широко используются в полупроводниковой про­
мышленности. Неоднородности второго типа мо­
гут встречаться на специально изготовленных 
тонких металлических пластинах, а также при 
исследовании тонких проводящих слоев, отшли­
фованных особыми методами.

В настоящей статье рассматривается распре­
деление потенциала от двух произвольно рас­
положенных точечных источников тока в круглой 
неоднородной пластине с радиальной неоднород­
ностью. Если пластина достаточно тонкая (т.е. 
расстояние рассматриваемой точки от источника 
тока значительно больше толщины пластины), 
то задачу можно считать двумерной и рассмат­
ривать уравнение для потенциала на плоскости. 
При этом роль проводимости играет величина 
S{r)=ad, где о — объемная проводимость ма­
териала пластины, a d  — толщина пластины. 
Эту величину в дальнейшем будем называть про­
водимостью. Неоднородность величины S (г) мо­
жет быть обусловлена либо неоднородностью объ­
емной проводимости а, либо неоднородностью 
толщины d, либо совместным влиянием нео­
днородности как а, так и d.

В общем случае неоднородной пластины с 
радиальной неоднородностью проводимости 
S {г) уравнение для потенциала Ф (г, (р) в полярных 
координатах имеет вид

Следует отметить, что величина S {г) может 
иметь разрывы непрерывности. Это имеет место, 
когда скачком меняется толщина d  пластины 
или ее объемная проводимость а (например, если 
пластина составлена из разных материалов). При 
этом источник тока / может находиться или 
на линии разрыва непрерывности, или вне ее. 
Тогда на линии разрыва коэффициент 7  ^  в

о  С1Г

уравнении (1) становится неопределенным. По­
этому решение уравнения ( 1 ) следует искать от­
дельно по разные стороны от линии разрыва, 
но таким образом, чтобы на линии разрыва 
соблюдались условия непрерывности для потен­
циала и тока, протекающего через линию раз­
рыва.

В предыдущих работах автора [1—3] рассмат­
ривались задачи распределения потенциала от 
двух точечных источников тока на неоднородных 
структурах с радиальным распределением нео­
днородности в случае, когда один из источников 
тока расположен в центре неоднородности (в на­
чале координат), а второй источник находится 
на полярной оси при ^  = 0 (рис. 1). В про­
должение этих работ рассмотрим здесь общую 
задачу о распределении потенциала от двух про­
извольно расположенных источников тока раз­
ного знака на круглой пластине с радиальным 
распределением неоднородности

1 ±  
г дг дг S dr дг (1)

Рис. 1. Расположение источников тока — источник — i 
находится в центре полярной системы координат, источник 
+ 1 расположен на полярной оси на расстоянии гд от центра
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Рассмотрим вначале более подробно решение 
задачи для случая, когда один из источников 
расположен в начале координат, а второй на­
ходится в произвольной точке на полярной оси 
(^ = 0). В этом случае решение уравнения ( I )  
можно представить в виде

Ф(г,(р) = ^  {г) cos ntp ,
/1 = 0

где (г) — решение уравнения

' i dr

(2)

(3)

Наличие источника тока в точке r=rQ, ip = 0 
приводит к тому, что функцию R„(r) следует 
рассматривать отдельно в области и в
области гд^г^й, где а — радиус пластины. Будем 
обозначать функцию R„{r) в области че­
рез Rj,{r), а в области через КЦ(г). Также
для потенциала Ф(г,<р) примем обозначения: в 
области I (О^г^го) потенциал будем обозначать 
через {г,(р), а в области II (rQ^r^a) — через 

{г,<р). На окружности /•=Го функции R^„{r) и 
R^^{r) должны переходить одна в другую таким 
образом, чтобы при переходе через эту линию 
выполнялись условия непрерывности для потен­
циала и тока, т.е.

Ф̂ (Г0,<Р) = Ф̂ ^{Г0,<Р)\

дф'
дг

дФ''
дг

(4)

(5)

где 5  ̂ — проводимость в области I; 5̂  ̂ — про­
водимость в области II.

Проводимость S (г) в общем случае может 
претерпевать разрыв непрерывности (в том числе 
и при л=Г()). Условие (5) имеет место для всех 
точек окружности г=гд, кроме одной единствен­
ной точки, где находится источник тока, т.е. 
точка с координатами (r-rQ, <р = 0). Для того 
чтобы записать условие непрерывности для токов, 
справедливое для всех точек окружности без ис­
ключения, образуем замкнутый контур (рис. 2), 
состоящий из следующих частей: 1) дуги s', 
проведенной радиусом ro+Ar на расстоянии

S)

Рис. 2. Контур, образованный дугами s', s ”  и соединяющими 
эти дуги отрезками длиной 2 Дг в случаях: а) когда источник 
тока + i находится внутри контура, б) когда источник на­
ходится вне контура

Дг от окружности г=Го с ее внешней стороны 
и заключенной между лучами (p=(pi и (Р=<Р2 , 
2) дуги s” радиуса rQ~Ar, расположенной на 
расстоянии Аг от окружности г=г^ с ее внут­
ренней стороны и заключенной между теми же 
лучами; 3) двух отрезков длины 2Аг,  соеди­
няющих концы дуг s' и s".

Рассмотрим полный ток, вытекающий через 
границы построенного контура. Имеем:

ток /', вытекающий из контура через дугу s': 
’f>2

Г = - S " S
<Pi dr Г=Г(,+ДГ (Го + Дг) ф  ; (6)

ток I , вытекающий из контура через дугу s 
-Pi

i" = - s 4
У>1

аф'
дг г=Го+Дг

(Го + Д г ) ф . (7)

Если Дг-»0, то полный ток, вытекающий из 
контура, равен

'̂ 2 \
дг Го dip. (8)

у>1
Если точечный источник тока находится внут­

ри контура, то полный ток, вытекающий из кон­
тура, равен току источника. Если источник тока 
находится вне этого контура, то полный ток 
равен нулю. Таким образом, можно записать 
(если источник тока находится на луче (р = 0 ):

_ г
J  ̂ дг I'-Q дг ■'•о Ч>1

jd<p =

1, если значение (р=0 находится 
внутри интервала [>pi,<p2]\

О, если значение находится 
вне интервала

(9)

Величина, стоящая в выражении (9) под зна­
ком интеграла, является по определению б-фун- 
кцией [4]. Поэтому

дг
дф'
дг (10)

Выражения (4) и (10) являются условиями, 
позволяющими найти соотношения между фун­
кциями 91̂  (г) и W^{r).

Подставляя в условия (4) и (10) выражение 
(2) для потенциала Ф(г,<р), получаем:

00 00

Е К ('•о) COS п<р = 2 (Го) cos П(р; (11)
п= 0 п=0

2
п - 0

дг ''"о дг '''о созгкр = -  —д{(р). (12) 
'"о

Для того, чтобы получить соотношения между 
граничными значениями функций 91̂  и ^Яj|
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на линии раздела между областями I и II, ум­
ножим полученные уравнения на cos п'<р, где п' 
есть некоторое число из ряда « '= 0 , 1, 2, 3, 

и проинтегрируем их в пределах от - л  до 
+71. Учитывая, что

f  cos п(р COS n'tp dtp =

+ Я
/  cos n'(pd(p =

0 , если л V /г,
/ ; 71, если n =n,

0, если п'т^О;
2л,  если п ' = 0 ;

+л
/  COS п'<р6 {(p)dtp = 1 ,
— Л

получаем соотношения между граничными зна- 
чениями функций W„> и WJ’ , которые, если 
опустить знак штрих при п', имеют вид:

(''о) ~ ('"о) >

S"

dr

d M
dr 2лгп

(13)

(14)

/2=0. (15)
'о  о

Полученные условия, совместно с граничными 
условиями, позволяют однозначно определить 
функции Я̂jJ (г) и WJ (г), которые, переходя одна 
в другую на границе r=rQ, образуют решение

Если источник тока находится в произвольной 
точке г=Ло, <р=<р0, то решение для этого случая 
получается простым поворотом системы коор­
динат на угол (pQ. Поэтому решение для этого 
случая имеет вид 

00
Ф{г,<р) = Е  W COS n{<p-(pQ) + SEq (О . (16)

п=1
Суммирование здесь начинается с « = 1, так 

как член суммы с /г = 0  есть Rq и  вынесен от­
дельно.

Обозначим два линейно независимые решения 
уравнения (3) через и у р \  Тогда можно 
записать:

в'.
(17)

(18)

Отношения постоянных - 7  и определяются

из граничных условий при л= 0  и г=а (или 
при других значениях г — в зависимости от 
конкретных условий задачи). Обозначим:

Тогда:

K '( r ) - y „ W  + ^ y P ) .

(19)

(20)

(21)

(22)

Условие (13) выполняется, если положить:

К '  = ^ п  К  (Го)- 

Тогда из условия (14) получаем:

К  (Го)
ГоЛ dR4

AU =

dr ''■='■0 dr '̂■='■0

J __________________________

" dr ' '•= '0  " dr ''■='0

(23)

(24)

(25)

(26)

Особого рассмотрения требует нулевой член 
решения 91о(0- При п ~ 0  уравнение (3) имеет 
одно нетривиальное решение:

Г

’о ■ (27)

Здесь интеграл берется от г=а, но это может 
быть и любое другое постоянное значение г. 
Решение 91q представляет собой потенциал то­
чечного источника тока, расположенного в центре, 
т.е. полное решение (16) предполагает наличие 
в центре второго источника тока противополож­
ного знака, который обеспечивает электроней­
тральность. Решение (27) должно удовлетворять 
условиям (13) и (15). Кроме того, оно должно 
удовлетворять условию отсутствия тока через гра­
ницу г=а и должно приводить к наличию ис­
точника тока в центре пластины. Всем этим 
условиям можно удовлетворить, если положить: 

а
dr

2я ^ rS (г) ' 0<г<го\

dr
2л  •’ rS (г) '

''о
Таким образом, имеем:

r>rQ.
(28)

(29)
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<('-o)<(O cos«(y.-^o)
Ф(г,<Р) = — 1 ------- ^ -------------------- -------------

/1 =  1 ^ /  f J I ____ 2.1 _  a l l р/ ____ 2. I

dr *''='*0 ” dr *-=^0

- i i f T S V y
''о

(30)

Рассмотрим теперь общий случай двух про­
извольно расположенных источников тока +/ и 
- / (рис. 3). Пусть координаты источника тока 
+ / будут /•=г^, (p=<pi, а координаты источника 
- / будут г=Г2 , <Р=<Р2 - Решение в этом случае 
можно рассматривать как суперпозицию двух 
предыдущих решений. При этом, поскольку каж­
дое из этих решений предполагает наличие в 
точке г=0 точечного источника тока, то при 
суперпозиции эти источники взаимно компен­
сируются.

Если источники расположены на разных рас­
стояниях Aj и Гз от центра и г2 >г^, то всю 
область определения потенциала следует разбить 
на три области: область I (при область
II (при и область III (при r j ^ r ^ a ) .

В этом случае примем следующие обозна­
чения;

— решение уравнения (3) в области I
при

— решение (3) в области II при

— решение (3) в области III при j _  ,•
г2^г^а.

Проводимость будем обозначать так:
5  ̂ — проводимость в области I при

O^r^r i ,
— проводимость в области II при

гг^г^г2,
5̂ ^̂  — проводимость в области III при 

г2^г^а .  -  ‘
Проводимость может претерпевать разрыв не­

прерывности и на линии, где нет источников
1 dSтока. Во всех этих случаях величина ^

уравнении (3) становится на линии разрыва не­
определенной. Поэтому решение следует рассмат­
ривать по разные стороны линии разрыва раз­
дельно. На самой линии разрыва решения по 
обе стороны от нее должны удовлетворять ус­
ловиям непрерывности потенциала и тока. При

Рис. 3. Общий случай расположения источников тока в 
произвольных точках (r i,tp i)  и (Г2<<Р2)

этом под Rjj будем подразумевать такое решение 
уравнения (3), которое удовлетворяет этому урав­
нению во всей области I, а на линии разрыва 
непрерывности 5 (г) внутри этой области (если 
он существует) удовлетворяет условиям, необ­
ходимым для обеспечения непрерывности по­
тенциала и тока через линию разрыва. Нетрудно 
видеть, что эти условия таковы:

= 9i;;(r, + 0 );

dr г,-о = dr Г1+О ’

(31)

(32)

где ri — радиус границы разрыва непрерывности 
проводимости.

В этом случае мы сохраняем обозначение 
проводимости 5^ для всей области I, но пред­
полагаем, что 5 (г ,-0 )  и 5(г,+0) могут иметь 
разные значения. То же самое следует сказать 
и о функциях Sij/ и в областях II и III.

Таким образом, в дальнейшем будем пред­
полагать, что обозначения оз­
начают функции определенные в областях I, II, 
III с учетом возможных разрывов непрерывности 
проводимости внутри этих областей.

С учетом принятых обозначений можно на­
писать

для источника + /:
„ , в области I

-  -------- I при (33)

" dr \r=r^ " dr \r=r^

K '('-1)4(0

dr -
dl^I

B областях
II и III (34)

dr
при r i ^ r ^ a ;

для источника -i:

R "(r^ )P f(r)

dFfl
" dr г=Г2

в областях 
I и II (35)
при О^г^гз;

dr

В области III 
при Г2 ^ г ^ а . (36)

Распределение потенциала от двух источников 
тока (/ и - / )  получается суммированием по­
тенциалов для каждого источника. При сумми-
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ровании нулевых членов следует обратить вни­
мание на то, что в области I от г=0  до 
r=ri функции Rq д л я  источника / и для источника 
- /  одинаковы, но имеют разные знаки. Поэтому 
их сумма равна нулю. Далее после значения 

функция R q для источника / имеет по-
а

стоянное значение R o = - ^ f  -ттт» ^ функция R qJtJt Го f 
'*1

а
для источника - /  имеет вид ^  Поэтому

г
г

их сумма равна Наконец, после точки
''1

г=г2 сумма этих функций является величиной

постоянной и равной dr
2л rS (г)'

Таким образом, распределение потенциала от 
двух источников тока противоположных знаков 
в круглой неоднородной пластине имеет вид: 

при

/ 4^ ('■i) (г) cos п и - i f  л

'  « = 1 s"Rl, '

(37)

" dr '■2 ” d r к

при

dH'_ с/о//_Л 
" dr k i  d r

_  J _  у  ('•г) К  (Г) cos n (у  -  Уд) ,■
ТГГ- ^  '5'П' J

Л=1
dr

.d^i
'-2 " dr

2л •' 5  (г) г 
'"1

(38)

при Г2 ^ г ^ а

« dr |>-1 ^  dr

i Y  ^ " ( ''2 )^ ^ ( '')С 0 5 П (у -У 2 )  i dr 
^  d ^ i' „ .,d« |. 2Л-’ 5 ( r ) r -

" dr

Рассмотрим в качестве примера неоднородную 
круглую пластину, проводимость которой S  за­
висит от радиуса по степенному закону

5 = 5 . (40)

Положительное значение показателя 2а оз­
начает, что проводимость возрастает от нуля в 
центре до значения 5q на краю пластины. При 
малых значениях 2а проводимость быстро воз­

растает вначале при малых значениях г
- « 1а И остается практически постоянной в

остальной области. При больших значениях 2а, 
наоборот, имеет место малая проводимость во 
всей области и быстрый рост проводимости к 
краю пластины. Если 2а = 1, то имеем линейное 
возрастание проводимости от О до Sq .

В случае степенной зависимости 5 (г) урав­
нение (3) принимает вид

dR.
dr (41)

Двумя линейно независимыми решениями 
этого уравнения являются функции:

(1) =

(2) =

—а+У/а^+п ‘

- a - V a ^

(42)

(43)

И з граничного условия при г= 0 следует, что

-or+Va^+n^
R i = (44)

Если граница г=а является свободной, т.е. 
ток через нее равен нулю, то

/ijf а + у / + п 

и, следовательно,

-а+У/а^+п^ а-У/а^+п^
a+Va^+n^

RU=
-(a+VV+n^)

.(46 )

Подставляя полученные значения Rjj и Rjj 
в формулы (37), (38), (39), получаем: 

если 0 <г<Г1

Ф(г,<р)=-ё2л5„
«=1 a-Va^+/i^

a+Va4n^

- 2  
/1 = 1

V a ^

c o s n { ip -< p { )~

a+^/a^+n^

X C0sn(<p-<p2)’,

если ri <г<г2

(47)
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2л5„
"=1 V o W

a+Va^+n^

- I
П»1

г /
Va4n2

COSn(lp-^Di)-^2л5г

/Т2 ' Vo-'+n-'

a+Va^+л^

- S  
/1 = 1

Va^+n^

J 1 V - 2 a V - 2 a ’

2л5о 2a a
;(4 8 )

если Г2 <г<а

Ф (г , ,р )= ^

- I
Л »1

i '^1
2л5о

\ /

/а ^ + п ‘i

«=1
а-У/аЧп^
or+Va^+л^

C 0sn{< p-< pi)~2л5г

V.аЧп^

"=1
a-Va^+n~
e+Va^+n^

- E
n = l Va4n2

XC0Sn((P-(P2) + i i w
- 2 a

1
- 2 a '

a ^ a .(4 9 )

Нетрудно доказать сходимость полученных ря­
дов. Для доказательства используем признак схо­
димости Коши [5], который гласит, что если 
для общего члена ряда и„ имеет место

1.
Шп |« „ |"  = «7 < 1 ,
п-»оо

то ряд сходится абсолютно.
Рассмотрим первую сумму в квадратных скоб­

ках в выражении (47). Для общего члена этой 
суммы имеем

lim
«-♦00 +if‘

Для второй суммы в квадратных скобках име­
ем

lim
П-»оо

r n

= —lim
''^n-*00

i
n

J.
я _  г

<1. (51)

Аналогично можно показать, что для каждой 
из сумм в выражениях (47)—(49) критерий Коши 
выполняется и, следовательно, все ряды сходятся 
абсолютно.

Ряды (47)—(49) сходятся медленно и, сле­
довательно, мало пригодны для практических 
расчетов. Поэтому преобразуем эти ряды таким 
образом, чтобы ими было удобно пользоваться 
при расчетах.

Рассмотрим ряд (47). Используя известное 
соотношение [5]

«> „
2 ] — cos =  -1 п  V l -  Ircosip  +  ,

n = l

этот ряд можно представить в виде

cos (ip -  (Pi) +
ггЛ2

\ n y l l - 2 f - c o s { < p - < P i ) +  [ j-Y  + R i ~ Q i
V /-J r j

2л5п
/ г г , ' —a I— ------- (ггу 22 1пД/ 1 - 2  cos {(p-tpi)"^ i +

+ \n y j  1 - 2 ^ COS( ^ - ^ 2 )+  Г   ̂ + ^ 2 -^ 2 (52)

где

00 

n = l

\ ГГ1 '
«2

а-У/аЧп^
a+Va^+/!^

<?i= E
n=l

x c o s n ( ^ - ^ i ) ;  (53)
I

c o s r t(^ -^ i) ;  (54)

V a -‘ + n “
г _r_

/ i ; Л

~VcJ+n

R2 = 1  
rt=l a-'^a^+n^

a+Va^+n^

n

я
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(?2 = Е
Л=1

X COS п{(р -  (Р2) ;

Если а ? « 1 ,  то

(55)

cos n{tp-tp2). (56)

; (57)
« = 1

n = l

п-2 п

2а  (л+л)
п (58)

Ряды R i  и i?2 быстро сходятся. Поэтому для 
практических расчетов достаточно ограничиться 
суммой нескольких первых членов этих рядов. 
Действительно, оценим погрешность, допускае­
мую при этом. Рассмотрим сумму всех членов 
ряда i?i, начиная с некоторого n=N. Имеем

■о i  2g (g +и) _

(-+ 1 \< 2 x z ■у 1 2а
п N\ / Д п ( „ - 1 )  Л/-1 N\ /

n=N

00 

n=N

Отсюда видно, что при 2 а — 0,1 для расчетов 
с точностью до 10% вполне достаточно первого 
члена бесконечного ряда R^. То же самое имеет 
место и для i?2 - Таким образом, при 2а <0,1 
в пределах 10%-ной погрешности можно исполь­
зовать простые выражения:

<P{r,<P)=^^(r)p{r{)  

X COS {(р -  (p-j)

l n -  +  1п-!- +  - у 2 ( а + 1 ) х  a a  ̂ '

ln ^  + ln ^  + ^ 2 ( a  + l)c o s (^ -y > 2 )[ ,  (59)

где
l i  = Vr^ -  2rri cos{(p -  (pi) +  r1  ;

1 {= \J  r ^ - - 2 r  {a cos {(p -  <pi) + {a f - y - ,  

h  = ^r'^ -  2rr2Cos{ip -  (P2) + ;

cos{<p-ip2)+ [ a f - y - ,

{ a ) ~ ^ °  ~~ сопротивление
поверхности на расстоянии г от центра;

Po=l/So.
Рассмотрим теперь случай линейной зави­

симости проводимости от радиуса
5 , - 5 ,

(60)5 = 5, + - ---- - г .1 а

Здесь 5 i — проводимость в центре пластины, 
а 52 — проводимость на краю пластины. Этот 
случай представляет наибольший интерес с точки 
зрения практического применения. Однако этот 
случай представляет большие трудности для ана­
литического решения. Поэтому представляется 
целесообразным для линейной зависимости вос­
пользоваться полученным выше решением для 
случая степенной зависимости проводимости. 
Для этого представим степенную зависимость 
в виде ряда по возрастающим степеням величины 
(г-а) /а:

= Sc

S = So = 5о
а + (г -  а) 

а
2а

Если выполняются условия

« 1  ,-1 )  ('•-д)
2 а

. (61)

(62)

ТО можно ограничиться первыми двумя членами 
этого ряда, тогда, если положить

5 , - 5 ,
2а = (63)

то линейную зависимость (60) можно заменить 
степенной зависимостью (40) и использовать ре­
зультаты, полученные выше.

Учитывая, что приближенные формулы (59) 
справедливы при а  <0,1, условие (62) можно 
записать в виде

Г а
« 2  . (64)
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мии электротехнических наук 
РФ, доктора технических наук, 
профессора Бориса (Багаудина) 
Хамидовича Гайтова.

Б.Х. Гайтов окончил элект­
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там в течение 1993 г. на конт­
рактной основе. В 1992 и
1994 гг. он в качестве научного 
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грантов Российской Федерации 
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электротехнике и энергетике.

Б.Х. Гайтовым опубликовано 
свыше 20 научных работ и бо­
лее 40 изобретений. Под его 
руководством защищено 10 
кандидатских диссертаций, в 
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Проф. Б.Х. Гайтов много 
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учебного процесса, подготовки 
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тов — председатель научно- 
технической секции Краснодар­
ской краевой организации 
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член Научно-методического со­
вета (НМ С) по электромехани­
ке Минвуза СССР, в настоящее 
время — член президиума НМС 
по теоретической электротехни­
ке МО и ПО, председатель ре­
гионального методического 
объединения НМС по теорети­
ческой электротехнике вузов 
юга России и Северного Кав­
каза.

С 1993 г. проф. Б.Х. Гайтов 
является членом редколлегии 
журнала «Известия вузов. Элек­
тромеханика», с 1995 г. воз­
главляет постоянное представи­
тельство республики Ингуше­
тия в Краснодарском крае. В
1995 г. Б.Х. Гайтову присвоено 
почетное звание «Заслуженный 
деятель науки и техники РФ», 
в 1997 г. он избран членом- 
корреспондентом Академии 
электротехнических наук РФ.

Ученый и педагог, человек 
высокой эрудиции и культуры, 
проф. Б.Х. Гайтов пользуется 
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менное напряжение 12 23

Цицикян Г.Н. Электромагнитное поле 
линейного проводника с током, параллель­
ного граничной плоскости «воздушная сре­
да — проводящее полупространство» 12 55

Витков М.Г., Виткова АЛ. Операторные 
схемы замещения зависимых источников 
при ненулевых начальных условиях 12 62

Мейер АЛ. Распределение потенциала 
от двух точечных источников тока в круглой 
неоднородной пластине 12 66
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Электротехнические материалы 
Мецик М.С., Новиков Г.К. Электретный 

эффект в кристаллах слюды и слюдяных бу­
магах 3 43

Сажин Б.И., Канискин ВЛ., Костен­
ко Э.М., Левандовская Е.В., Таджиба- 
ев А.И. Экспресс-метод определения ре­
сурса кабелей с полимерной изоляцией 7 27

Белоусов ФЛ., Вердина Я.В., Гапчен- 
ко ЕЛ., Канискин ВЛ., Сажин Б.И. Влия­
ние электрического поля на увлажнение 
полимерной электрической изоляции 11 68

Электроэнергетика
Иофьев Б.И. Структуры противоаварий- 

ной автоматики электроэнергетической си­
стемы 1 2

Дмитриев К.С., Гоник Я.Е. Новый спо­
соб плавки гололеда на проводах ВЛ 1 1 1

Каневский Я.М. Обеспечение стойкости 
токоограничивающих реакторов 6—10 кВ 
при коротких замыканиях 1 17

Дьяков А.Ф., Ишкин В Л., Семенов ВЛ. 
Интегрированные системы управления под­
станциями за рубежом (по материалам 
СИГРЭ) 1 71

Тарасов В.И. Особенности алгоритми­
ческой и программной реализации методов 
минимизации при решении зфавнений ус­
тановившихся режимов электроэнергетиче­
ских систем 2 2

Рагозин АЛ., Пинегин АЛ. Параллель­
ная работа с сетью асинхронизированных 
синхронных ветроэлектрических генерато­
ров 2 8

Строев ВЛ., Штробель ВЛ., Сыромят­
ников С.Ю., Бейм Р.С., Малик О.П., Хэн­
кок Д.К. Испытания адаптивного микро­
процессорного регулятора возбуждения на 
физической модели ЭЭС 3 2

Потребич АЛ. Моделирование нафузок 
для расчета потерь энергии в электрических 
сетях энергосистем 3 7

Зеленохат Н.И. Анализ режимных ха­
рактеристик межсистемной связи со стати­
ческими компенсаторами 3 13

Григорьев Ю.Г. Биоэлектромагнитная 
совместимость (проблема защиты населе­
ния от электромагнитного излучения) 3 19

Суханов ОЛ., Тимофеев ВЛ., Чанд- 
ра Ш.С. Применение принципов функцио­
нального (кибернетического) моделирова­
ния для решения задач управления и проек­
тирования электроэнергетических систем 4 2

Алексеев БЛ., Мамиконянц Л.Г. Акту­
альные проблемы электроэнергетики 
(СИГРЭ-98) 4 67

Дьяков А.Ф., Левченко И.И., Ники­
тин ОЛ., Аношин ОЛ., Кужекин И.П.,
Максимов Б.К. Электромагнитная обста­
новка и оценка влияния ее на человека 5 2

Рагозин АЛ. Условия статической ус­
тойчивости дальних линий электропередачи 
с управляемыми шунтирующими реактора­
ми 5 11

Автор и название статьи
№

жур­
нала
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Шейикман А.Г. Вычисление симметрич­
ных составляющих токов генератора по дей­
ствующим значениям токов фаз 5 15

Окин АЛ., Портной М.Г., Шелухин Н.Н.
Унифицированные состав и структура ин­
формации, используемые в системе диспет­
черского управления при решении электри­
ческих задач

Смирнов КЛ. Оптимизация режимов 
энергосистемы с учетом ограничений по на­
пряжениям

Малафеев С.И. Автоматическая система 
управления тиристорно-реакторным ком­
пенсатором

Дьяков А.Ф., Ишкин BJC., Мамико­
нянц Л.Г. Актуальные проблемы и прогресс 
в области электроэнергетики (по материа­
лам 36 сессии СИГРЭ)

Гамм А.З., Глазунова А.М., Коло­
сок И.Н., Овчинников В.В. Методы оценки 
дисперсий телеизмерений в электроэнерге­
тических системах

Федин В.Т., Чернецкий А.М. Управле­
ние послеаварийными режимами линий 
электропередачи с переменным фазовым 
сдвигом

Гребченко Н.В., Нури А. О применении 
быстродействующего АВР двигательной на­
грузки

Надточий В.М. Система поддержки 
принятия решений для персонала электро­
станции

Дубовой В.Г. Теория оперативных пере­
ключений в электроустановках

Глушко В.И., Ямный О.Е., Кова­
лев Э.П., Науменок НЛ. Расчет наведенно­
го напряжения на линиях электропередачи 
и обеспечение безопасности работ на этих 
линиях

Меньшов Б.Г., Ершов М.С., Егоров А.В.
Исследование новой системы электроснаб­
жения, обеспечивающей повышение устой­
чивости двигательной нагрузки

Кочкин В.И., Шакарян Ю.Г. Режимы 
работы управляемых линий электропереда­
чи

Аношин ОЛ., Барсуков А.И., Макси­
мов Б.К., Матвеев ДЛ., Юркни П Л. За­
щита электрооборудования собственных 
нужд электростанций от перенапряжений, 
вызываемых вакуумными выключателями 

Левченко И.И., Аллилуев АЛ., Засып- 
кин А.С. Релейная защита выпрямительных 
установок для плавки гололеда постоянным 
током

Окин АЛ., Тимченко В.Ф., Цвет­
ков ВЛ., Киладзе ВЛ., Толасов А.Г. Опера­
тивное резервирование мощности на осно­
ве вероятностного анализа и статистическо­
го оценивания эксплуатационных возмуще­
ний в энергосистемах

Скачков Ю.В., Ляпндов К.С., Юр­
лов Ю.Е. Выбор структур автономных элек­
троэнергетических систем по показателю 
отказоустойчивости при автоматизирован­
ном проектировании

6 2 
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Кощеев ЛЛ., Семенов ВЛ. Системные 
аварии в Западном энергообъединении 
США 10 24

Карякин Р.Н. Нормативные основы ис­
пользования проводящих частей в качестве 
PEN-проводников 10 29

Алиевский БЛ., Мизюрин С.Р. Процес­
сы заряда электромеханического накопите­
ля энергии в автономной системе генери­
рования постоянного тока 10 60

Скопинцев ВЛ., Морошкин Ю.В. Ана­
лиз и прогноз аварийности в электроэнер­
гетических системах 11 2

Якимец И.В,, Глускин И.З., Наровлян- 
ский В.Г. Обобщенные способы выявления 
асинхронного режима энергосистемы 11 9

Соколов Н.И., Соколова Р,Н. Некото­
рые особенности режимов дальних линий 
электропередачи 11 16

Левченко И.И., Аллилуев АЛ., Засып- 
кин А.С. Способы отключения поврежден­
ной выпрямительной установки для плавки 
гололеда 11 21

Кудрявцев Е.П., Неклепаев Б.Н. Оценка 
тяжений в проводниках гибких шинных ли­
ний и линий электропередачи при коротких 
замыканиях 11 25

Беляков Ю.С. Расчет взаимоиндукции 
длинных линий электропередачи 11 29

Ишкин BJK., Семенов ВЛ. Развитие во­
локонно-оптических линий связи в зару­
бежных энергосистемах 11 73

Ершов М.С., Егоров А.В., Яценко Д.Е.
Методы определения показателей качества 
электроснабжения промышленных комп­
лексов 12 2

Паздерии А.В. Повышение достоверно­
сти показаний счетчиков электроэнергии 
расчетным способом 12 30

Техника высоких напряжений
Кадомская К.П. О «приведении к норме» 

изоляции кабельных линий высокого напря­
жения 2 14

Шахтахтннский Т.И. О влиянии удель­
ной поверхностной проводимости и элект- 
ретного состояния материала барьера на 
электрическую прочность промежутка «ост­
рие—плоскость» 2 61

Войтович РЛ., Кадомская К.П. Влияние 
конструктивных параметров подводных ка­
бельных линий высокого напряжения на 
электромагнитное поле в водной среде 4 15

Лоханин А.К. Вопросы координации 
•изоляции электрооборудования высокого 
напряжения для сетей переменного тока в 
мировой практике 5 19

Семенов В.К. К теории факельной коро­
ны постоянного тока 6 19

Бочковский Б.Б,, Рогожин И.Б., Роса- 
нов Н.И., Тимашова Л.В. Определение ко­
ординат ударов молнии и амплитудных зна­
чений ее токов 8 24

Олексевич И.В., Орлов А.В., Темни­
ков А.Г. Анализ причин интенсивного иск­
рения электрофильтров ТЭС, улавливаю­
щих угольную золу 8 30

Кучинский Г.С., Вехорева Л.Т., Ши-
лин О.В. Принципы конструирования мощ­
ных формирующих линий высокого напря­
жения для создания импульсов нано- и мик- 
росекундного диапазона 9 16

Михайлов М.С., Дубовой Э.И. Возмож­
ность оценки положения молнии в 
пространстве по измерению ее электромаг­
нитного излучения в одной точке 12 8

Аксенов Ю.П., Голубев АЛ., Ляпин А.Г. 
Градуировка схемы измерения частичных 
разрядов при эксплуатационных испытани­
ях 12 16

Электрические машины 
Кузнецов ВЛ., Федотов А.И. Расчет 

электромагнитных переходных процессов в 
системе «синхронный генератор — выпря­
мительная нагрузка» 1 28

Мощинский ю л . ,  Бессмертных НЛ. 
Математическая модель однофазного асин­
хронного двигателя с пусковым сопротив­
лением 1 33

Кутузов С.И. Об улучшении формы кри­
вой напряжения трехфазных синхронных 
генераторов, используемых в однофазных 
режимах 2 26

Инкин А.И. Математическое описание 
магнитного поля в объемах явнополюсных
электрических машин____________ 2 30

Данилевич Я.Б.,| Карымов АЛТ| Оценка 
сокращения «срока жизни» вала ротора тур­
богенератора 2 36

Сивокобыленко В.Ф., Нури Абделбас- 
сет. Диагностика состояния короткозамкну­
тых роторов асинхронных машин 3 25

Цуканов В.И. К расчету электромагнит­
ных сил в шаговых электродвигателях 4 34

Казаков Ю.Б. Матричный анализ и син­
тез схем статорных обмоток неявнополюс­
ных машин постоянного тока 4 41

Лопухина Е.М., Захаренко А.Б. Матема­
тическое моделирование асинхронных дви­
гателей с многослойными роторами мето­
дом передаточных функций 5 30

Смирнов Ю.В. Аналитическое описание 
механических характеристик трехфазных 
асинхронных двигателей малой мощности 5 34

Иванов-Смоленский А.В., Кузне­
цов ВЛ., Аванесов МЛ., Гончаров В.И., Се- 
рихин НЛ., Фисенко В.Г., Ширинский С.В.
Развитие методов электромагнитного рас­
чета Турбо- и гидрогенераторов 6 23

Качин С.И. Улучшение эксплуатацион­
ных характеристик коллекторных машин 
малой мощности 6 28

Инкин А.И., Темлякова З.С. Метод рас­
чета комплексного сопротивления стержня 
короткозамкнутого ротора с учетом насы­
щения зубцов 7 37

Беспалов В.Я., Алиев И.И., Кло­
ков Ю.Б. Асинхронный генератор с гаран­
тированным самовозбуждением 7 43

Курбасов А.С. Опыт создания индуктор­
ных реактивных электрических двигателей 7 46
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Булычев А.В., Ванин В.К. Контроль со­
стояния механической части асинхронного 
электродвигателя 8 45

Джендубаев А.-З.Р. Жесткое самовоз­
буждение асинхронного генератора с фер­
ромагнитным короткозамкнутым ротором 9 26

Афанасьев АЛ., Степанов В.Э. Новые 
подходы к расчету постоянных конформно­
го преобразования в задачах электромеха­
ники 9 32

Мартынов ВЛ. Исследование ненасы­
щенных электрических машин с использо­
ванием методов зубцовых контуров и ком­
плексных величин (часть 1) 9 37

Попов ДЛ., Попов С.Д. Критерии оцен­
ки полюсопереключаемых статорных обмо­
ток трехфазных многоскоростных асинх­
ронных двигателей 9 44

Попов В.И. Определение и оптимизация 
электромагнитных параметров трехфазных 
дробных обмоток по многоугольникам МДС 9 53

Попов В.И., Макаров Л.Н., Ахунов ТЛ. 
Дифференциальное рассеяние короткозам­
кнутого ротора с чередующимися пазами 10 41

Федотов А.И. Определение индуктивно­
сти коммутации для синхронных электриче­
ских мащин с гармонической системой воз­
буждения 10 44

Мартынов ВЛ. Исследование ненасы­
щенных электрических машин с использо­
ванием методов зубцовых контуров и ком­
плексных величин (часть И) 10 49

Торопцев НД. К расчету рабочих харак­
теристик конденсаторного двигателя 10 55

Попов ДЛ., Попов СД. Характеристики 
двухскоростных асинхронных двигателей с 
отношением чисел пар полюсов 1:2 и 1:4 11 33

Данилевич Я.Б., Антонов Ю.Ф. Тополо­
гический генератор с магниторезистивным 
коммутатором из вис1иута 11 41

Мощинский ю л .,  Киселева М.М. К 
расчету емкости конденсатора однофазного 
асинхронного двигателя 12 51

Преобразовательная техника
Бородулин М.Ю. Статическая устойчи­

вость одномостового преобразователя с ре­
гуляторами тока, напряжения и мощности 1 51

Кадацкий А.Ф. Гармонический анализ 
электрических процессов в многофазных 
импульсных преобразователях постоянного 
напряжения с ШИМ-методом регулирова­
ния 3 37

Попов В.И. Исследование трехфазного 
обратимого асинхронного одномашинного 
преобразователя частоты 4 26

Бородулин М.Ю. Статическая устойчи­
вость одномостового инвертора с регулято­
ром угла отключения 4 49

Рывкин С.Е., Изосимов Д.Б. Широтно­
импульсная модуляция напряжения трех­
фазных автономных инверторов 6 33

Жусубалиев Ж.Т. К исследованию хао­
тических режимов преобразователя напря­
жения с широтно-импульсной модуляцией 6 40

ИсмагилоБ Ф.Р., Хайруллин И.Х., Янги- 
ров И.Ф. Определение допустимых значе-
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ний электромагнитных нагрузок для элект­
ромеханических преобразователей со спи­
ральным вторичным элементом 6 47

Щербаков СЛ., Алиевский Б Д . О по­
вышении эксплуатационной надежности 
транзисторов и расширении области их 
применения 6 50

Тарасов А.Н. Аварийные процессы в ти­
ристорных преобразователях частоты с про­
межуточным звеном постоянного тока 8 48

Абдалов Ш.И. Моделирование парамет­
рического стабилизатора напряжения с вза­
имно ортогональными магнитопроводами 8 76

Абдалов Ш.И. Выбор и синтез диффе­
ренциальных корректоров мультипликатив­
но-аддитивной фильтрации 11 70

Чаплыгин Е.Е., Алешин М Д., Николен-
ко М.П. Параметрическое управление пре­
образователями с дозированной передачей 
энергии в нагрузку 12 35

Электрические аппараты и трансформаторы 
Бондина Н.Н., Михайлов В.М., Рай- 

НИН В.Е. О мощности потерь в первичной 
обмотке шинного трансформатора тока с 
пазами 3 27

Багинский Л.В. Особенности переход­
ных процессов в трехфазных группах транс­
форматоров тока с преимущественно актив­
ной нагрузкой при последовательных ко­
ротких замыканиях 4 7

Электрический привод
Лихоманов А.М., Панин С.Ю., Писа­
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