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Улучшение свойств дальних линий электропередачи 
без средств промежуточной компенсации

РАГОЗИН А.А., ТАЛАНОВ С.Б.

На основе анализа коэффициентов многочлена 
характеристического уравнения маловозмущенного 
движения системы и расчетными исследованиями 
выявляются характерные свойства дальних линий 
электропередачи без средств промежуточной 
компенсации; определяются зоны статической ус­
тойчивости и соответствующий им диапазон воз­
можных длин электропередачи, количественно 
оценивается роль различных факторов (распре­
деленности параметров линии, демпферных кон­
туров генераторов и т.д.) в расширении этого 
диапазона; выявляются некоторые особенности, 
связанные с регулированием возбуждения генера­
торов в области длин 2400—3000 км.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дальние линии элек­
тропередачи, статическая устойчивость, само­
возбуждение генераторов, исследование

By analyzing the coefficients o f the polynomial of 
the characteristic equation of slightly disturbed motion 
o f a system, and by calculation, the specific features 
o f long-distance transmission lines with no intermediate 
compensating facilities are shown. The zones o f static 
stability and the corresponding range o f the possible 
lengths o f transmission lines are determined. Quantitative 
estimates are made of various factors (the distribution 
o f the transmission line parameters, the damping circuits 
o f the generator, etc.) which can extend this range. 
Some specific features o f the control o f generator 
excitation in the range of 2400—3000 km are shown.

Ke y  w o r d s :  long-distance transmission lines, 
static stability, generator, self-excitation, investigation

В статье рассматриваются вопросы статиче­
ской устойчивости дальних линий электропере­
дачи длиной 1500—3000 км без средств про­
межуточной компенсации, выявляются некото­
рые, ранее не освещенные в литературе, осо­
бенности, характерные для дальних линий элек­
тропередачи, близких к полуволновой длине, ука­
заны возможности и способы расширения зоны 
устойчивой работы.

Расчетная схема системы, применительно к 
которой проводились исследования, содержит 
электростанцию, связанную протяженной линией 
электропередачи с мощной энергосистемой 
(рис. 1).

Изучение данного вопроса целесообразно на­
чать с анализа коэффициентов многочлена (ха­
рактеристического уравнения маловозмущенного 
движения системы), так как уже в этом случае, 
несмотря на недостаточное количество признаков 
для суждения об устойчивости (для устойчивости 
системы, как известно, требуется, чтобы коэф­
фициенты многочлена не только были положи­
тельными, но и удовлетворяли соотношениям 
в форме неравенства Рауса, Гурвица), выявляются 
характерные свойства дальней линии электро­
передачи.

На предварительном этапе в целях упрощения

P+JQ

© - К Х Н
Ъ и1 т2 иг

АВС]) К Е Н

Рис. 1. Расчетная схема дальней линии электропередачи

пренебрегаем переходными процессами и актив­
ными сопротивлениями в цепях статора гене­
ратора и линии электропередачи.

Полученные после разложения по степеням 
оператора р определителя системы уравнений ма­
лых возмущений (математическая модель си­
стемы приводится в приложении) аналитические 
выражения коэффициентов характеристического 
многочлена при отсутствии регулирования воз­
буждения и пренебрежении демпферными кон­
турами генераторов имеют вид:

Tj Td0 n D - .
а 0 <о0 Bq B d> 

а 1 =  ~£Bd Bq\

«2 = TtdO B q B d^E+ (xd ~ xd) U? sin2 d0
( 1)

a3 ~  B d B q SE>

где

Sir —
_ Eq0 U2 U2 ( ± г

D К

— синхронизирующая мощность генератора; Bd= 
=B+D (Xd+X^f), Bq—B+D (Xq+Xji), В^—В-У1) (x̂ + 
+xt1) — суммарные (с учетом внешней сети) син­
хронные сопротивления по продольной и попереч­
ной оси и переходное сопротивление соответствен­
но; В, D — эквивалентные обобщенные параметры 
линии и трансформатора Г2 (см. приложение); 
<50 — полный угол электропередачи.
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Первые два старших коэффициента характе­
ристического многочлена при принятых допу­
щениях определяются только параметрами ге­
нератора и внешней сети и не зависят от па­
раметров установившегося режима. В диапазоне 
длин / от 1500 до 3000 км можно выделить 
четыре наиболее характерные зоны, на границе 
которых происходит смена знака Bd, Bq, или
Щ-

I зона

в с1> 0 > Bq > 0 . Bd > 0 ( ~ z  > xd + * T l )  ; (2 )

II зона

Bd < °> Bq > 0. Bd > 0 (Xd > - ( z+XTl) > xq) ; (3)

III зона

Bd < 0. Bq < 0. Bj  > 0 (xq > - ( z + x Tl) 3* x j ) ; (4)

IV зона

Bd < 0 ,  Bq < 0 , Bj < 0 ( -z  < x j  + xTl) , (5)

где z-B /D  — входное сопротивление коротко- 
замкнутой на приемном конце линии.

Поскольку во всем рассматриваемом диапа­
зоне длин и при любых режимах работы 
cos (30 <0, нетрудно установить, что при принятой 
идеализации системы все коэффициенты харак­
теристического многочлена могут быть положи­
тельными только в IV зоне (в I зоне отри­
цательный знак имеет коэффициент а3, во II — 
коэффициент а1; в III — коэффициент а0). Зо­
на II рассматриваемого диапазона является зо­
ной синхронного самовозбуждения, III — зоной 
репульсионно-синхронного самовозбуждения, 
IV — зоной асинхронного самовозбуждения [1]. 
Неустойчивость в этих зонах связана с элек­
тромагнитными процессами и для корректного 
определения границ устойчивой зоны необходимо 
учитывать переходные процессы и активные со­
противления в цепях статора генераторов и в 
линии электропередачи. Нельзя здесь не счи­
таться и с негативным влиянием демпферных 
контуров генераторов на условия асинхронного 
самовозбуждения.

Исследованию самовозбуждения генератора 
при работе на дальнюю линию электропередачи 
посвящено достаточно много работ [1—4]. Эти 
исследования проводились по двум направлени­
ям — изучение возможности подавления само­
возбуждения с помощью соответствующего ре­
гулирования возбуждения и оптимизация пара­
метров генератора, обеспечивающих минимально 
возможные зоны самовозбуждения.

В результате исследований по первому на­
правлению было установлено, что обеспечить ус­
тойчивость системы в области синхронного и 
репульсионно-синхронного самовозбуждения 
практически невозможно [1]. Это объясняется 
тем, что в физически реализуемом законе уп­
равления коэффициенты регулирования по про­
изводным режимных параметров принципиально 
не могут войти в выражения для первых двух 
старших коэффициентов характеристического 
многочлена идеализированной системы и тем 
самым исправить различие в их знаках.

По второму направлению — подбор парамет­
ров генератора — как показано в [2], можно 
достичь уменьшения зоны асинхронного само­
возбуждения путем увеличения переходного со­
противления генератора x j и изменения кон­
струкции демпферных обмоток. Фактически эти 
изменения направлены на подавление в большей 
или меньшей степени неблагоприятного влияния 
поперечного демпферного контура на условия 
асинхронного самовозбуждения.

Для количественной оценки возможностей 
расширения зоны устойчивой работы проиллю­
стрируем влияние демпферных контуров на ус­
ловия самовозбуждения электропередачи.

Характеристическое уравнение (П-3) системы 
при учете распределенности параметров линии 
является в сущности трансцендентным, поэтому 
его исследование целесообразно проводить с по­
мощью частотных методов. Для определения гра­
ниц зон самовозбуждения удобно использовать 
метод D-разбиения [3]. Области самовозбужде­
ния, построенные в координатах (I, К), показаны 
на рис. 2.

Из анализа кривой 2 рис. 2 следует, что

Рис. 2. Зоны самовозбуждения генератора (установленная 
мощность передающей станции равна натуральной мощ­
ности линии): II — зона синхронного самовозбуждения; 
III — репульсионно-синхронного самовозбуждения; IV  — 
асинхронного самовозбуждения; 1 — с учетом демпферных 
контуров (ха = 1,5; х„ = 0,98; х^ = 0,32; xTi =хТ2 = 0,12; T^q = 7 с ; 
Trci=Trq = 0,13 с); 2 — без учета демпферных контуров;
3 — активная составляющая входного сопротивления ко­
роткозамкнутой на приемном конце линии класса 1150 кВ;
4 — при повышенных значениях ду = 0,45; xTj ~хт2 ~ 0,25 
и Trci=Trq = 0,5 с
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генератор без демпферных контуров при реаль­
ных значениях активных сопротивлений линии 
не имеет зоны асинхронного самовозбуждения. 
Влияние продольного демпферного контура на 
условия асинхронного самовозбуждения, как по­
казали расчеты, не так велико в связи с малым 
различием сопротивлений xd и xd синхронной 
машины. Следовательно, чтобы исключить эту 
довольно обширную зону, необходимо (как уже 
отмечалось ранее) уменьшить влияние попереч­
ного демпферного контура, т.е. постоянная вре­
мени этого контура должна быть либо очень 
мала, либо достаточно велика. Полностью ис­
ключить поперечный демпферный контур невоз­
можно по условиям самораскачивания генератора 
в режимах малых нагрузок. Увеличение активного 
сопротивления линии для подавления самовоз­
буждения неэффективно, так как это приводит 
к снижению КПД электропередачи. Для мак­
симального увеличения зоны устойчивой работы 
необходимы следующие мероприятия:

подбор параметров демпферных контуров, 
обеспечивающих максимальное уменьшение зо­
ны асинхронного самовозбуждения;

увеличение переходного сопротивления гене­
ратора;

увеличение реактивных сопротивлений кон­
цевых трансформаторов.

Области самовозбуждения, построенные при 
выполнении этих требований, показаны на рис. 2 
штриховой линией (принятые здесь параметры 
генераторов соответствуют номинальным пара­
метрам современных мощных гидрогенераторов 
с форсированным охлаждением; обмотки транс­
форматоров имеют повышенное рассеяние).

Этими результатами выясняется, что устой­
чивость электропередачи при отсутствии регу­
лирования возбуждения генераторов принципи­
ально может быть обеспечена начиная уже с 
длины /-2400 км.

Ранее считалось, что в этой области регу­
лирование возбуждения генераторов невозможно, 
так как это исключает из схемы замещения 
синхронное сопротивление генератора xd и тем 
самым нарушает настройку линии. Покажем, что 
данное утверждение не является корректным. До­
полним систему (П-4) идеализированным урав­
нением регулирования возбуждения генератора:

(l+pTi) AUf  = - k QUMJl + k0a) Aw + kllop Aw . (6)

В результате разложения определителя сис­
темы по степеням оператора р были получены 
следующие аналитические выражения для коэф­
фициентов характеристического многочлена (для 
упрощения выкладок дополнительно пренебрега- 
лось явнополюсностью генератора):

я о =
T J T d 0 ' h

B d B d  ;

а1 -  -^TBd{TdOBd + T \Bd)\

a2 -7 r Bd + Td0Bl B d B d  SE +  (x d  ~ x d )  B d  7 T +
q̂0

+ kou7rBdBcosdio + к1ШВ%-2-\

« 3  =  T cdO

-'qO

B d  B d  S E  +  (x d  ~  x d )  B d  7 T-q0
+ TX B2d SE + k0ojB2d -± -

+

-“qO

a4 -  Bd Sp + kou Bd BSp cos d i о ■+■

+ Л )  x d

EqO
Bd U2 sindjjQ

(7)

где SE=^3̂ 1 cos<50; P0= ^ ^ s in < 5 0, <510 — угол
D d  a d

между Eqо и U\, <5л0 — угол между напряжениями 
Щ и U2.

Для устойчивости системы необходимо, чтобы 
все коэффициенты (7) были положительными. 
Учитывая, что Б>0, 5т б л0> 0, cosc50<0 во всем 
рассматриваемом диапазоне длин, одновременное 
выполнение условия положительности коэффи­
циентов а2 и а4, а следовательно, и необходимых 
условий устойчивости электропередачи в диа­
пазоне длин, соответствующих I зоне, невозмож­
но.

Положительность всех коэффициентов харак­
теристического многочлена, как и при отсутствии 
регулирования возбуждения генераторов, дости­
гается лишь в диапазоне от 2400 до 3000 км. 
При этом необходимо, чтобы выполнялось ус­
ловие кои< 0, т.е. знак коэффициента усиления 
по отклонению напряжения должен быть про­
тивоположным знаку кои в обычных условиях 
функционирования системы. Это особое свойство 
дальних линий электропередачи ранее не было 
отражено в литературе. Более того, ошибочно 
считалось, что устойчивая работа в диапазоне 
от 1500 до 3000 км невозможна, если осуще­
ствляется регулирование возбуждения генераторов 
передающей станции по каналу напряжения. Од­
нако тщательный анализ коэффициентов (7) ха­
рактеристического многочлена показывает, что 
изменением знака кои удается сохранить не толь­
ко положительность свободного члена, но и всех 
других коэффициентов в IV зоне рассматрива­
емого диапазона.

Положительность синхронизирующей мощно­
сти в этих условиях функционирования дальней 
линии электропередачи вытекает из следующего. 
Система уравнений, определяющая новый уста­
новившийся режим в переменных Дt/1( AEq, Адг,
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Дс5 при бесконечно малом приращении мощности 
турбины АРГ=АР, может быть записана в виде:

^ Д ^  + ^ Д Е о  + ^ Д б ^ Д Р ;  (8)U10 q̂O

^ A U 1 - S n Ad1 + SJ1Ad = ДР; (9)

2t/10 §  -  р -  + 2Ul0 АЩ  -( а и10 xd + xTl и 10 j

- - ^ Д £  + Р 0Д(5 = 0; (10)
л qO

AEq + kouAU1 = 0 , (И )
U, n U0 ЕаП U, п

где 5Л=—-— cos с5л0, 5!=-^—-cos<510 -  синх-
ронизирующие мощности линии и генератора 
соответственно; (уравнения (8), (9) и (10) от­
вечают уравнениям баланс^ активных и реак­
тивных мощностей соответственно).

Решая систему относительно Дс5, находим:

где

Ад = трД Р, 
и0

( 12)

D. =

и.10 0̂ юи

и „ю

t/щ ----Г- 1 кои10 ' *d+*Tl «о

-5Л

* b ^ ( ^  + 5?)+ BlUl°, 2 ■Sjls
B2 (*d+xTl)2

— определитель, с точностью до постоянного 
положительного множителя совпадающий со сво­
бодным членом а 4 характеристического уравне­
ния системы линеаризованных уравнений ма­
ловозмущенного движения;

аю ~ F -  кои"90
М = г/.10

£/■10
D
В xd+x- аqO

-  кои *1*^10

Si

+7227_ 1 +-Г-кои

+
в}Щ0

1

1

О

E q0 В (x d +  * T l )  В 2 (xd+Xr l )

— его минор.
Значения D 0 h M b рассматриваемых условиях 

положительны при кои< 0, поэтому критерий син­
хронизирующей мощности

dP_ ДР 
dd А<5 Д<5-»0

Da
= ^ > 0 (13)

Рис. 3. Зависимость частной производной dEg/clU|  от длины
в области — — л  

2

совпадает с критерием D0> 0 только при от­
рицательных значениях кои> что подчеркивает 
справедливость сделанных ранее выводов.

В области длин свыше 3000 км (более полу­
волны) В< 0, sin (5л0 < 0, и таким образом ко­
эффициент регулирования по напряжению 
коц в законе регулирования (6) вновь должен 
быть положительным (как и в обычных условиях 
работы генераторов).

Наиболее наглядно особенности дальних ли­
ний электропередачи во взаимосвязи с регули­
рованием возбуждения генераторов передающей 
станции иллюстрирует график зависимости ча-

„ dEa .стнои производной от длины (рис. 3), полу­

ченный на основе выражения (П-8).
dE

Из рис. 3 видно, что производная -rf- во
mL/j^

II, III и IV зонах отрицательна, т.е. увеличение 
тока возбуждения приводит к снижению напря­
жения на шинах станции и наоборот. Этим вы­
ясняется тот факт, что начиная уже с длины 
линии 1900 км, возникает необходимость смены 
знака управления {кои<0), диктуемая не только 
условием положительности свободного члена 
а4, но и, прежде всего, режимными соображе­
ниями. При этом во II и III зонах смена знака 
управления не приводит к сохранению устой­
чивости системы (невыполнение требования по­
ложительности первых двух старших коэффи­
циентов полинома); возможности осуществления 
такого управления открываются лишь при 
/>2400 км.

Приведенные условия устойчивости при на­
личии регулирования возбуждения генераторов 
являются лишь необходимыми. Чтобы устано­
вить, соблюдаются ли и достаточные условия 
устойчивости в зоне IV, были проведены расчеты 
собственных значений полной модели системы 
рис. 1 в области длин, соответствующих IV зоне.

Закон управления возбуждением генераторов 
задавался в следующем виде:
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Длина
линии

Передаваемая 
мощность P ,

Коэффициенты
регулирования

Доминирующие собственные значения матрицы 
коэффициентов уравнений малых возмущений

l. KM отн. ед. возбуждения без учета переходных процессов с учетом переходных процессов

0

— -1,08 9,7 -1,67 ±7' 25,6 
-2,0+7 9,24

2800
k 0 U = ~ 8 0 ’ k l i r  = s

-0,47 ± /  5,5 - 6 ,8 ±у 22,7 
- 2 ,0±7 10 ,6

1
- -0,82+7 11,09 -2,0±у 23,9 

-0,94±7 12,0

k 0 U ~ ~ 8Q' k l i r  = 5 
^ l(y  = 0,5; k u f = l

-3,02±у 13,9 -2,96±у 20,9 
-1,59±у 14,3

— -1,26+7 13,1 + 2,7+7 15,2 
-5,7±7 12,0

0 k 0 U ~  0; k l U =& 
к 0 ш =1,5; k lw  = 0,2

-1,91 ±7 14,3 -0,19±7 10,9 
-1,58±у 2,7

2700
k 0 U ~ ~ 5 0 ’ k l U =& 
k Qu, = 2; k i w = 0,5

-0,84±у 13,8 - 0 ,1 ±7 6 ,1 
-3,1 ± / 9,6

1 — -1,19±7 15,2 + 4,3 ±7 14,7 
-6,55+7 13,1

* o t / = ° ; k i u - = s
k la> ~ °>2 ’ k l l f = 1 ’5

- 2,2  ± j  16,8 -0,33 ±7 12,4 
-5,1+71,4

k 0 U ~ ~ 5 0 ’ k u r ~ 9 
k l(y  = 4,5; k \ i f - 0,5

-1,98+/16,5 -0,64±7 10,1 
-1,2±7 7,3

0 — -1,58+/ 16,35 + 6,0+7 10,7 
- 8,2 ±7 9,4

2600
k o u = o; k i i r = s
к 1 ш = 2 '- k l l f = 2

-6,2±7 17,7 Система неустойчива с 
любыми коэффициентами

1 — -1,43±7 18,17 + 6,9+7 10,7 
-8,1 ±7 9,9

k 0 U = 0’ k i i r  = s  
k la> = 2 > k l I f =2

-5,37±у 13,6 Система неустойчива с 
любыми коэффициентами

(l+pT1)(l+ pT2)A U f-  - k ouAUi -  kw  +

1+pTa
k0(O PkHD

1+РТ0Ш 1+PT:
— k

1(0

_j 5 l
Uf 1+рТ.Uf

(14)

где А си у — отклонение от исходного значения 
частоты напряжения шин станции, используемой 
в качестве параметра стабилизации; Тъ Т2, 
Tw , тш, Т0(О, Ты , TlIf -  постоянные времени, 
соответствующие параметрам унифицированных 
АРВ-СД.

Основные параметры генераторов и трансфор­
маторов Tv  Г2, как и прежде, принимались рав­
ными: xd=l,5; xq=0,98; xd=0,32\ Xj.^x^-0,12; 
TdQ — 1 с; Trd=Trq — 0,5 с.

Результаты расчетов собственных значений 
матрицы коэффициентов системы уравнений ма­
лых возмущений полной модели системы, учи­
тывающей переходные процессы в цепях статора, 
приведены в таблице.

Из их анализа видно, что критический ниж­
ний предел длины линии при принятых па­
раметрах электропередачи составил около 
2600 км, т.е. в рассматриваемой области, как 
и при отсутствии регулирования возбуждения, 
определяется в основном условиями самовозбуж­
дения.

При сопротивлениях xd=0,45 + 0,5, свойствен­
ных современным высокоиспользованным гене­
ратором, а также некотором повышении сопро­
тивления трансформаторов нижний предел длины 
линии может быть уменьшен до 2400 км.

Приложение. Математическое моделирование 
системы при исследовании самовозбуждения ге­
нератора, работающего на длинную линию. При 
исследовании условий самовозбуждения линеа­
ризованные уравнения переходных процессов ге­
нератора до шин с напряжением U1 в опера­
торной записи имеют вид:

р АЧ*а + ш0 A4*q + wQRAId = o)q AUld ; 
Р A4*q ~ о>о A'Vd + (UqR AIq = - a 0 AUlq -, 
Td0pA4>f +AEq = 0;
TrdpA4>D + AErq = 0;
TrqP A'Eq + AErd = 0 ;
A4>d = X d {p) AId + AEq + AErq ;
AWq = X q (p)AIq + AErd,

(П-1)

где 4>d, 4>q, Id, Iq, Uld, Ulq — проекции no- 
токосцепления, тока и напряжения генератора 
на оси d, q\

x d (Р) = (xd + *rl)
P2 r j  Г" +P (Td + Гд) + l 

P2 Td0 Td0 +P (TdO + r̂d) + 1
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X q(P) = (xq +xT l ) ^ T T
— операторные сопротивления по продольной 
и поперечной оси [3]; Trd и Trq — постоянные 
времени демпферных обмоток при разомкнутых 
обмотках статора и возбуждения; Тd — посто­
янная времени затухания переходных токов в 
статоре; TdQ — постоянная времени демпферной 
обмотки при замкнутой обмотке возбуждения и 
разомкнутой обмотке статора; Тр — постоянная 
времени демпферной обмотки при замкнутой об­
мотке статора и разомкнутой обмотке возбуж­
дения; Td и Тд — постоянные времени демп­
ферных контуров при замкнутых обмотках ста­
тора и возбуждения.

Внешняя цепь представляется в виде опе­
раторного сопротивления Z  (р). Эти уравнения 
приводятся к виду [4]:

[ш0А (р) + pXd (р) + w0 R] AId +
+ [В(р)+ X q (р)] u) q Alg = 0 ;
~[В(р) +Xd (p)]w0AId + \ш0А<р) +
+ PX q(P)  + ® оЩ А 1д  =  О ,

(П-2)

где R — активное сопротивление электропередачи;

А (р) = \  [Z(p +j) + Z ip  - ; ) ] ;

B(p) = X [ Z ( p + j) - Z ( p - j ) ] .
Выражения A (p) и В (p) характеризуют внеш­

нюю цепь; Z(p+j) и Z (p -j)  представляют опера­
торное сопротивление внешней цепи по смещенно­
му оператору. Смещение оператора на ±j является 
следствием приведения внешнего операторного со­
противления к вращающимся осям d, q.

Характеристическое уравнение, полученное на 
основе (П-2), имеет вид:

[ш0А (р) + pXd (р) + Wq R] [си0А (р) + рХд (р) +

+a>0R\+co20 [В (p)+Xd (р)] [В (р)+Хд (р)]=0. (П-3)

Идеализированная математическая модель сис­
темы при исследовании статической устойчивости 
дальней электропередачи. Уравнения малых возму­
щений генератора до шин с напряжением Up.

(xd + xTl) AId + AEq = A u lq ]
(Xg + XT̂ ) Alg — ~ A U \d ,
TcioPAyi'f+ AEg -  AUf\
№ f = (xd -  *d) AId + AEq ; 
TjpĴ  = APt -AP-,

КП-4)

bP-Ulq0 AIg+Uld0 Ald+Igo AUlq+Id0AUld.
Линеаризованные уравнения дальней линии 

электропередачи (без учета активных сопротив­
лений):

D A U^g + В AId — -U2 sin (30 АЗ
(П-5)D AUld -  В Alg = -  U2 cos 30 АЗ ,

где В -  ImlB-L+jx^A-L]-, D=Re [Ьх+]хт2 Сг)\ А ъ Въ 
Ci, D1 — обобщенные параметры линии.

Вывод зависимости частной производной 
dE

от режимных параметров и обобщенных па­
раметров электропередачи. Зависимость от па­
раметров электропередачи определяется на основе 
следующего выражения:

(П-6)(  Q * d \
1

\Р х '<)

Г + “ ?)
+

и ,
\ /

где Р и Q — активная и реактивная мощности 
на передающем конце линии.

Активная и реактивная мощности в начале 
электропередачи определяются через ее парамет­
ры по следующим выражениям:

u i ?  cos (Уь-1ра)+и 1 тг sin (ал~«12);в В
Û

Q= ui sin {̂ pb-xpd) -U x —  cos(Зл- а 12),
(П-7)

где а 12 = 90°-грь.
На основе (П-6) и (П-7) получаем выражение

для частной производной
dEx
ИГ,

dEq
dU,

2t/l + 4*d b \ j  sin (yb- y d)-2 xd- ^ s m  (6л+уь)+

2Е,
D1

ч
и р

+ ^  cos (,3л + ^
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[23.04.98]
А в т д р ы :  Рагозин Александр Афанасьевич

окончил энергетический факультет Политехни­
ческого института в г. Душанбе в 1961 г. В 
1967 г. защитил кандидатскую диссертацию по 
специальности «Электрические станции (элект­
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Две модификации одного двухпараметрического 
минимизационного метода расчета установившихся 

режимов электроэнергетических систем

ТАРАСОВ В.И.

Предложены две модификации двухпарамет­
рического метода минимизации расчета устано­
вившихся режимов электроэнергетических систем 
(ЭЭС). Благодаря низкой временной и алгорит­
мической сложности вычисления шагов по направ­
лениям спуска, достаточно высокой скорости и 
надежности сходимости они могут быть до­
статочно эффективными при решении большого 
класса задач анализа режимов ЭЭС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроэнергетиче­
ские системы, установившиеся режимы, методы 
расчета, сходимость решения

В [1, 2] был предложен метод расчета ус­
тановившихся режимов электроэнергетических 
систем (ЭЭС), реализующий итерационный про­
цесс

Х<Р+1> .  х «  + а ^ & Х <f> + Д Х ^  (1)

минимизации функции

v  (X<W) = 2  (Х ^) = II W (Х^>) II2 , (2)
1=1

где Х(р+1), Xw  — значения вектора переменных 
X уравнений установившихся режимов ЭЭС

W(X) = {ш.(Х)|/=1,...,ЛГ; A ^2h} (3)

соответственно на шагах (р +1) и р итерационного 
процесса; A X jf\  ЬХмн ~~ направления спуска 
или минимизирующая пара, задающая кривую 
спуска в плоскости, порожденной этими век­
торами, определяемыми на каждом шаге (1) со­
ответственно решением систем линейных урав­
нений

J (Х<Ю) ДХ$> = -W  (Х ^) (4)

и

1(Х<»)ДХ<И = _ I ( W " A X g \ AXjW). (5)

В выражениях (1)—(5) принято: а ^у  — 
значения шагов по принятым направлениям спу­
ска, определяемые из условия достижения гло­
бального минимума функции (2) на шаге (1) 
плоскости (ЛХЯ, АХМН):

«.(ХМ + а ^ Д х И  + ^ д х ^ ) .

-  min <р (XW + а  + у AX<ffH) ; (6)
а> У

Two versions o f a two-parameter method of 
minimization o f the analysis o f steady-state conditions 
o f electrical power systems (EPS) are proposed. The 
low time consumption and the simplicity o f algorithm 
o f step-by-step calculation in the direction o f descent 
as well as the high rate and reliability o f convergence 
enable these versions to be effectively used when solving 
a large number of problems o f analysis o f the operating 
conditions o f EPS.

K ey w o r d s :  electrical power systems, steady- 
state conditions, methods o f analysis, solution, 
convergence

W (X ^) — невязка уравнений установившихся 
режимов ЭЭС при Х=Х*^; J (Х ^) — матрица 
частных производных уравнений (3) в точке 
Х^Х -̂1 (матрица Якоби); W" — матрица вторых 
частных производных уравнений (3), элементы 
которой для квадратичных уравнений установив­
шихся режимов ЭЭС (3) не зависят от значений 
вектора X и равны собственным и взаимным 
активным и реактивным проводимостям иссле­
дуемой электрической сети.

Показано, что метод (1), (6) совершенно не­
чувствителен к овражности целевой функции (2) 
и ввиду этой овражности и обладает значительно 
более надежной и быстрой сходимостью, чем 
методы минимизации по ньютоновской плоско­
сти и линейные методы минимизации ньюто­
новского типа.

Для построения плоскости минимизации 
(АХН, АХМИ) необходимо решить системы ли­
нейных уравнений (4) и (5) с одной и той 
же матрицей коэффициентов. В этом смысле 
определение предложенной минимизирующей па­
ры < векторов эквивалентно реализации двухша­
говой вычислительной процедуры модифициро­
ванного метода Ньютона. Используя при оп­
ределении вектора АХМН факторизованную на 
стадии решения системы уравнений (4) матрицу 
Якоби, можно значительно снизить временную 
сложность реализации одного шага итерацион­
ного процесса (1). Последняя может быть еще 
более снижена за счет использования следующего 
более простого решения задачи (6) выбора па­
раметров.

Первая модификация метода (1). Примем в 
качестве уравнений установившихся режимов 
ЭЭС (3) уравнения баланса мощности в узлах 
ЭЭС в прямоугольной системе координат пе-
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ременных.
Разложим квадратичные уравнения (3) в точке 

Х=Х(°)+сг ДХя +у АХМЯ в ряд Тейлора:

W (Х(0) + а ДХН + у АХМЯ) -  W (X) = W (Х(0)) + 

+aJ(X(0))AXw+yJ (Х(0))ДХМЯ+ ^  (W" AXR, ДХЯ) +

+ ay(W''AXH,AXMH)+ ^(W ''A X W )AXM//). (7) 

Обозначая

W(X<°>) = W0 ; f  (W" ДХЯ , ДХЯ) = W j; 

( ™ я ’ АХм я ) = ^  ^ " ^ м я - ^ я ^ з

w„ W,
W0||2’ || w0||2

+ (а 2,- у )  ay
w. w.
W0||2’ II W0||2

+ (a2-y ) y 2

+ ay-

w w
w o II2 ’ II wo||2

+

W2

1---£

IIW3II2’
\ II W0||2

/ _
( 12 )

Учитывая (11), запишем соотношение (9) как 

|| W (X) ||2 = ф0 (а,у) || WQ ||2 ф2 (a,у) || W J 2 

или

Фо(а ,У) * Ф (а,-У). (13)

и учитывая, что

J (Х(0)) ДХЯ = -W  (X(0)) = -W 0 ;

Пусть функционал ф2 (а, у) имеет глобальный 
минимум в точке (а0,у0). Для всех остальных 
точек (а, у) справедливо соотношение

ДХ<°>)ДХМН = W, Ф0 (а о> У о) * Ф2 («о* Уо) < •

запишем (7) как В частности,

W(X)=W0 -  aW0 -  yWj + a 2 + ayW2 + у 2W3= (aQ,y0) < ф2 (0, 0) = 1

= (l-a )W 0 + (a2-y)W 1 + ayW2 + y 2W3 . (8) и

По правилу треугольника для норм имеем 
II W (X) || 11 -а  | || W0 || + |a 2- y | || W J  +

+ lay I II W J  + y 2 || W3 || = Ф (a,y) || W0 || , (9)

где

ф(а,у)= | l - a | +  | cz2—у | a+ \ay\ b+y2 c , (10)

II w  || || w 2|| ||w 3||
f l_ l |w0||; f t _ ||W0||; C_ ||W0||; a , b , c > 0 -

Определим /с-норму функции (8):
|| W(X) | |2 = ( l - a )2 || WQII2 + (a2-y )2 || W J 2 + 
+ a 2y 2 || W21|2 + у 4 || W3 ||2 +2 [(1 - a )  (a2-y )  x 

X(W0,W 1) + ( l-a )a y (W 0 ,W2) + ( l - a ) y 2 x 
x (W0 , W3) + (a2-y ) ay (Wx , W2) + (a2-y) у 2 x

x(W1,W3)+ay3 (W2,W3)]=0o (a,y) || W0 | |2 , (11)

где
о -> ,  || w, ||2 ,  ,  || w j | 2

Фо (a , У)= (1 _ а )2+ (а 2_ У)2 “— + a 2 У2 - — —, +2+ a  У 2WJ|2 II W " 2o1

.  4 11 W3 "+y -------2+2
II WJI2

+ (1 - a )  ay

(1 -a )(a  -У)
W„

w„ w„

W0||2’ II W0||2

0M

____x
W0||2’ II WJI 2

+ ( l - a ) y  x

+

|| W(X)||2 = 0 o (ao,yo) || W0||2 «

^ ( V 0) II w 0 | |2 ^ II w 0||2 .

Продифференцируем функцию ф2 (а,у) по пе­
ременным а и у:

^ ( 02 (а.У)) = 20 («,У)|£*

^{Ф 2 (а, У)) = 2ф (а,у)& .
Поскольку ф (а,у)>0 для всех значений а и 

у (за исключением предельных случаев), то воп­
рос о нахождении пары (а0, у0), доставляющей 
функции ф2 (а, у) глобальный минимум, сводится 
либо к поиску стационарных точек функционала 
ф (а, у) в областях гладкости, либо к поиску ми­
нимумов на границе этих областей.

Функция ф (а, у) имеет следующие границы 
гладкости: а = 1, у=а2\ а = 0, у = 0. Представим 
их в плоскости коэффициентов с г и у  (см. ри­
сунок). Исследуем функцию (10) на минимум 
на указанных границах.

1. а=0. Функция (10) равна

Ф (0, у) = 1 + \ - у  \ а + у 2 с 
и имеет наименьшее значение при у = 0.

2. у=0. На прямой у = 0 функция (10) равна
ф (а, 0) = 11 -  а | + а2 а .

2.1. a g  1. Функция ф (а, 0) достигает мини-
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Области существования экстремумов функции (10)

мума в точке а 0 = 1/2а при 1/2. При а <1/2  
функция (10) минимальна при а 0 = 1 .

2.2 а> 1. Функция (10) имеет вид

ф (а, 0) = - 1 +а+а2 а ,

поскольку |1 - а |= - ( 1 - а )  при 1 -а< 0 . Тогда на 
участке а> 1 прямой у = 0 имеем, что 0^(а, 0)= 
= 2аа +1>0. Откуда видно, что чем меньше а, тем 
меньше значение ф (а, 0). Следовательно, наимень­
шее значение</> (а, 0) следует ожидать в точке а0 = 1 .

3. д=1.
3.1. у<0. Тогда | у | = - у  и |а 2- у |= 1 - у  и 

функция (10) равна

0 ( 1,у) = (1—у) а -  yb + у 2 с = а-(а+Ь )у  + у 2 с .

Поскольку ф ' (1,у) = 2ус-(а+Ь)<0, то на луче 
cr = 1, у<0 экстремумов нет.

3.2. Q gygl. Функция (10) равна

0 (1 ,у) = (1 -  у) а + yb + у 2 с = а -(а -Ь )у  + у 2 с .

Ее минимум достигается в точке Уо=^ г  ПРИ 
а>Ъ.

При < 0 или ^ ~ >  1 получим, что на от­
резке [0, 1] прямой а  = 1 экстремумов нет. Сле­
довательно, на отрезке [0, 1] функция
0(1, у) монотонная. На концах отрезка имеем 
0(1, 0)=а и 0 (1 , 1)=Ь+с. Функция (10) ми­
нимальна в точке Уо = 0, если а<Ь+с. В противном 
случае у0 = 1 .

3.3. у>1. Имеем |у |=у; |а 2- у | = -(1 -у ). Фун­
кция (10) равна

0 (1,у )= (у-1)а  + yb + у 2 с = у 2 с + у(а+Ь)-а .

Ее производная ф ' (1,у)=2ус+(а+Ь) положи­
тельна при любом у>1. Следовательно, на луче 
у>1 прямой а = 1 функция (10) не имеет экс­
тремумов.

4. Функция (10) равна

0 (а, а2) = 11- а  | + |а 3 | b + а4 с .

4.1. а<0. Имеем, что |а 3 | = - а 3; |1 - а |  = 
= 1 -а . Тогда функция (10) равна

0 (а, а2) = 1 -  а -  а3 b + а4 с .

Ее производная ф ’ (а ,а2) = -1 -За2 Ь + 4а3 с 
меньше нуля при всех а<0. Следовательно, на 
ветви параболы у—а2 при а <0 функция (10) 
экстремумов не имеет.

4.2. Qagqag 1. Имеем 0„ (а ,а 2)=4а3 с+За2Ъ— 
-1 = 0 . Функция фа (а, а2) в общем случае имеет 
два экстремума в точках а ^ О  и а2= --^ 7<0.
Значит, уравнение фа (а ,а 2) = 0 имеет один по­
ложительный корень. При изменении а  от 0 
до 1 функция

ф 'а (а, а 2) = 4о 2 с + За2 Ъ -  1

возрастает. Поскольку при а = 0 функция 0 / от­
рицательна, то при выполнении условия 4с + ЗЪ < 1 
значение а0 равно 1. В противном случае, корень 
уравнения

Фа (а, а2) = 4а3 с + За2 b -  1 = 0

лежит на отрезке [0, 1]. Он может быть определен 
методом Ньютона с исходного приближения
а (° )= ^ - , так как

1 = - Ь -  > 0 ,
(V3F)3 (V3F)2 (V3F)3

и корень по теореме Больцано—Коши [3] рас­
положен на отрезке 0, .

4.3. а > 1 . Имеем 1 - а  |= - ( 1 - а ) ;  |а 3 |= а 3; 
0 (а, а 2) = а - 1 + а 3Ь+а4с и 0^ (а ,а 2) = 4а3с+ 
+ За2Ь+1>0 при всех а>1. Следовательно, на 
ветви параболы у=а2 при а> 1  экстремумов. Та­
ким образом, границы исследованы. Перейдем 
к исследованию функции (10) в областях D,; 
(=1,9 (см. рисунок).

1. Р 1 (а<0.у<0). Имеем |1 - а |= 1 —а;
|а 2- у |= а 2-у; |ау |= ау ; ф (а ,у )= 1 - а 2+(а2-  
-у)а+ауЪ+у2с.

Поскольку |^= -1+2аа+у& < 0 всюду в области 
Di, значит в области Dj экстремумов нет.

2. £>? (а<0. 0 <у<а2). Имеем |1 - а |= 1 - а ;
|а 2- у | = а2-у; |а у |= -а у ; ф (а,у) = 1 - а 2+(а2-
-y)a+ayb+y 2с.

Поскольку |^ =  - 1  + 2аа +yb < 0 всюду в области 
Z)2, то и в области П2 экстремумов нет.

3. Аналогичным образом показывается, что 
в областях:
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D3(a<0,a 2<y): Щ=a-ab+2bc>0 всюду в 1>3; 

D4(0< a< l,y > a 2): ^=a+ab+2yc>0 всюду вП4; 

D5(a>l,y>c:2): =a+ab+2yc>0 всюду в £>5;

D6(a> l,y < a2): |^= l+ 2aa+ yb> 0  всюду в £>6;

D7(a>l,y<0): |^ =  -a -ab + 2 y c< 0  всюду в £>?;

D8(0< a < l,y < 0): |^ =  - a - a f t+ 2yc<0 всюдув1>8.

Следовательно, в указанных областях нет экс­
тремумов функции ( 10).

4. Рп(0<а<1. 0 <у<а2). Функция (10) в дан­
ной области равна

ф (а, у) = 1 -  а + (а -  у) а + ayb + у 1 с . 

Условие существования экстремумов функции 

|^- = - 1  + 2аа + yb = 0 ,

-а + ab + 2ус — 0 .
да 
дф _
ду “

(14)

Решение системы уравнений (14):

а о =
2с—ab 

Лас-Ь2 Уо
2а2 - Ь  

4ас—Ь2
(15)

Точка (а0, у0) будет точкой минимума фун­
кции ф {а,у) при

2
д2 ф д2ф
7 7  71да ду

д2ф
да ду

где d2<t>-, 2 *‘U' - 2да
д2фпоскольку

ду*
2 с:

= 4ас -  Ь > 0 . (16)

да ду

= 2а>0.

Для того чтобы точка (а0, у0) принадлежала 
области D9, необходимо выполнение следующих 
соотношений:

О < 2с -  ab < Аас -  b2 ; 
0 < 2а 2 _ ь < ^ ~ аЬ1

Аас — Ъ2

(17)

вытекающих из условий 0< а0<1 и 0<у0<а9.
Для существования минимума функции (10) 

в области D9 (0<а<1; 0 <у<а2) необходимо и 
достаточно выполнения неравенств (16) и (17). 
При нарушении хотя бы одного из неравенств 
(17) или неравенства (16) минимума функции 
ф(а,у) в области D9 нет и наименьшее значение 
функции (10) должно определяться на ее границе, 
поскольку в других областях г=1 ,8 и на их 
границах минимума функции (10) не существует. 
Таким образом мы показали, что в плоскости 
коэффициентов а и у минимум функции (10) 
достигается только в области D9 (0<а<1;

0<у<а3; см. рисунок) либо на ее границе. В 
любом случае при достаточно общих предпо­
ложениях получаем, что пара (а0, Уо)> отвеча­
ющая глобальному минимуму функции (10), оп­
ределяется однозначно и достаточно просто.

При этом определение параметров а и у из 
условия

Ф (а (руУ(р)) = ^ Ф  (а >/) ( 18)

обеспечивает итерационному процессу (1) релак- 
сационность (т.е. монотонное убывание после­
довательности <р (Х ^)):

||W (x W  + 0 w AxW + yw AXW)| l  S 

^Ф {а{руУ(р))\\ W (X ^ ) || < ||W(X<W)|| ,

Р = 0, 1, 2, ....
Таким образом, решение задачи (18) сводится, 

по существу, к простым численно реализуемым 
условиям выбора параметров а и у без при­
менения достаточно сложной и трудоемкой про­
цедуры двумерной минимизации.

Алгоритм вычисления параметров а и у стро­
ится чрезвычайно просто. На шаге р  итераци­
онного процесса (1) проверяется выполнение не­
равенств (16) и (17):

Aac-b2=d>0; 0<2c-ab<d\ 0<2a2-b< (2c-ab) d.

При их выполнении параметры а и у оп­
ределяются по выражениям (15):

aQ = (2с -  ab)/d ; yQ = (2а2 -  b )/d .

Задача (18) решена.
При невыполнении хотя бы одного из ука­

занных неравенств из решения кубического урав­
нения

4а3с + Ъс?Ъ - 1  = 0
определяется точка а, отвечающая минимальному 
значению функции (10) на отрезке ОБ (см. ри­
сунок) параболы у= а2. Обозначим ф (a,az)=
=Ф 1-

Далее вычисляется минимальное значение 
функции (10) на отрезке ОА (см. рисунок):

_ 11 -  1/4я при а > 1/2 ;
^2 |д  при а ^ 1/ 2 .

Затем вычисляется минимальное значение 
функции (10) на отрезке АВ:

^з =

(1 -g)a+gb+g2c\ при 0<g<l;
■ а при а<Ь+с\
Ь+с при Ь+с<а.
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Из значений фъ ф2, ф3 выбираем наименьшее

<рт: = т т { ф ъ  ф2, ф3}.

В качестве значений параметров а и у при­
нимаются:

при Фт = фх а (р)= “ ; Уо>) = ё 2 ;
при фт-=ф2 и ф2=а а(р)=1’> У(р)=°;
при Фт=ф2 и ф2 = 1-1/Ла a ^ l / 20-, уСр) = 0;
при фт=ф3 и 0<g<l  а(р) = 1 ; Y(p)=g\
при фт=а а(р) = 1> У(р) = 0>
при фт=Ь+с а (Р) = 1; У(р ) = 1-

Как видно из описания изложенного алго­
ритма, наряду с низкой алгоритмической слож­
ностью, он обладает и низкой временной слож­
ностью вычисления параметров.

Обратим внимание на тот факт, что при до­
стижении минимума функции (10) на том или 
ином участке границы области D9 на шаге (1) 
метод автоматически реализует вычислительную 
схему методов ряда: модифицированный метод 
Ньютона, метод Ньютона, метод ньютоновского 
типа [4], упрощенный вариант метода квадра­
тичного спуска [5].

Обладая при решении плохо обусловленных 
задач анализа режимов ЭЭС более высокой дей­
ственностью, чем линейные методы ньютонов­
ского типа, а в некоторых случаях и методы 
минимизации по ньютоновской плоскости, рас­
сматриваемая модификация метода (1), тем не 
менее, уступает (1 ), (6) как по надежности, так 
и по скорости сходимости (см. таблицу). Однако 
благодаря низким алгоритмической и временной 
сложности реализации одного шага, достаточно 
высокой скорости и надежности сходимости дан­
ная модификация метода (1) может быть до­
статочно эффективной при решении большого 
класса задач анализа режимов ЭЭС.

Вторая модификация метода (1). Представим 
выражение (12) следующим образом:

Ф0 («> у)
2а  - у  
ау 

2 
У

/ W0 W2

w wо l1

W  W0 1
\
II WJI’ II wo|| 

II WJI2
II w II’ II W II)

W  W  ]0 2

II Wo | | 2

w w1 2
II w  |Г II w  II II W II’ II w  II) \ i

W  W  ) ( w w0 3 1 3
II W II’ II W II II W II’ II w  II

/ V )
w0 w3

II W0II’ II W0||
/

II W0||’ II w0||
\

Wx W2 W, W3
II w0ir II W0||

/
II W0|| ’ II W0||

\
II w2||2 { w2 w3
II W0||2 II W0|| ’ II W0||

w2 W3 II W3||2
II W0II ’ II W0||) II W0||2

1—a
«2~У

ay
У2

(19)

Из (19) следует, что функция ф0 (а,у) пред­
ставляет собой квадратичную форму относитель­
но набора (1 -а ; а2-у \ ау\ у 2). Данная квад­
ратичная форма положительно определена, по­
скольку матрица формы есть матрица Грама

wn
системы векторов W, W,

Wn Wn Wn
W3

I Wn
[6].

Положительно определенная квадратичная 
форма ХТАХ достигает минимума в точке 
Х=0. Действительно, grad (ХтАХ)= 2АХ=0 при 
Х=0, так как |А |^0 .

Используя эту особенность функционала 
Фо (а > У)> будем определять значения параметров 
а и у минимизацией не функционала Фо(а,у), а 
нормы вектора (1 -а ; а 2-у; ау; у 2). Для этого 
рассмотрим функционал

/(« , У) = (1 - а )2 + (а2 - у )2 + а 2у 2 + у 4 . (20)

ЭЭС с числом узлов 
n и числом связей т 
(с плохо обусловлен- 

ными матрицами 
Якоби)

Сходимость (число итераций N) и время решения задачи 
<1(с) — время расчета методом (1), (6))

Метод (1), (6) Первая модификация метода (1) Вторая модификация метода (1)
N N N t.

и = 5, тп = 4 3 1 1 0,36 14 0,50
п - 14, т = 14 3 1 4 0,56 5 0,48
п = 14, т  = 19 4 1 5 0,65 5 0,46
п = 19, т  = 27 3 1 7 1,1 Расходится
и = 22, т -  22 3 1 6 0,91 36 4,20
п = 25, т = 46 5 1 11 1,40 13 1,30
п = 37, т  = 46 3 1 Зависает 7 0,82
п = 54, т -59 8 1 Зависает Расходится
п = 79, т  = 121 6 1 49 5,20 Расходится
п = 86, т = 137 5 1 7 1,20 8 1,20
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Имеем:
<*/
ду ~ Ц 2 у3 + у -  а2 (1-у)] = 0 ;

£  = 2[2а-> + а ( 1 - у У -  1] = 0 .

Вторые производные функции (20) равны:

4  = 2 [6у 2 + 1 + а 2]; 4  =  2 [6« 2 + (1 -У )2];

( 21 )

ду
df

да

= - 4  (1—у) а .
ду да

Справедливы соотношения:

4  = 2 [6у 2 + 1 + а 2] > 0 ;

%
-Ц  = 2 [6а 2 + (1 -у )2] & 0 .
да i

d2fПричем, равенство —~
да

: О возможно только

при а = 0, у=1. Однако эти значения параметров 
а и у не удовлетворяют системе уравнений (21). 
Следовательно, точка (а, у) с координатами (0, 1) 
не может быть точкой минимума функции (20). 

Из системы уравнений (21) имеем:
~> 2у 3 + у л2 1 — 2 а3а~ = -*■---- L; (1 -  у г  = --------1 _  У > v > > а ( 22 )

Поскольку значения а 2 и (1 -у )2 всегда по­
ложительны, то из выражений (22) следует, что 
система (21) имеет решения только в следующей 
области изменения переменных:

] 0 ^  у < 1 (23)
Определитель матрицы Гессе функции (20) 

равен
2

d = £l £l
ду2 да2

d2f
ду да

= 4 (6у 2 + 1 + а2) [6а2 +

+ (1 -  у)2] -  16 (1 -  у)2 а2 = 4 {ба4+ а2 [36у 2 + 6+ 
+(1—у)2]+(1 —у)2(6у 2+ 1)—4а2(1—у)2|= 4  {ба4+

+ а2(ЗЗу2 + 6у+3) + (1 -у)2 (6у2+1)}.
В области (23) изменения параметров а и 

у определитель D положителен. Следовательно, 
функционал (20) в этой области выпуклый и 
имеет в ней единственный минимум. Значит 
и система уравнений (21) в области (23) имеет 
единственное решение.

Решим систему (21). Из второго уравнения 
(21) имеем

1 = а [2а 2 + (1 -у )2] -  1 . 
Подставим в него выражение для а 2 из пер­

2а3 + а (1 -у )2

вого соотношения (22):

а [2а 2 + (1 -у )2] - 1=а
откуда

^  + о -у )1 - 1- 0,

а =
4у3 + 2у + ( 1 - у ) 3

1-У
^ 3 _ 2
3 у 4-3 у ■у+ 1

(1 -  у)
(Зу 3 + Зу 2 ■ У+ О

2у + У 
1 - у

Далее
( 1 - у ) 3 = (Зу 3 + Зу 2 -  у + I)2 (2у 3 + у) .

Раскрыв скобки и сгруппировав все члены 
в левой части равенства, получим следующее 
уравнение для определения параметра у:

18у 9 + 36у 8 + 15у 7 + 18у 6 + 17у 5 -  4у 4 +
+ 10у3 -  5у2 + 4у -  1 = 0. (24)

Решение уравнения (24) показало, что оно име­
ет единственный вещественный корень не только 
на интервале [0, 1], но и на всей оси ( -  оо, оо). Зна­
чение корня равно у = 0,2887216. Параметр

а = —з— Ц *-------= 0,6881816.
Зу + Зу — у + 1

Таким образом, точка с координатами 
а = 0,6881816; у = 0,2887216 является минимумом 
функции (20), причем единственным, а итера­
ционный процесс

X (P+ !) = Х (Р) + 0,6881816 Д Х $ } +

+ 0,2887216 АХ$М (25)
— минимизирующим функцию (12), а следо­
вательно и (2).

Расчеты показывают, что итерационный про­
цесс (25) обладает достаточно высокой действен­
ностью. В частности, действенность (25) значи­
тельно выше действенности метода Ньютона. Ре­
дкое сочетание простоты реализации (25) с доста­
точно высокой его действенностью является важ­
ным аргументом в пользу выбора (25) как альтер­
нативного высоконадежному, но значительно более 
сложному и трудоемкому, чем (25), методу.

Иллюстрация соотношения вычислительных 
характеристик рассмотренных методов при ре­
шении плохо обусловленных задач анализа ре­
жимов ЭЭС приведена в таблице.
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Рис. 2. Зависимости характеристик интенсивности элек­
тромагнитного поля в непосредственной близости от КЛ 
от сопротивления заземления; а и в — прокладка фаз 
в траншее треугольником вплотную; б и г — бестраншейная 
прокладка фаз на расстоянии 100 м один от другого; 
/кл = 20 км, уср = 1 1 /О м м ; 1 — КЛ 35 кВ; 2 — 110 кВ; 
3 -  345 кВр

бПр, А/м2 б„9 ,кЫ г

Рис. 3. Зависимости характеристик электромагнитного поля 
в непосредственной близости от КЛ 345 кВ от сопро­
тивления заземления; а, в — прокладка фаз КЛ вплотную: 
б и г — бестраншейная прокладка фаз на расстоянии 
100 м один от другого; уСр=1 1/О м м ; 1 — /^ = 1  км; 
2 — 5 км; 3 — 20 км

к незначительному уменьшению тока в водной 
среде, определяемого, в основном, током в жиле.

Чем больше суммарная «погонная» проводи­
мость экрана и брони, тем существеннее влияние 
на электромагнитную обстановку по трассе КЛ 
значения сопротивления заземления экрана и 
брони.

Ранее было показано, что при R3= 0 удалось 
разработать инженерную методику определения 
основных характеристик электромагнитного поля 
по трассе КЛ, позволившую выявить основной 
конструктивный параметр, влияющий на эти ха­
рактеристики — G£nor (см. выражение (1)). При­
ведем далее инженерную методику оценки 
дпр и Нр при Дз*°-

Инженерная методика определения характе­
ристик электромагнитного поля при 0. Б е с ­
т р а н ш е й н а я  п р о к л а д к а  ф а з  КЛ.  
При бестраншейной прокладке фаз КЛ из-за 
большого расстояния между фазами КЛ можно 
пренебречь их взаимным влиянием и рассмат­
ривать электромагнитные поля по трассам КЛ 
изолированно. Поскольку и (5пр, и (как следует 
из (1)) прямо пропорциональны току в водной 
среде, проанализируем влияние R3 на / ср. При 
изолированной прокладке фаз и реальных длинах 
КЛ токи, протекающие по экрану и броне в 
нормальном эксплуатационном режиме, несуще­
ственно влияют на ток в жиле, определяемый 
потребностями нагрузки. При этом допущении 
токи в петлях экран—среда и броня—среда могут 
быть определены из выражений:

,  _  _  j  г 12 (г 3 +  * , )  ~  г 23 (г 23 +  * з )  .
±3 ±ж д  >
Т _ Т z 23 (г 2 +  * э )  ~  Z12 (Z23 + * з )
£ср — Ьк д

(5)

где

Д -  (z2 + R3) (z3 + R3) -  (z2з + R3)2 .

Введем коэффициент ~ . Произведен-Lcp
ные расчеты, подкрепленные анализом анали- 
тических выражений (4) при реальных пара­
метрах КЛ, показывают, что коэффициент К за­
висит, в основном, от двух параметров: 
Gznor и R3/ lK (ZK — длина КЛ).

Зависимости коэффициента К для трех рас­
смотренных конструкций КЛ от параметра 
R3/ lK приведены на рис. 4. Эти зависимости 
можно аппроксимировать тремя членами экс­
поненциального ряда:

IcP(K,*0)/lcp(R,=0)
60 

50 

40 

J0 
20 

10

0 20 40 60 80 100 Из,Ом

/Ср (Я3*0)
Рис. 4. Зависимость коэффициента К= v — — от со-

*ср (”з—
противления заземления при бестраншейной прокладке фаз 
КЛ; 1 -  35 кВ; 2 -  110 кВ; 3 — 345 кВ
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К= а0 + аг ехр
a ,  R.

+ а2 ехр
a ,  R ,

(6)

Коэффициенты, входящие в (5), прежде всего 
должны быть подчинены следующим очевидным 
условиям: #5 = 0; К= 1 (а0+а1 + а2~ 1), Д ^ 00, тог­
да

в о =
/Ж

М * з = ° )
9 (Gx) ■

Статистический анализ для квазистохастиче- 
ской зависимости (6) позволил с высоким уров­
нем значимости получить следующее выражение 
для а0 при бестраншейной прокладке фаз:

ао=0,478+4,875-10-4 G2nor (GZnor в км/Ом). (7)

Для последующего анализа перепишем ряд 
(5) в виде

/
К=а0+а1 ехр

\
ai R3 /

+ра1ехр
\

«2#

где

«1 1+?;

(8)

(9)

С учетом (7) в (8) содержится три, под­
лежащих определению, параметра: rj, а ъ а2. 

Анализ показал, что если отношение
— — не превышает 1,5 (что, например, имеет
СрТь-0)
место в случае КЛ 35 кВ), то для получения 
незаниженных оценок характеристик электро­
магнитного поля при учете #3 ток в водной 
среде можно принимать равным току в жиле. 
Расчеты показали, что для КЛ 110 и 345 кВ 
коэффициенты rj, а г и а2 могут быть приня­
ты одинаковыми: а 1 = 1,634 км/Ом, а2 =
=0,295 км/Ом, ?7 = 0,23.

Таким образом, оценка характеристик элек­
тромагнитного поля по трассе КЛ при бестран­
шейной прокладке фаз может быть произведена 
следующим образом:

1) по выражению (1) определяются бпр и 
при Д3 = 0;

2) по выражению (6) определяется коэффи­
циент К, при этом параметр а0 определяется 
по выражению (7) и а Л= 1,634 км/Ом, а2~ 
=0,295 , км/Ом;

3) определяются характеристики электромаг­
нитного поля по выражениям:

бпр(Кз*0)=бпр(Д3= 0) К |01пог, ^ |  ,пр

Hf (R3*0)=Hy(R3=0)K  GSnor, f  .
( 10 )

П р о к л а д к а  ф а з  КЛ в т р а н ш е е  
т р е у г о л ь н и к о м  в п л о т н у ю .  При тран­

шейной прокладке фаз плотность продольного 
тока и напряженность магнитного поля в не­
которой точке водной среды, в том числе и 
при непосредственной близости к фазам КЛ оп­
ределяется токами, текущими в металлических 
элементах всех фаз КЛ:

—пр —прА — прВ —прС ‘ (11)

Произведем оценку плотности продольного то­
ка в точке, ближайшей к фазе А, расположенной 
от центров фаз А, В и С на расстояниях: 
ГА=Тк; гв =гс=л/5+2V3 v

Для инженерной оценки влияния сопротив­
ления заземления на интенсивность электромаг­
нитного поля в водной среде используем при­
ближенное выражение для плотности продольного 
тока, полученное на основе выражения (2) при 
удержании в рядах функций Макдональда лишь 
первых членов из-за относительно небольших 
значений их аргументов вследствие малой про­
водимости водной среды. Тогда

йпр, (0 = 1приР0У0/^(1пО,8905кгУ+л2/16  . (12)

(У ~ А,В ,С)

Принимая rA =rK, гв =гс = ^ 5+2V3 гк и учи­
тывая, что Ijgg +/жс= ~1жА > получим

йпр i rA ) IcpA Iй о Уср f (In 0,8905fcrK)2 + j g -

^ J (  In 0,8905krB)2 (13)

Так как 1п(0,8905Атв) > ^ , то

—пр (Ol) 1срАУоУсрА In 1
V5+2VJ

(14)

Таким образом, плотность продольного тока 
в водной среде и в рассматриваемом случае оп­
ределяется лишь током в среде, генерируемым 
одной фазой КП. Путем применения квазисто- 
хастичеСкого анализа было получено, что при
*з=0

= 3,29+0,8GSnor (G2norBKM/OM). (15)

Плотность продольного тока при # 3̂ 0, как 
и в случае бестраншейной прокладки фаз, может 
быть получена с помощью коэффициента К:

R \
(16)

где
М * з * 0) = М * з = 0)К С 3 ^Епог’ i

/

( rA ( h Rк &Хпог у i Ъо + Ь\ ехр
1 к/ L\ к

+
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+rjbi exp ?2R-

При этом

, _ ! - &о
Ь1 “  1 +г, ’

6 (R -* оо)
bo = K(GTnor, 00) = -гЗ^-2-

*пр(*э“ ">'

(17)

(18) 

(19)

Подставляя в (19) (14) при 1СрА= ж̂А и
<5пр(Л3=0) из (15), получим:

50=0,215+5,23-10-2 G2nor (С2погв км/Ом). (20)

/ ^з\Анализ зависимостей К (G^nor > у )  > получен­
ных по полной математической модели, привел 
к следующим значениям остальных параметров, 
входящих в экспоненциальный ряд (17): (5\ = 
= 0,65 км/Ом; /?2 = 0,065 к м / О м ; tj = 0,333.

Таким образом, как в случае бестраншейной 
прокладки фаз, влияние на основные характе­
ристики электромагнитного поля может быть 
оценено по следующей приближенной методике:

1) по выражению (1) определяются <5пр и 
Н9 при Д3 = 0;

2) по выражению (17) определяется коэф-
фициент К (Gs;nor, — J , при этом параметр
bQ этой зависимости определяется по выражению 
(20), параметр Ь\ определяется по выражению 
(17), /?х и /32 принимаются равными, соответ­
ственно, 0,65 и 0,065 км/Ом.

Выводы. 1. Разработанные полная и упро­
щенная математическая модели позволяют учи­
тывать влияние сопротивления заземления бе­
реговых участков подстанций на интенсивность 
электромагнитного поля по трассам подводных 
КЛ высокого напряжения. Использование упро­
щенной математической модели позволяет при 
приемлемой точности получать решение без при­
менения компьютерных расчетов путем исполь­
зования приведенных в статье простейших рас­
четных формул.

2. Основными факторами, от которых зависит 
увеличение тока в водной среде при учете со­
противления заземления береговых участков под­
станций КЛ, является длина подводной части 
КЛ, значение сопротивления заземления и сум­
марная активная погонная проводимость экрана 
и брони, определенная на постоянном токе

3. Чем больше R3/ lK, тем существеннее влияют 
сопротивления заземления на характеристики 
электромагнитного поля 6пр и Н^. Поскольку

с увеличением класса напряжения КЛ количество 
металла, идущее на изготовление экрана и брони, 
увеличивается, то наибольшее влияние R3 на ин­
тенсивность электромагнитного поля наблюдается 
по трассам КЛ более высоких классов напря­
жений.

4. При одних и тех же значениях R3/lK и 
GXnor усиление электромагнитного поля оказы­
вается большим при бестраншейной прокладке 
фаз, т.е. при прокладке фаз КЛ на дне водоема 
при их значительном (десятки и сотни метров) 
удалении друг от друга.

5. Для уменьшения антропогенного влияния 
КЛ высших классов напряжений на ихтиофауну 
водоемов необходимо стремиться к уменьшению 
сопротивления заземления экранов и брони фаз 
КЛ на береговых участках трассы.
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Практические решения проблем электромагнитной 
совместимости на объектах связи

БОРИСОВ Р.К.

Приведены результаты измерений электромаг­
нитных помех в сети постоянного тока на ав­
томатических телефонных станциях, которые 
оказывают влияние на качество связи, и даны 
примеры практических решений по устранению та­
ких помех.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  телефонная связь,
электромагнитная совместимость, электромаг­
нитные помехи

Требования, предъявляемые к качеству связи, 
в настоящее время существенно возросли, так 
как большая часть обмена информацией на про­
изводстве и в быту осуществляется путем пе­
редачи по линиям связи с использованием со­
временной техники (факсы, модемы). Нарушение 
в работе связи приводит к разрыву информа­
ционного потока и, как следствие, к ощутимым 
моральным и материальным потерям. В то же 
время в повседневной практике использования 
телефонной связи мы часто сталкиваемся с та­
кими нежелательными явлениями, как:

определенная часть попыток подключиться в 
телефонную систему оказывается безуспешной;

разговор невозможен или затруднен из-за вы­
сокого уровня посторонних шумов;

прослушиваются переходные разговоры или 
интерференционные сигналы;

прерывание связи при установившемся со­
единении;

невозможность правильно передать информа­
цию по факсу или модему.

Причиной того или иного вида нарушений 
в работе связи может быть неисправность в ка­
бельных линиях или аппаратуре, ошибки в работе 
персонала и плохое качество электроэнергии сети 
постоянного тока на автоматической телефонной 
станции (АТС).

Так как сеть постоянного тока является не 
только важнейшим элементом в системе связи, 
но и гальванически соединяет все устройства,

и, В 
о,г 

о
- 0,2
- 0,4

Results o f measurements o f the electromagnetic 
interference in the d.c. network of automatic telephone 
exchanges, which affect the quality o f the 
communnication, are given. Examples of practical 
solutions for suppressing this interference are shown.

K ey w o r d s :  telephone communication, electro­
magnetic compatibility, electromagnetic interference

при рассмотрении проблем электромагнитной со­
вместимости основное внимание обращено на 
качество электроэнергии в сети постоянного тока.

Влияние сети переменного тока 50 Гц на 
сеть постоянного тока. Сеть переменного тока, 
используемая для питания преобразователей пе­
ременного тока в постоянный, осветительных 
приборов, силовых электроустановок (лифты, 
вентиляция и др.), компьютеров, отдельных ус­
тройств связи, создает электромагнитные помехи 
в сети постоянного тока.

Влияние сети переменного тока на сеть по­
стоянного тока проявляется прежде всего в по­
явлении в постоянном напряжении переменной 
составляющей, амплитудно-частотные характери­
стики которой зависят от конкретной ситуации 
на объекте.

Для всех объектов общим является наличие 
переменной составляющей 50 Гц (рис. 1). Ам­
плитуда этой составляющей может изменяться 
от 20 мВ до 1 В и, в редких случаях — выше 
1 В. Часто в сети постоянного тока наблюдаются 
и другие гармонические составляющие. Как пра­
вило, они накладываются на переменную со­
ставляющую 50 Гц.

Коммутационные процессы (включение и вы­
ключение силовых установок, бытовых приборов 
или освещены) приводят к появлению в сети 
постоянного тока импульсов тока и напряжения 
различной амплитуды, длительности и частоты 
колебаний в импульсе (рис. 2).

U, В
0,2

0
- 0,2
-0,4

'Ч*' 4̂̂

40 60 80 100 120 *,мс

Рис. 1. Низкочастотные помехи в сети постоянного тока при включении освещения в зале: а 
включен: б — свет выключен

свет
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Рис. 2. Импульсная помеха при включении освещения

кочастотные шумы, сбои в работе устройств связи 
и повреждение электронных устройств

При проведении измерений на АТС было 
установлено, что причинами появления элект­
ромагнитных помех в сети постоянного тока из- 
за влияния сети переменного тока являются:

неисправность фильтров выпрямителей;
наличие Х'аль'ванической с в я зи  «рабочего нуля»

iiepcMt'/i/iuix? ix>Aa с' а у-» сети т>сп»лш/(»го 7чжл;
близость расположения цепей переменного и 

постоянного тока (емкостная и индуктивная свя­
зи).

Часто все перечисленные условия присутст­
вуют на АТС одновременно, поэтому трудно оп­
ределить, что оказывает более существенное вли­
яние на качество электроэнергии сети посто­
янного тока. Особенно затрудняет анализ тот 
факт, что амплитудно-частотные характеристики 
электромагнитных помех могут меняться во вре­
мени в зависимости от нагрузки, момента ком­
мутации и т.п.

Следует отметить, что низкочастотные помехи 
от сети переменного тока имеют место в оди­
наковой степени на АТС различного типа: ша­
говых, координатных и электронных.

Т е х н о л о г и ч е с к о е  о б о р у д о в а ­
н и е  — и с т о ч н и к  п о м е х  в с е т и  п о ­
с т о я н н о г о  т о к а .  Технологическое обору­
дование АТС на каждом этаже, как правило, 
подключается к сети постоянного тока от общих 
для всего оборудования, установленного на этом 
этаже, шин или от групповых распределительных 
щитков, подключенных к тем же общим шинам. 
Реже производится подключение аппаратуры от­
дельным фидером непосредственно с шин в ге­
нераторной.

Анализ результатов измерений, приведенных 
на 47 АТС Московской городской телефонной 
сети, показал, что в сетях постоянного тока име­
ют место электромагнитные помехи, источником 
которых является собственно технологическое 
оборудование АТС.

Прежде всего к такого рода помехам относятся

импульсы тока и напряжения, возникающие при 
работе коммутационных устройств: электроме­
ханических (реле, переключатели) и электронных 
(транзисторы). Амплитудно-частотные характери­
стики импульсных помех достаточно разнооб­
разны. Так например, при проведении измерений 
на различных АТС в сети постоянного тока ре­
гистрировались импульсы с амплитудой от де­
сятков мВ до десятков В. В отдельных случаях 
наблюдались импульсы с амплитудой выше 
100 В. Длительность импульсов изменяется от 
единиц мкс до нескольких десятков мкс. Обычно 
импульсные помехи имеют форму затухающих 

С. ЧШОТОй ОТ нескольких МГц до 
нескольких кГц. По мере удаления от источника 
помех в сети постоянного тока амплитуда им­
пульсов уменьшается. Однако отдельные импуль­
сы проходят со станции до общих шин в ге­
нераторной. Основным путем распространения 
таких помех является «рабочая и защитная зем­
ля».

Наличие различного рода преобразовательной 
техники на АТС способствует появлению в сети 
постоянного тока периодических помех с ча­
стотой колебаний от единиц кГц до десятков 
кГц (рис. 3). Амплитуда таких помех может 
быть более 1 В. Источниками таких помех яв­
ляются, например, электронные регистры или 
аппаратура ИКМ. Аппаратура, используемая для 
формирования сигнала «посылки вызова» и «зум­
мера занято», нередко создает в сети постоянного 
тока помехи 25 Гц, 420 Гц и другие низко­
частотные составляющие.

Рис. 3. Высокочастотная помеха от технологического обо­
рудования

Практические мероприятия, обеспечивающие 
снижение уровня помех в сети постоянного тока.
В течение 1996—1998 гг. сотрудниками НПФ 
«ЭЛНАП» выполнялись работы по обеспечению 
требований ЭМС на АТС с использованием ме­
тодик и технических средств [1 , 2].

Для снижения уровня помех в сети посто­
янного тока, возникающих из-за влияния сети
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переменного тока, производились работы по галь­
ванической развязке сети переменного тока от 
сети постоянного тока:

устранялись связи «рабочего нуля» сети пе­
ременного тока с металлоконструкциями техно­
логического оборудования;

устранялись связи рабочей земли с метал­
локонструкциями оборудования.

В отдельных случаях для снижения уровней 
помех в сети постоянного тока, возникающих 
из-за индуктивных и емкостных связей с сетью 
переменного тока, производились работы по за­
мене кабелей и светильников рядового освещения 
и питания розеток.

Для обеспечения надежной связи (с низким 
полным сопротивлением) технологического обо­
рудования с заземляющим устройством произ­
водился дополнительный монтаж кабелей и со­
единительных перемычек между стативами и 
щитком заземления.

В некоторых случаях для снижения уровней 
высокочастотных и импульсных помех, генери­
руемых отдельными устройствами технологиче­
ского оборудования, создавалась индуктивная раз­
вязка этих устройств от общих шин путем про­
кладки кабелей определенной длины для под­
ключения этих устройств к общей сети посто­
янного тока.

Рассмотрим наиболее характерные примеры 
возникновения помех в сети постоянного тока 
и реализации указанных мероприятий на раз­
личных АТС.

1. В сети постоянного тока одного из залов 
технологического оборудования АТС при вклю­
чении рядового освещения регистрировались по­
мехи частотой 50 Гц с наложением пульсиру­
ющих помех с частотой 100 Гц с уровнем до 
600 мВ. При этом фиксировался шум в со­
единительных линиях. Кроме того, при вклю­
чении и выключении освещения в ряду сра­
батывала сигнализация нарушения синхрониза­
ции в аппаратуре уплотнения из-за импульсных 
помех в сети постоянного тока с амплитудой 
до 15 В.

В результате проведения работ по гальвани­
ческой развязке низкочастотные помехи были 
практически устранены: составляющая 100 Гц 
полностью, а 50 Гц снижена до 50 мВ. Амплитуда 
импульсной помехи при включении освещения 
снизилась примерно до 1 В.

2. При включении рядового освещения ав- 
тозалов 2-го и 4-го этажей в сети постоянного 
тока возникали низкочастотные помехи с 50 Гц 
с уровнем выше 400 мВ с наложением пульсаций 
500 Гц. В соединительных линиях при этом 
прослушивался низкочастотный фон. Источник 
помех частотой 500 Гц — люминесцентные лам­

пы. Высокий уровень помех обусловлен наличием 
гальванической связи «рабочего нуля» сети пе­
ременного тока с « + » сети постоянного тока, 
а также тем, что фазный и нулевой проводники 
рядового освещения были проложены с разных 
сторон технологического оборудования и вблизи 
шин постоянного тока.

После проведения работ по гальванической 
развязке сети переменного тока и замене ма­
гистральных кабелей (с однопроводных на двух­
проводные), питающих светильники, уровень по­
мех в сети постоянного тока снизился до 50 мВ.

3. Высокий уровень помех (около 1,5 В) ча­
стотой 20 кГц, наложенных на составляющую 
50 Гц, в сети постоянного тока. Источник вы­
сокочастотных помех — преобразовательные ус­
тройства аппаратуры уплотнения.

После прокладки кабеля раздельного питания 
для аппаратуры ИКМ длиной 50 м, подклю­
ченного к общим шинам постоянного тока, уро­
вень высокочастотных помех снизился в 5—7 
раз.

4. При включении «рядового освещения» в 
сети постоянного тока 48 В, питающего ЭВМ 
(управляет четырьмя электронными станци­
ями), возникают импульсные помехи с амп­
литудой до 30 В и частотой колебаний в им­
пульсе около 1 МГц. Сбой в работе ЭВМ про­
исходит при появлении импульсов с амплитудой 
более 8 В.

После проведения работ по гальванической 
развязке сети переменного тока уровень помех 
снизился примерно до 6 В. Было установлено, 
что из-за длительной эксплуатации в большин­
стве светильников пришли в негодность филь­
трующие конденсаторы и существенно ухудши­
лись контактные элементы. После замены старых 
светильников на новые уровень помех снизился 
до 2 В.

5. При включении и выключении рядового 
освещения наблюдаются сбои в работе аппара­
туры уплотнения. В сети питания постоянного 
тока на ЩРЗ зарегистрированы импульсы с ам­
плитудой до 30 В с частотой колебаний в им­
пульсе около 5 МГц (рис. 4,6). Эти импульсы 
накладываются на низкочастотную составляю­
щую (50 Гц) с уровнем примерно 500 мВ 
(рис. 4,а).

После проведения работ по гальванической 
развязке сети переменного тока уровень низ­
кочастотной составляющей снизился до 50 мВ, 
а амплитуда импульсных помех до 8 В (рис. 4,в). 
Было установлено, что аппаратура уплотнения 
дает сбои при помехе с амплитудой свыше 2 В, 
измеряемой непосредственно на зажимах под­
ключения питания к стойке. После замены све­
тильников в ряду, где установлена данная ап-
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варительно исключив из системы (1) токи воз­
буждения и токи демпферов. В результате полу­
чаем систему уравнений для цепей СГ:

z d  1(1 4" Xq Iq +  Uд А д  ,

~~xd ld  Zq Iq 4" Чд — А д  ,

где операторные переходные и сверхпереходные 
сопротивления даны в приложении 3, там же 
даны выражения для Ад и Ад.

Запишем системы уравнений (2) и (5) в мат­
ричной форме, введя следующие вектор-столбцы 
для токов, напряжений и начальных условий

h~^d2^q2^ ^  (^d^q)’ (^)

Л" = (АдА'д) ; А , = ( p - 'A ^ p - 'A f r )  ;

А 2 = (P~1A d2p ~ 1Ag2) (7)

и квадратные матрицы для сопротивлений (как 
векторов)

Zd x q 

~Xd Zg
z  1 =

Zi Xl 
~xi Z 1 ’

z 2
~x2 Z2 ( 8)

Системы (5) и (2) примут вид с учетом 
того, что 1=1х+12.

z si x + z si2 + u  = a " ■

Преобразование операторных сопротивлений 
и матриц. Выражения для токов и напряжений, 
заданные уравнениями (10), (13), (14) и (15), 
приведем к дробно-рациональным полиномам 
вида (П1-1). Сделав необходимые преобразова­
ния, получаем следующие выражения для опе­
раторных сопротивлений и матриц:

, _  Р OqQ+P&q
ч ч

(Oq) + <oq(PQ

xq " 0  Iq

р +u>Q

P^Q + О).Q .
(16)

p + a>c

z„  — L.
p A b0 + p 3 b3 + p 2 b2 + pb3 + 64 

■ p 3 a0 + p 2 ax + pa2 + a3
(17)

xd ~ ш0Ld
p 3 b0 + p 2 b3 + pb2 + b3 
p 3a0 + p 2 a1 +pa2 + a3

(18)

Конкретные выражения коэффициентов в 
(16)—(18) даны в приложении 4. Матрицы (8) 
примут следующий вид при удержании первых 
двух членов ряда Лорана со степенями р 1 и 
р° операторных функций (16)—(18):

pL до+Ядо 
- wQL'do

шо ^ о
pL'qQ+Rg0 (19)

Z X=LX Р+«>1 шо 
-со0 р+(о1 ; Z2—L2 Р+Ш 2 WQ 

-w 0 p+w2 (20)

Z l I l - U  = A 1-t (9)

z 2i2 -  u  = a 2 .

Неизвестными переменными являются 71; 
I2 и U, которые в результате решения системы 
(9) имеют вид

I2 = Z ~ '[ S - ( B  + E)Q), (10)

где сверхпереходная «скалярная» (не операторная) 
индуктивность по продольной оси

LdO ~  L d ~ ~  Ld  (° d f  ~  af  °D f K-dD) '> ( 2 1 )

сверхпереходное «скалярное» активное сопротив­
ление по продольной оси (причем Ь0, Ь\, 
а0 и ai — по (П4-2))

где

S = A " + A 1; B = ZSZ ~ X\ Q = A 1 - A 2 ; (И )

Ьо(»1 VI _ («1
*■<»- 1“- 0 \ г Г ч  - L«° г г

* V
“ ) = L'dO a d ; (22) a0/

Е — единичная квадратная матрица второго по- переходная «скалярная» индуктивность по попе-
рядка и речной оси

-> ->
Z  = ZSZ \ z 2 + z 2 + Zs . (12) LqO ~ Lq °qQ > (23)

Ток 1г определяется через ток /2: переходное «скалярное» активное сопротивление

1 \~  Z \ 1 Z212 + Zj 1 Q . (13) по поперечной оси

Приращение напряжения на зажимах СГ Rq0 = Lq (wq + wQKqQ) == LqO °qQ x

U = Z212 - A 2 (14) X (Wg + WQ kgQ) = Lg (i)q; (24)

либо частоты

U = Z 1I1 - А х. (15) Ш1 = rl ^ l 1 ’ a>2 = r2L2 1’ w 'd ~ Rd0 (Rdo) 1 >
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wq ~  R q0 (L qo) * > ( 2 5 )

причем выражения для wd и w'q следуют из 
(22) и (24).

Уравнения токов в виде дробно-рациональных 
полиномов получаются на основе (10)—(13) с 
использованием (16)—(25). Для случая отсут­
ствия форсировки тока возбуждения и при на- 
бросе новой нагрузки Z2 на СГ, который работал 
с нагрузкой Zj в стационарном режиме, получены 
следующие выражения для токов в цепи под­
ключенной нагрузки:

Д О  =

7di= 7 i} )  + /^ )  + /i?) + /if ) ;
7,i =7#> + 7£>+ /£ )  + /£ ) , (31)

имеют вид для Id j:

'2 IrfS P4+P3 Kj+fflj+w2)+p2 (md (a)l+<o2)+
P^(P)

2+ Пд + tt>2 + P'“
f (32)

if21 _ Ud (P + “ l) .
l l  Р Д1 ’ (33)

Р +pmci + nd
Id2 ~ Fd2 Ud „2

~  Фаг Uq

p + p ах + p d2 + pd3 

p + cd
p 4 + p 3 d2 + p 2 d2 + pd3 ’

(26)

P +pmq + nq
Iq2 Fq2Uq p4+p3d1+p2d2+pd3

+

+ Фq2 Ud.
P +Ca

pA + p3 dy+ p2 d2 + pd3 (27)

F,d 2
Ido +

d',; Фаг~
ш (Lq0 + Ll)

d'J

D'd

Lq0 + 1-1

_  T-i 7-до

ФЧ 2 =

+  7-2 7-до 
+  7-2 L q0

w (lao + l-i)

К
+  L \ L 2 ;
+ LxL2 .

(28)

Коэффициенты в (28) зависят только от ин­
дуктивностей обмоток СГ и нагрузок и опре­
деляют величину А 0 в уравнениях (П1-2)—(П1-4) 
для функций /(().

Коэффициенты mk, пк, ск (k=d,q) и dt (/= 1, 
2, 3) зависят как от индуктивностей, так и от 
активных сопротивлений обмоток СГ и нагрузок 
и определяют значения коэффициентов Rt (г = 1, 
2, ...) временных степенных рядов функций 
/(f) в уравнениях (П1-2) и (П1-4). Аналити­
ческие выражения некоторых из этих коэффи­
циентов даны в приложении 5.

Выражения для приращений токов в нагрузке 
Zj на основе (13) будут равны:

7rfi - 2 J L i
17 V d2

/ =  _£ 
V  2,

У_ г
Д, 1Ч2

р + (О
pL\ Ai 
р + со

PL1 д-  и  а

0 Ц  о-
PL 1 Д1 q ’

шо rjO ud >M l д ]

(29)

где
у = р2 + р (aij + a>2) + aij со2 + ojq ; 

= р2 + р2 + со;}.
(30)

Выражения (2 9 )  легко приводятся к виду ( П -1 )
и содержат четы ре слагаемы х:

Ig> = -  ш̂ 2^ <  х

(ш-̂ +й>2+С )̂+/? («0^+а>2))+...

/  (4) =  Щ о _ ± _  
/.. Р д >

(34)

(35)

где Aj определяется по (30), а полином 
D (р) равен:

Dip) = р 5 + р 4 (Д1 + 2ш1) + р 3 (d2 +

+ 2WJ d1 + w2 + Wq) + р2 ... (36)

Коэффициенты d1 и d2 — см. (П5-5). 
Слагаемые для /?1:

7 # >
L2 IrfI ug Р4+Р3 Cmg+<t>i-H<t»2)+Jp>2 (m̂  (а)1+(о2) + 

M(P)

+ + Ш1 °2 +<0o) + P - (37)

/(2 )  =  _ ^ L  ^  + ■
91 l i  Р Д1 ’

J (3) _ шо L2 L'dZ ud x

^  l i <

P 3+P2 ( а ^ + а ^ -н д + р  (<°i  a^+tog+c^ K +(02))+ -  

p£(p)

Д О  = l i  P ДС

(38)

(39)

(40)

Выражения токов во временной плоскости для 
области 1=0 получаются с учетом выражений 
для токов (26), (27), (30)—(40) и уравнений 
для перехода от операторных выражений вида 
(П1-1) к выражениям, заданным уравнениями 
(П1-2)—(П1-4). В результате получены выра­
жения для токов id2 (I), iq2 (t) (frf°2 = 0, iq2 = 0):

ld2 (7) Fd2 ^ t + RId 2 ! R 2 d ^ 7 +  -

^ ° f r  + Q«4 + --- h (41)
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варительно исключив из системы ( 1) токи воз­
буждения и токи демпферов. В результате полу­
чаем систему уравнений для цепей СГ:

Z d Id xq Iq ^ d  -^d  > 
~ xd ^d Zq Iq +  Ud — A q  ,

где операторные переходные и сверхпереходные 
сопротивления даны в приложении 3, там же 
даны выражения для A d и A q .

Запишем системы уравнений (2) и (5) в мат­
ричной форме, введя следующие вектор-столбцы 
для токов, напряжений и начальных условий

' 2 = а д 2); u = ( u d u j ; (6 )

А ” = (A'dA'q) ; Ау  = ( р~1А^1р ~ 1А ^1) ;

А 2 = (p ~1A d2p - 1A q2) (7)

и квадратные матрицы для сопротивлений (как 
векторов)

Zi Ху
- Ч  z i

Z 2 ~
z 2 Х 2 

~ х 2 Z 2
(8)

Системы (5) и (2) примут вид с учетом 
того, что /= /1+/2:

Z s h  + Z SI 2 + U  = А "  \

Преобразование операторных сопротивлений 
и матриц. Выражения для токов и напряжений, 
заданные уравнениями (10), (13), (14) и (15), 
приведем к дробно-рациональным полиномам 
вида (П1-1). Сделав необходимые преобразова­
ния, получаем следующие выражения для опе­
раторных сопротивлений и матриц:

7 , _  J Р aqQ + Р  (шд +  <°о) + шд шО . Ч р + ш 0
PaqQ + шг

“>0lq-
Q .

р  + (oQ

(16)

Z'd = L,
р 4 b0 + р 3 b 3 + р 2 b 2 +  p b 3 + b4 

1 p 3 aQ + P 2 a l  + Pa 2 + a3
(17)

xd ~ ш0 I'd
P 3 t>0 + p 2 b 1 + p b 2 + b3 

P 3 a0 + p 2 a 3 + p a 2 + a3
(18)

Конкретные выражения коэффициентов в 
(16)—(18) даны в приложении 4. Матрицы (8) 
примут следующий вид при удержании первых 
двух членов ряда Лорана со степенями р 1 и 
р° операторных функций (16)—(18):

^  _ PLdO+RdO 
s ~ ш0 L'dO

I'qO
PlqO+RqO

(19)

Z 1- L 1
P+(p i шо

-COq p  + Wy
2 2 —l 2

P + (U2 (Dq

-0)Q p+w2 , ( 20 )

Z 1 I l - U  = A 1 -t (9)

Z 2 I 2 - U  = A 2 .

Неизвестными переменными являются I  у, 
I2 и U,  которые в результате решения системы 
(9) имеют вид

I 2 = Z ~ 1 [ S - ( B  + E ) Q ] ,  (10)

где сверхпереходная «скалярная» (не операторная) 
индуктивность по продольной оси

I'dO = L d ~ ^ ~  I'd (Pdf ~  ° f  aDf K dD) > ( 2 1 )

сверхпереходное «скалярное» активное сопротив­
ление по продольной оси (причем b0, by, 
а0 и ау — по (П4-2))

где

S = A " + A y \  B  = Z S Z ~ 1 -, Q = A y - A 2 ; (11)
-4
Е  — единичная квадратная матрица второго по­
рядка и

Z  — Z s Z y  i  Z 2 + Z 2 + Z s . (12)

Ток l y определяется через ток I2:

l y ~  Z y  1 Z 2 12 +  Z y  1 Q . (13)

Приращение напряжения на зажимах СГ

U  = Z 2 I 2 — а 2 (14)

либо

U = Z y I y - А у  . (15)

/
-  L dо oj'd ; (2 2 )

переходная «скалярная» индуктивность по попе­
речной оси

L q0 ~  L q °qQ > (2 3 )

переходное «скалярное» активное сопротивление 
по поперечной оси

R q0 ~  I'q (wq +  WQ KqCj) =  I'qO °qQ X

X + Wq kqQ) -  L q0 Wq \ (24)

частоты

Wy -  ryLy1 , w2 = r2L2 1 , wd = Rd0 (Ld0) 1 ,
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wq ~  R q0 (L q0) (25)

причем выражения для сиd и w'q следуют из 
(22) и (24).

Уравнения токов в виде дробно-рациональных 
полиномов получаются на основе (10)—(13) с 
использованием (16)—(25). Для случая отсут­
ствия форсировки тока возбуждения и при на- 
бросе новой нагрузки Z2 на СГ, который работал 
с нагрузкой Zy в стационарном режиме, получены 
следующие выражения для токов в цепи под­
ключенной нагрузки:

Д О  =

^1 = ДО + ДО + ДО + ДО; 
791 = ДО +  ДО + ДО + ДО ,

(31)

имеют вид для /dl:

'2 Ud Р4+Р3 {та+Шу+и>2)+р2 (md (шX+<02) +
LyDd PD(P)

+ Па + 2 + <Oq) + p ...
) (32)

Ud (P +U>1)
Lx рДх ’ (33)

ld2 ~  Fd2 U,
Р + P™d + nd

d2 d р 4 + р 3 с1х + р 2 d2 + pd3
z f f l  =  -  w° L2Lg^ uq х

~  (Pd2 Щ
P +Cd

р 4 + р 3 d2 + р 2 d2 +  pd3
(26)

Р +pmq + nq
Iq2 F q 2 U « p 4 +p 3d1 + p 2d2 + pd3

+

+ Фq2 Ud
P +c„

Fd2 = D,i

p 4 + p 3 d 2 + p 2 d2 + pd3

, ш (LqO + ^l)
=

(27)

F  V  +,£i 
q2 D'

0q2 ~
ш (̂ dO + IQ  

d ’
(28)

Dd =  L i  Ld0 + L2 Ld0 + Ly L2 ;

D'q = Ly Lq о  +  L2 LqQ + LyL2 .

Коэффициенты в (28) зависят только от ин­
дуктивностей обмоток СГ и нагрузок и опре­
деляют величину А 0 в уравнениях (П1-2)—(П1-4) 
для функций /(f).

Коэффициенты mk, пк, ск (k=d,q) и dt (t = l, 
2, 3) зависят как от индуктивностей, так и от 
активных сопротивлений обмоток СГ и нагрузок 
и определяют значения коэффициентов Rt (г = 1 , 
2, ...) временных степенных рядов функций 
/(f) в уравнениях (П1-2) и (П1-4). Аналити­
ческие выражения некоторых из этих коэффи­
циентов даны в приложении 5.

Выражения для приращений токов в нагрузке 
Zy на основе (13) будут равны:

h \  -
^2 у г
17 A7/d2

р  + <о
L U $ +

I -  Ь . J L r _______
9 1 Ly Ьу Чг  pLyAy

pLy Ay

р + ш±и«

9 ц  о •
p L y A y Uq ’

"о ггО 
u d >

(29)
pLy Д]

где
= р2 + р (сву + 0)2) + Шу ш2 + ;

д — м2 _i_ м2 mi -и /м2 _i_ „,2 (30)
\у — p Z + р 2, Шу + Шу + 0) Q .

Выражения (29) легко приводятся к виду (П-1)
и содержат четыре слагаемых:

LiDq
р 3+р2 (iDy+<D2+cd)+p (а>х a>2+a>Q+cd (Wy+to2))+.

д о -

pD(p)

_  «оЦ,°

(34)

(35)

где Aj определяется по (30), а полином 
D (р) равен:

D (р) = р5 + р 4 (dy + 2шу)+ р3 (d2 +

+ 2шу dy + ш\ + Шд) + р 2 ... (36)

Коэффициенты dy и d2 — см. (П5-5). 
Слагаемые для lqy.

L2 L'dX Ug P4+P3 (m +(Оу+ш2)+р2 (m (су1+ о)2) +
ДО =

+ n +co1co2 +<Oq) + P "

д о
= _ U l  (P + Vy) . 

Ly p  Ay ’

(37)

(38)

_  w0 L2 LdZ u d x 

ql LyD'q

P3+P2 (Шу+Ш2+Сд)+Р (f°i ш2+ш0+сд (шу+ш2)) + ■ 
pD ip)

д о - - в ° 1' “ 1

(39)

lx ^ 7- ^
Выражения токов во временной плоскости для 

области f=0 получаются с учетом выражений 
для токов (26), (27), (30)—(40) и уравнений 
для перехода от операторных выражений вида 
(П 1- 1) к выражениям, заданным уравнениями 
(П1-2)—(П1-4). В результате получены выра­
жения для токов id2(t), iq2 (f) (id2 = 0, /°2 = 0):

гД2 (О -  Fd2 Ud [ 1 + Ryd 2! + ^ 2d 3! + —

(41)^°fe + Q<ife+- ;
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1Ч2 (О РЧ2 Uq° +

-4 > q 2 l ] d Q ? k + - ’
где

- - ?  ('+ £ + RtS  й + •••) • <54>
(42) где R^  и R ty  — по (П1-5), причем

Ь1=со1; Ь2= 0; а1 = 2а»1; Я2=со1+а)о ’> (55)

Ям = md -  dx \ R2ci = ~md dx + nd + d? -  d2 ;
Qd = cd ~  d x ; (4 3 )

—  —  i Я 2 ^  —  + fiq + dx d2 ,

Q<7 ~  cq ~  d  1 ■

Для слагаемых [см. (31)] приращений токов 
Arfl (f) и Д х (1) получены следующие выражения:

h L 'k u *
= (44) 

где и — по (П 1-5), причем
Ь\=та+и)г+ш2\ Ъ2=та{ш1+а)2)+ п(1+ш1ш2+ш})\ 

a i = ^ i  +  2<wi> a 2 = d 2 + 2o)1 d l +(ti2 +a)Q\
’(45)

(46)А $ > = - £ ( *  + ^  +  1 ^ + . . . ) ,

где /?<$ и — по (П1-5), причем

Ь1=ш1; Ь2 = 0; а1 = 2а>1; а 2 = ш\+ш^\ (47)

*Й>= -  (£ + * ©  ^  4 ,  (48)

где R $  и R $  — по (П1-5), причем

bi=crf+o)1+a)2; 52=сд(ш1+сы2)+ш1ш2+а,о; ,49^
ах = d1 + 2o)i, а2 = d2 + 2си1 dx + ш\ + а)§;

*£) = ^ ( *  + J!®S + Ri®:ff+4 ' <50>

ш0 ̂ 2 LdX U'<
L lD4

+ + -1,(56)3! ^  4!

где и Я^> — по (П1-5), причем

t ’x = C q + a i1 +co2 ; b2=cq (cu1+w2)+ai1w2+wo; 
Cl = Д̂  + 2(о ;̂ a2—d2+2(Oi di+cu^+co^’,

^ 4) = - ^ ( S  + ^ 3 T  + ^ S  + ---b <58>

где R{ty и — по (П1-5), причем

£>2=0; b2=0; a1 = 2co1; a2=w^+WQ. (59)

Полный ток в нагрузке Z x

4 4

*di ( 0  =  ld \  +  2  A i i i } ; i9 i  ( 0  =  $  +  2  A $ } • ( 6 ° )
*■ jt

Полный ток в синхронном генераторе

id (0  =  ld \  (0  +  ld2 (0  > '<7 (0  =  lq i (0  +  »,2 (0  > (6 1 ) 

где i'di ( 0 , *9i (0 — по (60), а id2 (t) и
*92 (0 -  по (41) и (42)-

Выражения для уменьшения напряжений во
временной плоскости для областей 1=0 получим, 
используя матричное уравнение (15), в котором 
для установившегося режима СГ с нагрузкой 
Z A матрица А 1 начальных значений равна нулю. 
Для операторных составляющих Ud и Uq имеем:

где R{4J  и  R $  — по (П1-5), причем

bj = 0; d2 = 0\ а1 = 2м1; а2 = cuj + cofi . (51)

При необходимости легко получаются коэф­
фициенты следующих слагаемых степенных ря­
дов от t. Можно показать, что эти ряды сходятся 
абсолютно, и поэтому для 1 достаточно в таких 
рядах учитывать два-три слагаемых.

Для слагаемых Aql (1) получены выражения

+ <52>
где Дф и R $  — по (П1-5), причем

Ь1=ш9+ш1+о)2; b2=mq(a)1+a2)+nq+(o1 
°i = ^ i+ 2a»1; a2=d2 = d2+2ai1 dx + ш\ + <х»§;

^d~^P^l+r^ d \ +x\^qV Uq~ x lIdl + (PLl+rl)Iql-(62)

Во временной плоскости на основе этого полу­
чаем:'

AUd (0 = Lx d ^ (-  + тх Aidl (!) + хг Aiql (1) ;
d A i ±(t) . . (6 3 )

AUq (0 -  L\ — f t—  + гх Aigi (0 + Хх Aidl (1) ,
где Aidl (1) — по (44)—(51), а Aiql (t) задан урав­
нениями (52)—(59).

Напряжение на зажимах СГ

Ud (t)=U°+AUd (0; Uq (t)=U°+AUq (t) . (64)

He выписывая все слагаемые степенных рядов, 
приведем аналитические выражения для 
AUd (t) и AUq (t), удерживая члены с нулевой 
и первой степенью 1:
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L.
AUd (2) = -  ^  V2 + 0Й> Ua° t -  о »  I/O г ■

£>

- r ^ U S t - x ^ U b f ,
Dd Dq q

L, L.

(65)

AUq (0 = -  I/,° + Uq° 2 -  t/d° 2 -

D D„
( 66)

где

« й > = ^ я © - М 2/ ;  Qff=»c 1 - L l Lql.

ц ?= Ш о 1 -

(67)

Из (65) и (66) получаем для момента 
2= 0+:

At/d (0 +)= L ih o V d .
d 'J

LiLdoUd
2-1 Ldо + L2 Ldо + l-i 2-2

■ ; ( 68)

д  [ / ( ( , + ) = _ £ i £ k ^ = --------_ £ v ^ ---------  (6 9 )
2̂9 2,x Z,?0 + I 2 Lq0 + 2j Z,2

В случае наброса нагрузки Z2=pb2+r2 на СГ, 
который находился в режиме холостого хода 
{Ьг = оо, гг = оо)г когда t/d° = 0; U®=E0, получаем 
из (68) и (69) (при Lx~* оо):

At/d (0+) = 0 ; Щ  (0+) = -  Uq° . (70)
Lq0 +  L 2

Уравнения (65) и (66) представляют анали­
тические выражения уменьшения или «провалов» 
напряжений при набросе нагрузки Z2=pL2+r2 
на автономно работающий под нагрузкой 
Z1=pLl +r1 синхронный генератор в окрестности 
времени 2=0.

Уравнения (65) и (66) получены для случая 
отсутствия форсировки возбуждения и устано­
вившегося (стационарного) режима работы СГ 
с нагрузкой Z 1 до момента подключения на­
грузки Z2.

Отметим, что при набросе чисто активной 
нагрузки Z2=r2 из (68) и (69) получаем для 
такого случая (Ь2-+ 0):

lim At/d (0+) = U2 ; ton AUq (0+) = 17° ,
L2-»0 22-»0

т.е. 100%-ный провал напряжений.
Мгновенные значения фазных токов и на­

пряжений получим, переходя от преобразованных 
переменных СГ к натуральным переменным (ну­
левую последовательность не учитываем): 

для токов
ia (0 = О (0 cos У + iq (0 sin У ; 

k  (0 = id (О cos (у-Р) + ‘ч (0 sin (У+Р) ; (71)
k  (0 = id (0 cos (у-р) + iq (2) sin (у+р);

для напряжений
и  а (0 = Ud (0 cos У + U q (0 sin У ]

Ub (0 = Ud (0 cos (у-р) + Uq (1) sin (у+р); (72)
Uc (2) = t/d (2) cos (у-р) + Uq (2) sin (у+р) ;

2где у=со0 2+Уо! Р ~ з л ’ У о — Угол межДУ магнитной 
осью фазы а статора и продольной осью ротора 
в момент наброса нагрузки.

Пример. Найдем численные значения токов 
и «провалов» напряжения при набросе 50%-ной 
нагрузки (cosy? = 0,8) на СГ, который работал 
с номинальным напряжением и 50%-ной на­
грузкой и с cos у? = 0,8.

Исходные данные синхронного генератора 
ГОМ8-Т-400, 8 кВт, 400/230 В даны в при­
ложении 6, на базе которых и на основе вы­
шеприведенных аналитических выражений полу­
чены следующие уравнения для области 2=0:

id2(t) = -0,314 2 -  0,574 22 + 0,263 23 ; |  
iql (0 = 0,704 2-  0,555 22 + 0,145 23 ; J '  '

Aid l (2) = 0,0272+0,22322-0,27123 + 0,01824 ; 1 
&iql (2)=-0,0572+ 0,12422 + 0,03223 + 0,00424.р  )

Токи в СГ и в нагрузке Z 1 при устано­
вившемся режиме при номинальном напряжении 
и 50%-ной нагрузке (cos <р = 0,8) равны:

/О = $  = -0 ,437; iq = $  = 0,242,

тогда

idl (2) = -0,437+A/dl (2); iql (2) = 0,242+Дг<?1 (2). (75)
<

Ток генератора:

id (0 = 'dl (0 + %2 (0; iq (f) = iql (i) + iq2 (0- (76)
Приращения напряжений:

At/d (2) = 0,032+0,5102-0,47022 — О, ЗЮ23; 1 
Д[/, (2) = -  0,068+ 0,1752+ 0,04522 + 0,39523. j ^

Поскольку для установившегося режима СГ 
с 50%-ной нагрузкой и cos у? = 0,8

U2  = -0 ,4 0 9 ; £/° = 0,913,

то напряжения на зажимах СГ после подклю-
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Энергетические принципы синтезирования 
эквивалентных схем замещения полуоткрытых пазов 
электрических машин с многовитковыми обмотками

ИНКИН А.И.

Приведено аналитическое решение двухмерного 
уравнения Пуассона для векторного потенциала 
в области прямоугольного паза с двухсторонним 
открытием. По результатам решения при ис­
пользовании энергетического представления о маг­
нитном сопротивлении и интегральных теорем 
электродинамики сформирована активная трех­
элементная схема замещения паза и определены 
ее параметры. Представлены алгоритм синте­
зирования аналогичных схем для клиновидных и 
круглых пазов с двухсторонним открытием и кон­
кретный способ использования схем при элект­
ромагнитных расчетах электрических машин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрические маши­
ны, магнитные сопротивления, двухмерные маг­
нитные поля, пазы С двухсторонним открытием, 
эквивалентные схемы замещения

Среди всего многообразия нетрадиционных 
конструкций электрических машин весомую до­
лю составляют конструкции, предполагающие ав­
тономное изготовление зубцово-пазовой струк­
туры и ярма статора и ротора. Наиболее из­
вестными из них по праву являются конструкции 
с составным магнитопроводом (И.П. Копылов, 
МЭИ, Москва), конструкции с активным рас­
пределенным слоем (В.М. Казанский, НЭТИ, Но­
восибирск), конструкции с гофрированными зуб­
цово-пазовыми структурами (Ф.М.Юферов и др., 
ВНИПТИЭМ — МЭИ). Во всех этих машинах 
зубцы отделены от ярем технологическими за­
зорами, наличие которых обусловливает изме­
нение картины магнитного поля во всем объеме 
машины и, как следствие, оказывает сущест­
венное влияние на ее интегральные характери­
стики. Это обстоятельство приводит к необхо­
димости постановки и решения комплексных за­
дач теории поля и теории цепей с целью учета 
влияния технологического зазора и насыщения 
ярма на энергетические характеристики паза, а 
при более строгом подходе и к необходимости 
исследования единого электромагнитного поля 
в активном объеме машины.

Для электрических машин с измельченными 
зубцово-пазовыми структурами эта задача ус­
пешно решается с помощью анизотропных (по 
усредненным магнитным свойствам) слоистых 
моделей и каскадных Е—Н схем замещения. Од­
нако в пазах с соизмеримыми поперечными га­
баритными размерами существует двухмерное 
магнитное поле, зависящее от граничных условий

An analytical solution o f a two-dimensional Poisson 
equation for the vector potential in a rectangular slot 
with a two-sided opening is given. Using the results 
obtained and also using the energy representation of 
magnetic induction and the integral theorems of 
electrodynamics, an active three-element equivalent 
circuit for the slot is composed, and its parameters 
are determined. An algorithm for synthesizing similar 
circuits for wedge-shaped and circular slots with a 
two-sided opening is given. It is shown how these 
circuits can be used in the electromagnetic analysis 
o f electrical machines.

K ey w o r d s :  electrical machines, reluctances, 
two-dimensional magnetic fields, slots with a two-sided 
opening, equivalent circuits

на замкнутой поверхности, охватывающей паз, 
и поэтому усреднение магнитных свойств на 
зубцовом делении в таких структурах может при­
вести к недопустимым погрешностям.

Отметим, что для пазов короткозамкнутых 
роторов сложной конфигурации исследование 
энергетических характеристик может быть осу­
ществлено [1] с помощью доказанного в общем 
виде следствия теоремы Пойнтинга [2] о схемной 
аппроксимации двухмерного электромагнитного 
поля в замкнутом объеме при отсутствии в нем 
сторонних источников. Однако для объемов со 
сторонними источниками, каковыми и являются 
пазы с всыпными обмотками, подобных общих 
приемов не существует.

В статье приведен общий алгоритм синте­
зирования эквивалентных схем замещения двух­
мерных стационарных магнитных полей в объ­
емах цазов с двухсторонним открытием при за­
данном распределении токов.

В качестве примера рассматривается гипо­
тетический прямоугольный паз электрической 
машины с двухсторонним открытием (рис. 1). 
В пазу располагается всыпная обмотка, полный 
ток паза 1, магнитная проницаемость зубцов бес­
конечно велика, значения Нх (х, 0) и Нх (х, h) пред­
ставлены графиками на рис. 2.

Для достижения поставленной цели необхо­
димо решить две взаимосвязанные задачи, одна 
из которых направлена на формирование кон­
фигурации схемы, а вторая на определение ее 
параметров в функции геометрических размеров 
паза.
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Рис. 1. Прямоугольный паз с двухсторонним открытием

Нх(х,о) 
Нх(ж, h) / г

----1—'1 - 
1 - 
1_ - А

-d, -d t d2 d, х

Рис. 2. Графики функций Нх (х, 0) и Hx (x,h) на границах 
шлицевых зон

Для решения первой задачи воспользуемся 
законом полного тока и составим уравнение для 
контура, ограничивающего сечение паза:

а а
/  Н (х, 0) dx -  /  Я  (х, К) dx = Hi 2di -
-а  -а

-  Н2 2d2 -  J = 62ah . (1)

Если считать, что H12d1=Ii , H2 2d2=I2 ~
токи в ветвях, то уравнению (1) соответствует 
Т-образная схема, представленная на рис. 3. 
В этой схеме J — ток в пазу; 1Х,12 — неизвестные 
токи; А ь А 2 — аналоги напряжений, при этом 
А и I  связаны законом Ома:

А = I Z .

Как видно, формирование конфигурации схе­
мы принципиальных трудностей не вызывает,
однако эта схема не будет иметь никакой прак­
тической ценности, если останутся неизвестными

Рис. 3. Активная Т-образная (А—Г) схема замещения паза

ее параметры (Z1; Z2, Z0).
Прежде чем приступить к определению па­

раметров, отметим следующее важное обстоя­
тельство. Если токи в схеме (рис. 3) и магнитные 
напряженности на границах паза (рис. 1) ма­
тематически связаны уравнением (1), то на тех 
же границах А(х, 0), A(x,h) есть функции ко­
ординаты jc, в то время как в схеме рис. 3 
А х и А 2 это их некоторые фиксированные зна­
чения, т.е. на данном этапе можно лишь обоз­
начить соответствие А ^ А  (х, 0) и А 2-*А (x,h) без 
их математической интерпретации.

В целях установления математической опре­
деленности в соотношении A=IZ  воспользуемся 
более общим энергетическим представлением о 
сопротивлении Z. В соответствии с теоремой 
Пойнтинга для проводника произвольной формы 
с током I комплексное сопротивление опреде­
ляется как

*
У _ S_ _ ф [£хЯ]

1 2 I 2 ’

где S есть комплексная мощность проводника.
Переходя от синусоидального электромагнит­

ного поля к стационарному магнитному, далее 
будем считать, что все сопротивления в схеме 
на рис. 3 имеют энергетическое представление 
и рассчитываются по формуле

нс
z  = 7 f .  (2)

Из этого отношения со всей очевидностью 
следует, что распределение магнитного поля в 
пазу, функции А (х, 0) и A(x,h), энергия маг­
нитного поля ]¥м в объеме паза и, как следствие, 
сопротивления Z напрямую зависят от граничных 
условий Нх (х, 0) и Hx (x,h).

Из самого определения физического смысла 
сопротивлений Z 1; Z2, Z0 следует, что анали­
тические выражения для них можно получить 
лишь путем сопоставления соответствующих сла­
гаемых в уравнениях энергетического баланса для 
паза (рис. 1) и эквивалентной (по энергетическим 
критериям) схемы рис. 3.

Определение сопротивлений Z j и Z 2. С целью 
сокращения преобразований рассмотрим режим, 
при котором ток в пазу равен нулю. В этом 
случае поле в пазу будет удовлетворять уравнению 
Лапласа, ветвь с источником тока в схеме рис. 3 
окажется разомкнутой, и при этом сопротивления 
Z1 и Z2 будут обтекаться одним и тем же 
током.

Решение уравнения Лапласа для векторного 
потенциала. Сформулируем граничные условия:

1) у=0; Нх (х, 0) — задана, рис. 2;
2) y-h \ Hx (x,h) — задана, рис. 2;
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3) х=±а\ Ву (у) = 0;
4) х=0; Ду(0,у) = 0.
Для обесточенного паза в соответствии с за­

коном полного тока

Нг d2 = H2d2 = Н0 а . (3)

С помощью формул Эйлера представим 
Нх (х, 0) и Нх (х, h) в виде тригонометрических 
рядов:

Hx (x ,0 )= H 1^  + H 1J /A k c o s fx - , (4)

^ 2 к ~
А.

ak sh a kh (15)

Таким образом, выражения для А  и Нх при­
нимают вид:

А = !и
v  A k ch ак (h-y) | тт v  Dk ch аку 

1 ^  ak shakh ^ ак sh akh
х

х cosa^x + juH0y +A q ;

Hr
v  A k shak (h-y) jT v  Dk sh aky 

 ̂ sh ak h ^ ^  sh ak h
x

Hx {x, h) = H2~  + H2 ^ D k cos^-x. (5)

В (4) и (5)

2 sin —  d ,

A* = - i £ — > (6)
„ . кя2 sin —  a ,

^ = .-П5Г--
Решая уравнение Лапласа для векторного по­

тенциала методом разделения переменных с уче­
том третьего и четвертого граничных условий, 
найдем:

А  = E t Cl k<*-ak Qi-y) +

+ Сгк ch аку] cos afcx + С0у + Д0 ; (8)

Hx = f ^  = 2 [ - C Vcshak (h-y) +

+ C2kshaky]ak cosakx + С0^)  (9)

5у = -  U  =  Е  а к 1С 1 к c h a k (h-y) +

+ С2к ch аку] sinakx. (10)

Здесь собственные числа ак=кл/а.
Для определения постоянных Clfc и С2к вос­

пользуемся граничными условиями (1) и (2). 
Как видно, решения (8)—(10) сформированы так, 
что на границе у=0 обращается в нуль сумма 
с постоянными С2к, а при y=h становится равной 
нулю сумма с С1к. Поэтому из первого условия 
с учетом (4) и (9):

х cos акх + Н0 . (17)

Определение энергии в пазу. При отсутствии 
тока в пазу

2ЖМ= f  [AxH}dS = 2 f ^ d V .  (18)
к z

Введем обозначение

Па = П = \ А * Н \ ,  (19)

и далее вектор П будем называть вектором Пой- 
нтинга. Так как на всех участках поверхности, 
граничащих с магнитопроводом, нормальная со­
ставляющая вектора Пойнтинга равна нулю, то 
его полный поток определяется лишь двумя со­
ставляющими, проникающими через поверхности 
шлицов 2di и 2d2. С_ учетом положительных 
направлений векторов П  и dS (рис. 1) удвоенная 
энергия в пазу будет равна

а
2WM = - 2 L f  A  (х, 0) Н (х, 0)dx +

о
а

+ 2 L f  А (х, h) Н (х, К) dx , (20)о
а для конкретных значений Нх (х, 0) и 
Hx (x,h) (рис. 2) для нее будет справедливо и 
более простое выражение:

dl d 2

2WM- - 2LH1 / А  (x , 0) dx + 2LH2 fA (x ,h )dx .  (21)
о о

После подстановки (16) в (21) и соответ­
ствующих преобразований для лапласовских со­
ставляющих энергии находим:

aiСо = И-Н\ ~  ~ >

С\к - ак shakh ’

( 12)

(13)

а из второго условия с учетом (5) и (9):

С0 -  р-Н2 -  рН0 ; (14)

2̂ м = f у  A k sm akd1 

^  d 2a2 thakh ^

Dksmakd1
d l d2 ак ак h

x ( H 12d1)2 + ! £ ( H 12d1)2 +

^  Dk sinak d2

d2 ak t hak h
-2 A k sinak d2

d l d2 ak ak ̂
(H2 2d2)2 +

+ ! f ( H 2 2d2f . ( 22)
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Исходя из энергетических критериев экви­
валентности цепи с сосредоточенными парамет­
рами и поля в пазу при 1=0 и руководствуясь 
правилами теории цепей, составим уравнения 
энергетического баланса для цепи рис. 3:

2WM = (Н, 2d,)2 Z , + (#2 2d2f  Z2 . (23)

Сопоставляя (22) и (23) и приравнивая со­
ответствующие коэффициенты при (Н, 2d,)2 и 
(Н2 2d2)2 с учетом (6) и (7), для сопротивлений 
Z] и Z2 получим следующие окончательные вы­
ражения:

Таким образом, в схеме замещения паза 
(рис. 3) осталось одно неизвестное сопротив­
ление Z0. Выражение для этого сопротивления 
можно получить, сопоставляя соответствующие 
выражения для магнитных энергий в пазу и 
в схеме.

В целях упрощения преобразований вновь рас­
смотрим частный режим, например соответст­
вующий условию Н2 = 0 (12 = 0). Как видно, для 
схемы это условие соответствует режиму прямого 
холостого хода, при котором последовательно со­
единенными оказываются сопротивления

Z,=Lp
->кл кл кл

—  У.2 Zj
sin —d, sin — d-, a 1 a i

d( ~  (кл? A a (кл)3 sh — ft a

+ Lph 
4a (24)

Z2=L/u —  Уd,2^

■ гкл , sin— d,____a _
(for)3 th — h a

— Уdlcl2^

. кл . кл sin-—-d, sin — d,/I 1 n

(кл)3 sh — A a
+

+ Lfih 
4a (25)

Как видно, каждое из этих выражений состоит 
из трех слагаемых, поэтому будет удобным и
сами сопротивления Z , и Z2 представить в виде
трех составляющих:

Z\ ~ Z ,0 + Z „  + Z ,2 ; (26)

z 2 — Z 2q + z 22 + z 21. (27)

Запишем выражения для обозначенных CO-
ставляющих сопротивлений:

51^IIоN

(28)

. 2 кя j2 sin —d,
Z n ~ L p a 2  ‘ ;

1 (кл)2 th— h 4 a
(29)

.for . кл 2 sin — d, sin — d-,-7 7 a x* a 1 a 2 
Zl2 ^ d ld2^  for ’ 

1 2 (for)2 sh— h ' a
(30)

л
*nоN
1

IIоnN

(31)

2кл ,7 Sin --CU
Z22 = L p ^ l ------

d2 (for)2th—A
(32)

. кл , . кл ,2 sin — a, sin — a,
Z21 Lpdxd2L  2 икжи ■ 1 2 (for)2 sh — h4 ' a

(33)

Z\x Z,  + ~ Z w  + Z „  + Z , 2 + Z0 (34)

и источник тока J.
Для паза это условие соответствует закрытию 

шлицевой зоны 2. Решив далее более простую 
частную задачу для паза с односторонним от­
крытием, получим выражение для магнитной 
энергии в пазу в режиме прямого холостого 
хода:

2И2
sin 2Akd1

(кл)3 th ^ -h  у ’ 2 а

(35)

или в соответствии с принятыми обозначениями 
(29)

2^м* = L p ^  + I 2Z „ .  (36)

В режиме холостого хода энергия в сопро­
тивлении Z u  равна

2Wwc = I 2Z u  = I 2Z q + I 2 (Z,0 + Z „  + z , 2) . (37)

Сопоставляя теперь (36) и (37) и учитывая 
(28), получим искомое выражение для сопро­
тивления Z0:

Zq = -Lp —  -  Z 12, (38)

или с учетом (30) окончательно

2 0 = -Lp-^- + L p - -6 b„ d , d1 “2

. кл . кл sin —  d, sin —  d-, a 1 a «
(кл)3 sh —  A a

(39)

При анализе выражений (26), (27), (38) об­
ращает на себя внимание тот факт, что в ветви 
1 и 2 схемы рис. 3 оказались включенными 
равные отрицательные сопротивления ( - Z , 2) и 
( - Z 2i), а в ветвь с источником тока — по­
ложительное сопротивление (+Z,2).

В теории цепей с магнитно-связанными эле­
ментами такое сопротивление принято называть 
сопротивлением взаимной индукции и обозна­
чать его символом ZM. Если далее воспользо­
ваться известным приемом «развязки» индук-
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Рис. 4. Схема замещения паза с магнито-связанными эле­
ментами

тивных связей, то схему рис. 3 можно пре­
образовать уже в схему с магнитно-связанными 
элементами (рис. 4), где

По поводу полученной схемы замещения паза 
с двухсторонним открытием могут быть сделаны 
следующие заключения.

1. Параметры схемы учитывают двухмерное 
распределение магнитного поля в объеме паза.

2. Во всех режимах работы энергия магнит­
ного поля в пазу численно равна сумме магнит­
ных энергий в элементах схемы замещения. Зна­
чение этой энергии зависит не только от конфи­
гурации паза, но и от внешних факторов, прояв­
ляющих себя через граничные условия Нх (х, 0) 
и Нх {х,К), и значений А г и Л2, которые, в свою 
очередь, зависят от того, какие сопротивления бу­
дут подключены к входным и выходным зажи­
мам эквивалентной схемы замещения.

3. В режиме прямого холостого хода (Н2~ 0 
или d2 = 0) общая схема вырождается в частную 
для паза с односторонним открытием. Анало­
гично для режима обратного холостого хода.

4. При полном открытии паза с одной из 
сторон (dx=a или d2=a) сопротивление взаимной 
индукции Z21=ZM обращается в нуль.

5. Сопротивления схемы имеют размерность 
(Гн), т.е. обладают признаками индуктивных 
электрических сопротивлений.

Последовательность операций и их конкретная 
математическая реализация при формировании 
эквивалентной схемы замещения прямоугольного 
паза, представленные в статье, позволяют сфор­
мировать алгоритм синтезирования аналогичных 
схем для клиновидного и круглого пазов с двух­
сторонним открытием. В частности, может быть 
предложен следующий алгоритм.

1. На цилиндрических поверхностях шлицевых 
зон задаются граничные условия для касательной 
составляющей вектора магнитной напряженности, 
аналогичные представленным на рис. 2.

2. Для контура, ограничивающего сечение па­
за, составляется уравнение по закону полного то­
ка и по этому уравнению формируется Т-образ­
ная схема, аналогичная схеме рис. 3 с неизвест­
ными сопротивлениями Zj, Z2, Z0.

3. При произвольных Hi  и Н2, связанных зако­

ном полного тока, решается уравнение Лапласа для 
векторного потенциала в области паза в цилиндри­
ческих координатах и при использовании энерге­
тической теоремы электродинамики записывается 
выражение для магнитной энергии в пазу.

4. Для схемы при токе источника тока, равном 
нулю, составляется выражение для энергии, рас­
сеиваемой на сопротивлениях Z1( Z2.

5. По результатам сопоставления пп. 3 и 4 
составляются выражения для Z x и Z2.

6. Рассчитывается двухмерное поле в пазу 
с током I при одностороннем открытии паза 
и записывается выражение для магнитной энер­
гии в его объеме.

7. Записывается выражение для энергии в 
сопротивлениях схемы в режиме холостого хода.

8. Сопоставляя пп. 6 и 7, выводятся вы­
ражения для последнего сопротивления Z0.

Как видно, предложенный алгоритм является 
достаточно трудоемким, однако его реализация 
принципиальных затруднений не вызывает.

В заключение отметим, что, руководствуясь, 
например, теорией магнитных цепей, для кон­
кретной электрической машины можно опреде­
лить эквивалентные сопротивления для двух уча­
стков со стороны ротора Zp и стороны статора 
Zc, включающих в себя немагнитные зазоры (тех­
нологический и рабочий) и ярма на длине зуб­
цового деления. Эти сопротивления следует далее 
подключить на входные и выходные зажимы 
синтезированной схемы замещения паза. Если 
при проведении научных исследований или элек­
тромагнитных расчетов с использованием в це­
лом классической теории электрических машин 
возникает необходимость учета влияния рабочего 
и технологического зазоров, а также магнитное 
состояние ярем ротора и статора на энергети­
ческие характеристики паза, то после форми­
рования всей схемы замещения нужно считать, 
что ее входное сопротивление относительно за­
жимов источника тока и есть индуктивное со­
противление пазового рассеяния. * 1 2
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Полюсопереключаемые статорные обмотки 
для трехфазных трех- и четырехскоростных 

асинхронных двигателей

ПОПОВ Д.А., ПОПОВ С.Д.

Рассматриваются трех- и четырехскоростные 
полюсопереключаемые обмотки с отношением чи­
сел пар полюсов 1:2:4 и 1:2:4:8. Показано, что 
известные обмотки имеют относительно низкие 
энергетические характеристики, что объясняется 
соответствующим выбором структуры активной 
зоны и низкой фильтрующей способностью об­
моток. Разработаны новые многоскоростные по­
люсопереключаемые обмотки, обеспечивающие 
улучшение использования многоскоростных асин­
хронных двигателей в приводах с постоянной мощ­
ностью нагрузки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  диапазон регулирова­
ния угловой скорости, полюсопереключаемые об­
мотки, многоскоростные асинхронные двигатели, 
коэффициент использования многоскоростного 
асинхронного двигателя

Постановка вопроса. Особенности многоско­
ростных полюсопереключаемых обмоток различ­
ного назначения. Асинхронный электропривод со 
ступенчатым регулированием угловой скорости 
путем изменения числа пар полюсов статорной 
обмотки трехфазных короткозамкнутых асинх­
ронных двигателей находит широкое применение 
в различных областях техники, что объясняется 
относительной простотой и высокой надежностью 
такого электропривода. В связи с этим в ли­
тературе уделяется большое внимание разработке 
и исследованию статорных полюсопереключае­
мых обмоток (ППО) с целью увеличения числа 
реализуемых с помощью одной ППО ступеней 
угловой скорости, улучшения энергетических ха­
рактеристик многоскоростных асинхронных дви­
гателей (АД) и упрощения схем управления чис­
лом пар полюсов. При этом следует отметить, 
что, как в России, так и за границей, основное 
внимание уделяется разработке двухскоростных 
ППО. Что касается трех- и четырехскоростных 
полюсопереключаемых обмоток, то в литературе 
этим обмоткам уделяется меньше внимания, что 
объясняется значительным увеличением трудно­
сти разработки электрических схем обмоток с 
числом ступеней больше двух.

В связи с увеличением числа ступеней ско­
рости привода, реализуемого многоскоростным 
АД с одной полюсопереключаемой статорной об­
моткой, возникает необходимость определения 
зависимости между угловой скоростью АД и на­
пряжением на его зажимах, которая обеспечивает 
полное использование многоскоростного АД при

Three- and four-speed windings with changeable 
polarity with a ratio o f pole pairs o f 1:2:4 and 1:2:4:8 
are considered. It is shown that the existing windings 
have relatively low energy characteristics, which is due 
to the low fdtering capacity of the windings. New 
changeable polarity multispeed windings have been 
designed, which ensure more effective operation of 
multispeed induction motors in drives with a constant 
load power.

K ey w o r d s :  Rotational speed, control range, 
changeable polarity windings, multispeed induction 
motors, utilization coefficient

различном характере нагрузки привода. Учет этой 
зависимости необходим при выборе схемы со­
пряжения фаз и числа параллельных ветвей в 
фазе ППО на каждой ступени угловой скорости 
(при каждом значении числа пар полюсов 
Pi обмотки). Установим эту зависимость, ис­
пользуя известные выражения для электромаг­
нитного момента и индукции в воздушном зазоре 
многоскоростного АД [1].

Относительное значение электромагнитного 
момента многоскоростного АД при p=Pj при 
заданных ограничениях магнитной индукции в 
воздушном зазоре (В6т^В6доп) и плотности тока 
в проводах статорной обмотки (/=£/доп) опре­
деляется формулой

М* = М /М б = B*Siko6ykao62i, (1)

где Мб — базисное значение электромагнитного 
момента, определяемое через размеры двигателя 
при допустимых электромагнитных нагрузках
С®(5т—Д5доп> ^~^яоп) И при &об1 ~ ^доб2 — 
Bli=B^mi/B^доп — относительное значение ам­
плитуды магнитной индукции в воздушном за­
зоре двигателя при p=pf, kao62i — коэффициент, 
учитывающий добавочные электрические потери 
в короткозамкнутой обмотке ротора, обусловлен­
ные паразитными гармониками поля в зазоре 
(дробныеv< 1 и г > 1 и четные высшие гармоники 
v = 2n).

Выразив BSmi через действующее значение на­
пряжения Uu на зажимах каждой из а, парал­
лельных ветвей обмотки при г-м включении, най­
дем:
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Таблица 1

Характеристики трехфазных трехскоростных ППО с /»,• = !, 2, 4

Параметр Обмотка [6] Обмотка [71 Обмотка [8] Обмотка [91 (а/61
Р1 Р2 РЗ Р \ Р2 РЗ P i Р2 РЗ Р\ Р2 РЗ

Число пазов статора Z j 36 24 (однослойная, К= 12) 36 24
Полюсное деление т. 18 9 4,5 12 6 3 18 9 4,5 12 6 3
Шаг у 5 9 6 9
Структура активного слоя 6x60° 6x60° Зх 120° 6x60° 6x60° Зх 120° 6x60° 6x60° Зх 120° 6x60° 6x60° 3x120°
Число катушек на фазную 
зону и пару полюсов, q 6 3 3 2 1 1 4 2 2 4 2 2

Обмоточные коэффициенты:

^р1 0,956 0,960 0,844 0,707 1,0 1,0 0,956 0,960 0,844 0,958 0,966 0,866

ку1 0,423 0,776 0,985 0,924 0,707 1,0 0,5 0,866 0,866 0,924 0,707 1,0

feo61 0,404 0,735 0,831 0,653 0,707 1,0 0,478 0,831 0,731 0,885 0,683 0,866
Коэффициент добавочных 
потерь /сдоб2 1,0 1,0 0,97 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,86 1,0 1,0 1,0

Схема соединения фаз У2 У2 Д Д 2 У2 У У2 У2 У2 д 2 / д 2 У2 У/У

Ч 0,594 0,635 1,0 0,971 1,0 0,707 0,662 0,762 1,0 0,489
0,711

0,733
1,0

1,0
0,91

0,24 0,48 0,806 0,613 0,707 0,707 0,316 0,633 0,629 0,433 0,5 0,866
М =*об1 ^доб2 0,683 0,683 0,786

P%u=M*4/Pi 0,96 0,96 0,806 2,45 1,41 0,707 1,3 1,3 0,629 1,73
2,7

1,0
1,35

0,866
0,786

Схема управления: 
число отводов 
аппаратура управления

число пар контактов

15
Барабанный

переключатель
20

15
5 = 1 переключатель + 

+ 4 выключателя
16

12
8 выключателей 

23

15/18
5/6

18/21
Способ переключения числа 
пар полюсов pi

В1 -» 2 -* 4 , 0  М  1 -> 2 -* 4 В  01 -  2 -  4
В  В

1 - 2 - 4

Назначение Тн г = const, кКт1- 0,806 FH.r ' c°nst, fc„cnl = 0,707 ^H.r = const’ ^исп! =
i>H.r = const- fcHcnl-°-866 
Мн г = const- и̂сп2 = °»653

Наличие высших четных 
гармоник МДС F2n - - + - - - - — + - - -

Структура активного слоя статорных обмоток пе­
ременного тока, как известно, характеризуется 
числом фазных зон на пару полюсов 
(Лф3=т#) и шириной фазных зон (уф). Структура 
активного слоя обмоток [6—9] при всех значениях 
чисел пар полюсов приведена в табл. 1 и ил­
люстрируется векторными диаграммами кату­
шечных ЭДС, показанными на рис. 1.

В общем случае число катушек целой по­
люсопереключаемой обмотки

К ~ Ктт 5 ~ НОК (pit Пф )̂ 5 , (7)

где Kmin — минимальное число катушек целых 
многоскоростных ППО при 5 = 1; 5=1, 2, 3 — 
натуральное число, равное числу катушек в ка­
тушечной группе. Для обмоток [6 — 9] число 
катушечных групп равно 12, поэтому векторная 
диаграмма, приведенная на рис. 1 , справедлива 
для всех указанных обмоток. Эта диаграмма ис­
пользуется при рассмотрении электрических схем 
обмоток, показанных на рис. 3. Для определения

обмоточных коэффициентов распределения 
(fcpi) должны использоваться векторные диаграм­
мы катушечных ЭДС, построенные для указанных 
в табл. 1 фактических значений чисел катушек

K -Z \  где «ел — число слоев обмотки;
Z \ — число пазов статора.

Из рис. 1 видно, что обмотки [5—9] имеют 
при р = А трехзонную структуру активного слоя 
со сплошными фазными зонами шириной 
Уф3 = 120°. Для подавления высших четных гар­
моник МДС в обмотках [7, 9] выбрано значение 
шага у, при котором коэффициент укорочения 
ку2п для четных высших гармоник МДС равен 
нулю. У обмоток [6, 8] это условие не вы­
полняется, что вызывает увеличение добавочных 
потерь в роторе АД с такими обмотками и ухуд­
шение характеристик двигателей.

При р= 1, 2 обмотки [6, 8, 9] имеют ше­
стизонную структуру активного слоя со сплош­
ными фазными зонами шириной Уфз = 60°. Об-
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Рис. 2. Электрические схемы известных трехскоростных ППО с р, = 1, 2, 4: а — обмотка [6]; б — 
обмотка [7]; в — обмотка [8]

мотка [7] при р = 2 имеет такую же структуру 
активного слоя, а при р = 1 — шестизонную струк­
туру с несплошными фазными зонами шириной 
180° (рис. 2,а). Характерной для такой структуры 
является, как известно [10], нумерация катушек 
одной и той же фазы через три единицы. На­
пример, состав фазы А  обмотки [7] имеет вид: 
А1 = 1, -4, 7, -10. Обмотки с такой структурой 
активного слоя имеют низкий коэффициент рас­
пределения, что является их недостатком. С дру­
гой стороны, как отмечено в работе [10], при­
менение такой структуры в ППО обеспечивает 
простой переход реверсом полуфаз от одного 
числа пар полюсов к другому при одинаковой 
структуре обмотки при обоих указанных числах 
пар полюсов. Такую структуру впредь будем на­
зывать структурой Дартау.

Электрические схемы обмоток [6—8] представ­
лены на рис. 2, а обмотки [9] — на рис. 3. 
На этих рисунках показаны катушечные группы 
с номерами 1—12, а также контакты комму­
тационных аппаратов — переключателей (ГГ) и 
выключателей (Вк). После обозначения комму­
тационного аппарата в скобках указано число 
пар полюсов, при котором этот аппарат сра-

Рис. 3. Электрические схемы полюсопереключаемдй обмотки 
[9] с соединением фаз: а — по схеме Д2/У 2/У; б — 
по схеме Д2/Д/Д; в — фаза А обмоток при р = 1

батывает, т.е. замыкает замыкающие контакты 
и размыкает размыкающие.

Из электрических схем и табл. 1 видно, что 
в трехскоростных ППО [5—9] применяются раз­
личные способы переключения числа пар по­
люсов. В обмотке [5] управление числом пар 
полюсов производится методом фазового сме­
щения, т.е. путем переключения части катушек 
из одной фазы в другие без изменения на­
правления тока в катушках. В обмотке [7] оба 
перехода (Рз = 4 ^р 2 = 2 и р2 = 2-*р1 = 1) произво­
дятся изменением направления тока в половине 
катушек каждой фазы без изменения состава 
фаз, т.е. реверсом полуфаз (в табл. 1 такой способ 
перехода обозначен буквой «Р»), Такой же способ 
используется в обмотках [6, 8, 9] для перехода 
р3 = 4л2=2. Переход Р2*Р\ в обмотках [6, 8, 9] 
осуществляется комбинированным способом 
(«К»), при котором производится переключение 
половины катушек каждой фазы в другие фазы 
с одновременным изменением направления тока 
в переключаемых катушках.

При переходе Р2~^Р\ обмотка [6] разделяется 
контактами переключателя П1 (рис. 2,а) на три 
отдельные части, а в обмотках [8, 9] этот переход 
осуществляется без разделения обмотки путем 
сдвига вводов питания по двойному треугольнику 
(Д2) (см. рис. 3).

Энергетические характеристики АД с обмот­
ками [6—9], рассчитанные в данной работе, при­
ведены в табл. 1. Расчет добавочных потерь АД 
с обмотками [6, 8] производился по методике, 
изложенной в [1], при этом использовались об­
моточные данные серийного двигателя 
4А132М4УЗ с z^/z2 — 36/28 [3].

Оценивая энергетические характеристики 
асинхронных двигателей с обмотками [6—9], 
можно отметить следующее.

1. Известные трехскоростные обмотки [6—8]
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с Pi = l, 2, 4 не обеспечивают полного исполь­
зования многоскоростных АД не только в при­
водах с постоянным моментом нагрузки, но и 
в приводах с постоянной мощностью нагрузки. 
Коэффициент использования АД с такими об­
мотками составляет: по мощности &исп1 = 0,629 -ь 
-^0,866, по моменту кИсп2 = 0,24 + 0,683. Плохое 
использование многоскоростных АД с ППО [6, 
7, 8] объясняется неудачным выбором схем со­
единения фаз, а в обмотках [6, 8] также и не­
удачным выбором шага и числа пазов статора.

2. Лучшими характеристиками из рассмот­
ренных обмоток обладают обмотки [9,а, 9,6]. Ва­
риант обмотки [9,а] со схемой соединения фаз 
Д2/Д 2/У, обеспечивает использование АД по 
мощности на 87%, (&исп1 =0,866), а вариант [9,6] 
со схемой Д2/Д /Д  обеспечивает использование 
АД по моменту на 68% (кпсп2 = 0,683).

3. Обмотка [8] имеет наименьшее число вы­
водов, равное 12, но отличается низкими энер­
гетическими характеристиками (̂ исп1 = 0,629, 
^исп2 = 0,316).

Обмотки [6, 7, 9,а] имеют по 15 отводов, 
что меньше числа отводов от трех независимых 
статорных обмоток трехскоростного АД 
(3x6 = 18). Обмотка [9,6] имеет 18 отводов (см. 
рис. 3,6), за счет чего и достигнуто несколько 
большее значение использования АД по моменту 
(/сИСп2 = 0>683), чем у обмоток [6, 7, 9,а].

Следует также отметить, что обмотки [6, 8] 
имеют низкое значение обмоточного коэффи­
циента при рр= 1 (^0б1 = 0,404—0,478), что влечет 
за собой снижение коэффициента мощности мно­
госкоростного АД при включении на высшую 
скорость (р = 1).

Из приведенных данных видно, что рассмот­
ренные известные трехскоростные ППО на одну, 
две, четыре пары полюсов не в полной мере 
удовлетворяют предъявляемым к ним требова­
ниям по энергетическим характеристикам.

В работе была проверена возможность улуч­

шения характеристик обмотки [9] за счет од­
нослойного ее выполнения вместо двухслойного. 
Характеристики такой модифицированной об­
мотки [9,6] приведены в табл. 2, из которой 
видно, что однослойное исполнение позволяет 
увеличить обмоточный коэффициент распреде­
ления /ср1 при р = 1 при том же значении числа 
пазов zx = 24 и благодаря этому увеличить ко­
эффициент использования трехскоростного АД 
по мощности до единицы (£ИСП1 = 1,0). Особен­
ностью этой обмотки является то, что при уве­
личении числа катушек k=12S и числа пазов 
Z l = 24S вдвое значение &исп1 снижается до 0,866, 
т.е. до того же значения, что и у АД с двух­
слойной обмоткой [9,а].

Была исследована возможность дальнейшего 
улучшения характеристик трехскоростных АД с 
Р(= 1, 2, 4 при использовании ППО, имеющих 
шестизонную структуру активного слоя при всех 
включениях, в том числе и при р 2 = 4. Структура 
активного слоя этих обмоток приведена в табл. 2 
(вариант I со схемой соединения фаз Д2/У 2/У 
и вариант II со схемой Д2/Д /Д ) и иллюст­
рируется векторными диаграммами катушечных 
ЭДС, показанными на рис. 4 (б, в, г) для 
£min=24. Электрическая схема шестизонной об­
мотки показана на рис. 5. Структура активных 
зон при pt = 1 , 2 подобрана так, чтобы обеспечить 
переключение числа пар полюсов шестизонной 
обмотки ру*р2 и p 2-+Pi только реверсом полуфаз.

Из табл. 2 и рис. 5,а видно, что шестизонная 
двухслойная обмотка с соединением фаз по схеме 
(вариант I) имеет 15 отводов на схему управ­
ления и обеспечивает коэффициент использо­
вания АД по мощности кшп1 = 0,866, как и об­
мотка [9,а]. Для увеличения /сисп1 до единицы 
необходимо соединить фазы по схеме Д2/Д /Д , 
что вызывает увеличение числа отводов до 18 
и числа коммутационных аппаратов на один 
трехфазный переключатель.

В отличие от однослойной обмотки [9,в] со

„ 2 4  1 2 /Гчя’ЧП'рЧ)
/  ГФ>*т '($я*) % 1,13

4
,5

п 13 1Z 
р, = 1,Нл*24

о)

г.рз=ma(s*i)
2,1Ч/Г<рз~М*дз] 1,7,13,13

13,16,13,22
1,4,7,10

Рг-2, ип -12
*)

Р з '^ Н л ’б Рч=8,ы„=з(4скарастной)
в) г)

Рис. 4. Векторные диаграммы катушечных ЭДС трехскоростных шестизонных и четырехскоростных обмоток 
c*min=z l = 24
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Таблица 2

Характеристики новых трехфазных трехскоростных ППО с р, = 1, 2, 4 и пС1 = 2

Параметр Обмотка [9,в] с ”сл~ 1 Шестизонные обмотки
Вариант I Вариант II.

р г = 1 Р2 = 2 р 3 = 4 Р 1 = 1 Р2 = 2 РЗ = 4 Р1 = 1 Р2 = 2 р3 = 4
Число пазов статора Z j 24 24 24
Число слоев обмотки ггсл 1 2 2
Шаг у (зубцовое деление) 9 9 9
Структура активного слоя 6x60° 6x60° Зх 120° 6х 180° 6х 180° 6x60° 6x180° 6х 180° 6x60°
Число катушек на фазную зону 
и пару полюсов 4 2 2 4 2 1 4 2 1

Обмоточные коэффициенты:

^р1 0,958 1,0 1,0 0,653 0,707 1,0 0,653 0,707 1,0

ку1 0,924 0,707 1,0 0,924 0,707 1,0 0,924 0,707 1,0

коб1 0,885 0,707 1,0 0,603 0,5 1,0 0,603 0,5 1,0
Схема соединения фаз Д2 У2 д Д2 У2 Д Д2 Д Д
«3 0,565 0,815 1,0 0,716 1,0 0,866 0,827 1,0 1,0
М*=коб1В$ 0,5 0,578 1,0 0,466 0,707 0,866 0,5 0,5 1,0
P*U=M *4/Pi 2,0 1,15 1,0 1,88 1,51 0,866 2,0 1,0 1,0
Наличие высших четных гармоник 
МДС Fln нет нет нет нет нет нет нет нет нет

Схема управления: 
число отводов 15 15 18
аппаратура управления 5 = 1 переключатель + 5 = 2 переключателя 7 = 4 переключателя +

+ 4 выключателя + 3 выключателя + 3 выключателя
число пар контактов

17 21 31
Способ переключения числа 
пар полюсов pi . 0  Ш  1 -» 2 -* 4 , 1 3  м  1 -» 2 -* 4

0  Гр] 
1 -> 2 -* 4

Назначение Рн г = const РНТ = const Рн г = const, кИСП1=0,63

Коэффициент использования *-исп1 = ДО ^исп! =0,866 Аисп! ДО

П р и м е ч а н и я :  к — комбинированный переход; р — переход реверсом полуфаз.

тельны к числу катушек в катушечной группе 
(5) и к числу пазов статора. Так, увеличение 
числа пазов с 24 до 48 у обмотки по варианту 
II повлечет за собой снижение &исп1 с 1,0 до 
0,966, т.е. всего лишь на 4%. Это является до­
стоинством шестизонной обмотки.

Коэффициент использования трехскоростных 
АД с шестизонными обмотками при работе в 
режиме постоянного момента ниже (кпсп 2 = 
= 0,466-^0,5), чем у АД с обмоткой [9,6] со 
смешанной структурой.

Четырехскоростные трехфазные полюсоперек­
лючаемые обмотки с р, = 1, 2, 4, 8. Четырех­
скоростные трехфазные обмотки с числами по­
люсов р(= 1 , 2, 2, 8 рассматриваются, в частности, 
в работах [11, 12]. Обмотки целые, двухслойные, 
отличаются одна от другой структурой активного 
слоя, способами переключения чисел полюсов 
и схемами сопряжения фаз. Основные техни­
ческие данные обмоток [11 , 12] приведены в 
табл. 3, из которой видно, что фазосмещаемая 
обмотка [11] имеет трехзонную структуру ак­
тивного слоя при всех включениях с шириной

смешанным шести---- трехзонным распределени­
ем, двухслойные обмотки с шестизонным рас­
пределением по вариантам I и II не чувстви-

Рис. 5. Электрическая схема трехскоростной шестизонной 
обмотки (вариант I) и векторные диаграммы ЭДС парал­
лельных ветвей при р;= 1, 2
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Таблица 3
Характеристики трехфазных четырехскоростных обмоток с />,■=!, 2, 4, 8

Параметр Обмотка [121 Обмотка [131 Новая обмотка
Р 1 = 1 Р2 = 2 Р 3 = 4 Р 4 = 8 Р 1 = 1 Р 2 = 2 р3 = 4 / > 4  =  8 Р 1 = 1 Р 2~2 />3 = 4 к и 00

Число пазов 24 24 48
статора Z j
Полюсное 
деление т . 12 6 3 1,5 24 12 6 3 24 12 6 3

Структура актив­
ного слоя 3 х 120° 3x120° 3x120° 3x120° 6x60° 6x60° Зх 120° 6х 180° 6х 180° 6х 180° 6x60° 3x120°

5:гН
NII£ 24 12 6 3 48(5 = 2) 24 12 6 48(5=1) 24(5 = 1) 12 6

Число катушек на 
фазную зону и 8 4 2 1 8 4 2 2 8 4 2 2
пару полюсов
Шаг обмотки у 8 8 9
Схема соединения 
фаз У У У У д 2 д 2 У2 д д 2 д 2 У2 У

Обмоточные
коэффициенты:

^р1 0,829 0,836 0,866 1,0 0,701 0,966 1,0 1,0 0,462 0,653 0,966 0,866
kyi 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,555 0,924 0,707 1,0
кобЛ 0,718 0,724 0,75 0,866 0,607 0,837 0,866 0,866 0,257 0,604 0,683 0,866

Ч 0,151 0,299 0,578 1,0 0,617 0,897 1,0 1,0 0,843 0,718 0,746 1,0
М*=кпЛ1ВЦ 0,108 0,216 0,433 1,0* 0,375 0,75 0,866 0,866 0,216 0,433 0,5 0,866
P*U=M *8/Pi 0,866 0,866 0,866 0,866* 3,0 3,0 1,73 0,866 1,73 1,73 1,0 0,866
Наличие высших 
четных гармоник 
МДС Р7„

есть есть есть есть нет нет нет нет нет нет нет нет

Схема управления: 
число отводов 46 33 21
аппаратура
управления 8 переключателей п = 3 переключателя + 8  = 2 переключателей +

+ 8 выключателей + 6 выключателей
число пар
контактов 46 46 27

Способ переклю­
чения числа пар
П О Л Ю С О В  Pi

фс] [фс] [фс 
-» 2 4 -» . 1

щ 2 ш 4 г а 8 1 Щ  0 4  >51 8

Назначение и 
коэффициент Рн г = const, *исп1 = 0,866 ^н.г == const, £ИСП1 = 0,866 ^н.г = const, /сИСП1 =0,866
использования

П р и м е ч а н и е .  Значения М  * и Р | м определены без учета добавочных потерь в роторе.

фазной зоны Уфз = 120°, что обуславливает низкие 
фильтрующие свойства этой обмотки.

В обмотке [12] при рр= 1, 2, 4 используется 
шестизонная структура (рис. 4,а, б, в), а при 
р = 8 — трехзонная структура (рис. 4,г), однако 
при шаге у=Зт4 обеспечивается подавление чет­
ных высших гармоник МДС при всех вклю­
чениях. Отметим, что при pt = 1 обмотка [12] 
имеет шестизонную структуру активного слоя 
с фазными зонами шириной 180° с двумя ка­
тушками в катушечной группе (5=2). Сочетание 
такой структуры при р = 1 с шестизонной струк­
турой с Уфз = 60 ° при р = 2 обеспечивает простоту 
перехода р2~*Р\ реверсом полуфаз.

Как видно из табл. 3, обмотка [12] обес­
печивает сравнительно высокое использование 
АД по мощности (&исп1 = 0,866). Основным не­
достатком обмоток [11 , 12] является большое 
число отводов (46 и 33 соответственно) на схему

управления, превышающее число отводов 
(4x6 = 24) от четырех независимых статорных 
обмоток. Для устранения этого недостатка была 
разработана новая четырехскоростная трехфазная 
обмотка, структура активного слоя которой при 
P i =  1, 2, 4, 8 указана в табл. 3 и иллюстрируется 
векторными диаграммами катушечных ЭДС 
(рис. 4,о—г). Выбранная структура активных зон 
обмотки при различных pt обеспечивает пере­
ключение числа полюсов с использованием про­
стейшей операции реверса полуфаз («Р»).

Электрическая схема обмотки показана на 
рис. 6,а и частично на рис. 6,6, из которых 
видно, что при включении на одну пару полюсов 
из схемы обмотки отключается половина ка­
тушечных групп, что обеспечивает уменьшение 
числа отводов до 21 при сохранении значения 
^исп1= 0)866, как и у обмотки [12]. На рис. 6,в 
показаны векторные диаграммы ЭДС параллель-
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Рис. 6. Электрическая схема новой четырехскоростной об­
мотки с P j = l ,  2, 4, 8: а — схема трехфазной обмотки; 
б — развернутая схема фазы А: в — векторные диаграммы 
ЭДС параллельных ветвей при pj= 1, 2

ных ветвей обмотки при pt = 1, 2. Из этого ри­
сунка видно, что при рр= 1 , 2 обмотка имеет 
идентичные параллельные ветви. Из рис. 4,в и 
рис. 6,о следует, что параллельные ветви обмотки 
идентичны также и при р = 4. Возможны другие 
варианты исполнения четырехскоростной обмот­
ки с рр= 1, 2, 4, 8, однако в данной работе 
они не рассматриваются.

Выводы. 1. Применение трех- и четырех­
скоростных трехфазных полюсопереключаемых 
обмоток с Pi= 1, 2, 4 и Pi~l, 2, 4, 8 позволяет 
расширить диапазон ступенчатого регулирования 
угловой скорости асинхронных двигателей и об­
ласти применения асинхронного электропривода 
с полюсным управлением (p = var).

2. Асинхронные электродвигатели с извест­
ными трехскоростными полюсопереключаемыми 
обмотками имеют сравнительно низкие энерге­
тические характеристики, особенно в приводах 
с постоянным моментом нагрузки (&исп1 = 0,629 + 
-5-0,806, £ИСП2 = 0,24-0,683).

Предложенные в настоящей статье трехскоро­
стные обмотки позволяют увеличить коэффици­
ент использования трехскоростных асинхронных 
двигателей по мощности до единицы (£Исп1 = 1>0)-

3. Основным недостатком известных четы­
рехскоростных полюсопереключаемых обмоток с 
Pi= 1, 2, 4, 8 является сложность управления

числом пар полюсов и большое число отводов 
от обмотки (33—46 отводов). Предложена че­
тырехскоростная полюсопереключаемая обмотка, 
имеющая 21 отвод.

4. Предложенные и четырехскоростные по­
люсопереключаемые обмотки имеют число от­
водов на схему управления, не превышающее 
число отводов от соответствующего числа не­
зависимых низковольтных статорных обмоток 
(18 — для трехскоростных и 24 — для че­
тырехскоростных). При этом многоскоростные 
асинхронные двигатели с полюсопереключаемы­
ми обмотками сохраняют свои преимущества 
(уменьшение расхода меди и электротехнической 
стали, уменьшение габаритов и массы, упро­
щение производства) перед многоскоростными 
асинхронными двигателями с несколькими не­
зависимыми статорными обмотками.
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Определение границ области самовозбуждения 
асинхронного генератора с фазным ротором

ДЖЕНДУБАЕВ А.-З.Р.

Представлены дифференциальные уравнения и 
схема замещения генератора. Расчет границ об­
ласти самовозбуждения осуществлен методом Д- 
разбиения и путем «свертки» схемы замещения. 
Показано, что независимо от значения и харак­
тера нагрузки область самовозбуждения генера­
тора всегда определена. Получено удовлетвори­
тельное совпадение экспериментальных результа­
тов с результатами расчета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  асинхронный генера­
тор, фазный ротор, самовозбуждение, расчет

Известно, что при коротком замыкании (КЗ) 
в цепи нагрузки автономный трехфазный асин­
хронный генератор с короткозамкнутым ротором 
теряет возбуждение. Когда к автономной системе 
электроснабжения не предъявляют жестких тре­
бований по надежности, а число электропри­
емников незначительно, то такое свойство асин­
хронного генератора с конденсаторным самовоз­
буждением можно считать положительным: ток 
КЗ затухает интенсивно и необходимость в за­
щитной аппаратуре (предохранители, автомати­
ческие выключатели) отпадает. Однако при боль­
шом числе электроприемников потеря возбуж­
дения при КЗ становится фактором, который 
существенно снижает надежность автономной си­
стемы электроснабжения, поскольку только на­
личие установившегося тока КЗ позволяет ав­
томатически отключить поврежденный участок 
и сохранить электроснабжение остальной части 
сети.

Известны конструкции трехфазных асинхрон­
ных машин, которые при работе в генераторном 
режиме не теряют возбуждение при КЗ [1—3]. 
Границы области самовозбуждения таких гене­
раторов представлены в [4, 5]. Следует подчер­
кнуть, что эти машины являются бесконтакт­
ными , однако имеют плохие массогабаритные 
показатели и сложную конструкцию по срав­
нению с обычными асинхронными генераторами.

Экспериментальными исследованиями трех­
фазного асинхронного генератора с фазным ро­
тором было установлено, что и он может работать 
в режиме КЗ. Конструкция машины с фазным 
ротором достаточно хорошо отработана, и с этой 
точки зрения преимущества такого генератора 
очевидны, если наличие скользящих контактов 
не является серьезным препятствием для его 
использования.

Электрическая схема генератора представлена

The differential equations and equivalent circuit of 
a generator are given. Calculation o f the boundaries 
o f the selfexcitation region is carried out using a D- 
division method and by «convolution» of the equivalent 
circuit. It is shown that, irrespective o f the value and 
nature o f the load, the region of self-excitation of 
the generator is always defined. Satisfactory correlation 
has been obtained between the experimental and 
calculated results.

K ey w o r d s :  induction generator, phase-wound 
rotor, self-excitation, analysis

на рис. 1. К обмотке статора подключена первая 
группа конденсаторов Сг и нагрузка (RH, LH), 
а к обмотке фазного ротора — вторая группа 
конденсаторов С2. При работе в режиме холостого 
хода или под нагрузкой реактивная мощность 
поступает как со стороны статора (С1), так и 
со стороны ротора (С2). При КЗ в цепи нагрузки 
первая группа конденсаторов шунтируется, и ре­
активная мощность поступает только со стороны 
ротора. Генератор не теряет возбуждения, и ус­
тановившийся ток КЗ имеет значение, доста­
точное для отключения поврежденного участка.

Следует отметить, что в этом режиме (КЗ 
в цепи статора) асинхронный генератор по су­
ществу становится обращенной машиной. Роль 
короткозамкнутого ротора выполняет замкнутая 
накоротко обмотка статора, а роль статора — 
обмотка фазного ротора, в цепь которой вклю­
чены конденсаторы возбуждения (С2).

Интерес представляет не только работа в ре­
жиме КЗ, но и самовозбуждение генератора. Экс­
периментальные исследования показали, что ге­
нератор возбуждается как в режиме холостого 
хода, так и при КЗ, однако эти исследования 
не позволяют установить однозначную связь меж­
ду параметрами генератора, нагрузки и емкостью 
конденсаторов возбуждения.

Цель статьи — определить границы области 
самовозбуждения асинхронного генератора, когда
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конденсаторы возбуждения включены как в цепь 
обмотки статора, так и в цепь обмотки фазного 
ротора.

Помимо известных допущений, которые ис­
пользуются в теории электромеханического пре­
образователя энергии, примем еще и следующие 
допущения:

нагрузка генератора симметрична по фазам;
к обмоткам генератора конденсаторы возбуж­

дения подключаются также симметрично;
магнитная цепь не насыщена, и в момент 

нарушения устойчивости генератор можно рас­
сматривать как линейную систему;

приводная машина имеет абсолютно жесткую 
механическую характеристику, скорость ротора — 
величина постоянная;

первоначальный толчок («стартер») столь зна­
чителен, что однозначно приводит к нарушению 
устойчивости генератора, т.е. к возникновению 
асинхронных колебаний.

Роль условного «стартера» в генераторе может 
выполнить не только остаточная индукция ро­
тора, как в обычном короткозамкнутом гене­
раторе, но и остаточная индукция статора. Ана­
логичное действие могут оказать на генератор 
остаточный заряд на конденсаторах в момент 
их коммутации, кратковременное увеличение ем­
кости конденсаторов, внешние электромагнитные 
поля или напряжение (небольшое по значению), 
к которому кратковременно может быть под­
ключена одна из обмоток генератора.

Определим границы области самовозбуждения 
генератора при отсутствии нагрузки (режим хо­
лостого хода). Для этого воспользуемся системой 
дифференциальных уравнений генератора, кото­
рую представим в виде результирующих векторов 
относительно неподвижной системы координат 
а, /?:

(p2Ll + рЩ + 1 /С г) 1х + р 2 М12 = 0 ;

(р  - > Р)2 м [ 1 + Кр  - > р)2 ^2 +
+ (Р ~ j®р) + I/C 2] 1д = 0 ,

(1)

где I;, 12 — результирующие векторы токов ста­
тора и ротора; С\ — емкость конденсаторов в 
цепи обмотки статора; С2 — емкость конден­
саторов в цепи фазного ротора; Ьъ L2 — полные 
индуктивности обмоток; М — взаимоиндуктив- 
ность между обмоткой статора и обмоткой ро­
тора; Ri, R2 — активные сопротивления обмоток; 
шр — скорость ротора.

Воспользуемся методом Д-разбиения, который 
сводится к получению параметрических уравне­
ний границы неустойчивости по исходному ха­
рактеристическому уравнению системы.

Разобьем характеристическое уравнение сис­

темы (1) на Re и Im части, заменим p=ja> 
(со 5*0) и получим следующую систему относи­
тельно параметров разбиения R1 и хС1:

(cus0 R2 cup) R\ + [a»p (s 2 x 2 + x C2) \ xcl =
=  w2s i ( x 1x2 - x 2) + xd2 x x x C 2 \ 

[ujwp (s $ x 2 + x c 2) \ R 1 +  ( s 0 w 2 R 2) x Ci =

=  - cd2 s 0 x 1 R 2 .

Решение системы (2) приводит к следующим 
выражениям:

(1 s0)s0R2x1(x2 *0).
2̂ + (S0X2 ~XC2̂ Sо)2

( l ~ J o )2* l  1-^2+ J 0 (s Ox 2 ~ x C2/ 's o ) ( s Ox Q ~ x C 2^s o)] 

& 2 +  ~ x C2/ 's o ) 2

(3)

где s0=(a>p-aj)/ajp — скольжение поля относи­
тельно ротора; x1=L1 tOp, x2=L2cop — полные ин­
дуктивные сопротивления обмоток статора и ро­
тора; X ci =  l / ( C i  а»р), хс2=1/(С2сир) — емкостные 
сопротивления конденсаторов возбуждения; 
х0= (х1 х2~хт)/х 1; хт=Мшр.

Следует отметить, что при хС2 = 0 из (3) после 
простых преобразований получаются выражения, 
которые характерны для обычного асинхронного 
генератора с короткозамкнутым ротором [6].

При анализе границ области самовозбуждения 
воспользуемся параметрами асинхронной маши­
ны с фазным ротором типа МТ-11-6. Номи­
нальные данные этой машины имеют следующие 
значения: Рн = 2,2 кВт; f/lH = 380/220 В; / 1н=7,2 А; 
ЭДС ротора £2 = 135 В; 72н = 18,8 А; коэффициент 
трансформации А:=2,65; активные сопротивления 
обмоток Д1 = 3,67 Ом; Д2 = 0,61 Ом; реактивные 
сопротивления рассеяния = 2,47 Ом; xi2 = 
= 0,506 Ом [7]; ненасыщенное сопротивление на­
магничивающего контура хт  = 49,4 Ом — этот 
параметр определен из стандартного опыта хо­
лостого хода, причем для устранения влияния 
механических потерь генератор приводился во 
вращение синхронным двигателем.

При базисном сопротивлении Z6= t/lH/7lH= 
= 30,555 Ом параметры генератора в относи­
тельных единицах: = 0,120; x1=x(51+xm = 1,737;
R2=R2k2 = 0,l№ , х2=хг2к2+хт = 1,133\ xm = l,617.

На рис. 2 представлены кривые изменения 
Rl и хСЛ в функции скольжения при различных 
значениях емкости конденсаторов в цепи фазного 
ротора.

Когда хС2 = 0, т.е. обмотка ротора замкнута 
накоротко, зависимость R1=f(s0) (кривая 1) име­
ет максимум, а зависимость хсл =f(s0) (кривая 
2) монотонна. В этом случае, как и для обычного 
асинхронного генератора, заданному значению R { 
соответствуют два значения емкостных сопро­
тивлений (xqi, Xc i). Между ними лежит вся об-
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ласть самовозбуждения [6]. В данном случае чис­
ленное значение R) принято произвольно.

При включении конденсаторов в цепь фазного 
ротора зависимость R ^ f ( s 0) (кривые 3, 5, 7) 
также имеет один максимум, однако больший, 
чем при хС2 = 0 (кривая 1). Зависимость 
xCi= /(i’0) (кривые 4, 6, 8) уже не монотонна 
и имеет экстремумы. При небольших значениях 
хС2, т.е. при большой емкости конденсаторов в 
цепи фазного ротора, зависимость xc i=f(s0) име­
ет один максимум и один минимум, а при 
большом сопротивлении хС2 — только один ми­
нимум. Кривым 1, 2 соответствует хС2- 0  (ротор 
замкнут накоротко), кривым 3, 4 — хС2 = 0,25, 
кривым 5, 6 — х С2 = 0,5, а кривым 7 , 8  — 
хС2 = 1.

Следует отметить, что при уменьшении 
хс2 экстремальные точки смещаются к началу 
координат, что, в свою очередь, уменьшает зна­
чение скольжения, при котором генератор теряет 
устойчивость, т.е. переходит в режим асинхрон­
ного самовозбуждения. Другой особенностью яв­
ляется то, что при фиксированном значении R\ 
область самовозбуждения располагается между 
значением емкостного сопротивления х£{ и зна­
чением индуктивного сопротивления x£{L, т.е. са­
мовозбуждение генератора становится возмож­
ным не только при подключении к обмотке ста­
тора конденсаторов возбуждения, но и при под­
ключении индуктивности.

Задаваясь различными значениями s0 и на­
ходя для каждого из них соответствующие зна­
чения Rx и хС1, легко построить зависимость 
xc l=/(i?1), которая и является пограничной кри­
вой области самовозбуждения в «пространстве» 
параметров хС1 и Rlr что соответствует методу 
Д-разбиения в применении к данному случаю.

На рис. 3 представлены кривые Д-разбиения 
асинхронного генератора с фазным ротором при 
различных значениях емкостного сопротивления 
в цепи ротора. Области самовозбуждения огра­
ничены осью ординат и линиями приведенных

лс,,отн.ед.

Рис. 3

кривых. Кривым 1—5 соответствуют следующие 
значения хС2: 0 (КЗ); 0,25; 0,5; 1; 2. Как видно 
из рисунка, увеличение хС2 сопровождается 
уменьшением области самовозбуждения (кривые 
2—5), а при хС2 = 2 граничная кривая практически 
совпадает с осью хС1, и самовозбуждение ста­
новится невозможным (кривая 5). При умень­
шении хС2 (кривые 2—4) появляется область, 
ограниченная сверху осью Rx, т.е. появляется 
область, в которой для возбуждения генератора 
необходимо подключать к обмотке статора не 
емкостное сопротивление, а индуктивное. При 
отсутствии конденсаторов возбуждения в цепи 
фазного ротора (обмотка ротора замкнута на­
коротко, хС2 = 0) область самовозбуждения (кри­
вая 1) имеет вид, характерный для асинхронного 
генератора с короткозамкнутым ротором.

Известно, что обычный генератор теряет воз­
буждение не только при КЗ, но и в том случае, 
когда сопротивление нагрузки достигает неко­
торого минимального значения. При таком зна­
чении сопротивления повторное самовозбуждение 
становится невозможным, т.е. область самовоз­
буждения отсутствует.

В отличие от обычного асинхронного гене­
ратора генератор с фазным ротором возбуждается 
независимо от характера и значения сопротив­
ления нагрузки.

Следует отметить, что методика, изложенная 
выше, приводит к достаточно громоздким вы­
ражениям, если учитывать параметры нагрузки. 
В этом случае для определения границ области 
самовозбуждения воспользуемся другим методом, 
который основан на «свертке» схемы замещения 
генератора [5].

Схема замещения асинхронного генератора с 
учетом активно-индуктивной нагрузки в цепи 
статора представлена на рис. 4. Здесь 
x<51=L(51 сур, x62=Ld2 Wp — индуктивные сопротив­
ления рассеяния; RH, xH=LH сир — сопротивления 
нагрузки.

Границы области самовозбуждения в данном 
случае определим относительно параметров 
R2 и хС2’ поскольку нагрузка «шунтирует» кон-
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денсаторы обмотки статора.
«Свертывание» схемы замещения заключается 

в последовательном преобразовании той ее части, 
которая расположена слева от точек 1, 2, т.е. 
от параметров R2 и хС2. В результате простых 
операций (параллельное и последовательное со­
единение сопротивлений) получим схему заме­
щения на рис. 5. Здесь R и X  — результирующие 
сопротивления «свернутой» части схемы заме­
щения. При фиксированных значениях сколь­
жения и нагрузки эти сопротивления позволяют 
определить границы области самовозбуждения, 
поскольку R2= R (-Sq), a xC2= X (-s0)2.

Процесс «свертки» имеет элементарный ал­
горитм. Программа расчета для ЭВМ получается 
достаточно простой, особенно, если язык про­
граммирования позволяет использовать комплек­
сные числа.

На рис. 6 представлены результаты расчета 
границ области самовозбуждения, когда нагрузка 
носит чисто активный характер (дгС1 = 0,5; хн = 0). 
Кривым 1—8 соответствуют значения RH = О (КЗ); 
0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 100 (XX). Как видно из 
рисунка, при увеличении активного сопротив­
ления нагрузки область самовозбуждения сначала 
уменьшается по R2 и по хС2 (кривые 2, 3), 
а затем начинает возрастать по R2 и уменьшаться 
по хС2 (кривые 3—7), за исключением холостого 
хода (кривая 8).

Следует подчеркнуть, что расхождение между 
кривыми 8 (XX), 1 (КЗ) на рис. 6 и соот­
ветствующими кривыми на рис. 3 (кривые 1 ,
3) минимально, что свидетельствует об экви­
валентности двух методик, которые использова­
лись при определении границ области самовоз­
буждения. Незначительное расхождение вызвано 
только тем, что в нашем случае R1^R2 и
ха * х&2-

Области самовозбуждения при активно-индук­
тивном характере нагрузки (хС1 = 0,5, zH= 
-RH+jxH, cos^ = 0,8) представлены на рис. 7. Кри­
вым 1—8 соответствуют следующие численные

R ~Sq

значения полного сопротивления нагрузки zH = 0 
(КЗ); 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 100 (XX).

При уменьшении активно-индуктивного со­
противления нагрузки границы области само­
возбуждения изменяются точно так, как и при 
чисто активной нагрузке. Следует отметить, что 
при одних и тех же численных значениях на­
грузки область самовозбуждения уменьшается в 
большей степени при активно-индуктивном ха­
рактере нагрузки, за исключением случаев малых 
нагрузок, холостого хода и замкнутой накоротко 
обмотки ротора (соответственно кривые 6, 7, 8, 
1 на рис. 6 и рис. 7).

Обычно активное сопротивление ротора R2 
в относительных единицах большинства асин­
хронных машин лежит в пределах 0,02—0,06 
[8], поэтому даже при активно-индуктивной на­
грузке область самовозбуждения определена. 
Единственный способ, который позволяет уст­
ранить область самовозбуждения генератора, за­
ключается в увеличении емкостного сопротив­
ления конденсаторов в цепи статора вплоть до 
их полного отключения. Естественно, что даже 
в этом случае область возбуждения относительно 
параметров R2 и хС2 будет определена при не­
больших значениях сопротивления нагрузки и 
при КЗ в цепи обмотки статора.

На рис. 8 представлены кривые границ об­
ласти самовозбуждения, которые подтверждают 
сказанное выше. Кривым 1—7 соответствуют сле­
дующие активные сопротивления нагрузки: 
i?H= 0 (КЗ); 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8. Конденсаторы 
в цепи обмотки статора отсутствуют, а индук-
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тивное сопротивление нагрузки принято равным 
нулю (хн=0). Как видно из рисунка, область 
самовозбуждения имеет максимальное значение 
при КЗ и уменьшается по мере увеличения ак­
тивного сопротивления нагрузки.

На рис. 9 представлены результаты экспе­
риментальных исследований и расчетная кривая 
области самовозбуждения при замкнутой нако­
ротко обмотке фазного ротора. В асинхронном 
генераторе имеет место только жесткое само­
возбуждение [9]. В связи с этим при проведении 
опытов к обмотке статора кратковременно (на 
доли секунды) подавалось переменное однофазное 
напряжение. Результаты таких замеров отмечены 
на рис. 9 значком «□». Если в качестве «стартера» 
используется остаточная индукция ротора, то ем­
кость конденсаторов возбуждения возрастает (А).

При КЗ возбужденного генератора происходит 
шунтирование конденсаторов возбуждения и раз­
магничивание ротора (обмотка ротора замкнута 
накоротко). В этом случае после устранения КЗ 
емкость конденсаторов, необходимая для возбуж­
дения генератора, еще более возрастает. Из рис. 9 
видно, что области самовозбуждения генератора, 
когда в качестве «стартера» используется оста­
точная индукция ротора, значительно меньше 
той области самовозбуждения, которой реально 
обладает генератор при наличии достаточно силь­
ного «стартера».

На рис. 10 представлены результаты расчета 
и эксперимента, когда емкость конденсаторов и 
сопротивление изменялись со стороны ротора. 
В цепь статора включено емкостное сопротив­
ление *С1 = 0,397. Кривым 1—2 соответствуют сле­
дующие активные сопротивления нагрузки RH= 0 
(КЗ); 1,127; кривая 3 — холостой ход. В качестве 
«стартера» использовалось переменное напряже­
ние, которое кратковременно подключалось к об-

I I I I___I___I___I__ I___
0 0,1 0,Z 0,3 0,4 0,5 0,5Rit0Tn.sfi.

Рис. 9

ХС2’0ТИ- еД-

мотке фазного ротора.
Результаты, представленные на рис. 9 и 10, 

свидетельствуют о том, что в рамках принятых 
допущений (сильный «стартер») расхождение 
между расчетными и экспериментальными дан­
ными находится в допустимых пределах.

Выводы. 1. Выражения (3) и методика на 
основе «свертывания» схемы замещения позво­
ляют построить границы области самовозбуж­
дения асинхронного генератора, когда одна груп­
па конденсаторов подключена к обмотке статора, 
а другая — к обмотке фазного ротора.

2. При известных параметрах генератора мож­
но найти емкостные сопротивления конденса­
торов в цепи статора и ротора, при которых 
область самовозбуждения всегда определена не­
зависимо от величины и характера нагрузки, 
включая КЗ в цепи статора.
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Надежность тиристорно-механических систем 
регулирования напряжения трансформаторов

ЗБОРОВСКИЙ И .А., КАТУНИН В.М.

Рассматриваются аварийные режимы, вызван­
ные тем, что напряжения управления практически 
одновременно снимаются с работающего тири­
сторного ключа и подаются на ключ, вступающий 
в работу. При этом тиристор ключа, выходящего 
из работы, не проводивший ток во время ком­
мутации, не в состоянии блокировать прямое на­
пряжение, что приводит к «однопериодному КЗ». 
Для исключения КЗ вводится пауза с учетом вре­
мени выключения тиристора. Разработано уст­
ройство, позволяющее реализовать алгоритм уп­
равления с паузой.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  трансформаторы,
тиристорные ключи, напряжения управления, од­
нопериодное и многопериодное КЗ, формирователи 
импульсов

Для регулирования напряжения трансформа­
торов находят применение механические системы 
регулирования, содержащие избиратель, контак­
тор, токоограничивающий элемент и приводной 
механизм. Недостатком данных систем является 
недостаточная надежность из-за наличия кон­
тактора.

В последнее время с целью повышения на­
дежности применяют тиристорно-механические 
системы, отличающиеся от механических нали­
чием тиристорных ключей с системой управ­
ления (вместо контактора) [1, 2]. В известной 
литературе рассматриваются тиристорно-механи­
ческие системы с бездуговой коммутацией тока, 
что исключает влияние электрической дуги на 
контактные элементы в процессе переключения 
и увеличивает ресурс электроизносостойкости 
контактных элементов [3].

Данная статья базируется на опыте эксплу­
атации тиристорно-механических систем регу­
лирования напряжения на четырех трансформа­
торах ТДЦНП-50000/10 с пофазным регули­
рованием в системе сорокавосьмифазного пре­
образователя, предназначенного для питания се­
рии электролизеров постоянным током. Пара­
метры трансформаторов: номинальное напряже­
ние сетевой обмотки 10,5 кВ с напряжением 
на ступенях регулировочной обмотки 172—192 В, 
схемой соединения — треугольник с продолжен­
ными сторонами и номинальным током тре­
угольника 950 А; две вентильные обмотки со­
единены в звезду и две — в треугольник с 
номинальным напряжением 700 В; выпрямлен­
ный ток 32 кА; напряжения короткого замыкания 
(КЗ): сквозное — 10,5%, коммутации — 12%,

The paper considers emergency conditions when 
control voltages are removed from operating thyristor 
and practically simultaneousily aiy applied to the switch 
coming into operation. Therewith the switch thyristor 
going out o f operation does not conduct current during 
commutation and can not lock the direct voltage what 
leads to one-period short circuit. Such a short circuit 
can turn in to a multi-period short circuit with 
transformer switching-off To exclude a short circuit 
a pause is introduced with account taking o f the time 
o f thyristor switching-off A  device which make it possible 
to realize a control algorithm with a pause has been 
developed.

K ey w o r d s :  transformers, thyristor switches, 
control voltage, one-period and multi-period short 
circuit, pulse shaper

частичное — 18,7%.
В системе регулирования напряжения исполь­

зуется тиристорное переключающее устройство 
(ТПУ) с масляным охлаждением, в тиристорных 
ключах которого применены таблеточные тири­
сторы Т173-2000-16 класса [4] (без последова­
тельного и параллельного соединений). В каждой 
фазе тиристорные ключи через токоограничи­
вающие реакторы подключаются к ответвлениям 
регулировочной обмотки трансформатора 
(рис. 1). Реакторы каждой фазы выполнены с 
взаимоиндукцией и по возможности с макси­
мальным коэффициентом магнитной связи. Ин­
дуктивность контура коммутации тиристорных 
ключей — 0,0637 мГн.

Системы управления тиристорными ключами 
одной фазы трансформатора содержат два иден­
тичных формирователя 1 и 2 , формирующие 
напряжения управления для тиристоров ключа

А В С

Рис. 1. Первая высоковольтная обмотка трансформатора 
и силовая часть ТПУ: 1 — сетевая обмотка: 2 — ре­
гулировочная обмотка; 3 — реактор; 4 — тиристорный 
ключ
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Рис. 2. Фрагмент схемы системы управления тиристорными ключами 
одной фазы трансформатора

3 с тиристорами 4, 5 и ключа 6 с тиристорами 
7, 8. Ключи подсоединены через реакторы 9 
и 10 к ответвлениям ступени 11 и 12 регу­
лировочной обмотки 13 трансформатора с се­
тевой обмоткой 14 (рис. 2).

Каждый формирователь 1 и 2 содержит: тран­
зисторный ключ 15 с управляющим входом 16 
для формирователя 1 и выходом 17 — для фор­
мирователя 2; разделительный 18 и промежу­
точный 19 трансформаторы, последний с ре­
зистором 20, подключенный к первичной об­
мотке; два идентичных канала 21 и 22 с вы­
прямителем (диоды 23) и согласующим 24 и 
защитным 25 резисторами. Формирование на­
пряжений управления тиристорами осуществля­
ется способом частотного заполнения с после­
дующим выпрямлением. Частота импульсов за­
полнения задается генератором прямоугольных 
импульсов 26, выход которого подключен к вхо­
дам транзисторных ключей 15 формирователей 
1 и 2.

В ТПУ предусмотрена специальная защита 
«КЗ ступени» (на рис. 2 не показана), обес­
печивающая отключение масляным выключате­
лем преобразователя (трансформатора и силовых 
диодных мостов) при пробое одного из тири­
сторов ключей. В процессе эксплуатации вы­
явилось, что при регулировании напряжения се­
рии электролизеров возможно отключение пре­
образователя по причине срабатывания указанной 
защиты, даже при работоспособных тиристорах 
ключей. Срабатывание защиты «КЗ ступени» не 
позволяет обеспечить необходимую надежность 
не только по причине отключения оборудования, 
но также из-за действия токов КЗ, в частности, 
приводящих к подгарам, плавлению медных кон­
тактов и поломке бумажно-бакелитового вала из­
бирателя.

В статье выявляются причины низкой на­

дежности ТПУ и даются предло­
жения по их устранению.

О времени выключения tq ти­
ристора. Завод-изготовитель тири­
сторов задает значение tq при оп­
ределенных нормативных условиях 
[4], которые, в частности, с не­
которым приближением характер­
ны и для тиристоров ТПУ по зна­
чениям величин: прямого тока и 
скорости его уменьшения перед на­
чалом выключения; обратного и 
прямого напряжения и скорости 
нарастания последнего. Если время 
на выключение, которое обеспечи­
вает схема, недостаточно для вы­
ключения тиристора, то он не вы­
ключается в нужный момент и воз­
никает аварийный процесс КЗ сту­

пени регулировочной обмотки.
Вместе с этим следует отметить, что процесс 

выключения может существенно отличаться от 
нормативных условий. Рассмотрим этот вопрос 
подробнее.

До момента времени t4 тиристоры ключа про­
водят ток поочередно (рис. 3). В интервале про­
водимости тока одним из тиристоров {t\—t2, 
/3-/4 и t2—t3 для встречно-параллельного ти­
ристора) напряжение иТ на тиристоре, а сле­
довательно, и на ключе примерно равно 1 В. 
С момента t4 тиристор, который проводил ток 
на интервале t3—t4, не проводит ток, однако на­
пряжение управления иу на тиристоре остается 
до момента t5, с которого начинается коммутация 
тока в фазе треугольника сетевой обмотки. В ука­
занный момент напряжение управления снима­
ется с рассматриваемого ключа и подается на 
тиристоры другого ключа.

В интервале t4—t5 тиристор, не проводящий 
силовой ток, мог бы восстановить запирающие 
свойства при условии отсутствия напряжения уп­
равления за счет рекомбинации подвижных но­
сителей зарядов. Однако в указанном интервале 
течет ток управления и к моменту начала ком­
мутации ключей в базах тиристора имеется до­
полнительный заряд неосновных носителей и 
равный ему избыточный заряд основных но­
сителей. С учетом незначительного обратного на­
пряжения в течение интервала коммутации у

______________Ч

Рис. 3. Напряжение и ток тиристоров ключа

t * \ t S t Sy
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тиристор, не проводивший силовой ток, после 
завершения коммутации ключей может оказаться 
не способным блокировать прямое напряжение. 
С момента отпирания указанного тиристора на­
чинается аварийный процесс КЗ ступени регу­
лировочной обмотки.

Необходимо также учитывать, что после сня­
тия напряжений управления существует интервал 
времени, в течение которого упомянутые напря­
жения уменьшаются на ключе, выходящем из 
работы, и увеличиваются на ключе, вступающем 
в работу. Это способствует увеличению времени 
tq тиристора, которое отсчитывается от момента 
начала коммутации тиристорных ключей.

Снятие напряжений управления с тиристоров 
ключа, выходящего из работы, и их подача на 
тиристоры ключа, вступающего в работу, осу­
ществляются транзисторными ключами 15 фор­
мирователей 1 и 2 при подаче на их управ­
ляющие входы 16 и 17 сигнала (рис. 2). При 
выключении транзисторного ключа (например 15 
формирователя 1). происходит затухание токов 
в трех контурах формирователя 1:

1) контуре, включающем вторичные обмотки 
разделительного трансформатора 18, диодные мо­
сты 23 и цепи выпрямленного тока, в которые 
входят резисторы 24, 25 и управляющие элек­
троды тиристоров 4 и 5 ключа 3;

2) контуре, образованном вторичной обмоткой 
промежуточного и первичной обмоткой разде­
лительного трансформаторов 19 и 18;

3) контуре, содержащем первичную обмотку 
промежуточного трансформатора 19 и рези­
стор 20.

Процесс КЗ ступени регулировочной обмотки 
(срыв коммутации тиристорных ключей) может 
развиваться по двум направлениям:

а) без отключения силового трансформатора, 
при этом длительность КЗ — менее одного 
периода напряжения питающей сети. В даль­
нейшем этот процесс называется «однопери­
одным КЗ» [3];

б) с отключением силового трансформатора 
масляным выключателем по причине срабаты­
вания защиты «КЗ ступени». При этом данному 
процессу предшествует процесс по п. «а». Дли­
тельность КЗ — 280 мс (измерена по осцил­
лограмме).

Если предотвратить развитие процесса по 
п. «а», то тем самым исключается сравнительно 
длительный процесс КЗ по п. «б», приводящий 
к отключению трансформатора. Хотя КЗ по 
п. «а» проходят сравнительно быстро, однако 
по причине значительного тока частые КЗ 
недопустимы.

Рассмотрим процессы срыва коммутации по 
п. «а» при регулировании на повышение и по-

Рис. 4. Диаграммы напряжений и токов «однопериодного 
КЗ» ступени при регулировании на повышение выходного 
напряжения

нижение выходного напряжения, каждое из ко­
торых имеет свою специфику.

При регулировании на повышение выходного 
напряжения транзисторный ключ 15 формиро­
вателя 1 размыкается, а аналогичный ключ фор­
мирователя 2 замыкается. Это приводит к снятию 
напряжений управления иу3 с тиристоров 4 и 
5 ключа 3 и подаче напряжений управления 
на тиристоры 7 и 8 ключа 6 в момент t3 
(рис. 4,а).

Момент t1 начала коммутации тиристорных 
ключей 3 и 6 опережает переход напряжения 
и через нуль f3 на фазе треугольника сетевой 
обмотки 14 (или на ступени регулировочной 
обмотки 13) на угол j3 (рис. 4,6) [5]. В
течение интервала коммутации у (^ —f2), если 
ток треугольника сетевой обмотки /> 0, токи 
/4 и г3 тиристора 4 и ключа 3 уменьшаются, 
а тбки /7 и г6 тиристора 7 и ключа 6 
растут (рис. 4,6).

После завершения коммутации (t2) к тири­
стору 4 приложено обратное напряжение 
( -и 5), которое является прямым для тиристора 
5 (рис. 4,е). Если тиристор 5 не успевает вос­
становить свои запирающие свойства в течение 
интервала коммутации у, так как напряжение 
управления снято в момент tl начала комму­
тации, то он отпирается в момент t2, опере­
жающий нуль напряжения на ступени регули­
ровочной обмотки 13 на угол (/?-у), и ток в 
нем изменяется в интервале t2—t4 согласно ди­
аграмме (рис. 4,г).
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Из-за отпирания тиристора 5 противопарал- 
лельный тиристор 4 ключа 3 не успевает вос­
становить запирающие свойства в интервале вре­
мени t2—tA, когда тиристор 5 проводил ток. Сле­
дует заметить, что угол /? устанавливается таким, 
чтобы тиристор 4 при наличии достаточного об­
ратного напряжения успел восстановить запи­
рающие свойства в интервале от момента t2 
завершения коммутации тиристорных ключей 3 
и 6 до нуля напряжения на ступени регули­
ровочной обмотки 13 в момент 13. Однако из-за 
проводимости тока тиристором 5 в интервале 
t2—t4 (рис. 4, г) на тиристоре 4 весьма низкое 
обратное напряжение (около 1 В), что и является 
причиной его отпирания в момент /4 перехода 
напряжения на ключе 3 из обратного на прямое 
(рис. 4, г, д).

Аварийный процесс КЗ, начавшийся с мо­
мента завершения коммутации тиристорных 
ключей, уже после отпирания тиристора 4 при­
водит к тому, что амплитуда синусоидальной 
составляющей тока ключа 3 достигает 14 кА. 
Следует обратить внимание на то, что тиристор 
5 начинает восстанавливать запирающие свойства 
путем рекомбинации подвижных носителей за­
рядов не с момента начала коммутации ключей, 
а несколько позже (рис. 4,а), что обусловлено 
переходным процессом, возникающим после раз­
мыкания транзисторного ключа 15 формирова­
теля 1 и при замыкании аналогичного ключа 
формирователя 2.

Из изложенного видно, что, хотя напряжения 
управления сняты с ключа, выходящего из 
работы, однако совместно с ключом, вступа­
ющим в работу, на тиристоры которого поданы 
напряжения управления, ступень регулировочной 
обмотки короткозамкнута и токи в ней и 
тиристорах достигают значительной величины. 
Длительность КЗ в данном случае не превышает 
периода напряжения питающей сети, так как 
за время проводимости тока, синусоидальная 
составляющего которого достигает 14 кА, ти­
ристором 4 противопараллельный тиристор 5 
успевает восстановить запирающие свойства. 
При «однопериодном КЗ» процесс КЗ закан­
чивается моментом проводимости тока тири­
стором 4.

При регулировании на понижение выходного 
напряжения момент начала коммутации ти­
ристорных ключей также опережает момент ну­
левого значения напряжения на ступени ре­
гулировочной обмотки на угол /? [5] (рис. 5,а). 
Процесс коммутации начинается с размыкания 
транзисторного ключа 15 в формирователе 2 
и замыкания аналогичного транзисторного клю­
ча формирователя 1. При этом напряжения 
управления иуб снимаются с тиристоров 7 и

и

Рис. 5. Диаграммы напряжений и токов «однопериодного 
КЗ» ступени при регулировании на понижение выходного 
напряжения

8 ключа 6, выходящего из работы, и подаются 
(иу3) на тиристоры 4 и 5 ключа 3, вступающего 
в работу (рис. 4,6). Поэтому ступень (от­
ветвления 11 и 22) регулировочной обмотки 
13 короткозамкнута тиристорами 5 и 7. Ток 
в короткозамкнутом контуре нарастает под дей­
ствием ЭДС ступени регулировочной обмотки 
13, которая является частью ЭДС фазы тре­
угольника сетевой обмотки 14. Ток в контуре 
ограничивается реакторами 9 и 10 с взаи­
моиндукцией. Наибольшее по абсолютной ве­
личине значение тока ступени смещено не­
сколько влево относительно момента нуля на­
пряжения и на фазе треугольника сетевой об­
мотки 14. Ток ступени проходит через нулевое 
значение за нулем указанного напряжения и 
на фазе. В этот момент ток тиристора 7 
равен току i фазы треугольника сетевой об­
мотки 14.

Перед завершением коммутации ток ступени 
регулировочной обмотки 13 проводит тиристор 
4 ключа 3. В конце коммутации ток тиристора 
4 равен току фазы треугольника. При этом ток 
ключа 6 проходит через нулевое значение.

После завершения коммутации к тиристору 
8 ключа 6 приложено прямое напряжение 
(рис. 5,в). Если тиристор 8 не успел восста­
новить запирающие свойства с момента снятия 
его напряжения управления, то он отпирается 
в момент прохождения тока тиристора 7 через 
нулевое значение. В результате образуется контур 
КЗ ступени регулировочной обмотки 13, про­
ходящий через тиристор 8 и ключ 3. Токи КЗ
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представляют опасность из-за термического и 
электродинамического воздействия на ступень ре­
гулировочной обмотки и тиристоры.

Следует заметить, что тиристор 8 начинает 
восстанавливать запирающие свойства путем ре­
комбинации подвижных носителей зарядов не 
с момента начала коммутации тиристорных 
ключей, а позже (рис. 5,6), что связано с 
переходным процессом после размыкания тран­
зисторного ключа 15 формирователя 2 и за­
мыкания аналогичного ключа формирователя
1. При этом происходит затухание токов в 
трех контурах, которые содержат в форми­
рователе 2 разделительный и промежуточный 
трансформаторы 18 и 19, в каналах 21 и 
22 резисторы 24, 25 и управляющие электроды 
тиристоров 7 и 8.

Процесс «однопериодного КЗ» завершается 
моментом прохождения тока тиристора 8 через 
нулевое значение, так как тиристор 7 успевает 
восстановить запирающие свойства путем реком­
бинации подвижных носителей зарядов за время, 
когда ток КЗ проводил тиристор 8.

Режимы «однопериодного КЗ» ступени регу­
лировочной обмотки при повышении и пони­
жении выходного напряжения отличаются тем, 
что в первом случае через ключ, с тиристоров 
которого сняты напряжения управления, прохо­
дят две полуволны тока разного знака, а во 
втором — одна. Наибольшее значение токов в 
указанных режимах достигает 14 кА (синусо­
идальная составляющая).

Процесс перехода «однопериодного» КЗ в 
«многопериодное». При спадании значительного 
тока тиристорного ключа, с которого сняты 
напряжения управления, в режиме «однопери­
одного КЗ» в проводах электрической связи 
цепи управления тиристора указанного ключа, 
не проводящего силовой ток, наводится ток 
помехи, замыкающийся с одной стороны между 
управляющим электродом и катодом, и с дру­
гой — диодным мостом (рис. 2). Т.е., когда 
по одному из тиристоров ключа проходит си­
ловой ток значительной величины, в проводах 
информационной связи другого тиристора того 
же ключа он наводит ток помехи. При этом 
происходит накопление в базах обесточенного 
тиристора дополнительного заряда неосновных 
носителей и равного ему избыточного заряда 
основных носителей [6]. «Повышение концен­
трации избыточных носителей, с одной стороны, 
увеличивает инжекцию неосновных носителей 
эмиттерами» (при наличии прямого напряжения 
между анодом и катодом)», «а с другой — 
приводит к рекомбинации». Включение тири­
стора зависит от того, какой из указанных 
процессов превалирует.

Включение обесточенного тиристора при сня­
том напряжении управления наиболее вероятно 
происходит тогда, когда противопараллельный 
тиристор проводит обратный ток и находится 
в состоянии достаточно высокой проводимости. 
Естественно, что к включаемому тиристору дол­
жно быть приложено прямое напряжение, ко­
торое составляет 10—20 В или возможно вы­
ше [7].

Математическое описание процесса отпирания 
тиристорного ключа состоит в том, что опре­
деляются эффективный и критический заря­
ды [6]:

е̂
Qe = /  iy (0 exp ( -  f /rH) dt; QK = r H lm  ,

о

где te — момент времени, которому соответствует 
эффективный заряд и прекращается ток помехи; 
/у (!) — ток помехи, проходящий через управ­
ляющий электрод — катод; тн — постоянная 
времени нарастания силового тока при вклю­
чении тиристора; IR0 — отпирающий ток уп­
равления.

Если эффективный заряд превышает крити­
ческий в момент te, то тиристор отпирается. 
Непосредственное определение заряда, создава­
емого помехой, в рассматриваемом случае не 
представляется возможным, так как ток помехи 
достигает максимального значения в момент, 
когда силовой ток ключа, с которого сняты на­
пряжения управления, проходит нулевое значение 
и интервал накопления заряда существенно пре­
восходит постоянную времени, т.е. te »  гн. Ин­
тервал te составляет несколько сот микросекунд, 
а постоянная времени тн~2 мкс. В связи с из­
ложенным эффективный заряд определялся по 
грубой формуле без учета рекомбинации. От­
ношение эффективного заряда к критическому 
не менее пяти.

«Однопериодное КЗ» ступени регулировочной 
обмотки возникает из-за того, что момент снятия 
напряжений управления с работающего ключа 
и момент их подачи на ключ, вступающий в 
работу, совпадают. Если сначала снять напря­
жения управления, а затем после некоторой паузы 
подать их на ключ, вступающий в работу, то 
представляется возможным исключить процесс 
«однопериодного КЗ». Длительность паузы дол­
жна быть не меньше времени выключения ти­
ристора ключа, выходящего из работы; для ти­
ристоров Т 173-2000 (по данным завода-изго- 
товителя) — около 1 мс.

Устройство, реализующее эту идею, содержит 
(рис. 6): блоки синхронизации 1—4, каждый 
из которых включает в себя нуль-орган 5 
и генератор пилообразного напряжения 6; датчик
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Рис. 6. Функциональная схема устройства управления ти­
ристорными ключами

напряжения 7; блоки задания 8, 9; форми­
рователи импульсов на «включение» 10 и на 
«отключение» II ; логические элементы ЗИ-НЕ 
12, 13 и 2И-НЕ 14, формирователи команд 
«НИЖЕ» 16 и «ВЫШЕ» 17] два RS-триггера, 
выполненных на логических элементах 2И-НЕ 
18, 19 и 20, 21 с R- и S- входами и 
Q-, (/-выходами. •

Выходы Q предназначены у одного (2И-НЕ 
IS) и у другого (2И-НЕ 20) RS-триггеров для 
подключения к управляющим входам соответ­
ственно 16 формирователя 1 и 17 формирователя 
2 (рис. 2).

Работа устройства регулирования выходного

а)

В)

а)

г)

3)
е)

ж)

з)
4

*)

«)
м)

*)

о)

Рис. 7. Диаграммы напряжений в характерных точках эле­
ментов устройства управления тиристорными ключами

напряжения трансформатора иллюстрируется ди­
аграммами напряжений, представленными на 
рис. 7. Здесь показаны следующие моменты вре­
мени: fj, tз, t6 — моменты формирования им­
пульсов «на отключение» на выходе формиро­
вателя 11] t2, t5, t7 — моменты формирования 
импульсов на «включение» на выходе форми­
рователя 10] t4 — момент подачи команды «ВЫ­
ШЕ» с выхода формирователя 17. Интервалы 
времени между моментами t3 и t2, t3 и t5, 
t(3 и f7 (рис. 7) увеличены для более наглядного 
изображения диаграмм.

Система регулирования работает следующим 
образом:

В статике ток проводит один из тиристорных 
ключей 3 или 6 (рис. 2) в зависимости от 
состояния RS-триггеров. Если, например, на вы­
ходе Q RS-триггера (элемент 20) сигнал ло­
гического нуля в интервале от нуля до t7 
(рис. 7,н), то транзисторный ключ 15 форми­
рователя 2 закрыт и прямоугольные импульсы 
напряжения с генератора 26 на выпрямители 
23 каналов 21 и 22 не поступают и напряжения 
управления с тиристоров 7 и 8 ключа 6 сняты 
и он выведен из работы. В то же время на 
выходе Q RS-триггера (элемент IS) в интервале 
от нуля до f6 сигнал логической единицы 
(рис. 1,к) и транзисторный ключ 15 форми­
рователя I открыт и импульсы с выхода ге­
нератора 26 поступают на выпрямители 23 ка­
налов 21 и 22. В результате на выходе фор­
мирователя I имеем напряжения управления, под 
действием которых тиристоры 4 и 5 ключа 3 
открыты и он введен в работу.

В таком случае напряжение и на фазе тре­
угольника сетевой обмотки (рис. 1,а) приложено 
к ответвлению I I  и вводу сетевой обмотки 14 
через реактор 9 (рис. 2).

При положительном напряжении и в блоке 
синхронизации I на выходе генератора 6 фор­
мируется напряжение пилообразной формы, ко­
торое сравнивается с выходным напряжением 
блока задания S (рис. 7,6). В момент сравнения 
на выходе нуль-органа 5 формируются импульсы 
(рис. 7,в), длительность которых задается на­
пряжением блока задания S. В моменты 
t2 и t7 перехода импульсов на выходе нуль- 
органа 5 с единичного в нулевое состояние 
на выходе формирователя 10 формируются им­
пульсы «включения» длительностью т = 1-5-2° 
(рис. 7, г).

Аналогично происходит формирование им­
пульсов в блоке синхронизации 2 на выходе 
нуль-органа 5 при отрицательной полярности на­
пряжения и на фазе треугольника сетевой об­
мотки. В результате на выходе формирователя 
10 формируется импульс на «включение» дли­
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тельностью г в момент t5, сдвинутый на 180° 
относительно импульса, сформированного в мо­
мент t2 (рис. 7,г).

Импульсы, сформированные в моменты вре­
мени f2, t5, t-j, опережают моменты перехода 
напряжения через нуль на регулировочной об­
мотке на время, превышающее сумму из дли­
тельности коммутации тиристорных ключей и 
времени выключения tq тиристора.

В блоках 3 и 4 синхронизации формирование 
пилообразных напряжений генераторами 6 и им­
пульсов на выходах нуль-органов 5, а также им­
пульсов «отключения» (рис. 1,ж) длительностью 
х формирователем 11 аналогично процессам в 
блоках 1 и 2 и формирователе 10. Отличие 
заключается в том, что на входы блоков син­
хронизации 3 и 4 напряжение подается со вто­
рого выхода датчика 7 и пилообразные напря­
жения сравниваются с выходным напряжением 
блока 9 задания, значение которого выбирают 
таким, чтобы импульсы «отключения» на выходе 
формирователя 11- соответствовали моментам 
времени fl5 f3, /6 (рис. 7,ж ), которые соот­
ветственно опережают моменты t2, t5, f7 на время 
выключения тиристора.

Импульсы на «включение» и «отключение» 
(рис. 7, г, ж ) с выходов формирователей 10 и 
11 поступают на первые входы элементов ЗИ-НЕ 
12, 13 и 2И-НЕ 14, 15. Однако указанные им­
пульсы не влияют на R- и 5-входы RS-триггеров 
и не меняют их состояние, так как блокируются 
сигналами логического нуля с выходов форми­
рователей 16 и 17 команд «НИЖЕ» и «ВЫШЕ», 
поступающими на вторые входы элементов ЗИ­
НЕ 12, 13 и 2И-НЕ 14, 15 в интервале от 
нуля до t4 (рис. 1,з). Элемент ЗИ-НЕ 13 до­
полнительно заблокирован сигналом логического 
нуля с выхода Q первого RS'-триггера (элемент 
2И-НЕ 19).

Командой на отключение ключа 3 и вклю­
чение ключа 6 является наличие сигнала ло­
гической единицы на выходе формирователя 17 
команды «ВЫШЕ» в момент f4 (рис. 1,з), при 
поступлении которого на входе элемента 2И-НЕ 
14 на его выходе в момент f6 (рис. 7, ж ) фор­
мируется импульс логического нуля (рис. 7,и), 
под действием которого первый RS'-триггер ме­
няет свое состояние: на выходе элемента 2И-НЕ 
18 появляется сигнал логического нуля (рис. 7,к), 
а на выходе 2И-НЕ 19 — логической единицы 
в момент t6 (рис. 1,л).

Под действием сигнала логического нуля на 
выходе Q первого RS-триггера (элемент 2И-НЕ 
18) закрывается транзисторный ключ 15 фор­
мирователя 1 и снимаются напряжения управ­
ления с тиристоров 4 и 5 ключа (рис. 2). Однако 
тиристор 4 продолжает проводить ток до момента

tj (рис. 1,а). В то же время тиристор 5 вос­
станавливает запирающие свойства.

Одновременно с выхода формирователя 17 
сигналом логической единицы снимается бло­
кировка с элементов 2И-НЕ 14 и ЗИ-НЕ 
13, а с выхода первого RS-триггера (элемент 
2И-НЕ 19) поступает сигнал логической еди­
ницы на вход элемента ЗИ-НЕ 13. В результате 
при поступлении очередного положительного 
импульса на «включение» с выхода форми­
рователя 10 в момент времени f7 (рис. 1,г) 
на вход элемента ЗИ-НЕ 13, на его выходе 
формируется импульс логического нуля, под 
действием которого второй RS-триггер меняет 
свое состояние — на выходе элемента 2И-НЕ 
20 появляется сигнал логической единицы 
(рис. 7,н), а на выходе элемента 2И-НЕ 21 — 
сигнал логического нуля (рис. 7,6).

Под действием сигнала логической единицы 
с выхода элемента 2И-НЕ 20 включается тран­
зисторный ключ 15 формирователя 2 и на ти­
ристоры 7, 8 ключа 6 подаются напряжения 
управления и он вступает в работу. С момента 
f7 начинается коммутация, в течение которой 
ток проводят тиристоры 4 (ключа 3) и 7 (ключа 
6). Под действием напряжения на ступени ре­
гулировочной обмотки 13 (между ответвлениями 
11 и 12) при коммутации ток тиристора 4 умень­
шается, а ток тиристора 7 увеличивается. В мо­
мент времени, когда ток тиристора 7 достигает 
значения тока сетевой обмотки 14, ток ключа 
3 равен нулю.

Для снижения напряжений на вентильных об­
мотках используется сигнал логической единицы 
с выхода формирователя 16 команды «НИЖЕ». 
Под действием указанного сигнала, поступаю­
щего на входы элементов 2И-НЕ 15 и ЗИ-НЕ 
12, происходит снятие напряжений управления 
с ключа 6, находящегося в работе, в момент 
формирования импульса «отключение» форми­
рователем 11 (рис. 7, ж ), а включение ключа 
3 — в момент формирования импульса «вклю­
чение» формирователем 10 (рис. 7, г).

Выводы. 1. На основании опыта эксплуатации 
мощной установки рассмотрены аварийные ре­
жимы трансформатора с тиристорным переклю­
чающим устройством, вызванные тем, что ком­
мутация тиристорных ключей начинается с прак­
тически одновременного снятия напряжений уп­
равления с работающего и их подача на всту­
пающий в работу ключ. При этом возникает 
«однопериодный» режим КЗ ступени регулиро­
вочной обмотки, который из-за наводок в цепи 
управления от силового тока может перейти в 
«многопериодное КЗ» с последующим отключе­
нием трансформатора.

2. С целью повышения надежности предла­
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гается изменить алгоритм управления тиристор­
ными ключами. Суть алгоритма состоит в сле­
дующем: сначала снимаются напряжения управ­
ления с работающего ключа, а затем после паузы 
указанные напряжения подаются на ключ, всту­
пающий в работу. Время выключения тиристора 
определяется при условиях, существенно отли­
чающихся от нормативных.

3. Описано устройство, реализующее алгоритм 
управления (п. 2). Оно позволяет отрегулировать 
интервал между моментами снятия напряжений 
управления с одного тиристорного ключа и их 
подачи на другой ключ. Кроме того, представ­
ляется возможным подобрать оптимальный ин­
тервал между началом коммутации тиристорных 
ключей и отстающим нулем напряжения на сту­
пени регулировочной обмотки. Указанный ин­
тервал выбирается с учетом времени выключения 
тиристора, которое определяется при условиях, 
близких к нормативным, и приводится в спра­
вочных материалах.

4. Наряду с изложенным в п. 1 может раз­
виваться аварийный процесс, который наблю­
дается в интервалах и вызван тем, что время 
на выключение тиристора, предоставленное схе­
мой, недостаточно для восстановления запира­
ющих свойств.

5. Если момент начала коммутации тири­
сторных ключей опережает нуль напряжения на 
ступени регулировочной обмотки (например, на 
/3 = 2,5 мс из-за требований согласно п. 4), то 
при регулировании на понижение выходного на­
пряжения токи помех могут вызвать отпирание 
тиристорного ключа, подсоединенного к ответ­
влению регулировочной обмотки повышенного 
напряжения, даже при наличии паузы (п. 2), 
так как токи в ключах при коммутации достигают 
значительной величины.

В этом случае должно быть организовано 
двухзонное регулирование, сущность которого 
заключается в том, что угол опережения

/3 при регулировании на понижение выходного 
напряжения должен быть меньше, чем при 
регулировании на повышение того же напря­
жения [8].
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Формирование уравнений электрической цепи 
по обобщенному контурно-узловому методу

ХУСАИНОВ Ш.Н.

Для формирования уравнений по обобщенным 
контурно-узловым методам используют нормаль­
ное дерево, содержащее максимальное количество 
у-ветвей и минимальное число z-ветвей. Такой вы­
бор дерева позволяет получить уравнения для на­
пряжений у-ветвей дерева и токов z-связей. Рас­
смотрен метод выбора оптимального нормаль­
ного дерева. Для упрощения формирования урав­
нений предложено у-связи контуров рассматри­
вать как источники ЭДС, а z-ветви как идеальные 
источники тока. Это позволяет использовать 
для формирования уравнений алгоритмы, применя­
емые для формирования уравнений по обычным 
контурно-узловым методам. Рассмотрены осо­
бенности формирования уравнений для цепей с 
зависимыми источниками.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрические цепи, 
формирование уравнений, контурно-узловой ме­
тод, нормальное дерево, связи дерева

Число уравнений по смешанному контурно­
узловому методу (КУМ) [1, 2, 3] зависит от 
распределения ветвей электрической схемы на 
типы (у-, z-, й1- и «2-ветви). Имеются алгоритмы 
оптимального распределения ветвей на типы [3], 
но при формировании уравнений для схем с 
многополюсниками и при формировании урав­
нений состояния (УС) накладываются опреде­
ленные ограничения на типы ветвей или подребер 
многополюсников. Скажем, при формировании 
УС ветви с индуктивностями должны быть от­
несены к типу z, а емкости — к типу у. Это 
приводит к тому, что число уравнений по КУМ 
увеличивается и может существенно превышать 
топологическую степень свободы [1]. Данный не­
достаток можно устранить, используя обобщен­
ные контурно-узловые методы, предложенные в 
[4], где, однако, не даны логические правила 
формирования уравнений, что затрудняет их ис­
пользование.

В статье рассмотрены методы формирования 
уравнений по обобщенным КУМ. Для форми­
рования уравнений по смешанному КУМ ис­
пользуют нормальное дерево, содержащее мак­
симальное количество у-ветвей и минимальное 
количество z-ветвей. При таком выборе дерева 
контур для у-связи содержит лишь у-ветви и 
служит для исключения напряжения у-связи. 
Аналогично, сечение для z-ветви дерева содержит 
лишь z-ветви и используется для исключения 
тока z-ветви дерева. В результате после иск­
лючения из уравнений для первичных величин 
указанных выше напряжений и токов получаем

То set up equations using a generalized loop-node 
method, a normal tree containing the maximum number 
o f у-branches and the minimum number of z-branches 
is used. Such a choice o f tree enables equations for 
the voltages o f the у-branches of the tree enables 
equations for the voltages o f the у-branches o f the 
tree and for the currents o f the z-links to be obtained. 
The method of selecting an optimum normal three 
is considered. To simplify the formulation of equations 
it is proposed to consider the у-links o f the loops 
as e.m.f. sources, and the z-branches, as ideal current 
sources. This enables equations to be formed using 
the algorithms that are used in the conventional loop- 
node methods. The specifics o f the formulation of 
equations for circuits with dependent sources is 
considered.

K ey  w o r d s :  electrical circuits, equations,
formulation, loop-node method, normal tree, tree links

уравнения по смешанному КУМ относительно 
напряжений у-ветвей дерева и токов z-связей. 
Последние напряжения и токи назовем контур­
но-узловыми (КУ) величинами.

В отличие от обычного смешанного КУ метода 
обобщенный КУМ [4] не требует, чтобы сечения, 
используемые для исключения тока ветви дерева, 
содержали только z-ветви, а контуры, исполь­
зуемые для исключения напряжения связи, со­
держали только у-ветви, но ток у-ветви, входящей 
в упомянутое сечение, и напряжение z-ветви, 
входящей в упомянутый контур, должны вы­
ражаться только через КУ величины.

Дерево для получения обобщенных КУ урав­
нений можно получить следующим методом. 
Сначала выберем нормальное дерево. Затем рас­
смотрим контур для z-связи, напряжение которой 
выражается через КУ величины (см. рис. 1, где 
ветви дерева выделены толстыми линиями). 
Включим z-ветвь в дерево, а у-ветвь отнесем 
к связям. Эта операция называется элементарным 
преобразованием дерева.

Рис. 1
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



58 Формирование уравнений по контурно-узловому методу «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 10 /98

Поскольку напряжение z-ветви выражается 
только через КУ величины, то, используя урав­
нение по второму закону Кирхгофа для рас­
сматриваемого контура, можно выразить напря­
жение у-связи через КУ величины и исключить 
из системы уравнений. После этого число КУ 
величин уменьшается на единицу. Соответственно 
уменьшается число КУ уравнений, так как урав­
нение для рассмотренного контура исключается 
из КУ уравнений.

Можно поступить иначе. Используя уравнение 
по первому закону Кирхгофа для сечения (рис. 1), 
можно исключить ток z-ветви, которая включена 
в дерево, при условии, что ток у-ветви, входящей 
в это сечение, выражается только через КУ ве­
личины. В этом случае также число КУ величин 
и число КУ уравнений уменьшается на единицу.

Используя такие элементарные преобразова­
ния дерева, можно до минимума, близкого или 
равного топологической степени свободы, умень­
шить число КУ уравнений.

Для упрощения записи уравнений по обоб­
щенному КУМ предлагается у-связи контуров, 
для которых записываем КУ уравнения, рассмат­
ривать как идеальные источники ЭДС, а z-ветви 
дерева, для которых записываем КУ уравнения, 
рассматривать как идеальные источники тока. 
В этом случае указанные контуры не содержат 
у-связей (они заменены на источники), а сечения 
не содержат z-ветвей дерева так же, как и для 
обычного КУМ, т.е. здесь можно применить пра­
вила и алгоритмы обычного КУМ [5], но в от­
личие от обычного КУМ контурный ток, сов­
падающий с током у-связи, и напряжение се­
чения, совпадающее с напряжением z-ветви, яв­
ляются вторичными переменными и КУ урав­
нение имеет вид

---
--

1

3
3 т к у ' 

1 и 'W i

1-----
sT1

, Ь,

1

Т КУ1 XX Vx ---»

____1

Строки первой группы (индекс 1) соответ­
ствуют сечениям для z-ветвей дерева и контурам 
для у-связей. Эти z-ветви дерева и у-связи за­
менены источниками ЭДС и тока соответственно 
и учтены в уравнении (1) в правой части век­
тором Vv  Напряжения z-ветвей дерева и токи 
у-связей являются вторичными переменными. 
Им соответствует вектор для которого за­
писываем

(2)

лизу цепей в установившемся синусоидальном 
режиме, тогда параметры Т определяются через 
комплексные сопротивления и проводимости, и 
к анализу переходных процессов, тогда величины 
Т определяются через операторные сопротивле­
ния и проводимости. Сказанное выше относится 
к элементам матриц, не являющимся безраз­
мерными величинами (коэффициенты инциден- 
ции, коэффициенты усиления и т.п.).

Подставив выражение (2) в (1), получим после 
преобразований уравнение по обобщенному КУМ 
вида

\т Е + 1) т Е ' > Г 'f E + tE F i
Т КУ Т КУ Т КУ1 XX Ух рКУ1 X

Особенность уравнения (3) в том, что в нем 
выделены подматрицы, которые формируются по 
обычным логическим правилам КУМ, описан­
ным в [2], или с использованием алгоритмов, 
приведенных в [5].

Уравнение (3) получено в предположении, что 
вектор W1 выражается только через переменные 
вектора Vlf но возможно, что он выражается 
через некоторые переменные вектора Vx. В этом 
случае матрицу-столбец Vx разложим на две под­
матрицы V2 и V3, тогда уравнение (1) пере­
пишется в виде

тЕ тЕ тЕ 'w x ' f E - v i '

тЕ тЕ тЕ V2 = f E - w 2

т Е тЕ тЕ Уз f E

(1а)

Здесь подребра групп ( 1) и (2) заменены 
идеальными источниками Vx и W2. Уравнение 
(2) заменим на следующее:

‘W i >11 T l2 >r >r
w 2

___
1

------1 y 2 f 2
(2а)

Соответственно (3) заменится на уравнение

<ТЕти +1) (T & + T ffT l2) T R  
< T ffTn +T21) ( T f f+ T f fT 12+T22) Т Е

тЕтп  ( j E  +tE  t 12) tE

X

V i 'f E + t E f !
X Уг = f E + f 2

Уз

--------1

____
1

(3a)

Уравнения (1), (2) и все последующие за­
писываем в предположении, что они могут ме­
няться и к резистивным цепям, тогда параметры 
Г определяются через сопротивления и прово­
димости резисторов, могут применяться к ана-

Уравнение (3) довольно громоздкое, поэтому 
целесообразнее соответствующим выбором дерева 
обеспечить, чтобы переменные Wx выражались 
через переменные только векторы V1. Уравнение 
(За) целесообразно использовать при наличии
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вырожденных многополюсников (МП). В каче­
стве практически важного примера таких вы­
рожденных МП рассмотрим управляемые источ­
ники, которые часто используются в схемах за­
мещения необратимых МП.

При расчете электрических и электронных 
схем часто предпочтение отдается однородному 
узловому базису [6] даже в тех случаях, когда 
имеются z-ветви. Последние предлагается учи­
тывать отдельно с помощью расширенного уз­
лового базиса. При этом число уравнений по 
сравнению с числом независимых узлов уве­
личивается на число z-ветвей. Уравнения для 
расширенного узлового базиса представляют со­
бой частный случай смешанного КУМ.

Если использовать обобщенные КУМ, то мож­
но получить уравнения, близкие к уравнениям 
по методу узловых потенциалов, с одной стороны, 
и учитывающие наличие z-ветвей и зависимых 
источников, с другой стороны.

При формировании уравнений по методу уз­
ловых потенциалов- обычно не используют по­
нятие дерева, хотя метод узловых потенциалов 
является частным случаем метода напряжений 
сечений, когда дерево образуется разомкнутыми 
(у=0) ветвями, идущими из q—1 узла в базисный 
q-й узел.

При формировании обобщенных КУ уравне­
ний для схем с z-ветвями и зависимыми ис­
точниками, максимально близких к уравнениям 
по методу узловых потенциалов, в дерево вклю­
чаем z-ветви, ветви с управляемыми источни­
ками, короткозамкнутые ветви с управляющим 
током, разомкнутые ветви, соединяющие концы 
упомянутых выше ветвей с базисным узлом, 
и разомкнутые ветви, соединяющие остальные 
узлы с базисным. На рис. 2 условно показано 
такое дерево. Пунктиром показаны дополнитель­
ные разомкнутые ветви. Буква «х» символизирует 
узлы, к которым не присоединены управляющие 
источники, ветви с управляющими токами или 
z-ветви.

Сечения для ветвей 11', 22', zz' и хО ох­
ватывают соответствующий им узел (1, 2, z и 
х), а сечение для ветвей l'O, 2'0, z'O охватывают 
два узла (1 и 1', 2 и 2', z и z ') . С другой

Рис. 2

стороны, напряжения сечений для ветвей 11', 
22' и z z ’ совпадают с потенциалами узлов (Г , 
2', z '  и х).

При наличии у- и z-ветвей и отсутствии за­
висимых источников получаем обычные урав­
нения типа (3) с заменой Т$у  на YiF, 
FiKy на 1;КУ, Тх на (матрица сопротивлений 
z-ветвей) и F1 н а ^ . При этом V \-U 1 — матрица 
напряжений z-ветвей, a V2 — матрица узловых 
потенциалов.

Для упрощения рассуждений рассмотрим цепь 
с одним источником напряжения, управляемым 
напряжением (ИНУН). Уравнения записываем 
для контура, соответствующего ветви с управ­
ляющим напряжением Uv  для сечения, охва­
тывающего начальный узел источника U2, се­
чения, охватывающего оба узла источника, и 
для остальных узлов цепи.

Ток 1Х связи контура и напряжение U2 ветви 
дерева для первого сечения являются вторич­
ными переменными вектора W1 в уравнении (3). 
Уравнение (2) для этого вектора

' h ' о о ' и , '

и 2 Ки 0 h

определяется уравнением ИНУН.
Матрица уравнения (1) для этого случая

ТКУ =

~т к у  г к у '•'ll '12 1 ---
---

!

4 1__
_ ____

1
II

0

Тц
ТХ1

В12 Bu
УЬ YL
m Y&

Первая строка содержит коэффициенты ин- 
циденции ветвей и контура, так как кроме ветви 
2, все остальные являются у-ветвями. Элементы 
первого столбца определять не следует, так как 
они умножаются в уравнении (1) на нулевой 
ток 7j. Остальные элементы определяются по 
обычным правилам метода напряжений сечений 
(или метода узловых потенциалов).

После подстановки матриц Тг и ТКУ в урав­
нение (3) получаем

(в 12Кц+1 0 Bu ’ 0 ’
У$2КЦ 1 Y& h = 2c2
Yh Ku 0 Y l vx ĉx

Число уравнений в системе (4) равно числу 
независимых узлов. При использовании расши­
ренного узлового базиса число уравнений уве­
личивается на число z-ветвей. Структура урав­
нения (4) позволяет еще уменьшить число со­
вместно решаемых уравнений. Поскольку ток 12 
входит только во второе уравнение, его можно 
исключить из системы. В результате получаем 
уравнение
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( В 1 2 К и + 1 )  в  и \ и , 0

Yk Ku Чс ух 1сх
»

после решения которого ток 12 определяем из 
уравнения

h ~ h l " Yl l KUU\ - Y!L Vx- «>)
Уравнение (5) можно еще более упростить, 

если выбрать дерево таким образом, чтобы ветвь 
2 не входила в контур ветви 1. Тогда В12 = 0 
и первая матричная строка уравнения (5) дает

щ  = в и ух .

Подставляя это выражение во вторую строку 
(5), получаем

+ <7>

Таким образом, задача сводится к решению 
системы с числом уравнений, на два меньшим 
числа независимых узлов, т.е. наличие ИНУН 
не увеличивает, как при использовании расши­
ренного узлового базиса, а наоборот, уменьшает 
число уравнений в системе.

Теперь рассмотрим ИТУН в цепи с у-ветвями. 
Из уравнения ИТУН

V 0 0 ’ и г ~
h G 0 и 2

следует, что обе ветви источника являются у- 
ветвями, но поскольку первая ветвь является ра­
зомкнутой ветвью, то ее относим к связям, а 
вторую — к дереву. Остальные ветви дерева — 
разомкнутые ветви,идущие из узлов в базисный. 
При этом в вектор W1 уравнения (1) войдет 
лишь одна переменная 11 = 0. Остальные пере­
менные — напряжение U2 и потенциалы узлов 
войдут в вектор Vx.

После исключения первого столбца матрицы 
уравнения (1), который умножается на нулевую 
переменную W1=I1 = 0, уравнение (1) распадается 
на два уравнения:

£II&

(8)

(9)

В уравнении (9) матрица Г^у соответствует 
подматрица контуров Ви . Число уравнений в 
системе (8) на единицу меньше числа неза­
висимых узлов.

При анализе цепи с ИТУТ используем урав­
нения (1а) и (За), поскольку согласно уравнениям 
ИТУТ

Г 0 0 ’
Г 1
h

h Ki 0 Щ
следует включитьнапряжение следует включить в

W\ (для этой ветви выбираем сечение), 
пряжение ветви дерева U2 войдет в 
V2, тогда уравнение (1а) примет вид

вектор 
а на- 

вектор

0 0\2  Q\X til h

о Y h  Yb tl2 - Jy 2 ~ h

0 Yx2 Yxx Ух Jyx

в котором первый столбец заменен нулями, так 
как он умножается на нулевое напряжение 
П1=0. Соответственно уравнение (За) с учетом 
того, что T21=Kt, а Г12 = 0 и Т22 = 0, примет 
вид

1 @12 Qlx
К< П 2
0 УУ2 У£

Число уравнений в системе (10) равно числу 
независимых узлов, но можно легко исключить 
из них ток /j и получить систему

h 0

t l 2 = Jy2

Vx Jyx

( 10)

'Y h -K iQ n  Y lc-K i Qu V Jy2

Y h  П с Vx •fyx
( П )

После решения системы (11) ток 1г опре­
деляем из уравнения

h  = - Q i i U2 - Q u Vx .

Оба подребра ИНУТ включаем в дерево. На­
пряжения этих подребер являются вторичными 
переменными и принадлежат вектору W1. Ос­
тальные узловые напряжения и напряжения се­
чений, охватывающие узлы подребер 1 и 2, от­
носим к вектору Vx уравнения (1).

Уравнению (2) для вектора Wy соответствует 
уравнение ИНУТ

t i l ' 0 o ’ V
tl2 R 0 h

Подставляя это выражение в уравнение (3), 
получаем уравнение

(Y12R+1) 0 h 'h i '
Y22R 1 Ytx h = Jc2
Yx2R 0 Ya Ux hx

( 12)

которое распадается на два уравнения:
(Yl2R+ 1) Yu V 'h i

Y*2 Yxx Ux hx
(13)
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и

h ~ h l  *22-^1 Y2x Ux - (14)
Система уравнений (13) содержит на одно 

уравнение меньше числа независимых узлов. Та­
ким образом, использование обобщенного КУМ 
позволяет получать для схем с зависимыми ис­
точниками уравнения с использованием обычных 
правил метода узловых напряжений. Причем чис­
ло уравнений в системе не превышает числа 
независимых узлов.

Пример. Сформировать уравнения для цепи 
на рис. 3, в которой ИНУН включен между 
узлами 2 и 3 и управляется напряжением на 
проводимости У4. В ветви 5 включено сопро­
тивление Z5. Остальные ветви характеризуются 
проводимостями. Если, скажем, ставится задача 
формирования уравнений состояния и ветвь 5 
содержит индуктивность, то она не может быть 
преобразована к у-ветви.

На рис. 3 жирными линиями показано дерево, 
содержащее, кроме z-ветви и зависимого источ­
ника, разомкнутую ветвь, напряжение которой 
совпадает с потенциалом узла 3. Уравнение (1) 
для этой цепи составляет по обычным правилам 
метода напряжений сечений и имеет вид

<4

I _ - ~Уг Ух
- у 2 >23 Уз
Yi Уз УхЗА

где >134= У1 + У 3 + У 4 ,

'и5 'J~h
ив = - h
Ф3 1

(15)

нелогично для г 12 и 
У2з- Для ветвей 5 и 6 записываем уравнения:

U5 = ZSI5 ;

~ KyU4 = -К и Ф3 .

После подстановки этих соотношений в урав­

нение (15) полученное выражение распадается 
на два уравнения:

~(Y12Z5+ 1) Yi + Y2Ku ' 15 ' У
Y1Z5 Y134- Y 3Ku Ф3 1

и
1в = ¥2г 515 - ( Г ъ - ¥ гъКи)Фъ .

(16)

Задача расчета цепи на рис. 3 сводится, таким 
образом, к решению системы двух уравнений 
(16). При использовании расширенного узлового 
базиса по правилам, описанным, скажем, в [6], 
получаем систему пяти уравнений:

v 12 - y2 0 1 0 ' Ф / У
~ >2 >23 0 0 1 Ф2 0
0 0 У4 - 1 - 1 ф3 - 0
- 1  0 1 Z5 0 h 0
0 - 1  (1 -Кц) 0 0 h 0

Таким образом, использование обобщенного 
КУМ позволяет существенно уменьшить число 
уравнений и объем вычислений.
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Идентификация нелинейных четырехполюсников

НОВОЖИЛОВ о.п.

Рассмотрены способы идентификации нелиней­
ных четырехполюсников при использовании тес­
товых сигналов в виде четных периодических с 
периодом 2л функций, монотонно изменяющихся 
на интервале [0, л]. Показано, что выбор те­
стовых сигналов влияет на структуру оператора 
модели. При одновременном использовании двух 
тестовых сигналов идентифицируется четырех­
членный оператор, включающий нелинейные ха­
рактеристики в виде двумерных функций входного 
и выходного воздействий и операторы диффе­
ренцирования или (и) интегрирования во временной 
области. Раздельное использование тестовых сиг­
налов приводит к уменьшению числа членов опе­
ратора, однако расширяет возможности пред­
ставления его характеристик.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  нелинейные четырех­
полюсники, идентификация, тестовые сигналы, 
четные периодические функции

Пге paper considers methods for an indentification 
o f non-linear two-port networks with the use of test 
signals on a form of even periodic functions with 
period of 2л, monotonously varying at the interval 
10, 1. It is shown that the choice o f test signals 
influences on the model operator structure. When using 
two test signals simultaneously four-term operator 
containing non-linear characteristics in a form of input 
and output action and operators o f differentiation of 
(and) integration in time domain is indentified. The 
use of separate test signals leads reducing a number 
o f operator terms, but extends the possibilities o f the 
representation o f its characteristics.

Ke y  w o r d s :  non-linear two-port networks, 
indentification, test signals, even periodic functions

Введение. Под идентификацией объекта по­
нимают процесс построения его математической 
модели по данным эксперимента [1, 2]. Если 
объектом является нелинейный четырехполюсник 
(НЧ), то его математическую модель можно 
представить в виде оператора, устанавливающего 
в явной или неявной форме связь между воз­
действиями хк и откликами ук, где здесь и в 
дальнейшем индекс к= 1 относится к входным, 
индекс к=2 — к выходным полюсам НЧ. Пред­
почтение отдается явной форме операторов, не 
связанной с решением каких-либо уравнений. 
Выявить форму оператора, определить его па­
раметры и характеристики можно путем тес­
тирования НЧ при выбранных воздействиях, на­
зываемых тестовыми сигналами (ТС). Например, 
давно известный и широко распространенный 
простейший способ тестирования транзисторов 
при постоянных напряжениях и токах (посто­
янных ТС) позволяет получить семейства вход­
ных и выходных вольт-амперных характеристик, 
приводимые обычно в справочной литературе, 
и представить оператор модели транзисторов в 
виде двумерных нелинейных функций 
Ук~/к(хъ хг)- Однако такой способ тестирования 
обладает рядом существенных недостатков:

не позволяет снять характеристики во всей 
рабочей области напряжений и токов транзистора 
из-за возможного выхода его из строя, поскольку 
используется статический режим;

не отражает динамических свойств транзи­
сторов;

неприемлем для идентификации нелинейных 
реактивных элементов.

Тестирование НЧ с использованием изменя­
ющихся во времени воздействий (переменных 
ТС) устраняет указанные недостатки. При этом 
возможны способы тестирования НЧ с двумя 
переменными ТС и с одним переменным и од­
ним постоянным ТС.

В дальнейшем предполагается, что перемен­
ные ТС хк (тк):

являются четными периодическими (с пери­
одом 2л относительно хк) функциями, для ко­
торых

хк ( тк) = х к ( ~ гк ) ’ ( ! )

где rk=(vk t+(pk, шк=2л/Тк, Тк, const, при этом 
шк, Тк, (Рк — соответственно частота, период и 
начальная фаза ТС;

представляют собой монотонно изменяющи­
еся на интервале [0, л\ функции, причем

хк fa )  — Х к, m in  > хк fa )  ~  Х к, ш а х  >
<

имеют для обратных функций хк (хк) на ин­
тервале \Хк min, Хк' тах] первые производные.

В качестве ТС могут быть использованы сиг­
налы косинусоидальной и треугольной формы. 
Для ТС косинусоидальной формы

хк ~ Х к,0 Х к, 1 cos Чс >
/

хк = arccos
\

для ТС треугольной формы

(2 )
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xk ~ X k, 0 * k , l } - Ь к
dr,

Г и = хк Х к, О+ 1
к,1

dx. 2Х ( 3)
'к 1

Предполагается также, что НЧ являются ста­
ционарными, удовлетворяют условиям наблюда­
емости, их реакция на внешнее воздействия оп­
ределяется однозначно, отсутствуют режимы са­
мовозбуждения.

Цель статьи — выявить форму и определить 
характеристики операторов моделей НЧ при раз­
личных способах тестирования.

Идентификация НЧ при использовании пе­
ременных ТС. При периодических воздействиях 
отклики четырехполюсника могут быть представ­
лены в виде двумерного тригонометрического ря­
да Фурье:

Ук Оъ *г) = 2  2  Yk%n cos тхг cos т 2
т = 0 п = О

+ Ykcmn sin тху cos nr2 + Yksmn cos mrl sin nr2

+ Yl' f c ^ SmmT 1 Smnr2 ’ 
Перепишем (4) в виде:

к  = 1 ; 2 . (4)

Ук(ТЪТ2) ~ 2  2  Yk%m COS m r у COS « Г 2  +  ^  x
m =0 n = 0

l ̂  mn ^
—:— cos mti cos nt-y + -г—m 1 z <rt1

fc,mn

+ эт2 ■ cos mtj cosnr2 ,

cos mrj cos nr2 + 

k=  i;2 . (5)

На основании (5) четырехполюсник можно 
описать следующим оператором:

ю j. _z_„ui j__ :=2
Зт,у = уОО + _LV10 + _LV01 + а~ уП% Ук + дтУк + d t j k  + Яг Дт Ук ’ W

Ч  * 2 ' *  ' * 1 * 2

где ук °, ук10, ук 1, у]}1 — двумерные нелинейные 
функции независимых переменных Х у ,  х2.

При этом первый член оператора (6) отражает 
безынерционные (статические) свойства НЧ, три 
последующих члена — инерционные (динами­
ческие) свойства НЧ, обусловленные изменяю­
щимися во времени входным воздействием 
Ху (Ту), входным воздействием х2 (г2) и обоими 
воздействиями одновременно. Так как для ТС 
на интервале [ 0, я] существуют обратные фун­
кции, то после подстановки Ту (х1), г2 (х2) в (5) 
получаем следующие выражения для характери­
стик оператора (6):

00

Ук
11

= 2  2 -
т=0 п=О

у С С
1 к,тп 

~ ¥КтП/т
- С /п
П,тп̂ тп

: cos [т ху ( ху ) \  cos [nr2(x2)],

х к  ̂  № к , min ’̂ к , maxi ’ ^ 1)2. (7)
Для ТС косинусоидальной формы (2) харак­

теристики (7) выражаются через полиномы Че­
бышева первого рода [3], а для ТС треугольной 
формы (3) — через тригонометрические (ко­
синусоидальные) функции.

Для определения коэффициентов Ykcmn, 
Y k r n m  Y k m m  Y k .m n характеристик (7) воспользу­
емся тригонометрическим полиномом

М  N
У ( Р  1 > #г) = 2 2  Y k cm n cos m & y cos l i f t2 +

m = 0 n  = 0
+ Ykcmn sin mi) j cos n'd2 + Ykmn cos indy sin nd2 +

+ Yk%nsinm^ i s n̂n^2’ где '6k=rk~Yk’ k= l\2 . (8)
Полином (8) после подстановки dk=tk-<pk сво­

дится к виду (4), что позволяет получить сле­
дующие соотношения для искомых коэффици­
ентов характеристик (7):

Y k% n = П % п cos m <Pi cos п<р2 -  п и  sin п и р  у cos n<p2 -
- Y k,m n cos m <Pl sin niP 2 + Y k,m n sin п и р у sin n p 2 ;
Y k % n =  Y Km n sin п и р у cos n<p2 + У£ст„ cos m p 1 cos n<p2 -

-  Y k,mn sin m<Py sin n p 2 -  n u  cos m p y sin n ,p 2 :
Y k% n = Y k%m c°s п и р у sin m p 2 -  Yskcmn sin п и р у sin m p 2 -

-  Y Kmn cos п и р у cos n<p2 +  n u  sin п и р у cos n p 2 ;
Y k,mn = Y k% n sin rn,P l sin n ,p 2 + n % „  cos п и р у sin n<p2 +

+  Y k Smn sin п и р у cos n<p2 + П ° т„ cos п и р у cos n ,p 2 .

Найдем коэффициенты полинома (8). Допу­
стим, что известны значения (отсчеты) функции 
Уу, (0у, О2)^Укрг Для значений аргументов:

Д = 0, 1 , 2, . . . ,2М;

2я
2N+1 ’ о, 1 , 2,..., 2N . (Ю)

Тогда коэффициенты полинома (8) могут 
быть выбраны из условия его равенства зна­
чениям у^рг:

лКС
хк, 00
~сс
ук,0п

l k,mn
?sc
Yk,mO
ySC
I k,mn

rk,mn

где
д

(2M+ 1)(2Л/+1)

2М 2N ̂
2  2  Укрг

р —0  г—о

2 cos 
2 cos mftа

2,г
1 #

с о c o s n ^  г 
2 sinm̂  р 

cosn^2 г
2 sin п$ 2 r 

cosm̂j_ р sinn̂  г 
s in m ^ ^  sinn^2 r

_  2жр
l -P 2M + 1 ’ ^ 2 >r  2ЛГ+1 ’

2лг

• ( H )

m — 1, 2, 3,

n=l,2 ,3 ,...,/V .
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Введем ограничение на частоты ТС, полагая, 
что они относятся как целые числа, не имеющие 
общего множителя:

шх/ш2 ~ P/R- (12)

В этом случае исходными данными для оп­
ределения коэффициентов полинома (8) могут 
служить отклики реального четырехполюсника в 
виде одномерных периодических функций 
ук (р), где d=(ot, ш -2 л /Т , T=PT1=RT2. Пусть из­
вестны отсчеты одномерных откликов ykj=
-ук ( г |^ ,  где /= 0 ,1, 2, ...PR-1. Тогда возникает 
задача по известным исходным отсчетам yki од­
номерных откликов получить отсчеты jTkj}r от­
кликов четырехполюсника, представленных в ви­
де двумерных функций jfc(#i,#2). Для ее решения 
воспользуемся следующими соотношениями:

dx=Rd=i^-- /= 0 ,1, 2, ...,P R -1, (13)

которые в параметрической форме задают дву­
мерные функции yk 0?i, $2) на интервалах 
djGfO, 2Ел], #2G[0, 2Рп]. Для перехода к интервалу 
определения [0, 2л] по обоим аргументам г>2 
запишем дроби в виде целых чисел и остатков:

р
Р = А + Е 

Р ’ (14)

где А, В — целые числа; р ~ 0, 1, 2, ...,
P -1 ; r=0, 1, 2, ..., R - 1.

Если в (14) отбросить целые числа, то можно 
установить связь между аргументом / одномерных 
дискретных дискретных функций yki и аргумен­
тами р, г двумерных дискретных функций 
ykf>r, что равносильно решению поставленной за­
дачи. При этом область определения двумерных 
периодических функций ук (i)x,i)2) будет представ­
лять собой равномерную сетку на квадрате, длина 
стороны которого равна 2л:

= P f , Р = 0,1, 2, ...,Р— 1;

= г=  0 ,1 ,2 ,...,Д -1 . (15)

На рис. 1 для случая Р=5, R=3 проиллю­
стрирована связь между i (в кружках) и р, г. 
По стрелкам (или значениям i от 0 до 15) 
можно проследить путь, который «пробегает» ар­
гумент в одномерной функции ук (в) при его 
изменении от 0 до 2л  в области определения 
двумерной функции у^(^1,^2), заданной на квад­
рате со сторонами 2л.

Сопоставив (15) с (10), получим

о гя/5 ч-х/ 5  ея/s вх/s гх в1 

Рис. 1

двумерных откликов четырехполюсника полино­
мами (8) накладывает ограничение (16) на со­
отношение частот (12) ТС.

После определения коэффициентов (11) по 
формулам (9) рассчитывают коэффициенты ха­
рактеристик (7) оператора (6). Начальные фазы 
<рк ТС могут быть определены, например, из 
осциллограмм одномерных откликов НЧ и ТС, 
снятых на двухлучевом осциллографе, по сме­
щению между первым отсчетом выбранных ре­
ализаций одномерных откликов ук (9) и мини­
мумом ТС. Если первый отсчет откликов со­
вмещен с минимумом ТС хх (г1), то <рх- 0.

Идентификация НЧ при использовании пе­
ременных и постоянных ТС. Допустим, что из­
вестны два набора одномерных откликов четы­
рехполюсника ук (г1), у 2 (т2), один из которых 
получен при использовании переменного ТС 
хх (тх) для различных х2 = const, а другой — при 
использовании переменного ТС х2 (г2) для раз­
личных хх = const. Запишем отклики в виде три­
гонометрических рядов Фурье:

00

Ук (г 1) = 2  Yk.m (*2) cos mxj + Yk% (x2) Sin mxx ,
m = 0

x l = x \ (Tl) » x2 ~ const! (17)
00

Ук (н )  = 2  Yk.n (*1) cos m 2 + Y f t  (xj) sin nr2 ,
n= 0

xx = const; x2 = x2 (r2) . (18)

Для выявления формы оператора модели НЧ 
допустим, что набор значений х2 = const в (17) 
удовлетворяет х2=х2 (г2) в (18), а набор значений 
x1 = const в (18) — х1=х1 (г1) в (17). Введение 
фиктивных ТС х2=х2 (т2) для (17) и хг = 
~xi (Ti) Для (18) позволяет формально предста­
вить наборы откликов (17), (18) в виде сле­
дующих двумерных тригонометрических рядов:

Р = 2М + 1 , R = 2N + 1. (16)

Таким образом, требование аппроксимации
Ук ( Г Ъ  * 2 )  =  2  2  Y k ,m n  COS ттх COS ПТ2  +

m = 0 п = 0
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+ Yk£nsin mri cos пг2 ; (19)
9 0  00

Ук (*1> И>) =  2  2  ¥кЛп COS m T l  C0S w 2 +
m = 0 и = 0

+ Y ^ n  cos mri sin nr2 • (20)
Так как в силу (1), (17), (18)

Ук (Tl . r2)=V (г1. _г2)> ^ 2(г1.г2)=^ 2( - г1-г2)> (21)
то по сравнению c (4) в (19) отсутствуют члены, 
содержащие sin пг2, а в (20) — члены, содержащие 
sinmr|.

Предполагая, что Ykfifn=Ykfifn, и представляя 
совокупность откликов (19), (20) в виде (5), 
получаем трехчленную форму оператора (6). Ис­
пользование же при идентификации одного из 
откликов (19), (20) при к= const ограничивает 
оператор (6) двумя членами.

Характеристики у̂ 00, yfc10, у 0̂1 усеченных опе­
раторов (6) могут быть представлены в виде 
двумерных функций:

у оо = Ук1,00 ( Х ь Х 2 ) s у 10 = у 1Л0 ( х ъ х 2 ) ;

Ук00=Ук-00(х 1,хг) ,  Ук1 =  Ук’01 (х1>х2) >

хк ^  №к, min’^fc, maxi > ( 2 2 )

должны быть выбраны из условия х2=х2(т2) с 
равномерным шагом по г2 в пределах от 0 до 
л, а для второго набора — постоянные значения 
хх из условия х1=х1 (г1) с равномерным шагом 
по хх в тех же пределах, где хк (хк) — тестовые 
сигналы. Число откликов Ук(хх,х2), ук (хх,т2) в 
наборе должно быть равным соответственно N + 1 , 
М+ 1, а число отсчетов в отклике — 2М+1, 2N+1. 
Таким образом, вместо ограничения (12) на со­
отношение частот ТС вводятся ограничения на 
число откликов в наборах и число отсчетов в 
откликах;

отсутствует необходимость замены перемен­
ных тк на вк при переходе к полиному вида 
(8), что дает возможность непосредственно оп­
ределить искомые коэффициенты без исполь­
зования формул пересчета (9);

для расчета искомых коэффициентов можно 
пользоваться формулами ( 11 ), если в них про­
извести соответствующую замену обозначений 
коэффициентов. При аппроксимации ук {хх,х2) 
коэффициенты при sin пд2 полинома (8) можно 
не рассчитывать, так как их значения равны 
нулю в силу (21). По этой же причине для 
Ук (Ti> гг) можно не рассчитывать коэффициенты 
при sin mi) j.

Семейства одномерных характеристик (23), 
(24) могут быть представлены в двух формах:

или семейств одномерных функций:

уГ=У *1'00(*1) , Л10= Л и о (*1),

*2 = const, хг е  [Xj min, X h max] ; (23)

y oo = y 2,00 (X2) _ y oi = y 2,oi (X2) ;

xi = const, x2 G [X2 min , X2 max] ; (24)

Следует отметить, что выполнение равенств
¥к,тп~¥к,тт Ук°=Ук'°° (хь х2)= у^00 (хъ х2) свиде­
тельствует о правомерности модели НЧ в классе 
трехчленных операторов.

Для представления характеристик усеченных 
операторов (6) в виде (22) или (7) необходимо 
определить коэффициенты рядов (19), (20). Эту 
задачу можно решить аппроксимацией рядов 
(19), (20) тригонометрическими полиномами (8). 
Особенность ее решения по сравнению с рас­
смотренным выше подобным случаем состоит 
в следующем:

двумерные периодические функции (19), (20) 
обладают свойствами (21);

для получения отсчетов двумерных функций 
(19), (20) в их области определения, представ­
ляющей собой равномерную сетку на квадрате 
с длиной стороны 2л, используются наборы од­
номерных откликов Ук (х1,х2), Ук (х 1>гг)- При 
этом для первого набора постоянные значения

Ук1,00 СП) = 2  YKm (х2) cos \mrx (Xj)] =
m = 0

= 0,5 [у^’+ (xj) + у*1” (xj)], х2 = const;

Ук'10(*i)= 2  YkZ (Xl)cos(™г1
m = 0

= 0 ,5 JV t+ (хх) -у ^  -  (ха)] х{ (ХХ) dxx, 
х2 = const;

со (25)
У к ’00 (х2) = 2  Y fa  (xj) cos [nr 2 (x2)] =

л = 0

= 0,5[yA?’+ (x2) +Ук"~ (x2) ] , xx = const;

У к ’01 (*2) = 2  (Xl> cos \m2 (*2)]=
< л = 0
=0,5/[yfc2’+ (x2) Ук'~ (jc2)] r2 (x2) dx2 , 

xx = const;
где хк G [Хк mm, Х к max], Ykj„(x2), Ykj^ (x2),
Yk,n (x i), Yk,n (x 1) — коэффициенты исходных од­
номерных откликов (17), (18); rk (xk), хк (хк) — 
обратные функции ТС хк (хк) и их первые про­
изводные; Ук'~ (хг); Ук~ (х2) — верхняя (знак « + ») 
и нижняя (знак «-») ветви исходных характе­
ристик ук (Х|), ук (х2) в виде гистерезисных по­
терь, полученных исключением безразмерного 
времени гх, т2 в откликах ук (хх), у£ (г2) и ТС 
И (Н ), х2 (т2).

Следует отметить, что:
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при однозначных характеристиках (х1), 
У к (*2) реального НЧ характеристики модели 
у*1-10 (jc1) = 0 ,  ук '01 (х2)=0 и оператор (6) стано­
вится одночленным;

если в качестве откликов выбрать z= fydt и 
определить характеристики zk ,0° (xj), zk ’00 (х2) 
модели НЧ как полусуммы верхней и нижней 
ветвей исходных гистерезисных функций 
zk (хi)> zk (хг)’ то на основании (17), (18) можно 
получить следующие соотношения: zfe1,00(x1) =
=УкЛ0(*\)/ ш ъ  zk ’00 (х2)=Ук’01 (х2 ) /ш2. Эти соот­
ношения позволяют более простым способом оп­
ределить характеристики Ук'10(хг) ПРИ х \~ const,
Ук’01(х2) ПРИ xl = const (25), не прибегая к ап­
проксимации подынтегральных выражений и вы­
числению интегралов;

располагая семействами одномерных харак­
теристик модели НЧ можно путем их аппрок­
симации перейти к двумерным характеристикам 
оператора (6).

О точности методов идентификации. Точность 
полученных при идентификации результатов в 
виде оператора (6) и его характеристик (7) за­
висит от степени соответствия реальных ТС вы­
бранным при расчетах, точности эксперименталь­
ных данных, способа тестирования, точности рас­
четов и других факторов. Их детальный учет 
потребовал бы решения сложной математической 
задачи. В частности, учет погрешности отсчетов 
одномерных откликов требует при проведении 
идентификации привлечения методов решения 
некорректных задач [4]. Поэтому ограничимся 
рассмотрением вопроса о погрешности метода 
идентификации при точных исходных данных.

Задача идентификации при использовании пе­
ременных ТС решена как задача аппроксимации 
одномерных периодических откликов ук (#) 
(к= 1, 2) реального четырехполюсника двумер­
ными откликами модели в виде тригономет­
рических полиномов Ук($1, д2) (8). Найденное ре­
шение является точным. Однако замена двумер­
ных откликов модели в виде рядов (4) поли­
номами (8) приводит к погрешности. Выражение 
среднеквадратической погрешности аппроксима­
ции двумерного ряда Фурье полиномом через 
отсчеты y^j,r двумерных функций ук (т{, т2) можно 
записать в виде

Ж Ж

дкА = ТТ /  $Ук (т 1. *2) dr' dr2 -

( 2M+ l ) (2 N+\ )

2 М  2N

2  iy fipr- (26)
р = 0 г=О

Так как функция ук (т1;г2) неизвестна, для 
оценки этой погрешности воспользуемся выра­

жением для среднеквадратической ошибки, обус­
ловленной использованием конечного числа от­
счетов yki или числа членов ряда Фурье для 
одномерных периодических функций ук (Ъ):

дк20 = ^  S Ук2 (Я )М -
—я

_____1_____
(2М+1)(2АЧ-1)

( 2 M + \ ) ( 2 N + 1) —1

2 y 2j-
i=0

(27)

Вторые члены в (26), (27) равны между собой, 
так как являются суммой одних и тех же от­
счетов. При М-* оо, N-*oo средние значения квад­
ратов ошибок (5,4-*0, поэтому интегралы
в (26), (27), представляющие собой квадраты 
норм для одномерного и двумерного откликов, 
можно считать равными. Следовательно, при 
больших М, N  среднеквадратическую погрешность
(26) аппроксимации двумерного отклика (4) мо­
дели полиномом (8) можно оценить с помощью
(27) . Однако такая оценка является приближен­
ной, так как изменение М, N  связано с из­
менением чисел Р, R (16) или частот ТС (12). 
Поэтому в (27) будет фигурировать одномерный 
отклик ук (^), полученный при других условиях. 
Кроме того, оценка погрешности (27) представ­
ляет лишь теоретический интерес, поскольку в 
реальных условиях аналитические выражения для 
одномерных откликов ук (г>) неизвестны, а ис­
ходными данными служат их отсчеты yki.

В инженерной практике применяют нестрогий, 
но достаточно простой способ оценки погреш­
ности, основанный на повторных вычислениях 
[5]. Его реализация при идентификации НЧ со­
стоит в вычислении двух сумм квадратов всех 
отсчетов одномерного отклика (27), например 
для выбранных значений М, N  и М+1, N + 1, 
и определении их разности, которая может слу­
жить мерой оценки абсолютной погрешности. Ес­
ли разность сумм значительно меньше каждой 
из них, то выбираются значения М+1, N+1. 
В противном случае вычисления повторяются 
для других значений М, N  и М +1, N + 1.

Подобный подход может быть использован 
и для оценки точности идентификации с при­
менением постоянного и переменного ТС, когда 
определяются характеристики оператора модели 
в виде двумерных функций (22). При опреде­
лении семейств характеристик (25) для оценки 
точности результатов могут быть использованы 
известные методы теории аппроксимации и ин­
терполирования одномерных функций [9].

О других формах операторов. Записав отклики 
(4) НЧ в виде
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Ук(Ч>Ч) = Е  2  Yk cmn cos mrj cos пг2 + 
m=0 n=0

+ f  mY^mn cos mr1 cos nr2 dxt +

+ /  n Y g ^  cos mrl cos dr2 +

+ f f  mnYgmn cos cos m 2 dxx dx2 , к = 1 ; 2 , 

получим следующую форму оператора:

Ук = Ук° + Ы °  dx\ + h k 1 dr2 + f h k 1 dri dr2 - ( 28)

где

Ук° усс
1к,тп

Ук10
Ук01

8 и
!

11 
S

т П % п

Укп тпУк'тп

X COS [mx1 (Xi)] x cos [trx2 (дг2)],

xk ^  № k, min’^A:, maxi > ^  2  •

При этом способ определения коэффициентов 
YKmn, Yk%m YkU m  Yk,mn остается прежним. Ос­
таются справедливыми и результаты, полученные 
выше для усеченного оператора (6), за исклю­
чением формы представления двух семейств ха­
рактеристик:

Ук’10 (*i) = 2 mYk£ (х2)coslm*i (-4)1 =
m=0

= - r f~  -£г\Ук1,+ (*i) “  Ук~ (*i)l. х2 = const;

Ук ’01 (x2) = 2  nYk£ (x2) cos [nx2 (x2)] =
n=0

= ~rf-~ \Ук’+ (x2) ~ Ук2’'  (x2)} . *1 = Const ,
T2 (*2) 2

где обозначения соответствуют обозначениям вы­
ражений (25).

На основании (6), (28) можно получить ком­
бинированные формы операторов моделей НЧ.

Сравнение методов идентификации НЧ. Да­
дим сравнительную оценку предложенных ме­
тодов. Достоинство метода идентификации с ис­
пользованием переменных ТС состоит в том, 
что четырехчленный оператор наиболее полно 
отражает динамические свойства НЧ и позволяет 
по одной реализации откликов сразу определить 
его характеристики в виде двумерных функций. 
Однако двумерный ряд (7) для всех четырех 
характеристик операторов (6), (28) содержит оди­
наковое число членов, которое определяется чис­
лами М, N, зависящими (16) от отношения ча­
стот ТС (12). Поэтому усилия, затраченные на

идентификацию безынерционных НЧ или НЧ 
со слабым проявлением инерционных свойств, 
окажутся напрасными, так как для описания их 
моделей можно использовать операторы (6), (28) 
с меньшим числом членов, Следовательно, метод 
с переменными ТС следует применять в том 
случае, когда априорно известно, что НЧ обладает 
достаточно сильными инерционными свойства­
ми.

Метод идентификации с использованием пе­
ременного и постоянного ТС лишен указанного 
недостатка и позволяет, как показано в при­
веденном ниже примере, постепенно наращивать 
число членов (от одного до трех) операторов 
(6), (28) модели НЧ.

Оба метода не требуют проведения трудоемких 
расчетов, их вычислительные алгоритмы легко 
программируются. Вычислительный алгоритм 
при определении двумерных характеристик че­
тырехчленного оператора сложнее, однако рас­
четы носят разовый характер. Определение од­
номерных характеристик операторов с меньшим 
числом членов требует проведения многократных 
вычислений по более простому алгоритму.

С точки зрения получения исходной инфор­
мации оба метода можно считать равноценными, 
так как для их реализации достаточно располагать 
отсчетами одномерных откликов в виде пери­
одических функций. Для получения исходной ин­
формации могут быть использованы стандартные 
измерительные приборы, например генераторы 
гармонических колебаний и цифровые осцил­
лографы, обеспечивающие с высокой точностью 
косинусоидальную форму (3) переменных ТС и 
измерение отсчетов требуемых одномерных от­
кликов НЧ.

Известные методы идентификации НЧ [7, 8] 
по сравнению с предложенными методами об­
ладают рядом существенных недостатков. Так, 
в [7] модель НЧ задается в виде схемы, со­
держащей линейный восьмиполюсник и два ре­
зистивных двухполюсника с однозначными не­
линейными характеристиками. Идентификация 
проводится в два этапа. На первом этапе оп­
ределяются вольт-амперные характеристики не­
линейных двухполюсников, на втором — харак­
теристики восьмиполюсника. Так как оператор 
модели НЧ задается в схемном виде, при иден­
тификации приходится составлять и решать си­
стемы уравнений (в том числе интегральные 
уравнения), что усложняет процесс идентифи­
кации и приводит к значительным вычисли­
тельным затратам. Каждый этап идентификации 
требует различных способов тестирования с ис­
пользованием постоянных, гармонических и им­
пульсных ТС. Неявная форма оператора модели 
НЧ создает трудности при построении матема-
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гических моделей и проведении анализа уст­
ройств, содержащих четырехполюсные нелиней­
ные элементы.

Некоторые вопросы, связанные с практиче­
ским использованием предлагаемых методов 
идентификации. 1. Выбор вида воздействия. Ис­
пользование при тестировании НЧ постоянных 
(или содержащих постоянную составляющую) ТС 
с изменяющимися параметрами ограничивает 
выбор вида воздействий напряжениями и токами. 
Выбор в качестве ТС зарядов q или потокос- 
цеплений ip привел бы к значительному услож­
нению получения исходных данных для постро­
ения модели НЧ из-за невозможности непос­
редственной реализации режимов тестирования 
с q -  const и ip = const. На выбор вида воздействия 
(напряжения или тока) влияют тип НЧ и схем­
ные условия его работы. Например, для рези­
стивных НЧ, к которым относятся транзисторы, 
в качестве воздействия могут служить напря­
жения или токи. Если транзистор используется 
в схеме резонансного усилителя с параллельными 
контурами, включенными на его входе и выходе, 
то входным и выходным воздействием должно 
быть выбрано напряжение (откликами токи).

2. Выбор формы оператора. Выбор формы 
оператора модели определяется априорной ин­
формацией о свойствах НЧ и условиях его ра­
боты, требованиями к точности результатов мо­
делирования, аппаратурными возможностями 
получения исходных данных, объемом и реа­
лизуемостью вычислений. Например, для тран­
зисторов, обладающих емкостными свойствами 
со слабо выраженными инерционными свойст­
вами, может быть выбран двучленный или трех­
членный оператор (6). При идентификации ин­
дуктивных НЧ, управляемых током, следует ис­
пользовать оператор (28).

Пример. Проиллюстрируем возможности ме­
тода идентификации для построения модели 
транзистора КТ315А по исходным данным, полу­
ченным для схемы на рис. 2 с помощью про­
граммы PSpice и графического постпроцессора 
Probe [6] при следующих условиях:

для тестирования используются косинусои­
дальные напряжения

и\ = ^ 1.0 -  ^ 1,1 cosr ПРИ «2 = const и

и2 -  ^ 2,0 ~ ^ 2,1 C0ST ПРИ «1 = const, (29)

где T=ait=2nft; /  — частота ТС;
в качестве откликов транзистора могут ис­

пользоваться как токи ik, так и заряды 
qk=fik dt.

Поэтому при использовании полученных вы­
ше выражений воздействия хк следует заменять 
на напряжения ик а отклики ук, zk — на токи

ik и заряды qk. Отметим, что /^ Q  -цепи (А: =1,2) 
вводились в схему на рис. 2 только для получения 
откликов заряда. Параметры цепей выби­
рались таким образом, чтобы их влияние на 
отклики транзистора было минимальным, при 
этом (шСк)~1 <<Rk.

Для получения исходных данных при исполь­
зовании ТС = o- ^ i 1 cost , «2 = const сначала 
с помощью программы PSpice определялись од­
номерные отклики токов ik (f) транзистора (17), 
а затем с помощью графического постпроцессора 
Probe по известным воздействию их (t) и от­
кликам ik (t) путем исключения времени на экран 
монитора выводились вольт-амперные характе­
ристики (м1). Таким же образом определялись 
характеристики ik (и2) при использовании ТС
U2~^2,0~^2,1COST’ Mi = const-

Тестирование на частоте /= 1 0  кГц показало, 
что все четыре семейства вольт-амперных харак­
теристик ik (xj), ik (х2), где к= 1 , 2, являются од­
нозначными функциями. Это свидетельствует о 
том, что транзистор представляет собой резистив­
ный четырехполюсник, не обладающий инерци­
онными свойствами, и для его моделирования 
достаточно использовать лишь два семейства, на­
пример семейство входных г'/’00 (и{) при «2 = const 
и выходных г2 ,0° («2) при Uj = const характеристик. 
На рис. 3,о, б приведены вольт-амперные харак­
теристики указанных семейств, полученные при 
следующих параметрах ТС (29):

£/j о = 0,5 В, Uh i = 0,5 В, «2=5 В,

1/?0 = 5 В, £/2Д = 4,5 В, «г = 0,8 В. (30)

При тестировании на частоте /= 1 0  МГц 
вольт-амперные характеристики транзистора 
представляют собой гистерезисные функции, по­
этому оператор (6) должен содержать, по крайней 
мере, два члена. Рассмотрим особенности оп­
ределения характеристик двучленного оператора 
при использовании одномерных откликов 
Ч1 (0. <2 (0- Входные г/ («,) и выходные
/2 («2) вольт-амперные характеристики приведе­
ны на рис. 3,в, г для тех же параметров (30) 
ТС (29), что и при тестировании на частоте 
/= 10  кГц. Характеристики модели транзистора 
г/’00 («г) при «2 = const, /2 ,00(«2) при «1 = const
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Рис. 3

определяются как полусумма верхней и нижней 
ветвей (25) гистерезисных функций (п1), 
i2 (м2). Для определения характеристик 
(l1,10(ul) ПРИ «2 = const, г2 ’01 (u2) ПРИ = const 
по формулам (25) необходимо найти полураз- 
ность верхней и нижней ветвей характеристик 
на рис. 3,е, г, произвести аппроксимацию под­
ынтегральных выражений и вычислить интег­
ралы. Однако, если вместо откликов тока ис­
пользовать отклики заряда (пропорциональные 
напряжениям, снимаемым с Яд.Сд.-цепей), то ис­
ходными данными будут служить вольт-кулонные 
характеристики транзистора q\ (г^), q\ (и2). Оп­
ределив полусумму верхней и нижней ветвей 
этих характеристик, получим вольт-кулонные ха­
рактеристики модели q\,0° (их) при и2 = const, 
Яг'°° (иг) ПРИ м2 = const и, следовательно, искомые 
характеристики г /'10 (ui)=wq\’°° («j), /2 ’01 (w2)= 
=со<5,2’°° (м2)- На рис. 3,д, е приведены вольт- 
кулонные характеристики транзистора q\ (и2), 
Яг (иг) и полусуммы их верхней и нижней ветвей, 
полученные для ТС (29) с параметрами (30). 
По оси ординат отложены пикокулоны.

Используя одномерные отклики (t), 
i2 (!) или <уj2 (f), q2 (/), можно по изложенной 
выше методике получить недостающие семейства 
характеристик i^'01 (и2) при и{ = const, 
/21,10(ui) при и2 = const трехчленного оператора 
(6 ).

Выводы. Предложены операторы моделей НЧ, 
содержащие нелинейные характеристики и опе­
раторы дифференцирования и интегрирования. 
Показано, что число членов оператора зависит 
от способа тестирования. Рассмотрены особен­
ности построения операторов с различным чис­
лом членов и разной формой представления ха­
рактеристик. Даны сравнительная оценка методов 
идентификации и рекомендации по выбору вида 
воздействий для тестирования и формы опе­
ратора. Приведен пример, иллюстрирующий воз­
можности применения предложенных операторов 
при моделировании транзисторов.
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О преобразовании «звезда—треугольник» при 
расчетах надежности сложных по структуре схем

КОВАЛЕВ А.П., СПИВАКОВСКИЙ А.В.

Предложены точные формулы перехода от со­
единения элементов в виде «звезда» к эквивален­
тному по надежности соединению в виде «тре­
угольник». Это позволило значительно расширить 
область применения преобразований «звезда—тре­
угольник» в расчетах надежности сложных по 
структуре схем, элементы которых могут на­
ходиться в трех состояниях. Приведен пример 
расчета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сложная система, на­
дежность, обрыв цепи, короткое замыкание, ве­
роятность отказов, расчеты

К невосстанавливаемым в процессе эксплу­
атации системам будем относить также системы, 
восстановление которых по каким-либо причинам 
невозможно непосредственно в рассматриваемый 
период времени [1]. Методики оценки надежности 
невосстанавливаемых систем, элементы которых 
могут находиться в двух состояниях: работоспо­
собное и отказавшее (отказ типа «обрыв цепи»), 
разработаны в полной мере и нашли применение 
в промышленности [2—7].

В тех случаях, если необходимо повысить 
надежность проектируемой системы без изме­
нения надежности комплектующих ее элементов, 
обычно вводятся избыточные (резервные) эле­
менты или группы элементов. Для систем, со­
стоящих из элементов, которые могут находиться 
в трех состояниях, введение избыточных эле­
ментов с тремя состояниями может не только 
не увеличить надежность схемы, но даже ее сни­
зить. Все будет зависеть от соотношения между 
различными видами отказов элемента, конфи­
гурации системы и числа резервных элементов. 
Для большинства электрических элементов мож­
но выделить предельные случаи возможных вне­
запных отказов, а именно: обрыв цепи и короткое 
замыкание. Так, в конденсаторе обрыв провод­
ников, припаянных к обкладкам, уменьшает ем­
кость до нуля (отказ типа «обрыв цепи»), или 
при увеличении токов утечки больше допусти­
мого, происходит пробой конденсатора (отказ ти­
па «короткое замыкание»). Отказы диода можно 
также разделить на два вида: отказы в диоде, 
приводящие к обрыву цепи (отказ типа «обрыв 
цепи») и короткому замыканию в самом диоде 
(отказ типа «короткого замыкания»), и т. д.

Для релейно-контактных элементов различ­
ного вида и бесконтактных реле обрыв и короткое 
замыкание являются не предельными, а един­
ственно возможными видами неработоспособных

Exact formulae for change from the star-connection 
o f elements to the equally reliable delta-connection 
are proposed. This makes it possible to extend con­
siderably the area of application of transformations 
«delta—star» in the reliability analysis of structurally 
complex circuits whose elements can be in three states. 
An example o f calculation is given.

K ey w o r d s :  complex system, reliability, circuit 
break, short circuit, failure probability, calculations

состояний [8].
Элементы с тремя состояниями можно вы­

делить и в других неэлектрических системах, 
например: пожарные водопроводы, воздухопода­
ющие трубопроводы, газопроводы и т.д. Ана­
логами элементов с тремя состояниями в таких 
системах могут быть: краны, вентили различных 
типов, запорная арматура, заглушки и другие 
прерыватели потока, для которых в неработос­
пособном состоянии поток не прерывается («ко­
роткое замыкание»), или не передается («обрыв 
цепи»).

Предположим, что все элементы, входящие 
в систему, могут отказывать независимо друг 
от друга; элементы, из которых состоит рас­
сматриваемая система, могут находиться в трех 
состояниях: работоспособном, неработоспособ­
ном — отказ типа «обрыв цепи», неработоспо­
собном — отказ типа «короткое замыкание»; отказ 
элемента типа «обрыв цепи» и «короткое за­
мыкание» — события несовместимые; потоки от­
казов типа «обрыв цепи» и «короткое замыкание» 
простейшие; пропускная способность элементов 
неограничена.

Обозначим через pt вероятность безотказной 
работы /-го элемента, qoi — вероятность появ­
ления отказа в /-м элементе типа «обрыв цепи», 
а через qsi — вероятность появления отказа в 
/-м элементе типа «короткое замыкание»; эти 
три состояния составляют полную группу со­
бытий:

Pi + Qsi + % i = 1 • (!)

В системах, состоящих из п последовательно 
соединенных элементов, отказ типа «обрыв цепи» 
в каком-либо из / элементов приводит к отказу 
всей схемы, в то время как в случае отказа 
типа «короткое замыкание в /-м элементе должны
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выходить из строя все последовательно соеди­
ненные элементы.

Выход из строя системы, состоящей из 
т параллельно соединенных элементов, наступит 
в том случае, когда в каждом из j  параллельно 
соединенных элементов произойдет отказ типа 
«обрыв цепи» либо в одном из параллельно со­
единенных элементов произойдет отказ типа «ко­
роткое замыкание».

Вероятность безотказной работы R n и R m со­
ответственно для п последовательного и т па­
раллельного соединения элементов определяется 
следующим образом [9]:

п п

R n П (1  Я од П  Я s i ! (2)
1=1 1=1

пг пг

Rm = П  С1 ~ 4sj) ~  П  Яоj  ■ (3)
7=1 7=1

Вероятнрсть системного отказа типа «обрыв 
цепи» и «короткое замыкание» при п последо­
вательном и т параллельном соединении эле­
ментов вычисляется по формулам:

п

Qon =  1 -  П  С1 -  Яод;
i= i

(4)

п

Qsn П  Я si 1 
i= 1

(5)

т

Qom ~  П  Яо] > 
7=1

( 6)

Рис. 1. Преобразование соединений элементов в виде «звез­
ды» в эквивалентное по надежности соединение в виде 
«треугольника» для двух видов отказов элементов: «обрыв 
цепи» и «короткое замыкание»

/ % 1  %2 
/  7оЗ

Я oj ~  з ~ ^
/ %2 Чоз 

/  7 01

Яок ~  3 ~Л
/ ЧоъЧоХ 

I Чо2

где

( 8)

Q5ТП

тп
1 -  П  а  -  qSj) •

7=1

Яо\ 1 [1 (1 Яох) (X Яоу)\ Я ох >

Яо2 — 1 ~' [1 — (1 — Яох) (1 — Яох)] Яоу >

Схемы технических систем не всегда состоят 
из последовательного, параллельного или сме­
шанного соединения элементов, которые могут 
находиться в трех состояниях, существуют и бо­
лее сложные схемы соединений элементов. В них 
элементы соединены таким образом, что непос­
редственное определение эквивалентных вероят­
ностей безотказной работы с использованием 
только формул (2)—(7) невозможно.

Под сложной схемой соединений элементов 
будем понимать такую схему, в состав которой 
входит хотя бы одна группа элементов, имеющих 
мостиковую схемы [2, 10]. Для приведения таких 
схем к структурам, состоящим из смешанного 
соединения элементов, используют способ пре­
образования «звезда—треугольник» (рис. 1 ,а, б) 
(11]:

ЯоЪ 1 [1 (1 Яох) (1 Яоу)] Яох ■

Формулы переходов от «треугольника» к эк­
вивалентной по надежности «звезде» с учетом 
только отказов типа «короткое замыкание» имеют 
вид [11]:

Я si = 1 "  

Я4  = 1 -

Я5к ~  1

7 ,1  7 , 2

7.2 7,3 ,
7.1 ’

7.3 7,i
7 .2  ’

(9)

где
1 1 (1 Я$г Яъу) (1 Тм) ’
2 ~ 1 ~ (1 ~ ЯххЯхх) (1 — Яху) >

7,3  ̂ (1 Яsx Я\у) (1 Я si) •
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При расчете некоторых сложных по структуре 
схем, элементы которых могут находиться в трех 
состояниях, необходимо знать точные формулы 
переходов от соединения элементов в виде «звез­
ды» к эквивалентному по надежности соединению 
элементов вида «треугольник»; таких формул нет 
ни в одной из известных нам научных пуб­
ликаций.

Сущность предлагаемого преобразования 
«звезда—треугольник» состоит в том, что сое­
динение элементов в виде «звезды» (рис. 1,а) 
заменяется эквивалентным по надежности со­
единением в виде «треугольника» (рис. 1,6), т.е. 
задача сводится к определению эквивалентных 
вероятностей отказов элементов «треугольника»: 
<?0*. ?«; V  V  Чт> 4sr чеРез известные ве­
роятности отказов элементов «звезды» qoi, qsi\
4oji 4sj> Яок> 4sk-

Приведенные структуры (рис. 1,а, 6) будут 
эквивалентны по надежности; если вероятность 
отказов (типа «обрыв цепи» и «короткое замы­
кание») между узлами А —С, А —В, С—В «звезды» 
будет равна вероятности отказов между соот­
ветствующими узлами «треугольника». Между уз­
лами А и С «звезды» существует один путь — 
через элементы i и к. Для узлов А  и С «тре­
угольника» существуют два пути — через элемент 
х и через элементы у и z, схема замещения 
для этого случая приведена на рис. 1,е. Ана­
логичным образом строятся и схемы замещения 
для путей А —В и В—С «звезды» и «треугольника» 
(рис. 1, г, д).

Используя полученные схемы замещения, 
формулы (2)—(6), получим две системы из трех 
нелинейных алгебраических уравнений. Ввиду то­
го, что полученные две системы уравнений оди­
наковы по структуре, их можно представить в 
виде одной:

а = х(у + z  -  yz); 
b = у(х + z -  xz); 
с = z (у + х -  ух) .

( 10)

Для случая, когда рассматриваются в эле­
ментах «звезды» и «треугольника» только отказы 
типа «обрыв цепи», коэффициенты а, Ь и с будут 
иметь вид:

а 4oi Чок 4oi Чок > ^ 4oi 4oj 4oi 4oj >

типа «короткое замыкание», коэффициенты а, Ь 
и с в системе уравнений (10) будут определяться 
следующим образом:

а ~  Psi Psk ~  PsiPsk > ^ Psi Psj ~  Psi Psj >

С = Psj + Psk -  PsjPsk ■ ( 13)
При этом х, у, z будут означать вероятности 

безотказной работы соответствующих элементов:

Х Psx > У Psy > Z Psz ,
4sx ~~ 1 ~~Psx J Qsy — 1 ~Psy > 4sz ~  1 ~Psz •

(14)

Разделим правую и левую части уравнений 
(10) на произведение xyz и введем новые пе­
ременные г, I, т: r= 1/х; l=l/y; m=l/z;
rlm=t, тогда система уравнений (10) примет вид:

at = т + I -  1; 
Ы = т + г -  1; 
ct = / + /•— 1; 
rim = t .

(15)

Сложив правые и левые части трех уравнений 
системы (15) и разделив обе части полученного 
уравнения на два, получим:

т + / + г -  1,5 = 0,5 (а + b + с) t . (16)

Вычитая из уравнения (16) последовательно 
три первых уравнения системы (15), получаем:

г -  0,5 = 0,5 (Ь + с -  a) t ;
/ -  0,5 = 0,5(о + с -  b)t\  
т - 0,5 = 0,5 (а + b -  с) t ;  ̂ '
rim = t .

Из системы уравнений (17) находим:

г _  (b+c-a)t+1. (a+c-b)t+1. ш _  (a+b-c)t+ 1

Тогда

x —-------------■ v —-------------■ z —-------------(191(b+c—a)t+1’ (a+c—b)t+V (a+b— c ) f+ l‘ ' '

Подставляя значения г, /, m из формулы (18) 
в четвертое уравнение системы (17) и производя 
соответствующие преобразования, получаем ку­
бическое уравнение вида

с =  4oj +  Ч о к ~  4 o j4 o k -  ( п )

Через х, у, z в системе уравнений (10) обоз­
начаются вероятности отказов соответствующих 
элементов «треугольника»:

х = Ч0Х; У = Ч0У’ z = 4oz■ ( 12>

В том случае, если в элементах «звезды» и 
«треугольника» рассматриваются только отказы

t 3 + аг t 2 + а21 + а3 = 0 ,

а 1 =
а+Ь+с

(Ь+с—а)(а+Ь—с)(а+с—Ь) ’

а 2 =
а+Ь+с—8

(b+c—a)(a+b—c)(a+c—b) ’

а 3 =
1

(b+c—а)(а+Ь—с)(а+с-Ь) ’

(20)

(21)
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Подстановка в уравнение (20) t= y-a1/ 3 при­
водит его к неполному виду [12]:

у 3 + й1у + с1 = 0 , (22)

где

4sx =  

4sy ~  

4sz ~

\2Psj +  PsiPsk -  Psj (Psi +  Psk)1 t + 1 ’
___________2___________.
l2Psk +  PsiPsj -  Psk (Psi +  P s j)]t+ 1  ’
___________2___________
[2Psi +  Psj Psk -  Psi (Psk +  Psj)] t + 1 '

(24)

b 1=:
Зао — ai 2a{

'~2J
“ l “ 2 \bl
~ J 1  +  а з ;  f l l =  T

Для нашего случая всегда <0 и Ьг<0, тогда 
f1( t2 и ?3 определяются следующим образом:

/1 = 2 -  т  cosf ; 2̂,з-2 у «■(?*?'
где

Определив /2 и /з и подставив их значения 
в формулу (19), получим по три значениях, 
у и z. Из каждой группы значений выбираем 
только те, которые удовлетворяют условиям 
0<х,<1, 0<уг<1, 0<Z/<1, /=1,3.

Окончательно формулы переходов от «звезды» 
к эквивалентному по надежности «треугольнику» 
при учете отказов типа «обрыв цепи» получаются, 
если в формулу (19) подставить значения ко­
эффициентов а, Ь, с, определяемых формулой 
(11), а вместо х, у и z подставить их значения 
из формулы (12):

Значения t в формулах (24) находятся при 
решении кубического уравнения (20), коэффи­
циенты a lf а2, «з находятся подстановкой в 
формулы (21) значений коэффициентов а, Ь, 
с, определяемых по формуле (13).

В тех случаях, если для элементов схемы 
заданы Xoi — интенсивности отказов типа «обрыв 
цепи» для /-го элемента и Xsi — интенсивность 
отказов типа «короткое замыкание», то вероят­
ность отказов qoi (7) (типа «обрыв цепи«) и qsi (Т) 
(типа «короткое замыкание») в течение времени 
Г определяется с помощью формул [11]:

Aoi ' Asi 

Asi ^  Aoi

(Ki+h,)1j . 

(20i+^)7’] ' (25)

Полученные в статье формулы (23) и (24) 
позволяют решать более сложные задачи опре­
деления надежности систем, которые нельзя ре­
шать с помощью только известных формул (1)—
(9).

Пример. Для схемы, изображенной на рис. 2,а, требуется 
определить вероятность безопасной работы за время 
Т= 2000 ч. Каждый элемент, входящий в схему, может 
находиться в трех состояниях. Интенсивности отказов типа

Яох [2qoj + qoi qok -  qoJ {qoi + qok)} f+ 1  ’

Чоу №ok + Poi Poj ~ Pok (Poi + Pop] t+ 1 ’ ' (23)
_ ___________ 2______

[2qoi + q0j Pok ~ Poi (Pok + Pop]t+1 '

Подставим в формулы (21) значения а, 
b и с, найденные с помощью выражений (11), 
после чего находим коэффициенты а 1г а2, 
а3 кубического уравнения (20), решая его, на­
ходим t. Подставляя полученное значение t в 
формулы (23), находим эквивалентные вероят­
ности отказов элементов «треугольника».

Формулы переходов от «звезды» к эквива­
лентному по надежности соединению в виде «тре­
угольника» при учете только отказов элемента 
типа «короткое замыкание» получим, если в фор­
мулу (18) подставить значения коэффициентов 
а, Ь, с, найденные с помощью формулы (13), 
а вместо х, у, z подставить их значения из 
(14): Рис. 2. Способ приведения сложной схемы к схеме, со­

стоящей из одного эквивалентного элемента
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«обрыв цепи» и «короткое замыкание» для каждого элемента 
схемы следующие:

Хо1 = 2 ,4 5 -1 0 - 4  ч -1; Ал  = 1,25 10-4 4-1;

Хо2 = 1,90-1 0 ~ 4 ч"1; Xs2 = 2 ,50-10-4 4-1;

1о3 = 2,01-Ю" 4  ч"1; Xs3 = 1,55-10-4 4“1;

Ло4  = 2,29 10 -4  ч—1; Xs4 = 1,82-10-4 ч-I;

1о5 = 2,50 10-4  ч—1; Xs5 = 1,29-10-4 4-1;

Хо6 = 2,32-10-4 ч-1; Xs6 = 1,95-10-4 4-1;

1о1 = 2,00-10-4 ч- 1 ; Aj 7  = 2 ,55-10-4 ч-I;

До8 = 2,00 10 -4  ч-1; Xs8 = 1,60-10-4 4-1;

Хо9 = 1,50 10 -4  ч 1; Xs9 = 2,30-10-4 ч-I.

Используя формулы (25) для Г =2000  ч, находим:

9о1 = 0,34624; 4s\ = 0,17665;

qo2 = 0,25271 ; 4s2 ~ 0,33251;

9о3 = 0,28758; qs3 = 0,22176;

904 = 0,31227 ; qs4  = 0,24818;

q05  = 0,35053 ; qs5  = 0,18087 ;

9о6 = 0,31203; 9*6 = 0>26226;

Чо1 ~ 0,26263; qs7  = 0,33485 ;

qo8 = 0,28514; qs8 = 0,22811;

q09 = 0,21013 ; qs9 = 0,32220.

К «звездам» схемы (рис. 2,а), состоящим из элементов 
1, 3, 4 и 2, 5, 6, применим преобразование «звезда- 
треугольник», используя формулы (23) и (24), и определим 
вероятность отказов эквивалентных элементов 10, 11, 12 
и 13, 14, 15 (рис. 2,6):

9о10 = 0,62406 

Чо\ 1 = 0,58692

4s\0 = 0,03701 

9 * 11  = 0,05357

Чо 12  = 0,65157 9*12 = 0,04194

Чо 13 = 0,60200 9*13 = 0,05671

Используя формулы (4)—(7) (рис. 2,6), находим: 

9022 = 0,30828 ; qs22 = 0,21877 ;

qo23 = 0,23462 ; qs23 = 0,32467 ;

9024 = 0,07233 ; qs24 = 0,07430 ;

9025 = 0,19619 ; qs25 = 0,07430 .

Используя соотношение (1), находим вероятность без­
отказной работы схемы в течение 7’= 2000 ч:

R = 1 ~ Чо25 -  9*25 = 0,72951.
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12. Бронштейн И.Н., Семендяев КА. Справочник по 
математике для инженеров и учащихся вузов. — М.: Наука, 
1981.

[12.05.97]

Ч0\ 4 = 0,67090 

9о15 = 0,55912

qsXA = 0,04282; 

9*15 = 0,08498.
Все параллельно соединенные элементы 10, 13; 12, 

15; 11, 14, 7 (рис. 2,в) заменим эквивалентными 16, 17, 
18, которые определим с помощью формул (6) и (7):

Чо16 = 0,10341; qsl6  = 0,39744;

^о17 ~ 0,37568 ; Qs\l ~ 0,09162 ; 

q0\g  = 0,36430 j %slS = 0,59536 .

Применив к соединению элементов в виде треугольника 
АВС (рис. 2,г) преобразование «треугольник—звезда» [фор­
мулы (8), (9)], находим параметры эквивалентных элементов:

ЯоХЭ = 0,03237 ; 4sl9 = 0,67899 j

9020 = 0Д3101; qs20 = 0,22869 ;

9021 = 0,13352; qs21 = 0,13581 .

А в т о р ы :  Ковалев Александр Петрович
окончил электротехнический факультет Донецко­
го политехнического института (ДПИ) в 1971 г. 
и математический факультет Донецкого государ­
ственного университета в 1977 г. В 1992 г. защи­
тил докторскую диссертацию на тему «Основы 
теории и методы оценки безопасности применения 
электрической энергии в угольных шахтах» в ДПИ. 
Профессор кафедры «Электроснабжение промыш­
ленных предприятий и городов» Донецкого государ­
ственного технического университета (ДГТУ), Ук­
раина.

Спиваковский Алексей Валерьевич окончил 
энергетический факультет ДГТУ Аспирант кафед­
ры «Электроснабжение промышленных предприя­
тий и городов» ДГТУ, Украина.
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Александр Карапетович Аракелян
(К 75-летию со дня рождения)

Исполнилось 75 лет со дня 
рождения и 50 лет инженерной 
и научно-педагогической дея­
тельности профессора Чуваш­
ского государственного универ­
ситета им. И.Н. Ульянова Алек­
сандра Карапетовича Аракеля­
на, известного ученого и вид­
ного педагога в области авто­
матизированного электроприво­
да.

А.К. Аракелян окончил с от­
личием энергетический факуль­
тет Азербайджанского индуст­
риального института в 1953 г. 
Будучи студентом дневного от­
деления, трудился в одном из 
ПКБ объединения «Азнефть» в 
должности инженера. Им были 
разработаны первые техниче­
ские проекты типовых транс­
форматорных подстанций на 
напряжения 35/6, 3/0,4 кВ с 
учетом центров электрических 
нагрузок разветвленных нефте­
промысловых сетей и первые 
в стране передвижные батареи 
статических конденсаторов, 
предназначенных для компен­
сации дефицита реактивной 
мощности систем электроснаб­
жения буровых установок и на­
сосов станков-качалок. Внедре­
ние этих разработок на неф­
тяных промыслах Азербайджа­
на позволило резко снизить 
аварийность и повысить эко­
номические показатели элект­
рических сетей нефтедобываю­
щей отрасли республики.

Проработав несколько лет в 
энергосистеме «Краснодарэнер- 
го» начальником электроцеха 
вновь сооружаемой ГРЭС, 
А.К. Аракелян реализует ряд 
оригинальных технических ре­
шений и рационализаторских 
предложений по энергосберега­
ющим схемам систем электро­
приводов механизмов собствен­

ных нужд станции.
В 1958 г. он по конкурсу 

поступает в аспирантуру при 
кафедре «Автоматизированный 
электропривод» Московского 
энергетического института и 
завершает обучение успешной 
защитой диссертации на тему 
«Теоретическое и эксперимен­
тальное исследование электро­
привода с асинхронным дви­
гателем и электрогидравличе- 
ским толкателем». Обширный 
научный материал диссертаци­
онной работы послужил осно­
вой для издания в 1972 г. в 
соавторстве с М.М. Соколовым 
научной монографии «Асинх­
ронный регулируемый электро­
привод с электрогидравличе- 
ским толкателем», пока что 
единственной фундаментальной 
работы по этой тематике.

Основная научно-педагоги­
ческая деятельность А.К. Араке­
ляна связана с Волжским фи­
лиалом МЭИ (открыт в 1961 г.) 
и Чувашским государственным 
университетом им. И.Н. Улья­
нова, открытым в 1967 г. на 
базе ВФ МЭИ. Переезд в конце 
1961 г. из Москвы в Чебоксары

открыл новую страницу в его 
творческой биографии. Избран­
ный заведующим кафедрой 
электропривода и автоматиза­
ции промустановок, он сплотил 
вокруг себя молодых выпуск­
ников МЭИ и сделал все воз­
можное для создания на ка­
федре доброжелательной и 
творческой атмосферы. Одно­
временно с учебной работой на 
кафедре были развернуты на­
учно-исследовательские работы, 
многие сотрудники защитили 
кандидатские диссертации.

С открытием Чувашского 
государственного университета 
А.К. Аракелян был назначен 
первым проректором по учеб­
ной работе. За время его про­
ректорства были внедрены в 
учебный процесс зарождающи­
еся в то время новые техни­
ческие средства, в соавторстве 
с С.В. Покровским написан и 
выдержал четыре издания об­
ширный проспект «Чувашский 
государственный университет 
им. И.Н. Ульянова», регулярно 
издавался межвузовский сбор­
ник научных трудов по про­
блемам автоматизированного 
электропривода.

Научные исследования, про­
веденные А.К. Аракеляном еще 
в годы существования ВФ МЭИ, 
стали основой создания нового 
по тому времени научного на­
правления — автоматизирован­
ного электропривода с вентиль­
ным двигателем на базе син­
хронного двигателя и полупро­
водникового преобразователя 
частоты с зависимым инвер­
тором тока (напряжения). По 
результатам исследований тех 
лет была издана в соавторстве 
с АА. Афанасьевым моногра­
фия «Бесколлекторный электро­
привод на основе синхронной
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машины и зависимого инвер­
тора тока». Реализован ряд тех­
нических проектов, внедренных 
в промышленность.

Признанием заслуг А.К. Ара­
келяна и возглавляемой им ка­
федры явилось его избрание в 
1974 г. членом Научно-методи­
ческой комиссии МВ и ССО 
СССР по электроприводу, пред­
ставление его к ученому званию 
профессора.

Вторая монография по исс­
ледуемой им проблеме в соав­
торстве с М.Г. Чиликиным и 
АА. Афанасьевым «Вентиль­
ный электропривод с синхрон­
ным двигателем и зависимым 
инвертором тока» вышла в свет 
в 1977 г. и стала настольной 
книгой большинства специали­
стов. Результаты исследований 
А.К. Аракеляна и его учеников, 
изложенные в упомянутых вы­
ше двух монографиях, стали 
широко использоваться в исс­

ледовательской и педагогиче­
ской практике почти во всех ве­
дущих научно-исследователь­
ских организациях и вузах 
страны. Из практических работ 
следует отметить, что в 1990 г. 
была сдана в эксплуатацию на 
Новочебоксарской ТЭЦ-3 ОАО 
«Чувашэнерго» первая и пока 
единственная в энергетической 
отрасли система регулируемого 
электропривода с вентильным 
двигателем питательного насоса 
котлоагрегата мощностью
4000 кВт.

В год 30-летия со дня откры­
тия Чувашского университета 
выпущена двухтомная моногра­
фия «Вентильные электрические 
машины и регулируемый элект­
ропривод» (соавтор А А. Афа­
насьев). Эта монография являет­
ся фундаментальной работой, 
систематизирующей и углубля­
ющей научные основы электро­
механического преобразования

энергии в вентильном двигателе.
А.К. Аракелян — участник Ве­

ликой Отечественной войны, 
имеет 12 правительственных на­
град. Его научные и педагогиче­
ские заслуги оценены по досто­
инству. Он награжден знаком 
«Отличник высшей школы 
СССР», несколькими почетными 
грамотами президиумов Верхов­
ных Советов РСФСР, Чувашской 
АССР, Президента Чувашской 
республики. Его имя занесено в 
Почетную книгу Трудовой славы 
и героизма ЧАССР, он носит по­
четное звание «Заслуженный ра­
ботник высшей школы Чуваш­
ской АССР».

Научная эрудиция, высокий 
профессионализм и трудолюбие, 
интеллигентность, внимание к 
людям и неподдельная доброже­
лательность снискали Александ­
ру Карапетовичу уважение и лю­
бовь учеников, коллег, друзей.

Владимир Николаевич Бродовский
(К 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня 
рождения заслуженного изобре­
тателя РФ, доктора технических 
наук, профессора Владимира 
Николаевича Бродовского.

Владимир Николаевич за­
кончил электромеханический 
факультет МЭИ, с 1953 г. и 
по настоящее время работает 
в ЦНИИ автоматики и гид­
равлики, пройдя путь от ин­
женера до начальника отдела.

Начало научной и изобрета­
тельской деятельности В.Н. Бро­
довского относится к началу 
60-х годов, когда в ЦНИИАГ ве­
лись работы по созданию мани­
пуляторов для использования в 
космосе, во взрывоопасных и аг­
рессивных средах, т.е. в тех обла­
стях техники, где не могли быть 
применены традиционные элек­
троприводы с коллекторными 
двигателями постоянного тока. 
В.Н. Бродовский провел глубо­

кое исследование электроприво­
да с синхронным двигателем, 
питаемым от транзисторного 
усилителя тока.

Основные положения теории 
и методы проектирования элек­
троприводов с синхронными 
двигателями и с усилителями

тока фаз были защищены 
В.Н. Бродовским в 1963 г. ав­
торскими свидетельствами и 
стали основой кандидатской 
диссертации.

Все 60-е годы в лаборатории 
В.Н. Бродовского велись работы 
по созданию способов управ­
ления машинами переменного 
тока и внедрению приводов пе­
ременного тока в оборонную 
технику. В 1967 г. в журнале 
«Электричество» была опубли­
кована статья В.Н. Бродовского, 
снявшая по существу все ог­
раничения с применения в ди­
намичных приводах синхрон­
ных и асинхронных двигателей.

В 1969 г. В.Н. Бродовский 
защитил докторскую диссерта­
цию «Частотно-токовый способ 
управления машинами пере­
менного тока».

С 70-х годов в отделе, ру­
ководимом В.Н. Бродовским,
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разрабатываются широкополос­
ные следящие системы на базе 
электроприводов с частотно-то­
ковым управлением для специ­
альных объектов оборонной 
промышленности. В ЦНИИАГ 
под руководством В.Н. Бродов­
ского был разработан ряд син­
хронных двигателей с электро­
магнитной редукцией частоты 
вращения. Для следящих си­
стем — транзисторные усили­

тели токов фаз и тихоходные 
тахогенераторы.

За годы работы в ЦНИИ 
АГ В.Н. Бродовский проявил се­
бя разносторонним специали­
стом в области электроники и 
электромеханики. Он автор бо­
лее 300 изобретений в различ­
ных направлениях гражданской 
и оборонной техники, при этом 
значительная часть этих изо­
бретений внедрена в промыш­

ленность.
В.Н. Бродовский лично и в 

соавторстве опубликовал более 
100 научных статей и три мо­
нографии.

За оригинальные разработки 
в области электротехники и за 
внедрение их в оборонную про­
мышленность В.Н. Бродовский 
награжден орденами и медалями 
и удостоен звания «Лауреат госу­
дарственной премии СССР».

Виталий Исаакович Идельчик
(К 60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет Вита­
лию Исааковичу Идельчику, 
доктору технических наук, про­
фессору, заведующему кафед­
рой автоматизированных элек­
троэнергетических систем и 
электроснабжения Ставрополь­
ского государственного техни­
ческого университета.

В.И. Идельчик окончил с от­
личием Новочеркасский пол­
итехнический институт (специ­
альность — инженер-электрик) 
в 1960 г. и был направлен в 
Иркутский политехнический 
институт, где проработал до 
1977 г. ассистентом, старшим 
преподавателем, доцентом, за­
ведующим кафедрой, профессо­
ром. В 1958—1960 гг. учился 
на заочном отделении Ростов­
ского университета и в 1963 г. 
окончил заочно Иркутский 
университет (специальность — 
математик).

В 1961—1964 гг. Виталий 
Исаакович учился в целевой ас­
пирантуре при Московском 
энергетическом институте, где 
в 1964 г. защитил кандидат­
скую диссертацию. В 1974 г. 
защитил докторскую диссерта­
цию в Энергетическом инсти­
туте им. Г.М. Кржижановского, 
а в 1984 г. ему присвоено уче­
ное звание профессора. С 
1977 г. заведует кафедрой в 
Ставропольском политехниче­
ском институте.

В.И. Идельчик внес признан­
ный вклад в развитие научно- 
технического прогресса энерге­
тической отрасли, выполнил 
получившие всероссийское и 
международное признание фун­
даментальные работы по при­
менению итерационных мето­
дов и математического моде­
лирования при управлении ре­
жимами энергосистем. Список 
его научно-методических работ 
включает 220 наименований. 
Он автор двух и соавтор двух 
монографий.

В настоящее время В.И. 
Идельчик руководит работой по 
применению современных ин­
формационных технологий, 
географических информацион­
ных систем (ГИС) и АСУ для 
управления эксплуатацией и ре­

жимами энергосистем и пред­
приятий электрических сетей. 
Возглавляемая им научная ра­
бота связана с тематикой ре­
гиональных, отраслевых и меж­
дународных программ. Резуль­
таты этих работ внедрены во 
многих энергосистемах, ОДУ и 
НИИ, включены в отраслевую 
инструкцию и удостоены ме­
далей ВДНХ. Ряд работ 
В.И. Идельчика относится к 
приоритетным в мировой прак­
тике. С 1972 г. он неоднократно 
участвовал в международных 
конференциях, читал лекции в 
зарубежных университетах и 
институтах. В 1991 г. избран 
членом-корреспондентом Меж­
дународной инженерной акаде­
мии.

Под руководством В.И. 
Идельчика успешно защищены 
14 кандидатских диссертаций, 
два его бывших аспиранта защи­
тили докторские диссертации.

В.И. Идельчик — высококва­
лифицированный педагог. Под 
его руководством разработана 
методика применения АСУ, ин­
формационных систем и тех­
нологий в учебном процессе 
студентов-электроэнергетиков, а 
также современные учебные 
планы. Он член Учебно-мето­
дической комиссии по элект­
роэнергетическим системам 
УМО по образованию в области 
энергетики и электротехники
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Московского энергетического 
института, а также российской 
группы PSCC, автор и соавтор 
программ дисциплины «Элек­
трические системы и сети» для 
электроэнергетических специ­
альностей, автор единственного 
в России (за последние годы) 
учебника для вузов «Электри­

ческие системы и сети» 
(1989 г.) и соавтор учебного 
пособия «Электрические систе­
мы в примерах и иллюстра­
циях» (1983). В учебнике и 
учебном пособии впервые в оте­
чественной и зарубежной учеб­
ной литературе по этому курсу 
отражен современный научно­

инженерный опыт применения 
математического моделирова­
ния и АСУ.

За успехи в педагогической, 
научной и организационной ра­
боте В.И. Идельчик в 1997 г. 
удостоен нагрудного знака «По­
четный работник высшего про­
фессионального образования».

Борис Михайлович Тареев
Скончался Борис Михайло­

вич Тареев, выдающийся рус­
ский ученый в области элект­
ротехнических материалов, док­
тор технических наук, профес­
сор, почетный академик Акаде­
мии электротехнических наук 
РФ, многолетний член редкол­
легии журнала «Электричество».

Борис Михайлович прожил 
большую интересную жизнь. Он 
родился 31 августа 1906 г. в 
Сергиевом Посаде, в 1929 г. 
закончил электротехнический 
факультет МВТУ, после чего 
работал в электрофизической 
лаборатории завода «Динамо». С 
1930 по 1941 и с 1945 по 
1947 гг. был доцентом кафед­
ры электротехнических матери­
алов и кабелей МЭИ. Во время 
войны Б.М. Тареев сначала пре­
подавал в военном училище, а 
затем был направлен в оборон­
ную промышленность и разра­
батывал заменители дефицит­
ных материалов.

В 1948 г. Б.М. Тареев защи­
тил докторскую диссертацию и 
до 1973 г. заведовал кафедрой 
электротехнических материалов 
Всесоюзного заочного энергети­
ческого института, реорганизо­
ванного в 1966 г. в Московский 
институт радиотехники, элект­
роники и автоматики. В 60-х 
годах Борис Михайлович в ка­
честве эксперта ЮНЕСКО пре­

подавал в вузах Индии.
Велики заслуги Б.М.Тареева 

в области научно-технической 
информации. С 1955 г. и до по­
следних дней жизни он работал 
в Институте научной и техни­
ческой информации, возглавляя 
Отдел электротехники и энерге­
тики. Следует отметить, что 
еще в 30-х годах Борис Михай­
лович вел в журнале «Электри­
чество» раздел рефератов и ре­
цензий. Хорошо зная многие 
иностранные языки, он знако­
мил читателей с новинками за­
рубежной электротехники.

На протяжении многих лет 
Б.М. Тареев активно работал в 
научно-технических обществах 
нашей страны и международ­

ных организациях, был членом 
Комитета по диэлектрикам и 
Комитета научно-технической 
терминологии АН СССР, ра­
ботал в МЭК, был действитель­
ным членом Международной 
Г ермес-Академии, Всемирной 
экологической академии.

Борис Михайлович — автор 
и соавтор большого числа на­
учных и популярных статей, 39 
книг, среди которых учебники 
и учебные пособия; по этим 
книгам учились и будут учить­
ся многие поколения специа- 
листов-электротехников. Он 
был инициатором, организато­
ром и редактором первого из­
дания «Франко-русского элект­
ротехнического словаря», авто­
ром многих изобретений и ру­
ководителем разработок госу­
дарственных стандартов.

Заслуги Бориса Михайлови­
ча в научной и педагогической 
деятельности отмечены ордена­
ми и медалями. Он удостоен Го- 
сударственной премии (1952 г.), 
ему было присвоено звание за­
служенного деятеля науки и тех­
ники РСФСР (1976 г.)

Ушел из жизни большой 
ученый, прекрасный педагог, 
добрый и отзывчивый человек.

Память о Борисе Михайло­
виче Тарееве мы сохраним на­
всегда.
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Australia
C.B.D. Library and 
Subscriptions Service 
P.O. Box 255 
Plympton
South Australia 5038 
Fax: 82938 150 
Centre for Russian and 
Euro-Asian Studies 
135, Barry street 
Carlton, Vic. 3052 
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Cordon and Gotch Ltd.
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Eastern Europe Trading 
Company
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Tel.; 92-89-57 
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Беларусь
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ул. Короля, 16
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Тел.: 20-55-54 
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Belgique
Ubrarie du Monde Entier 
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Fax: 223-2652

Brasil
Livraria V.Rozov 
Rua 24 de Maio, 35 
3 Andar, cj. 312 
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«Hemus» Books & Press 
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1202 София 
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Canada
Troyka Limited 
799 College Street 
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Tel.: 535-6693 
Fax: 535-3265

China
China National Publications 
Import-Export Corp.

P.O. box 88, 16 Congthi E.Road 
Chaoyang District, Beijing 
100704, PRC 
Fax: 506-3101

Croatia
Tamaris
Book Imported and 
Subscription Agent 
Petrinjska, 11 
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Ceska Republika
«Prvni Novinova Spolecnost A.S.» 
Hvozdanska, 5-7 
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Arnold Busck
International Boghandel A/S 
49 Kobmagergade 
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Subscription Service
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International 
Subscription Agency 
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36 Strandgade 
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Slavisk Boghandel 
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Tel.: 31-3826 
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Eesti
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Tallinn
Tel.: 42-6065
Fax: 42-93-46

England
Dawson UK Ltd.
Cannon House, Park Farm Road
Folkestone
Kent CT 19 5EE
Tel.: 85-0101
Fax: 85-0440
W.H.Everett and Son Ltd.
8 Hurlingham Business Park
Sulivan Road
London SW6 3DU
Tel.: 731-8562
Fax: 371-5870
B.H.Blackwell Ltd.
Periodicals Division 
P.O. Box 40 
Hythe Bridge Street 
Oxford
England OX1 2EU 
Tel.: 79-2792 
Fax: 79-1438 
Nordic Subscription 
Consultants

P.O. Box 2029 
Sturminster Newton 
Dorset DT 10 1YE 
Tel.: 82-1114 
Fax: 82-1115
Thornton’s of Oxford Ltd.
11 Broad Street 
Oxford OX1 3AR 
Tel.: 24-2939 
Fax: 20-4021 
Slavonic Acquisitions 
The British Library 
Document Supply Centre 
Boston SPA 
Wetherby 
West Yorkshire 
Ls 23 7BQ

Espana
Libreria Rubinos 
Alcala 98 
Madrid 28009 
Tel.: 435-2239 
Fax: 575-3272

France
«МК Librairie du Globe»
2 Rue de Bugi 
75006 - Paris 
Fax: 43 25 50 55 
Dawson France 
Rue de la Prairie 
B.P.57
91871 Palaiseau Cedex 
Tel.; 69 10 47 00 
Fax; 64 54 83 26 
«Lavoisier Abonnement»
14 Rue de Provigny 
94236 Cachan Cedex

Deutschland
Lange & Springer 
Wissenschaftliche 
Buchhandlung GmbH &
Co.KG
Otto-Suhr-Allee 26/28 
D -10 585 Berlin 
Tel.: 340-05-0 
Fax: 342-06-11 
Buchhandlung «Raduga» 
zu Hd. Frau Nina Gebhard 
Friedrichstrasse 176-179 
D-10117 Berlin 
Tel.: 203-02321

Hellas
«Giannicis S.A.»
18 Fidiou str.
Athens 10678 
«Hellenic Distribution»
Agency Ltd.
1 Digeny Str. <
17456 Alimos 
Tel.: 995-5383 
Fax: 993-6043

Hong Kong
Apollo Books Co. Ltd. 
T.S.T.P.O. Box 95170 
Kowloon 
Fax: 369-5282 
Great Eastern Book Co.
P.O. Box 20005 
HENNESSY Post Office 
Tel.: 527-7459 
Fax: 527-2172
Sinminchu Publishing Co. Ltd. 
Rm.1015, Tower A 
Hunghom Commercial 
Centre
39 Ma Tau Wai Road 
Hunghom, Kowloon

Tel.: 334-9327 
Fax: 765-8471

Island
Skakhusid-the Chess House
Laugavegi 118
105 Reykjavik
Iceland
Tel.: 11-9768
Fax: 551-9768

India
International Journals 
Distribution Agency, 4-E/15 
Jhandewalan, New-Delhi 
110005

Israel
Knizhnaia Lavka Ltd. 
P/O/Box 11626 
Tel-Aviv, 61116 
Fax: 528-9735 
«Steimatzky Ltd.»
11 Hakishon Str.
P.O. Box 1444 
BNEI-BRAK, 51114 
Fax: 579-4567

Italia
Libreria Edest
Via Cairoli 12/4
16124 Genova
Fax: 297703
It Punto Editoriale S.A.S.
Via della Cordonata 5 
00187 Roma 
Fax: 679-505 
Editoriale Stampa 
Triestina SpA 
Via Montecchi 6 
34137 Trieste

Japan
Nauka Ltd.
2-30-19 Minami Ikebukuro 
Toshima-ku, Tokyo, 171 
Tel.: 981-5266 
Fax; 981-5313 
Nisso Ltd.
Omiya dai 2 bldg. 6f 
4-1-7 Hongo 
Bunkyo-ku 
Tokyo, Japan 
Tel.; 811-6481 
Fax: 811-5160
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Jugoslovenska Knjiga 
Pretplata 
P.O. Box 36 
11000 Београд 
Try Republike

Korea
Universal Publications 
Agency Ltd.
C.P.O. Box 9084 
Seoul, 100-690 
Tel.: 735-7809 
Fax: 723-3890

Kypros
Odigitis Bookshop 
1A Romanos Str.
Nicosia 
Fax: 45-37-57

Latvija
Latvijas Pasts 
LV-1000 Riga 
Brivibas bulvari, 21
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Если Вы работаете в области энергетики или электротехники,
позаботьтесь о том,

чтобы Ваши прелприятие, лаборатория, ка<релра 
не опозлали с подпиской на

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
■ старейший отечественный теоретический и научно-практи­

ческий журнал, орган Российской Академии наук, Федерации 
энергетических и электротехнических обществ;

■ выходит ежемесячно, предназначен для высококвалифици­
рованных специалистов в области энергетики и электро­
техники;
Ч

■ публикует теоретические и научно-практические работы оте­
чественных и зарубежных ученых и инженеров, освещает 
работу российских и международных конференций, рецен­
зирует учебники и монографии по тематике журнала, по­
мещает материалы по истории электротехники, статьи о 
выдающихся отечественных ученых;

■ журнал поступает во все промышленно развитые страны 
мира.

Условия подписки в России и странах СНГ указаны 
в Объединенном каталоге Государственного комитета РФ 

по связи и информатизации <сПодписка-99»
Зарубежные читатели могут подписаться на наш журнал 

по адресам <рирм, указанным на с, 79—80 этого номера,
а также в предыдущих номерах

<
В Москве подписку от зарубежных читателей принимает 

АО ^Международная книга», фирма Периодика»
(117049, В. Якиманка, 39, тел. 238-4967, факс 238-4634)
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