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Закономерности оптимального регулирования 
напряжения и реактивной мощности ВЛ СВН

БАЛАМЕТОВ А.Б.

Представлены различные модели оптимизации 
режима ВЛ СВН по напряжению и реактивной 
мощности с учетом потерь мощности на нагрев 
проводов и корону на основе уравнений линии с 
сосредоточенными и распределенными парамет­
рами. Получены выражения для оптимального на­
пряжения ВЛ с промежуточными подстанциями 
в районах с разными видами погоды. На основе 
предложенных алгоритмов разработаны програм­
мы оптимизации режима работы ВЛ СВН. Про­
анализированы закономерности изменения напря­
жения и реактивной мощности, перепада напря­
жения и распределения напряжения вдоль линии, 
соответствующие режимам минимальных потерь.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, воз­
душная линия, сверхвысокие напряжения, потери 
на корону, оптимальное напряжение

Регулирование напряжения линий электропе­
редачи СВН производится в целях: поддержания 
напряжения в допустимых пределах в линии и 
оборудовании при различных режимах работы 
по условиям изоляции; исключения общего ко- 
ронирования; недопустимых радиопомех и аку­
стических помех; ограничения генерируемой ли­
нией зарядной мощности в систему и генераторы 
в режимах, близких к холостому ходу; обес­
печения устойчивости электропередачи при боль­
ших нагрузках; обеспечения минимума суммар­
ных потерь активной мощности воздушных ли­
ний (ВЛ) СВН и сетей более низкого напря­
жения.

Потери мощности на корону линий элект­
ропередачи СВН в условиях плохой погоды со­
измеримы с единичной мощностью генератора 
электростанции и для их покрытия требуются 
дополнительные мощности.

Исходя из этого, целью регулирования на­
пряжения, кроме обеспечения минимума потерь, 
является снижение суммарного потребления в 
ЭС, особенно для режимов совпадения макси­
мума нагрузки и максимальных потерь на ко­
рону.

Управление режимами линий СВН произво­
дится источниками реактивной мощности: син­
хронными компенсаторами, статическими ком­
пенсаторами реактивной мощности, шунтирую­
щими реакторами и вольтодобавочными транс­
форматорами, устанавливаемыми на автотранс­
форматорах, связывающих линии СВН с шун­
тирующими сетями более низкого напряжения. 
Поэтому для линий СВН вместо термина ре-

Various models o f an optimization of a voltage 
and reactive power regime in UHV overhead transmission 
lines are presented with account taken of power losses 
for heating wires and corona effect on the basis of 
equations o f a line with distributed and lumped 
parameters. Expressions are obtained for the optimum 
voltage for a line with intermediate substations in regions 
with different weather conditions. On the basis o f al­
gorithms proposed programmes for the optimization 
o f operation condition o f UHV overhead transmission 
line have been developed. Conformities o f changing 
voltage, reactive power, voltage difference and 
distribution o f voltage along a line, corresponding to 
minimum loss regimes are analysed.

K ey w o r d s :  electrical power system, overhead 
line, ultra high voltage, corona power losses, optimum 
voltage

гулирование напряжения более точным и при­
емлемым является термин управление режимом 
линии по напряжению и реактивной мощности.

Оптимизация режимов электрических сетей 
с линиями СВН по U и Q дает значительный 
экономический эффект и имеет следующие спе­
цифические особенности: оптимальный уровень 
напряжений линий СВН зависит от метеоус­
ловий, охвата линии разными группами погоды, 
которые в основном определяют уровень потерь 
мощности на коронирование проводов; линии 
СВН в составе электрической сети выполняют 
системообразующую функцию и обычно имеют 
шунтирующие сети более низкого напряжения, 
которые оказывают существенное влияние на ре­
жим линий СВН; режимы работы электрических 
сетей с ВЛ СВН очень разнообразны, что оп­
ределяется суточным и сезонным характером из­
менения нагрузки, изменением направления пе­
ретока мощности ВЛ, большими зарядными 
мощностями.

Следует также иметь в виду следующие об­
стоятельства: для электрической сети с линиями 
СВН необходимо более точное моделирование 
потерь на нагрев и коронирование проводов, ре­
активного эффекта, учет распределенности па­
раметров ВЛ, дискретность изменения парамет­
ров регулирующих устройств.

Необходим непрерывный контроль прочности 
изоляции электрооборудования путем оператив­
ного анализа допустимой длительности работы 
при единичном воздействии повышения напря­
жения и допустимого числа единичных воздей­
ствий повышения напряжения в течение года
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(ресурса электрооборудования).
При выборе алгоритмов регулирования на­

пряжения линий СВН необходимо учитывать ин­
формационную обеспеченность задачи оптими­
зации. Управление регулирующими и компен­
сирующими устройствами на основе местных 
параметров является более надежным с точки 
зрения информационной обеспеченности и дол­
жно быть предусмотрено в АСУ ТП подстанции 
СВН вне зависимости от наличии системы уп­
равления верхнего уровня АСДУ. Систему уп­
равления на основе местных параметров можно 
использовать как самостоятельно, так и в качестве 
резервной системы управления. Поэтому задача 
получения выражений для законов управления 
регулирующими и компенсирующими устрой­
ствами имеет важное значение для управления 
линиями СВН.

Наибольший эффект от оперативной опти­
мизации режима электрических сетей с линиями 
СВН можно получить при полном учете ука­
занных особенностей. Потери на нагрев проводов 
и на корону зависят от значения напряжения 
в разной степени. Поэтому задача определения 
оптимального напряжения ВЛ СВН имеет важное 
значение для управления линиями СВН.

Повышение экономичности работы отдельных 
ВЛ путем регулирования напряжения достаточно 
освещено в [1—10]. Оптимизация режима ВЛ 
по напряжению с учетом потерь мощности на 
корону и нагрев проводов рассматривалась в [1— 
11].

В [1 и 5] получены выражения для опти­
мального напряжения и реактивной мощности 
конца ВЛ по уравнениям линии с сосредото­
ченными и распределенными параметрами из 
условия минимума потерь активной мощности 
путем приравнивания частных производных по 
U и Q нулю. При этом потери на корону учи­
тываются квадратичной зависимостью.

В [10] предлагается двухэтапная оптимизация 
режимов ВЛ СВН. На первом этапе определяются 
режимные параметры, соответствующие потерям 
на нагрев проводов. На втором этапе предлагается 
итерационное уточнение режимных параметров 
из условий получения наименьших суммарных 
потерь с учетом фактического состояния атмос­
феры. При этом отмечается необходимость учета 
распределенности напряжения вдоль линии.

В [3] предложен способ регулирования на­
пряжения в отдельной линии электропередачи 
СВН, основанный на сравнении приращений по­
терь мощности на корону и нагрев проводов 
по напряжению.

В [7] приведен критериальный метод для вы­
явления оптимальной соразмерности потерь на 
корону и потерь на нагрев проводов для оп­

ределения закона управления напряжением ВЛ 
СВН. Оптимальная соразмерность потерь на ко­
рону и нагрев проводов выражена в долях сум­
марных потерь.

Выбор компенсирующих устройств в линиях 
СВН с промежуточными отборами описан в [9], 
где учет потерь на корону не производится, а 
расчет оптимального режима производится по­
этапно, начиная с участка, имеющего наиболь­
шую длину и загрузку.

Основными недостатками известных работ яв­
ляются слишком упрощенный учет зависимости 
потерь на корону от напряжения, отсутствие чет­
ких алгоритмов оптимизации режимов линии 
СВН с промежуточными подстанциями с учетом 
фактической зависимости потерь мощности на 
корону от напряжения.

Оптимальное напряжение ВЛ СВН с сосре­
доточенными параметрами. Для потерь на нагрев 
проводов в ВЛ, представленной П-образной схе­
мой замещения, имеем

Д^н = P- ~ ^ R ,  (1)

где Р', Q', U — активная, реактивная мощности 
и напряжение конца П-образной схемы заме­
щения линии соответственно; R — фактическое 
активное сопротивление проводов ВЛ.

При этом активная и реактивная мощности 
конца П-образной схемы замещения определя­
ются по выражениям:

Р' = Р2 + gU2 ; 

Q' = Q2 ~ b U 2 ,

где Р2, Q2 — активная и реактивная мощности 
конца линии соответственно; g, Ъ — активная 
и емкостная проводимости П-образной схемы 
замещения линии соответственно.

Потери на корону ВЛ с сосредоточенными 
параметрами с учетом удельных потерь опре­
деляются как

Д^к = Д^ко/ и,. ( 2)

где АРко — удельные потери на корону при 
напряжении UH; / — длина линии; р — показатель 
степени, зависящий от состояния погоды на трас­
се ВЛ (4<р<10).

Далее рассматриваются выражения для оп­
тимального напряжения В Л СВН для четных 
значений степени (2, 4, 6, 8).

Для суммарных потерь активной мощности 
ВЛ СВН представленной П-образной схемы за­
мещения имеем
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+

(P2 + g U zf  + Q 

U?
R +

‘и 2\ р

Л
( 3)

Модуль напряжения начала линии можно вы­
разить через модуль напряжения конца линии 
Ui —ки U-у (здесь ки — коэффициент, соответ­
ствующий перепаду напряжения BJ1).

Приравнивая нулю частную производную сум­
марных потерь ВЛ (3) но напряжению, после 
преобразований получаем выражение для опти­
мального напряжения конца линии:

/  4 {(P22 - g 2 U A) + Q ' 2]R

V р(1+ ф АРкин (4)

Здесь АРк=1АРк0.
Получение явных выражений для оптималь­

ного напряжения и реактивной мощности при 
учете потерь на корону функцией от напряжения 
4—8 степени не удается, поэтому более точный 
алгоритм минимизации потерь активной мощ­
ности ВЛ СВН сводится к следующему.

1. Рассчитывается оптимальный режим конца 
ВЛ по U и Q по выражению (4). Для первой 
итерации принимается Ul = U2-

2. Уточняется значение напряжения начала 
линии JJг по параметрам режима конца линии 
и коэффициенту перепада напряжения; уточня­
ется значение проводимости потерь на корону 
(g) в соответствии с значениями U2 и UH.

3. Повторяется итеративное уточнение опти­
мальных параметров по п. 1 и 2.

Для практических расчетов формулу для оп­
тимального напряжения ВЛ СВН можно пред­
ставить в виде

и 2 = и  н
4АРН

(1 + k( j )p  АРЕ
(5)

Здесь ЛРН — потери на нагрев проводов ВЛ, 
определяемые расчетом режима линии при за­
данных напряжениях в начале и конце линии 
(Ui = U2=UH) и перетоке активной мощности.

Если расчет потерь производится по значению 
U, отличному от t/H, то в (5) вместо UH ис­
пользуется U.

Принимая для оптимального режима ВЛ 
Uy = U2, формуле (5) можно дать следующее объ­
яснение. В точке оптимума суммарных потерь 
в ВЛ СВН потери на корону составляют 0,5р 
потерь на нагрев проводов. При этом отметим, 
что значение р = 4 обычно соответствует харак­
теристике потерь для плохой погоды [9]. Значение 
р = 6 соответствует среднегодовым потерям, и при

этом в точке оптимума потери на корону со­
ставляют 1/3 потерь на нагрев проводов. Зна­
чение р = 8 соответствует хорошей погоде, и при 
этом в точке оптимума потери на корону со­
ставляют 1/4 потерь на нагрев проводов.

Оптимальное напряжение узла линии СВН 
с промежуточными подстанциями. Аналогично 
формуле (5) можно получить выражение для 
оптимального напряжения узла с двумя при­
мыкающими участками ВЛ при одинаковом по­
казателе степени характеристики потерь на ко­
рону участков:

U = и„
4(АРн1 + АРн2)

р [ ( !+ * & )  ДРК1 + ( ! + * & )  АРк2]
( 6)

При разных показателях степени р х и р2 
(для р 2>рх) выражение для оптимального на­
пряжения можно представить в виде

и=и. а (Аен1 + Дрн2)

Pl^+^l)^Kl+P2(1+kU2)APK2(U/Un)(p2 Pl)
-37TV (7)

При разных показателях степени характери­
стик потерь на корону участков ВЛ выражение 
для оптимального напряжения в явном виде пол­
учить не удается. При этом в правую часть 
(6) входит искомое напряжение и поэтому не­
обходимо определение U итерационным повто­
рением.

Аналогично можно получить среднеоптималь­
ное напряжение линии СВН с двумя проме­
жуточными подстанциями и тремя участками 
ВЛ. При этом выражение для среднеоптималь­
ного напряжения линии при одинаковом по­
казателе степени характеристики потерь на ко­
рону участков В Л от напряжения принимает вид

U = U,
4(Д/’„1 + ДР„2 + Д/>„3)

/>[(!+*&) ЛЛа + (1+*£2) ^ K2 + (1+*fe)

Здесь ДРн1, ДРн2, АР„з и АРк1, ДРк2, ДЕк3 -  
потери на нагрев проводов и потери на корону 
для' 1-, 2-, 3-го участков линии соответственно.

Полученные выражения позволяют определить 
оптимальное напряжение линии СВН в зави­
симости от показателя степени характеристики 
потерь на корону и нагрев проводов текущего 
режима.

Оптимальное напряжение ВЛ СВН с распре­
деленными параметрами. Более точное модели­
рование и оптимизация режима работы возмож­
ны при учете волнового характера распределения 
тока и напряжения. Потери мощности в элементе 
линии могут быть определены как

d АРхо = 3 (г/ 2 (*) dx + gU 2 (х) dx).
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Полные потери мощности в однородной ли­
нии длиной /

i
АР£ = /  d АР£0 .

о

В результате преобразований этого выражения 
зависимость потерь в ВЛ от напряжения, ак­
тивной и реактивной мощностей на приемном 
конце может быть представлена в виде [1]:

APx = < * i~ r ^  + a2 U2 + a3P + a4 Q. (8)

При этом оптимальная реактивная мощность 
при известном оптимальном значении напря­
жения первого участка линии равна

Q г
a4 U2 

2ах ’ ( 12)

второго участка линии —

Q2 ~
ь4и 2
~ й Г

(13)

Подставив Q1 и Q2 в (11) для оптимального 
напряжения узла, получим

Здесь аъ а2, я3, я4 — коэффициенты, вычис­
ляемые по параметрам ВЛ; U, Р, Q — параметры 
режима приемного конца линии.

Оптимальные значения напряжения и реак­
тивной мощности приемного конца линии, полу­
ченные приравниванием соответствующих час­
тных производных нулю [5], имеют вид:

Q =
a4Ui

2а,

U
2 aLPJ  t -

V V4аха2 — а2

(9)

( 10)

Аналогичные выражения можно получить и 
для передающего конца линии.

Обычно ВЛ длиной более 500 км выпол­
няются с промежуточными подстанциями. При 
этом оптимальные параметры режима участков, 
примыкающих к одной и той же подстанции, 
могут не совпадать.

Оптимальные параметры режима линии с 
промежуточной подстанцией. Для получения вы­
ражения оптимального напряжения узла рассмот­
рим линию с одной промежуточной подстанцией 
и примыкающими к ней двумя участками ВЛ 
СВН. При этом для режима передачи одинаковой 
мощности по участкам суммарные потери ак­
тивной мощности линии определяются как

АР = flj + а2 U2 + я3 Рj + я4 Qj +

+ b i r\ + Ql 
ui

+ b2 ll£ + b3P2 + 64 q 2 .

и  = а/
Л(.а1Р2 + Ь1Р2)

4 (a2 + b2) -  a2/a x + b2/b x
(14)

Выражения для оптимальных значений ре­
активных мощностей участков получаются при 
подстановке в (12) и (13) выражения для оп­
тимального напряжения (14).

Таким образом, полученные выражения на­
пряжения узла и реактивных мощностей участков 
позволяют выбрать оптимальные параметры ре­
жима промежуточной подстанции по минимуму 
потерь на двух участках линии.

При получении выражений (10), (14) потери 
на корону представлялись постоянной проводи­
мостью. В действительности потери на корону 
являются функцией р-й степени от напряжения 
(2). Поэтому при определении оптимального на­
пряжения по (10) и (14) допускается погреш­
ность. Для устранения этого недостатка рассмат­
ривается уточнение проводимости на корону (8).

Из условия эквивалентности потерь на корону 
при ее представлении постоянной проводимостью 
и характеристикой от напряжения (2):

ДРК = glU 2 ;

APK = glU2H(U/U„y,

где g — активная проводимость ВЛ, соответ­
ствующая потерям на корону при напряжении 
UH, получим выражение для уточнения значения 
g и коэффициентов в выражениях (10) и (14):

gK = gK0(U/UHT - 2 . (15)

Здесь Pi, Qi, U[ и Р2, Q2, U2 — параметры 
режима приемного и передающего концов линии 
примыкающих к подстанции соответственно.

Приравнивая нулю частную производную по­
терь от напряжения, получим выражение оп­
тимального напряжения на шинах промежуточ­
ной подстанции

^(P f + Qb + b^Pl + Ql)
а2 + Ь2 ' '  '

Уточнение значения проводимости на корону 
ВЛ в выражении (8) в соответствии с (15) для 
значений ( р - 2) >2 приводит к неявной зави­
симости выражения для оптимального напря­
жения линии и подстанции. Это требует при­
менения итерационного повторения вычислений 
по (10) и (14).

В связи со сложностью непосредственного уче­
та потерь мощности на корону от напряжения 
р-й  степени по уравнениям линии с распре-
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деленными параметрами для получения выра­
жений для оптимального напряжения потери 
представляются в виде отдельных составляющих.

Потери на нагрев проводов определяются по 
уравнениям линии с распределенными парамет­
рами:

2 2

ДРН = mi + т2 и 2 + т3Р + m4 Q . (16)

Здесь тъ т2, т3, т4 — коэффициенты, вы­
числяемые по параметрам ВЛ.

Потери на корону определяются по выражени­
ям, полученным интегрированием напряжения р-й 
степени вдоль линии в аналитическом виде или с 
использованием для интегрирования формулы 
Симпсона [9].

Например, зависимость потерь на корону ВЛ 
с учетом распределенности напряжения вдоль ли­
нии с показателем степени р = 4 от напряжения 
можно представить в виде [9]:

=  Д ^ко |-£г| [fl40 +  «41 Q  +  «42 (р 2  +  3(Э2) +

+  в 4 з  Q (р2 +  Q2) +  «44 (Р2 + О2)2] •

При этом оптимальное значение реактивной 
мощности определяется решением кубического 
уравнения, полученного минимизацией суммы 
потерь по выражениям (16) и (17) по Q и U.

Аналогичным образом можно получить оп­
тимальные параметры режима ВЛ при других 
показателях степени потерь на корону от на­
пряжения.

На основе выражений для составляющих по­
терь на нагрев (16) и на корону (4) были раз­
работаны алгоритм и программа оптимизации 
режима В Л по U и Q на языке турбо-ПАСКАЛЬ, 
которую можно принять за полную модель оп­
тимизации со следующими этапами.

1. Рассчитывается режим ВЛ СВН по ис­
ходным данным и определяются параметры ре­
жима при С/х = С/2= С/н-

2. Вычисляется интеграл напряжения р-й  сте­
пени вдоль линии по формуле Симпсона [9] 
на основе уравнений линии с гиперболическими 
функциями.

3. Определяются потери на нагрев проводов 
по (16) и на корону с учетом распределенности 
напряжения вдоль линии [9]:

4. Определяются оптимальные значения U и 
Q, соответствующие минимальным потерям.

5. Производится учет ограничений на допу­
стимые уровни напряжения начала и конца ли­
нии вводом в целевую функцию штрафных фун­
кций:

Д^сум Д^к Д^н "*■
а (С/х -  t/д)2 , если U1 > (Уд ; 
Р (и г -  Цд)2 , если U2 >Ua .

Здесь L/д — максимальное допустимое рабочее 
напряжение ВЛ. Коэффициенты а и /? были 
приняты равными 10—100.

6. Уточняются проводимости на корону по (15).
7. Повторяются операции по пп. 2—6 до мо­

мента достижения заданной точности по U, 
Q и суммарным потерям.

Минимизация суммарных потерь производит­
ся применением метода покоординатного спуска 
по U и Q с применением для минимизации 
одномерной функции метода квадратичной ин­
терполяции Пауелла [12].

Были произведены расчеты по оптимизации 
режимов ВЛ напряжением 500, 750 и 1150 кВ с 
удельными параметрами схемы, приведенными в 
табл. 1, по полной модели оптимизации при раз­
ных уровнях удельных потерь на корону, показа­
теля степени характеристики короны для различ­
ных значений передаваемой по ВЛ активной 
мощности. Расчеты были произведены с точно­
стью 0,01 кВ по U, 0,1 Мвар по 0  и 0,00001 МВт 
по суммарным потерям ВЛ. Шаг интерполяции 
по U был принят 20 кВ и по Q — 50 МВар. 
В зависимости от значения передаваемой мощ­
ности решение получается менее чем за 10 ите­
раций покоординатного спуска по U и Q.

Таблица 1

Класс
напря­
жения,

кВ

Конструкция фазы Удельные параметры ВЛ
марка

провода
шаг рас­
щепле­

ния,
М х Ю “ 2

г0>
Ом/км

*0.
Ом/км

Ьр,
См/кмх

ю - 6

500 ЗАС-330/43 40 0,0290 0,299 3,74
750 4АС-400/93 60 0,0177 0,280 3,99
1150 8АС-330/43 40 0,0109 0,260 4,49

Результаты этих расчетов приведены в табл. 2.
На рис. 1 приведены зависимости оптималь­

ного напряжения и реактивной мощности на 
конце ВЛ 1150 кВ длиной 500 км от пере­
даваемой мощности для различных значений 
удельных потерь мощности на корону.

Для анализа оптимального перепада напря­
жения коронирующей ВЛ СВН были произве­
дены расчеты по полной модели оптимизации 
В Л 1150 кВ с приведенными ранее удельными 
параметрами схемы при длинах 300—500 км 
и при разных уровнях удельных потерь на корону 
показателя степени характеристики короны для 
различных значений передаваемой по ВЛ ак­
тивной мощности (рис. 2).

Результаты расчетов показывают, что опти­
мальное напряжение в начале линии в зави­
симости от длины линии, передаваемой мощ­
ности, удельных потерь на корону на 0,5—3,5%
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Таблица 2

Напряже­
ние ли­
нии, кВ

Активная 
мощность 
конца ли­

нии Ру, 
МВт

Удельные 
потери 

на корону 
ДРК, Вт/м

Показа­
тель сте­
пени ха­

рактерис­
тики ко­

роны

Оптимальные параметры ВЛ по полной модели оптимизации
Значение
интеграла

р-й
степени

перепад
напря­
жения

напря­
жение 
и 2, кВ

реактив­
ная мощ­

ность 
<?2> Мвар

Потери мощности ВЛ, МВт
на нагрев 
проводов

на
корону

суммар­
ные

450 2,5 8 1,1035 1,0113 519,56 110,32 6,64 1 ,и 7,76
450 10 8 1,1224 1,0174 466,79 81,81 8,12 1,94 10,06
450 25 6 1,0940 1,0210 426,41 53,17 9,71 3,15 12,87
675 10 8 1,1281 1,0221 507,02 65,76 15,43 3,78 19,21
675 25 6 1,0965 1,0257 484,53 35,01 17,81 5,88 23,69
675 50 4 1,0639 1,0294 445,82 9,49 20,20 10,08 30,28
675 100 4 1,0616 1,0372 399,34 -39,73 25,52 12,96 38,48

500 900 10 8 1,0460 1,0097 519,85 -43,42 26,76 4,29 31,06
900 25 6 1,0966 1,0297 509,03 5,39 27,44 9,15 36,59
900 50 4 1,0634 1,0324 491,67 -14,41 29,66 14,91 44,57
900 100 4 1,0592 1,0410 440,89 -80,83 37,53 19,21 56,74
990 10 8 1,0318 1,0096 519,95 -82,89 32,60 4,23 36,84
990 25 6 1,0650 1,0233 513,46 -49,13 33,11 9,31 42,43
990 50 4 1,0632 1,0335 507,90 -25,76 33,69 16,98 50,67
990 100 4 1,0581 1,0424 455,65 -99,27 42,66 21,89 64,55
1050 3 8 1,1456 1,0096 780,45 389,10 13,22 1,88 15,11.
1050 20 8 1,1507 1,0154 675,61 235,94 17,19 3,99 21,18
1050 50 6 1,1052 1,0189 613,79 142,34 20,75 6,64 27,39
1575 20 8 1,1391 1,0194 736,01 182,28 32,42 7,84 40,26
1575 50 6 1,0934 1,0230 682,86 78,14 37,86 12,46 50,31
1575 100 4 1,0534 1,0273 637,99 -16,02 43,91 22.06 65.98

75Л 2100 20 8 1,1119 1,0222 770,02 48,85 53,00 10,98 63,98
2100 50 6 1,0799 1,0265 737,35 -21,71 58,20 19,50 77,70
2100 100 4 1,0459 1,0300 705,44 -104,24 64,40 32,74 97,15
2100 200 4 1,0194 1,0381 637,96 -309,84 81,30 42,69 123,99
2310 20 8 1,0099 1,0031 785,52 -135,46 63,51 11,64 75,15
2310 50 6 1,0742 1,0278 756,57 -69,95 67,14 22,63 89,78
2310 100 4 1,0430 1,0310 729,46 -145,07 73,13 37.33 110,46
2310 200 4 1,0147 1,0393 660,27 -373,11 92,37 48,76 141,12
2750 10 8 1,217 1,010 1156,97 1184,11 31,69 6,38 38,07
2750 50 8 1,187 1,014 995,58 651,98 41,39 9,36 50,75
2750 100 6 1,120 1,016 923,95 410,49 47,93 15,06 62,99
4125 50 8 1.144 1,017 1089,89 431,28 77,54 18,62 96,16
4125 100 6 1,086 1,020 1033,02 177,19 86,94 28,54 115,48
4125 200 4 1,035 1,024 965,81 -150,43 101,38 51,48 152,56
5500 50 8 1,098 1,020 1164,69 73,69 122,00 30,39 152,39
5500 100 6 1,053 1,023 1120,48 -175,42 133,27 45,05 178,33
5500 200 4 1,017 1,026 1072,18 -471,81 148,38 76,86 225,24
5500 300 4 0,987 1,030 1016,96 -862,66 169,50 90,56 195,05
5500 400 4 0,962 1,033 981,72 -1149,22 186,50 102,16 288,66
6050 50 8 1,079 1,021 1191,31 -101,74 141,95 35,78 177,73
6050 100 6 1,040 1,024 1151,68 -344,24 153,64 52,46 206,11
6050 200 4 1,027 1,027 1110,30 -618,86 168,37 87,82 256,20
6050 300 4 0,979 1,031 1053,97 -1052,31 192,44 103,62 296,20
6050 400 4 0,953 1,035 1018,16 -1370,93 211,78 117,06 296,06

Q2,MBap

Рис. 1. Зависимости изменения напряжения (а) и реактивной мощности в конце (б) ВЛ 1150 кВ длиной 500 
соответствующие режиму минимальных потерь: 1 — при Р2 =2150 МВт; 2 — 4125 МВт; 3 — 5500 МВт: 4 
6050 МВт

км,
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Рис. 2. Зависимости изменения перепада напряжения ВЛ 
1150 кВ, соответствующие режиму минимальных потерь: 
а — от передаваемой мощности Р2 при / = 500 км; б — 
от длины линии при /*2 = 4125 МВт: 1 — при APkq = 10 Вт/м, 
/, = 8; 2 — 100 Вт/м. р = 6; 3 — 200 Вт/м, р = 4; 4 — 
400 Вт/м, р - 4

больше оптимального напряжения конца линии, 
т.е. оптимальному режиму ВЛ длиной 500 км 
и ниже соответствует режим с перепадом на­
пряжения, равном 1,005—1,035. При этом пе­
репад напряжения увеличивается с ростом пе­
редаваемой активной мощности, удельных потерь 
мощности на корону и длины линии.

Значения оптимального перепада напряжения 
для ВЛ 500 кВ лежат в пределах 1,01—1,05 
и для ВЛ 750 кВ -  1,009-1,04 (см. табл. 2). 
С ростом класса напряжения значение оптималь­
ного перепада напряжения уменьшается.

Значение интеграла напряжения р-й степени 
вдоль линии в (17) соответствует эквивалентной 
по потерям на корону длине линии. Отношение 
значения интеграла в (17) к длине линии ха­
рактеризует относительное изменение потерь 
мощности на корону при учете распределение 
напряжения вдоль линии. Относительное зна­
чение интеграла для оптимальных режимов в 
зависимости от Р2, Рк и р меняется в пределах 
0,95—1,22 (рис. 3,а) для ВЛ 1150 кВ, 1,055—1,27 
для ВЛ 500 кВ и 1,02—1,12 для ВЛ 750 кВ. 
Относительное значение интеграла уменьшается 
по мере роста значения передаваемой мощности 
и уровня удельных потерь на корону (рис. 3,а) 
и увеличивается при росте длины ВЛ (рис. 3,6) 
для значений ДРк0<250 Вт/м.

Сопоставление различных алгоритмов опти­
мизации режима ВЛ по U и Q. Были составлены 
программы для расчета оптимальных значений 
напряжения и реактивной мощности по урав­
нениям линии с сосредоточенными и распре­
деленными параметрами.

Известные выражения, полученные для ВЛ

Рис. 3. Зависимости изменения относительного значения 
интеграла напряжения р ~й степени вдоль ВЛ 1150 кВ: 
а — от передаваемой мощности при длине 500 км: 1 — 
при ^ „ 0  = 10 Вт/м, /з = 8; 2 — 50 Вт/м,/э = 8; 3 — 100 Вт/м, 
/э = 6; 4 -  200 Вт/м, р  = 4', 5 -  300 Вг/м; р = 4; 6 -  
400 Вт/м, р = 4; б — от длины для Р2 = 4125 МВт: 2 — 
при ДРко= 10  Вт/м,/з = 8; 2 — 100 Вт/м,/э = 6; 3 — 200 Вт/м, 
/з = 4; 4 — 400 Вт/м, р = 4

с распределенными и сосредоточенными пара­
метрами, и представление потерь на корону фун­
кцией от напряжения второй степени являются 
слишком упрощенными и приводят к сущест­
венным погрешностям. Уточнение проводимости 
на корону в соответствии с (15) приводит к 
снижению погрешности, но не исключает ее.

Результаты расчета по предлагаемой формуле
(4) приведены в табл. 3. Погрешность формулы 
для оптимального напряжения (4) лежит в пре­
делах от 0 до 4% по U и растет по мере откло­
нения передаваемой по ВЛ активной мощности 
от натуральной мощности и значения показателя 
степени характеристики потерь на корону, что 
объясняется увеличением влияния распределения 
напряжения вдоль линии. Значение погрешности 
уменьшается при уменьшении длины линии.

При известном значении интеграла напря­
жения р-й степени вдоль линии формулу для 
оптимального напряжения (4) можно представить 
в виде

Здесь ks

(18)

Зависимость для ки и ks от Р2, АРК и / 
можно построить для разных классов напряже­
ния, аппроксимируя соответствующие результа­
ты, полученные по полной модели оптимизации. 
Использование выражения (18) вместо (4) по­
зволит повысить точность определения значения 
оптимального напряжения. При этом по пара­
метрам оптимального режима U2 и кц можно 
определить оптимальное значение реактивной 
мощности в конце линии.
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Таблица 3

Активная 
мощность 

конца 
линии /*2. 

МВт

Удельные 
потери на 

корону 
ДРК, Вт/м

Показатель
степени
характе­
ристики
короны

Параметры опти­
мального режима

напряже­
ние U2, 

кВ

реактивная 
мощность 
<?2* МВар

2750 10 8 1202,21 1210,56
2750 50 8 1024,57 624,67
2750 100 6 949,78 372,44
4125 50 8 1110,44 331,77
4125 100 6 1048,14 49,55
4125 200 4 976,15 -308,32
5500 50 8 1175,95 -124,31
5500 100 6 1125,17 -424,09
5500 200 4 1069,43 -788,29
5500 300 4 1005,67 -1227,96
5500 400 4 965,40 -1653,50
6050 50 8 1198,53 -349,28
6050 100 6 1152,04 -652,90
6050 200 4 1102,79 -1008,59
6050 300 4 1035,99 -1580,97
6050 400 4 993.38 -2037,21

В зависимости от характера, типа решаемой 
задачи, требуемой точности моделирования про­
цессов могут быть использованы разные выра­
жения и алгоритмы определения оптимального 
напряжения В Л СВН:

Определение оптимальных U и Q по урав­
нениям линии с распределенными параметрами 
и при учете короны в виде характеристики от 
напряжения р-й степени требует относительно 
сложного алгоритма оптимизации с использо­
ванием методов нелинейного программирования. 
Поэтому уравнения линии с распределенными 
параметрами можно использовать, когда требу­
ется высокая точность при моделировании ре­
жимов в системах измерения и выделения со­
ставляющих потерь мощности.

Выражения для оптимального напряжения 
(3)—(6) удобны для анализа зависимости оп­
тимальных параметров режима от передаваемой 
по ВЛ мощности и погодных условий трассы ВЛ.

В практических расчетах и промышленных 
программах в зависимости от требуемой точ­
ности и требований решаемой задачи могут быть 
использованы полная модель оптимизации, вы­
ражения (4)—(7) и (18).

Вывод. Рекомендуемые формулы и алгоритмы 
для оптимального напряжения и реактивной 
мощности ВЛ СВН с учетом потерь на нагрев 
проводов и потерь на корону могут быть ис­
пользованы при оптимизации режимов ВЛ СВН

и позволяют повысить точность моделирования 
режимов электрических сетей с ВЛ СВН.
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Требования к пропускной способности 
межсистемных связей

ШЕВЧЕНКО А.Т.

В условиях недостаточных инвестиций для 
строительства, модернизации и техперевооруже­
ния электростанций, с одной стороны, и по­
вышения требований к надежности электроснаб­
жения, с другой стороны, актуальны вопросы по­
вышения использования располагаемой мощности 
электростанций при минимальных затратах на 
развитие энергосистем. Один из путей решения 
этой задачи — сооружение экономически целе­
сообразных линий межсистемных связей. Пред­
лагается быстродействующий алгоритм для оп­
ределения экономически целесообразных пропуск­
ных способностей связей в рассмотренных выше 
условиях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергообъединение,
межсистемные связи, резервная мощность, рас­
полагаемая мощность, пропускная способность

Большая часть полной пропускной способ­
ности межсистемной связи (ПСМС) обусловли­
вается реализацией межсистемного эффекта, а 
именно: взаимным использованием резерва мощ­
ности; возможностью использования эффекта 
снижения суммарного максимума нагрузки, вза­
имопомощью энергоузлов при компенсации слу­
чайных отклонений от расчетного баланса мощ­
ности; передачей балансовых, в частности, транс­
портных потоков мощности.

Задача определения оптимальных пропускных 
способностей связей по условию взаиморезерви- 
рования сводится к достижению минимума сум­
марных затрат, состоящих из затрат на создание 
связей, резервной генерирующей мощности, за­
трат на устройства противоаварийной автоматики 
и компенсацию ущерба от недоотпуска электро­
энергии в энергоузлах. Минимизируемая функ­
ция является невыпуклой, многоэкстремальной, 
с частично неопределенной исходной информа­
цией, с дискретным характером изменения пере­
менных, с ограничением на переменные. Задача 
минимизации является стохастической, при ее 
решении возникают значительные трудности.

При некоторых допущениях [1] имеются два 
пути решения задачи обоснования ПСМС. Пер­
вый — это непосредственное решение задачи: 
моделирование состояний каждого энергоузла в 
один и тот же момент времени (методом Мон­
те-Карло), выявление потоков мощности по сети 
(методы Форда—Фалкерсона) и определение оп­
тимизируемой функции. Реализация относитель­
но простого алгоритма достигается дорогой це­
ной — большие времена машинного счета [2]

In conditions o f insufficient investments for 
construction modernization and re-quipment o f power 
plants, on the one hand, and increasing reliability 
o f power supply, on the other hand, questions of 
increasing the use o f available power of power plants 
with minimum expenditures for decelopment o f power 
systems are o f great interest. One of the ways to 
solve this problem is a construction of economically 
expedient o f intersystem connections. A quick algorithm 
is proposed for determining economically expedient 
capabilities o f connections in conditions is considered.

K ey w o r d s :  power grid, intersystem connection, 
reserve power, avaible power, capability, algorithm

не позволяют создать программы ПЭВМ для 
практического использования в вариационных 
расчетах перспективного проектирования разви­
тия объединенных энергосистем (ОЭС). Второй 
путь — это выявление закономерностей при 
обосновании системообразующей сети, исполь­
зование заранее построенных зависимостей, эк- 
вивалентирование ряда исходных данных.

Определение оптимальных ПСМС и резервов 
мощности по условию взаимного использования 
аварийного резерва и случайных отклонений от 
расчетного баланса мощности в ОЭС состоящей 
из п энергоузлов с т связями между ними, 
представляет собой сложную задачу решения си­
стемы из п+т дифференциальных уравнений [1]. 
Приближенное решение может быть получено 
заменой ее другой системой каждое уравнение 
которой определяется путем разделения ОЭС на 
две части и оптимизации ПСМС между ними. 
Первое приближение отыскиваемых решений 
получается при выделении всех энергоузлов. 
Уточнение решения достигается рассмотрением 
расчетных сечений, получаемых при выделении 
всех энергоузлов, а также делящих ОЭС на две 
связанные части — эквивалентный энергоузел 
и остальную часть ОЭС. В каждом расчетном 
сечении схема ОЭС приводится к двум узлам, 
объединенным одной связью.

Для двухузлового объединения получены ана­
литические выражения через экономически це­
лесообразные значения ПСМС и резервной мощ­
ности, аналогично * переходу в электротехнике от 
мгновенных значений (в данном случае веро­
ятностей состояния) к действующим.
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Экономически целесообразная ПСМС (Ьэ) 
межсистемной связи по условию совместного ис­
пользования аварийного резерва и резерва мощ­
ности на компенсацию случайных отклонений 
от расчетного баланса мощности с учетом ли­
неаризации функции Ьэ=/(зл/з г) и ошибки вы­
числения сокращения резерва мощности (ARK) 
может быть определена по выражению

(1 -  зл/(2зТ))

где зл
2 ( 1 - Д )  ’

зТ — удельные приросты затрат соот­
ветственно в ПСМС и генерирующую мощность;

ARK = + R0 — RK —
сокращение резерва мощности; R0> RK — эко­
номически целесообразные значения резервов 
мощности соответственно эквивалентного энер­
гоузла, остальной части и при их концентри­
рованной работе (резервы мощности вычисля­
ются с учетом изменения состава генерирующего 
оборудования и нагрузки по часам расчетного 
года [3]; А — ошибка вычисления сокращения 
резерва мощности (ARK) в расчетном сечении [4]: 

А = (л -  Vn (2-л ) -  л ■'/л — 1)/(2 (л -  Vn)) ; 
л = R0/Ri + 1 .

Линеаризация функции Ьэ=/(зл/ з г) проводит­
ся по двум точкам: (О, ARK/2) и (2, 0).

Экономически целесообразное значение резерва 
мощности с учетом линеаризации функции произ­
водной сокращения резервной мощности от про­
пускной способности [5] определяется выражением 

DRI -  0,5ЬЭ (1+0,5 зл/з г) .
Более точно (при использовании быстродейст­

вующих вычислительных машин) функции 
1э=/(зл/лг) и R3~<p (Ьэ) могут быть получены с ис­
пользованием выражения для снижения недоотпу- 
ска энергии в двухузловом объединении при вводе 
очередного агрегата в одном из энергоузлов [6].

Неодновременность окончания ремонтов од­
них генерирующих агрегатов и начала других 
обусловливает определенную корреляционную 
связь между ремонтным и аварийным резервами 
мощности (возникают пробелы в заполненном 
ремонтной площадью провале графика месячных 
максимумов нагрузки, образующих свободную 
мощность, которая, в частности, может исполь­
зоваться для покрытия аварийно вышедших аг­
регатов, что уменьшает требования к значению 
аварийного резерва мощности).

Совмещение графиков нагрузки объединяемых 
систем и указанная корреляционная связь при­
водят к условности разделения резерва мощности 
на ремонтный и аварийный. В зависимости от 
конфигурации графиков нагрузки ОЭС при 
уменьшении требований к аварийному резерву 
за счет свободной ремонтной мощности сокра­

щение аварийного резерва может иметь отри­
цательное значение. В связи с этим следует учи­
тывать совмещение покрытия генерирующей 
мощностью суммы максимальной нагрузки и 
резерва для проведения капитального ремонта, 
которая всегда неотрицательная.

Для учета случайных отклонений от расчет­
ного баланса мощности используется [7] нор­
мальный закон распределения. Определение ин­
тегральных значений параметров нормального 
распределения случайных отклонений проводится 
рассмотрением простейших энергоузлов — элек­
тростанций с присоединенной к ним нагрузкой. 
За максимальное отклонение в простейшем энер­
гоузле с большой вероятностью можно принять 
мощность наибольшего агрегата электростанции 
и по правилу «трех сигма» найти среднее квад­
ратическое отклонение (для ЭЭС определяется 
по правилу сложения дисперсий). Учет случайных 
отклонений приводит к резкому повышению по­
требности в резервной мощности (до двухкрат­
ного значения) для выдерживания принятого 
уровня расчетной надежности. Межсистемные 
связи, сглаживая эти отклонения, значительно 
уменьшают потребность в резервной мощности.

Минимальные затраты на создание генери­
рующей мощности энергоузлов и ПСМС между 
ними при обеспечении потребителей с заданным 
уровнем надежности будут иметь место при пла­
нировании работы каждого энергоузла на са­
мобалансирование по взаиморезервированию. 
Последнее предполагает, что располагаемая мощ­
ность (Рр опт) энергоузла с учетом получаемых 
потоков взаимопомощи равна суммарному зна­
чению максимальной нагрузки этого узла и ре­
зервов мощности для проведения аварийно-вос­
становительных и плановых ремонтов генери­
рующего оборудования, т.е.

Рр.опт = Р м + Р к.р +  Рт.р +  Ri -  DRI -  НШ , (1 )

где Рм — максимальная годовая нагрузка; 
Ркр — резерв мощности для проведения капи­
тального ремонта генерирующего оборудования; 
Rт.р — то же текущего ремонта; DR1 — сокращение 
аварийного резерва и резерва для компенсации 
случайных отклонений от расчетного баланса 
мощности; HKI — сокращение мощности, вы­
званное совмещением суммы максимумов на­
грузки и ремонтов генерирующего оборудования.

Если в энергоузле располагаемая мощность 
больше определенной по (1), то в нем имеется 
свободная генерирующая мощность, которая по­
тенциально может использоваться для формиро­
вания балансовых потоков мощности: если мень­
ше — то данный энергоузел является дефицит­
ным. Вполне очевидно, что надо стремиться к 
построению самобалансируемых по взаиморезер­
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вированию ОЭС. Однако, как правило, это не уда­
ется, во-первых, из-за неравномерности распре­
деления по территории энергоресурсов и, во-вто­
рых, из-за значительных сроков строительства 
электростанций (10—20 лет). Эти обстоятельства 
вызывают избытки генерирующей мощности 
сверх самобалансирования по взаиморезервирова- 
нию в одних узлах и ее недостаток в других, что 
обусловливает возникновение балансовых потоков 
мощности. Полный поток мощности для дефи­
цитного узла, таким образом, состоит из потока 
взаимного использования аварийного резерва 
мощности, случайных отклонений от расчетного 
баланса мощности, потока совмещения максиму­
мов покрытия нагрузки и ремонтов и балансового 
потока. Поток мощности из избыточного узла со­
стоит из потоков взаимного использования ава­
рийного резерва и случайных отклонений от рас­
четного баланса, совмещения максимумов покры­
тия и потока свободной мощности. Заметим, что 
балансовый поток мощности конкретного энерго­
узла формируется за счет свободной генерирую­
щей мощности ряда других узлов.

Использование двухузловой модели встречает 
определенные трудности из-за необходимости 
учета ограничений по ПСМС. Из-за значитель­
ного превышения стоимости генерирующей мощ­
ности над стоимостью линий при оптимальных 
значениях ПСМС и генерирующей мощности 
в практически концентрированной ОЭС ограни­
чениями по пропускной способности отдельных 
связей можно пренебречь. Сложность при этом 
определяется лишь точностью моделирования со­
стояний энергоузлов при определении значений 
экономически целесообразных пропускных спо­
собностей связей и резервов мощности.

Значительные трудности возникают при нео­
птимальных значениях ПСМС и генерирующей 
мощности в узлах, когда необходимо рассмат­
ривать взаимодействие узлов не только в рас­
четных сечениях, но и внутри эквивалентных 
узлов, учитывая при этом и ограничения по 
пропускной способности внутренних связей.

При увеличении числа сечений (вернее числа 
энергоузлов) ОЭС повышается погрешность, вы­
званная неучетом взаимодействия энергоузлов, 
входящих в состав эквивалентного узла. Как ука­
зывалось ранее, при оптимальных значениях 
ПСМС и располагаемой генерирующей мощно­
сти в энергоузлах ОЭС каждый энергоузел «на­
строен» на самобалансирование по взаиморезер- 
вированию. Этот баланс выполняется как для от­
дельного энергоузла, так и для обеих частей лю­
бого рассматриваемого сечения при использова­
нии метода двухузловой модели. Однако сумма 
располагаемых мощностей в эквивалентном узле 
не равна оптимальной располагаемой мощности

в частях сечения при их рассмотрении в качестве 
двухузлового объединения за счет взаимодейст­
вия между энергоузлами, входящими в состав 
эквивалентного узла. В результате появляются ба­
лансовые потоки мощности за счет взаиморезер- 
вирования, которых при строгом решении опти­
мального построенного объединения не должно 
быть, т.е. это погрешность расчета, вызванная ис­
пользованием метода двухузловой модели.

Наметим алгоритм уменьшения этой погреш­
ности.

1. При заданной располагаемой генерирующей 
мощности Ррасп выделяемой части объединения, 
состоящей из q энергоузлов, определяется сво­
бодная мощность ДРу, сверх баланса с учетом 
свободной мощности по условию взаиморезер- 
вирования этой части с остальными энергоуз­
лами ОЭС, т.е.

АР = Р —Р с л г у  1 расп ■г р.опт>
где Рр.опт — оптимальная располагаемая мощ­
ность, вычисленная по (1), выделяемой части 
на основе решения двухузловой модели, т.е. вы­
деляемая часть ОЭС представляется в виде кон­
центрированной энергосистемы, соединенной 
связью с энергоузлами остальной части.

2. Определяются по (1) оптимальные рас­
полагаемые мощности Рот{ в энергоузлах вы­
деляемой части и ее небаланс по мощности за 
счет взаиморезервирования:

ДРр =  Л) Ропт i — Рр.опт •
1=1

3. Определяется небаланс мощности выделя­
емой части вычитанием из свободной балансовой 
мощности каждой части рассматриваемого се­
чения небаланса мощности в ней за счет вза­
иморезервирования:

ДРН = ДРу -Д Р р .
Значения ДРН будут формировать балансовые 

потоки по связям ОЭС (при условии наличия 
соответствующего дефицита мощности в других 
узлах).

При располагаемой генерирующей мощности 
в эквивалентном энергоузле введем обозначение 
для значения мощности сверх покрытия мак­
симального значения нагрузки (Рт ):

DI = Р -  Р
Очевидно, что часть мощности 
DU = DI — Р кр -  Ртр -  Rj + DR1 + НШ (2)

составляет свободную мощность эквивалентного 
энергоузла. Аналогичное обозначение для осталь­
ной части — DOO.

Значения DI1 и DOO могут быть как положи­
тельными, так и отрицательными. В первом слу­
чае эквивалентный энергоузел является избыточ­
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ным и мощность DI будет использоваться в са­
мом энергоузле и для создания потоков мощно­
сти НКО, DRO и балансового потока SO. Потоки 
мощности НКО и DRO будут иметь практически 
те же значения, что при оптимально построенной 
системе. Во втором случае эквивалентный энер­
гоузел будет дефицитным и значения потоков 
мощности НКО и DRO будут снижены (рис. 1). 
Кроме того, если остальная часть ОЭС при этом 
избыточная, то в эквивалентный узел возможен 
балансовый поток мощности S1. Максимальное 
значение SI достигает DOO, несмотря на сниже­
ние потоков НКО и DRO. Покажем это.

В оптимально построенной системе потоки 
мощности НКО и DRO будут иметь место в те 
моменты времени, когда эквивалентный узел 
ОЭС избыточный, а остальная часть дефицитная. 
При Рр<-Рр.опт в эквивалентном узле значения 
этих потоков будут снижены, так как они фор­
мируются за счет мощности DI, а она снижена. 
Потоки НЮ, DR1 будут иметь место в оптимально 
построенной системе в те моменты времени, ког­
да эквивалентный энергоузел будет дефицитным, 
а остальная часть — избыточной. При Рр>Рр.от 
в остальной части в эти моменты времени по­
тенциально может выдаваться вся свободная 
мощность DOO, определяемая по выражению, 
аналогичному (2). Потоки НЮ и DRI при этом 
не изменят своего значения.

Балансовый поток мощности для конкретной 
дефицитной энергосистемы создается избыточны­
ми системами. Значения балансовых потоков SI в 
сторону энергоузла и SO в обратную сторону опре-

Рис. 1

деляются решением транспортной задачи при ус­
ловии минимума затрат на передачу мощности.

При этом для каждого избыточного энер­
гоузла DU уменьшается в соответствии с вы­
ражением

DII = DI1(1 -  D),
где D — принятый уровень расчетной надежности 
в энергоузле.

Это выражение учитывает, то, что каждый 
энергоузел покрывает в первую очередь собст­
венные дефициты.

Снижение потока НКО в силу его детерминиро­
ванности требует снижения пропускной способно­
сти связи на такое же значение. Снижение же по­
тока DRO в силу вероятностной природы вызовет 
снижение пропускной способности связи на боль­
шее значение. Пропускная способность связи по 
условию взаимного использования резерва мощ­
ности в этом случае для соответствующего направ­
ления определяется согласно (5] по выражению

1 -  ^ 3- У ^ - ( 2 - у з г)13А*0)
Т 2 - з л/зг > <3)

где ДRO — значение потока, вызванного вза­
имным использованием аварийного резерва 
мощности и случайными отклонениями от рас­
четного баланса мощности.

На рис. 1 представлена структурная схема 
определения требуемой пропускной способности 
связи в сторону остальной части ОЭС при 
различных значениях DU.

Таким образом, пропускная способность связи 
в j -м  расчетном сечении ОЭС в направлении 
к энергоузлу определяется выражением 

Ljtj = Lri + НЮ + S I , 
а в обратном направлении —

Lj o ~ ЬТ О + НКО + SO , 
где Lr i  и Lt0  определяются по (3).

Значения ПСМС и располагаемой генерирую­
щей мощности для объединения с самобалансиро­
ванием энергоузлов принято называть оптималь­
ными. Определение оптимальной ПСМС между 
отдельными энергоузлами при использовании 
двухузловой модели сводится к решению задачи 
линейного программирования, в которой пропуск­
ная способность связи в каждом расчетном сечении 
выступает как нижняя граница (уравнение—огра­
ничение), а уравнение цели — минимум затрат в 
системообразующие связи ОЭС.

Для учета ограничений различных видов пото­
ков вначале определяются матрицы ограничений 
узлы—узлы и сечения—узлы. Для их вычисления 
рассматриваются режимы выдачи и получения 
мощности частями ОЭС во всех расчетных сечени­
ях. В режиме получения мощности каждым энер­
гоузлом не учитываются ограничения по пропуск­
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ной способности всех связей ОЭС. Естественно, что 
при этом для каждого энергоузла вычисляются 
максимальные значения потоков мощности из ос­
тальной части ОЭС. В режиме выдачи мощности 
каждым энергоузлом и при рассмотрении режимов 
для всех остальных расчетных сечений полученные 
ограничения распределяются по всем узлам ос­
тальной части пропорционально и в пределах зна­
чения данного вида потока, вычисленного для каж­
дого энергоузла в режиме получения мощности 
при неучете ограничений по ПСМС. Вычисление 
матриц ограничений проводится при условии от­
сутствия ограничений внутри эквивалентного узла. 
Затем для каждого энергоузла по вычисленным 
матрицам узлы—узлы и сечения—узлы определя­
ется максимальное ограничение потока мощности. 
При этом учитываются сечения ОЭС эквивалент­
ный узел которых включает рассматриваемый 
энергоузел. Если остальная часть какого-либо се­
чения содержит внутри себя независимые сечения 
(т.е. остальные части последних не имеют общих 
энергоузлов), то ограничение в рассматриваемом 
сечении сравнивается с суммой ограничений в не­
зависимых сечениях. Полученное таким образом 
для исследуемого энергоузла максимальное огра­
ничение при рассмотрении всех расчетных сечений 
сравнивается с суммой ограничений от всех энер­
гоузлов остальной части рассматриваемого сече­
ния. Учет всех ограничений позволяет определить 
располагаемую генерирующую мощность в энер­
гоузлах ОЭС с учетом их взаиморезервирования 
путем уменьшения вычисленных потоков мощно­
сти в них от других узлов объединения без учета 
ограничений на значения всех полученных ограни­
чений.

Иллюстрация работы программы ПЭВМ, раз­
работанной по предложенному алгоритму, приве­
дена на рис. 2, где приведены: структурная схема 
объединения; требуемые пропускные способности 
связей L в соответствующих направлениях и за­
данные располагаемые генерирующие мощности 
Рр в энергоузлах (числитель); в знаменателе — 
оптимальные их значения при показателе расчет­
ной надежности в каждом энергоузле 0,996.

Заметим, что располагаемые мощности в си­
стемах равны оптимальным, кроме системы 13, 
где она на 1000 МВт выше, и систем 8 и 
11, где она на 500 МВт ниже оптимальных 
значений.

Очевидно, что узел 13 избыточный, а узлы 8 
и 11 — дефицитные. Пропускная способность к 
узлу 13 снижена на 1032 МВт (из-за дефицита 
мощности в остальной части ОЭС снижены по­
токи DR1 на 89,0 МВт и HKI на 910,0 МВт. Сни­
жение DR1 на 89,0 МВт вызывает снижение про­
пускной способности связи к узлу на 121,9 МВт, 
т.е. общее снижение пропускной способности к

узлу 13 составляет 121,9 + 910 = 1031,9). Пропуск­
ная способность связи от узла 13 повышена на 
996 МВт для формирования балансовых потоков 
к узлам 8 а 11. Пропускная способность к узлу 
8 увеличена на 2709-2209 = 500 МВт, т.е. на зна­
чение балансового потока; пропускная способ­
ность от узла 8 снижена на 736,5 МВт ) из-за 
дефицита мощности в узле снижены потоки 
DRO на 471 МВт и НКО на 28,6 мВт. Такое 
снижение DRO вызывает снижение пропускной 
способности на 707,9 МВт, т.е. суммарное сни­
жение пропускной способности от узла 8 состав­
ляет 707,9+ +28,6 = 736,5 МВт. Аналогичные
снижения (увеличения) пропускной способности 
имеют связи во всех сечениях, имеющих дефи­
цитные (избыточные) энергоузлы.

В заключение отметим, что время решения 
одного варианта для объединения, представлен­
ного на рис. 2, с использованием процессора 
486 составляет 2,5 мин.
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О восстановлении электроснабжения 
потребителей в схемах распределительных 

электрических сетей 6—35 кВ

ИДЕЛЬЧИК В.И., КОНОНОВ Ю.Г., КУЖЕВ В.Х., УШМАЕВ А.Н.

Рассмотрена математическая постановка за­
дачи оптимального восстановления электроснаб­
жения потребителей для мгновенного режима ра­
зомкнутойраспределительной электрической сети 
6—35 кВ. Предложена методика инженерного ре­
шения этой задачи. Инженерный подход осно­
вывается на поиске возможных вариантов вос­
становления электроснабжения потребителей по­
сле локализации места повреждения и на проверке 
этих вариантов по техническим ограничениям ре­
жима.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  распределительная
электрическая сеть, повреждения, восстановление 
электроснабжения потребителей

Для повышения • экономичности, надежности 
и качества электроснабжения потребителей в 
1998 г. были разработаны основные положения 
по созданию автоматизированных систем управ­
ления предприятиями электрических сетей (АСУ 
ПЭС) [1]. На базе этих основных положений 
были начаты работы по созданию программы 
подготовки рекомендаций по восстановлению 
электроснабжения потребителей в схемах рас­
пределительных сетей (PC).

Исследуемая проблема относится к категории 
задач оптимального распределения нагрузок PC 
с ограничениями по надежности [2]. Оптими­
зируемая функция может иметь различный вид, 
но для послеаварийного режима наиболее часто 
применяется минимизация ущербов потребите­
лей от недоотпуска электроэнергии при выпол­
нении технических ограничений по режиму. Уп­
равляемой переменной, воздействующей на по­
ведение оптимизируемой функции, является ком­
мутация линий, которая представляет собой вид 
управления, для которого непрерывные методы 
непригодны. Коммутационная оптимизация яв­
ляется комбинаторной оптимизационной задачей 
и трудна для решения, поэтому обычно раз­
рабатываются применимые на практике прибли­
женные алгоритмы решения этой задачи.

Введем несколько определений, которыми бу­
дем пользоваться в дальнейшем. Под линией 
фидера будем понимать часть фидера, заклю­
ченную между двумя узлами. Линии могут иметь 
несколько последовательно соединенных комму­
тационных аппаратов (КА). Под резервной пе­
ремычкой будем понимать такую линию, со­
держащую КА, для которой ограничивающие уз-

The paper considers a mathematical statement of 
the problem o f the optimum recovery o f power supply 
consumers for an instant regime o f an open distribution 
electrical network 6—35 kV. A  method for solving 
engineering this problem is proposed. Engineering 
approach is based on searching possible variants of 
recovery o f a power supply o f consumers after 
determining a fault location as well as on checking 
these variants according to technical limitations of 
the regime.

K ey  w o r d s :  electrical distribution network,
fault location, power supply recovery

лы принадлежат разным фидерам в нормальной 
схеме. Под секцией фидера будем понимать часть 
фидера, состоящую из одного или нескольких 
узлов, связанных линиями, и ограниченную ком­
мутационными аппаратами. И под сегментом 
фидера — часть фидера, ограниченную со сто­
роны головного участка фидера линией с ком­
мутационным аппаратом, а с других сторон — 
резервными перемычками к соседним фидерам.

Предлагается следующая формулировка зада­
чи оптимального восстановления электроснабже­
ния потребителей для мгновенного режима ра­
зомкнутой PC.

Для разомкнутой PC произвольной конфи­
гурации из N  фидеров, J секций и М линий 
известны:

1) топология фидеров и параметры пассивных 
их элементов: активные и реактивные продольные 
сопротивления всех М линий сети (rki, xki), где 
к и / — начало и конец линии соответственно; 
активные и реактивные проводимости (g„ ft,) 
каждого из M+N узлов сети (M+N)-e номера 
относятся к балансирующим узлам фидеров); со­
стояние КА в линии описывается логической 
переменной cki, которая равна нулю, если хотя 
бы один КА в линии отключен, и единице, 
если все КА в линии включены;

2) активные и реактивные нагрузки узлов 
сети (Pffi, Qffj) и статические характеристики 
нагрузки (СХН) по напряжению, заданные в 
виде полиномов второй степени; использование 
СХН по напряжению позволяет более точно мо­
делировать нагрузки, что особенно важно при 
большой загруженности линий [3];

3) характеристики удельных ущербов от не-
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доотпуска электроэнергии yj~f(PmKj) для всех 
потребителей электроэнергии в j -й секции фидера 
в виде полиномов второй степени:

У} ~ ayj РОТК j + byj ̂ ОТК j >

где Ротк/ — значение отключенной активной 
мощности у потребителей j -к  секции фидера; 
аур byj — коэффициенты нелинейных зависи­
мостей ущербов;

4) ограничения: на модули напряжений во 
всех узлах сети, на коэффициенты трансфор­
мации регулируемых трансформаторов, на про­
пускную способность всех линий сети и пе­
регрузочную способность распределительных 
трансформаторов (РТ) и трансформаторов в цен­
тре питания;

5) модули напряжения в балансирующих уз­
лах фидеров и начальные приближения коэф­
фициентов трансформации регулируемых транс­
форматоров;

6) место повреждения.
Требуется определить, какие необходимо вы­

полнить переключения в схеме PC, чтобы обес­
печить питание потребителей при минимальном 
ущербе при выполнении ограничений п. 4.

Пусть j -я секция п-го фидера PC имеет D 
вариантов питания электроэнергией и каждый 
из этих D вариантов на прямом пути от центра 
питания до j -й секции имеет Н линий с ком­
мутационными аппаратами, тогда активную на­
грузку этой секции без учета потерь мощности 
в линиях можно записать в виде

г/
Pj ~ В) (См) 2 PHi > 

i = l

где Bj(cM) — логическая переменная, отража­
ющая состояние линий с КА во всех возможных 
D вариантах электроснабжения j -й секции;

D н
Bj (см ) = v ( л см ) ;

Д=1Л=1

zj — число узлов PC, принадлежащих j -й секции.
При этом отключенная активная нагрузка j -й 

секции без учета потерь мощности в линиях 
определяется как

—  2/
Ротк j ~ Pj (chd) 2  PHi ■ 

i = 1

Оптимизируемая функция запишется в сле­
дующем виде:

J J — ZJ _  Zj 2
р= 2 у г 2 ayjBj( chd)2PHi+\ Bj (Chcl) 2  PHi

7=1 7=1 *=• i = l

где J — число секций фидеров в PC.

Независимой переменной, воздействующей на 
поведение оптимизируемой функции, является 
коммутация линий, т.е. изменение переменной 
сы . Известно, что коммутация линий влияет на 
распределение активной и реактивной мощностей 
в линиях схемы PC, причем это влияние не­
возможно выразить гладкой непрерывной фун­
кцией. При переключениях происходит скачко­
образное изменение вектора зависимых парамет­
ров режима X, в который входят модули на­
пряжений во всех узлах, кроме балансирующего 
и потоки активных и реактивных мощностей 
в начале линий.

Уравнения установившегося режима сети в 
соответствии с принятым методом расчета в два 
этапа «в мощностях» для ki-к  линии запишутся 
в виде:

Wpi = Р$ -  P$i -  rki ~ o ;

K2 K2
WQi = Q$i - Q h - Pj! ~ ^ Lxki = 0 ;

W m = U i- *
ki Vk/nki

2 pkixki~Qkirki
J

Vs/Пш\ /
=  0,

где nki — коэффициенты трансформации РТ в 
ki-й линии; Pfe и Qki — потоки активной и 
реактивной мощности в конце ki-й линии, оп­
ределяемые выражениями:

рк  = рт (Щ  + и?&  + 2 рГ,
;= i

Q£, = 0 №(Ц) + Ц2 b; + 2  он ,
1=1

где Li — множество узлов, связанных непос­
редственно с /-м узлом и получающих от него 
питание.

Нагрузки узла (Рш и QHi) в общем случае 
принимаются зависимыми от напряжения в узле 
и рассчитываются с помощью СХН, заданных 
полиномами второй степени:

PHi(Ui) -  Рном/

От = QH0M i

ai U,
a 0 + y ---- +  fl2

b , V,
bo + 77—  + b2

и,

U,
и „

где Рном 6 Оном i — значения активной и ре­
активной нагрузок г-го узла при l/,=i/H ом; 
а0, аъ а2, Ь0, Ьь  Ь2 — коэффициенты полиномов, 
аппроксимирующих СХН по напряжению.

Ток в начале ki-й линии Iki определяется по
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формуле

hi = р£  + Qki
и?

Ограничения неравенства можно представить 
в следующем виде:

^mini ^ ^ Umaxj, ,

^minW ^  ^  n maxki > г — ̂  •••,ККТ,

1ki ^  Anax/ci >

А(3 fci ^  * з  -А.з >

где ККТ — число регулируемых трансформаторов; 
/кз и — минимальный ток двухфазного короткого 
замыкания в fa-й линии; # 3 — коэффициент, 
учитывающий тип защиты; /сз — ток уставки 
защиты.

Практическая реализация предложенной оп­
тимизационной модели основана на использо­
вании квадратичной зависимости ущербов от 
мощности. Таким образом, задача сводится к 
обеспечению минимума мощности отключаемых 
потребителей, что достигается перемещением 
максимально возможной мощности нагрузок с 
поврежденного фидера на резервные при соблю­
дении технических ограничений.

Рассмотрим методику инженерного решения 
задачи восстановления электроснабжения потре­
бителей в PC 6—35 кВ. Инженерный подход 
основывается на поиске возможных вариантов 
восстановления питания потребителей после ло­
кализации места повреждения и проверке этих 
вариантов по техническим ограничениям режи­
мов. В качестве ограничений будем учитывать 
пропускную способность линий фидера, допу­
стимые отклонения напряжения у потребителей 
и чувствительность работы релейной защиты в 
изменившейся схеме.

Покажем, каким образом выполняется про­
верка по допустимой пропускной способности 
линий схемы. При этом может быть исполь­
зована методика, близкая к изложенной в [3]. 
Рассмотрим разомкнутую PC произвольной кон­
фигурации из N  фидеров и М линий, из которых 
К являются резервными перемычками. Для каж­
дой линии любого фидера допустимый по на­
греву ток определяется по формуле

I Ron MN ~ ^доп.табл MN >

где д̂оп.табл MN ~  значение допустимого по на­
греву тока по таблицам справочника проводов 
и кабелей для М-й линии А-го фидера; KN — 
поправочный коэффициент на число работающих 
кабелей, лежащих в земле, в трубах и без труб,

для проводов KN= 1; Кт — поправочный коэф­
фициент на температуру окружающей среды и 
допустимую температуру кабеля или провода.

На основании расчета установившегося ре­
жима фидеров для нормальной схемы можно 
получить значения нагрузочных токов IMN в ли­
ниях. Разность между длительно допустимым то­
ком и нагрузочным током в линии является 
запасом, на который может быть подключена 
дополнительная нагрузка. Такой запас можно оп­
ределить для каждой линии в схеме. Затем надо 
найти пропускную способность каждой резервной 
перемычки /зап к, которая определяется мини­
мальным запасом по току наиболее загруженной 
линии на прямом пути между конкретной пе­
ремычкой и выключателем в головной части ре­
зервного фидера:

Аап К = С^доп MN ~ 1MN) >
MNeuk

где Uk — множество линий на прямом пути 
между К-й резервной перемычкой и выключа­
телем в головной части резервного фидера.

Положение этого минимального запаса яв­
ляется потенциальным узким местом резервного 
фидера. Минимальный запас должен быть боль­
ше, чем общая нагрузка потребителей /ссг, пе­
ремещаемых на резервный фидер, с учетом по­
терь в линиях:

А:ег <  ^запК-
Значение пропускной способности в переме­

щаемом сегменте также представляет собой узкое 
место, поскольку в распределительных сетях се­
чение проводников в линиях уменьшается по 
мере удаления от центра питания. Для сравнения 
с пропускной способностью резервной перемычки 
/зап к  общую нагрузку потребителей можно оп­
ределить ориентировочно, однако для нахождения 
минимального запаса по току для линий пе­
ремещаемого сегмента необходимо произвести 
расчет УР по предполагаемым мощностям на­
грузок, принимая в качестве балансирующего тот 
узел резервной перемычки, который принадлежит 
резервному фидеру.

Если при выборе варианта переноса нагрузки 
значение минимального запаса в резервном фи­
дере и перемещаемом сегменте значительно пре­
восходит значение нагрузочного тока (предпо­
ложим на 80 А и более), то диспетчер может 
уверенно выполнять перемещение без дополни­
тельного уточнения. При незначительном пре­
вышении необходимо выполнить более подробное 
моделирование переноса нагрузки, произвести 
расчет установившегося режима для изменив­
шихся фидеров, определить новые напряжения,
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потокораспределение и потери в линиях, рас­
считать новые значения запасов по току для 
линий схемы.

Рассмотрим, каким образом можно выполнить 
проверку по допустимому отклонению напряже­
ния у потребителей для узлов схемы. В ра­
зомкнутой PC произвольной конфигурации из 
N  фидеров и М линий значение AUaonMN нор­
мируется стандартами для разных классов на­
пряжения. По результатам расчета УР фидеров 
можно получить значения отклонений напряже­
ния ДUMN в узлах, из которых выбирается на­
ибольшее отклонение напряжения AUh6 MN. Его 
значение должно быть меньше или равно до­
пустимому:

Д ^ н б MN  5  Д Ьдоп MN ■

Для практической реализации наиболее це­
лесообразно выполнять проверку по допустимому 
отклонению напряжения раздельно для узлов из 
резервного фидера и узлов из присоединяемого 
сегмента. Для проверки узлов из резервного фи­
дера может быть использована следующая ме­
тодика. Из расчета УР фидера для нормальной 
схемы определяются значения отклонений на­
пряжения узлов на низкой стороне от номи­
нального. Для каждого узла определяется разность 
между допустимым значением отклонения на­
пряжения у потребителя и его текущим зна­
чением. После этого данная разность приводится 
к стороне высокого напряжения. Для конкретной 
резервной перемычки и конкретного узла оп­
ределяется первая общая линия в направлении 
головного участка. По суммарному сопротивле­
нию линий общей части Zo6tl( и разности от­
клонений напряжений AUn определяется ток, на 
который можно увеличить нагрузку резервного 
фидера и при этом отклонение напряжения не 
превысит допустимого:

Из множества значений /доб 1 выбирается на­
именьшее /добднп- При выборе варианта необ­
ходимо, чтобы суммарный ток нагрузки потре­
бителей в присоединяемой области /еег не пре­
вышал /доб тш, т.е.

/сег ^  /доб min •

Условия 1ссг<1заПк  И / сег*г/доб min можно объ­
единить, обозначив наименьшее значение из /зап^ 
и /доб min как добавочный ток /д:

/сег /д  •

Для узлов из присоединяемого сегмента фор­
мируется схема. При этом за головной участок

сегмента принимается резервная перемычка и 
балансирующий узел принадлежит резервному 
фидеру. По известным предполагаемым мощ­
ностям нагрузки выполняется расчет УР сегмента 
и проверяется условием AUh6MN^AURon MN.

Для проверки работоспособности защиты не­
обходимо произвести расчет токов короткого за­
мыкания для изменившихся фидеров и сравнить 
полученные значения с характеристиками защит­
ных аппаратов [4].

Процедура простейшего перемещения нагруз­
ки с одного фидера на другой включает два 
переключения. Нормально разомкнутый КА в ре­
зервной перемычке между двумя фидерами дол­
жен быть замкнут, и нормально замкнутый КА 
в одной из линий первого фидера должен быть 
разомкнут. Наиболее удобно производить пере­
мещение нагрузки, если роль КА выполняет мас­
ляный выключатель или выключатель нагрузки. 
Если же роль КА выполняет разъединитель, то 
предварительно необходимо обесточить фидер, 
отключив выключатель в его головной части. 
При возникновении аварийной ситуации прежде 
всего необходимо определить место повреждения 
и изолировать поврежденную секцию размыка­
нием КА на ее границах. При этом поврежденный 
фидер будет разделен на четыре области.

К первой области относится часть фидера 
от головного участка до линии с КА, изоли­
рующим поврежденную секцию. Эта область 
представляет собой древовидную радиальную 
структуру. Ее объем в общем случае может из­
меняться от нуля, что соответствует отключению 
головного участка фидера, до полного объема 
всего фидера, что соответствует нормальной схе­
ме рабочего режима сети.

Вторая область включает изолированную часть 
фидера, в которой произошло повреждение. Эта 
область представляет собой секцию или сегмент 
фидера. Ее объем в общем случае также может 
изменяться от нуля при отсутствии повреждения 
до полного объема фидера при отключении всего 

{ фидера.
К третьей области относятся части фидера, 

содержащие нагрузки, которые можно перенести 
на соседние фидеры. Эта область представляет 
собой один или несколько сегментов фидера, 
имеющих древовидную радиальную структуру. Ее 
объем в общем случае может изменяться от 
нуля, когда нет потребителей, которые можно 
питать от соседних фидеров, и не надо рас­
сматривать варианты переноса нагрузки, до пол­
ного объема всего фидера, когда все потребители 
фидера надо запитать через резервные перемыч­
ки. Задача восстановления электроснабжения по­
требителей решается для нагрузок из третьей 
области.
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К четвертой области относятся оставшиеся 
части фидера, содержащие нагрузки, которые 
нельзя питать от соседних фидеров.

Изложенная методика может быть реализована 
в программе подготовки рекомендаций диспет­
черу ПЭС по выполнению переключений в схемах 
PC 6—35 кВ при восстановлении электроснаб­
жения потребителей в послеаварийном режиме 
или в случае ремонта. В программе должны 
исследоваться возможные варианты переноса на­
грузок и проверяться по допустимой пропускной 
способности линий и перегрузочной способности 
трансформаторов в центрах питания, допусти­
мому отклонению напряжения у потребителей, 
работе релейной защиты. Для работы программы 
необходимы следующие исходные данные.

1. Информация о схеме PC с резервными 
перемычками и коммутационными аппаратами.

2. Информация о замерах токов на головных 
участках фидеров и напряжения в центрах пи­
тания.

3. Информация об отпусках электроэнергии 
через головные участки фидеров.

4. Типовые графики нагрузок отдельных узлов.
5. Информация об элементах сети, находя­

щихся в ремонте.
6. Информация о месте повреждения или об 

элементах схемы, которые необходимо вывести 
в ремонт.

Данные по пп. 1—4 хранятся в базе данных 
комплекса РЭРС-РС, разработанного в Ставро­
польском государственном техническом универ­
ситете.

Предлагается следующий общий алгоритм 
программы подготовки рекомендаций диспетчеру 
ПЭС по переключениям в сетях 6—35 кВ в 
послеаварийном режиме.

1. Диспетчер указывает место повреждения 
и предполагаемый период, в продолжение ко­
торого изменяется схема.

2. Поврежденный фидер делится на области 
отключением КА, изолирующих поврежденный 
участок.

3. Запитываются потребители первой области 
путем включения выключателя в головной части 
фидера.

4. Выполняется расчет установившегося ре­
жима для нормальной схемы поврежденного фи­
дера и соседних фидеров, которые могут быть 
соединены с поврежденным через резервные пе­
ремычки. Определяются предполагаемые значе­
ния нагрузок потребителей в третьей области 
и пропускные способности резервных перемычек.

5. Организуется цикл по сегментам фидера, 
относящимся к третьей области, начиная с име­
ющих наибольшую нагрузку.

6. Для сегмента определяются все резервные

перемычки, которые ранжируются по пропускной 
способности.

7. Организуется цикл по резервным пере­
мычкам, начиная с присоединенных к фидеру, 
имеющему наибольшую пропускную способность.

8. Формируется схема сегмента. При этом 
за головной участок сегмента принимается ре­
зервная перемычка и балансирующий узел при­
надлежит резервному фидеру. По известным 
предполагаемым мощностям нагрузки выполня­
ется расчет установившегося режима сегмента, 
в результате которого находятся значения ми­
нимального запаса по току и наибольшей потери 
напряжения для сегмента.

9. Проверяется, нарушаются ли ограничения 
при переносе сегмента на перемычку. Если есть 
несколько вариантов без нарушений ограничений, 
то все варианты в дальнейшем должны быть 
показаны диспетчеру.

10. Если нельзя перенести сегмент по п. 8, 
то этот сегмент разбивается на группы секций. 
Начиная от перемычки с наибольшим запасом 
по пропускной способности, выделяется первая 
группа секций, не нарушающая ограничений. Ос­
тавшиеся секции рассматриваются как сегмент, 
и повторяется процедура для сегмента, начиная 
с п. 5. Если в результате останется группа секций, 
не имеющая перемычек, то ее перенести нельзя 
и потребители этой группы будут обеспечены.

11. После окончания цикла по сегментам фи­
дера, относящимся к третьей области, на экране 
представляются возможные варианты выполне­
ния переключений для восстановления питания 
потребителей, проверенные по техническим ог­
раничениям, с указанием для каждого варианта 
запаса по пропускной способности линий и 
трансформаторов, наибольших отклонений на­
пряжений, числа и мощности отключенных по­
требителей.

12. По запросу диспетчер может получить 
более подробную информацию о каждом из ва­
риантов.

Сейчас решение о выборе наилучшего ва­
рианта' переключений принимает диспетчер. 
В дальнейшем планируется усовершенствовать 
рекомендации диспетчеру. Кроме полного списка 
вариантов желательно указывать наиболее опти­
мальный вариант.

Разработанный алгоритм реализован в про­
грамме подготовки рекомендаций диспетчеру 
ПЭС по переключениям в сетях 6—35 кВ. Эта 
программа написана на языке программирования 
С и работает в составе комплекса программ 
РЭРС-РС на персональных ЭВМ.

Покажем работу предложенного алгоритма на 
примере расчета простейшей PC, показанной на 
рис. 1, состоящей из четырех фидеров Ф1, Ф2,
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ФЗ и Ф4. Известно состояние КА в линиях:

определяем нагрузочные токи и запасы по току 
в линиях:

Фидер Линия Нагрузочный Запас
ток, А току,

Мг 127 —

Ф1 М 2 64 -
М4 65 200

Ф2 м5 227 163
М 10 65 145

ФЗ Му 64 201

Ф4 Му 97 293

Напряжение в узлах на стороне высокого и 
низкого напряжения Ф1:

ЛИНИЯ М\ М2 Mg Л#4 Mg М^ Му Mg Му Мjq
Состояние КА: 1 1 0 1 1 0 1 0 1  1

Задана мощность нагрузки:

Узел и ВН’ к® 1/Нн- к®
1 10,50 —
2 10,44 0,416
3 10,432 0,415

Нагрузка Ну Н3 Н4 //5  Н7 Я9 Я^ j
/>. МВт 1 1 1 1 1 1,5 1
<?, Мвар 0,483 0,483 0,483 0,724 0,483 0,724 0,483

Параметры линий приведены в табл. 1.
Таблица 1

Линия Тип
провода

Длина 
линии 
L, км

Сопротивление 
линии, Ом

Допустимый ток 
в линии /доп, А

актив­
ное R

реактив­
ное X

м г АС 120 0,7 0,189 0,265 390

м2 АС120 0,2 0,054 0,076 390
М3 АС70 1,08 0,486 0,428 265
М4 АС70 1,8 0,810 0.731 265
м5 АС120 1,0 0,270 0,379 390
м6 АС70 1,3 0,585 0,515 265
Му АС70 1,2 0,540 0,475 265
Mg АС70 0,8 0,360 0,317 265
Mt) АС120 1,6 0,432 0,606 390

м \0 АС50 0,9 0,567 0,369 210

Напряжения в балансирующих узлах 
t/1 = £/6= t/s =i710=10,5 кВ.

Предположим, авария происходит на головном 
участке фидера Ф1. Рассмотрим возможность вос­
становления питания потребителей через резер­
вные фидеры Ф2, ФЗ и Ф4. После локализации 
аварии фидер Ф1 делится на четыре области. 
Так как отключение происходит в головной части 
фидера, то потребителей первой области нет. Вто­
рая область включает только линию Мг и также 
не содержит нагрузки. Все потребители оказались 
в третьей области.

Из расчета УР для нормальной схемы фидеров

Определяем пропускные способности резер­
вных перемычек. На прямом пути между пе­
ремычкой М3 и выключателем в головной части 
фидера Ф2 две линии: М4 и М5. Выбираем ми­
нимальное значение запаса по току из приве­
денных ранее /зап 3 = 163 А. Общая нагрузка по­
требителей в перемещаемом сегменте:

Р2+Р3
сег r t U ^ c o s ? ’

1 + 1
VJ • 10 ■ 0,9 0,128 кА.

Сравниваем ток сегмента и пропускную спо­
собность резервной перемычки М3 /зап 3 >/сег: 
163 А >128 А.

Ограничения по току при переносе сегмента 
на резервную перемычку М3 не нарушаются.

Сделаем проверку по допустимому отклоне­
нию напряжения у потребителей. Сначала вы­
полняем проверку по допустимому отклонению 
напряжения для узлов из резервного фидера. Для 
каждого из узлов находим разность отклонения 
напряжения | Д1/доп | -  | Д 1/нн I и приводим ее 
к стороне высокого напряжения Д 1/п. По сум­
марному сопротивлению линий общей части для 
перемычки М3 и узла 11 Zo6uj j j и разности 
отклонений напряжений Д1/п11 определяем ток 
д̂об 11 •

Zo6ui 11 = VR^ + X 1 = V0,272 + 0,3792' = 0,47 Ом;

/  _  Al7nll _  0,825
ДобП  V 5 Z o6mU v^-0,47 1,01 кА.

Значения /доб4=0,32 кА и /доб5 = 0,95 кА оп­
ределяются аналогично. Выбираем наименьший
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добавочный ток и сравниваем его с /сег:

/доб min = д̂об 4 '> с̂ег> т-е- 320 А >128 А.

Условие /д = /зап3 > /сег выполняется: 163 А> 
>128 А.

Далее делаем проверку по допустимому от­
клонению напряжения у потребителей из при­
соединяемого сегмента. Формируем схему сег­
мента, причем за головной участок принимается 
резервная перемычка М3 и балансирующий узел 
4 принадлежит резервному фидеру. Выполняем 
расчет УР сегмента. Проверяем условие:
Д[/нб<Д[/доп, т.е. 0,002 кВ <0,04 кВ.

Аналогично проверяем другие резервные пе­
ремычки, результаты показаны в табл. 2 и 3.

Таблица 2

Резерв­
ный

фидер

Номер
узла

Значение
отклонений

напряжений и 
напряжений, кВ

" н н Д% Н ЛС/д о п -ДС7НН AUn

4 0,405 0,005 0,035 0,875
Ф2 5 0,409 0,009 0,031 0,775

11 0,407 0,007 0,033 0,825
ФЗ 7 0,415 0,015 0,025 0,625
Ф4 9 0,413 0,013 0,027 0,675

Таблица 3

Резервная Номер Напряжение,
перемычка узла кВ

Щ ш Д^НН
\А. 2 0,398 0,002
м 3 3 0,398 0,002

Щ 2 0,408 0,008
3 0,408 0,008

Щ
2 0,410 0.010
3 0,409 0,009

Итоговые результаты по всем резервным пе­
ремычкам сводим в табл. 4.

Таблица 4

Резервная Значение тока, А
перемычка

^зап К /доб min 7Д /сег
щ 163 235 163 128
м 6 201 321 201 128

щ 293 311 293 128

Итак, в данном примере видно, что потре­
бители поврежденного фидера Ф1 можно запитать

без нарушения технических ограничений через 
любую из имеющихся резервных перемычек. Ре­
шение о выборе наилучшего варианта принимает 
диспетчер.

Практическая реализация предложенных в ра­
боте методики и алгоритма в виде расчетной 
программы позволила обеспечить более обосно­
ванной и достоверной информацией персонал, 
принимающий решения по управлению режи­
мами PC.
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Индуктивное влияние на линии связи 
тягового электроснабжения 2x25 кВ 

с изолированной нейтралью

РОЗАНОВ ВЛ.

Показаны источники возникновения индуктив­
ного влияния на линии связи тягового электро­
снабжения 2*25 кВ с изолированной нейтралью. 
Описаны процессы, обеспечивающие снижение это­
го влияния до самого низкого уровня и экономию 
электроэнергии. Приведены методика и расчет 
индуктивного влияния на линию связи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тяговое электроснаб­
жение, линии связи, влияние, расчет

Sources o f inductive influence o f a traction power 
supply on communication lines are shown. Processes 
ensuring reducing this influence up to the lowest level 
and saving electric energy are described. A  method 
and a calculation o f the inductive influence on a 
communication line are given.

Ke y  w o r d s :  traction power supply,
communication line, inductive influence, calculation

Проблема расчета индуктивного влияния на 
линии связи тягового электроснабжения 2x25 кВ 
с изолированной нейтралью решается с момента 
создания этой системы [1—3]. В отечественной 
литературе рассмотрена лишь система с зазем­
ленной нейтралью [4].

Индуктивное влияние зависит от системы 
прохождения токов по линейным проводам и 
значений этих токов. На рис. 1 представлена 
схема токопрохождения системы 2 х 25 кВ с изо­
лированной нейтралью. В сети протекают так 
называемый транзитный ток /т, а также токи 
1г и 12- Транзитный ток проходит от тяговой 
подстанции напряжением 55 кВ по контактной 
сети в одном направлении, а в другом — по 
питающему проводу. Токи 1Х и 12 проходят от 
низковольтных выводов автотрансформаторов на­
пряжением 27,5 кВ по контактному проводу к 
электровозу и в обратном направлении — по 
рельсам к автотрансформаторам.

Уменьшение индуктивного влияния транзит­
ного тока достигается за счет изоляции нейтрали 
тягового трансформатора, что определяет равен­

ство и сдвиг на 180° токов контактного и пи­
тающего проводов. В результате нейтрализуется 
внешнее магнитное поле. Уменьшение влияния 
местных токов происходит в результате встреч­
ного прохождения токов по контактному проводу 
от двух смежных автотрансформаторов.

Расчет влияния тяговой сети происходит в два 
этапа: сначала определяют значения токов, а за­
тем и само индуктивное влияние. Вычисление 
местных токов 1г и /2 производится с помощью 
схемы замещения автотрансформаторной секции, 
приведенной на рис. 1, где ZKIJ — модуль сопро­
тивления петли контактный—питающий провод с 
учетом взаимоиндукции, Ом • км; ZK — то же кон­
тактной подвески с учетом взаимоиндукции пи­
тающего провода и рельсов, Ом км; Zn — то же 
питающего провода с учетом взаимоиндукции 
контактного провода, Ом км; Zp — то же рель­
совой цепи с учетом взаимоиндукции контактно­
го провода, Ом км; ZC K — то же тяговой сети в 
конце автотрансформаторной секции, Ом; Z3 -  
то же электровоза, Ом; UC K — напряжение в конце 
автотрансформаторной секции между контактным

Рис. 1. Схема прохождения тока в тяговой сети 2 x 2 5  кВ с изолированной нейтралью
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Рис. 2. Схема сближения линии связи и электрифицированной железной дороги (система 2 х 25 кВ с изолированной 
нейтралью): 1—8 — номера автотрансформаторных секций; ТП — тяговая подстанция; КП — контактный провод; 
Р — рельсы; ПП — питающий провод; ЛС — линия связи; LcX—Lc§ — длина автотрансформаторных секций; 
^сб.с2~^сб.с4 — Дли*13 линий сближения на автотрансформаторных секциях; /н — длина начала сближения; /сб — 
длина сближения; 1Т — длина тягового плеча

и питающим проводами, В; Uc н — то же в начале 
автотрансформаторной секции, В; Lc — длина ав­
тотрансформаторной секции, км; х — расстояние 
от первого автотрансформатора до электровоза, 
км; /т — длина плеча питания, км; 1р — резуль­
тирующий ток тяговой подстанции одного фиде­
ра (одного пути), А; 1С К — ток в конце автотран­
сформаторной секции, А; 1Т — транзитный ток 
автотрансформаторной секции, А.

На полуобмотке первого автотрансформатора 
напряжение Ех равно половине линейного на­
пряжения в начале автотрансформаторной сек­
ции, т.е. EX = 0,5UCH. На полуобмотке второго 
автотрансформатора напряжение E2 = 0,5UCK= 
-0,5ZCK/C к.

Зная все параметры схемы замещения рис. 1, 
на основании второго закона Кирхгофа опре­
деляются значения токов 1Х и 12. Для этой цели 
составляется система уравнений с двумя неиз­
вестными токами 1Х и /2.

Контур АБДГА:

i{ZK+Zp)x+Z3] Ix + (0,5ZK x+Z3) I2=0,5UCM- Z K I^x.

Введем обозначения:

(ZK + Zp) x + Z3 = a \

0,5Zkjc + Z3 = 6 ;

0,5t/C H Z f t  I f X  c .

Контур ВБДЕВ:

Z3l i + [(0,5ZK + Zp)Lc -  (0,5ZK + Zp)x + Z3]l2 =

= 0,5UCK + ZK(Lc - x ) I T.

Введем обозначения:

(0,5ZK + Zp) Lc -  (0,5ZK + Zp)x  + Z3 = bx ;

0,5£/с.к ч Z R (Lq x) If c x.

В результате с учетом принятых обозначений 
получаем обычные линейные уравнения с двумя

h  и h-
alx + Ы2 -  с ; (1)

х1х + Ьх12 = сх . (2)

Эти уравнения позволяют вычислить значения 
токов 1Х и 12 для каждой автотрансформаторной 
секции. В рамках объема статьи невозможно по­
казать весь процесс расчета, поэтому представ­
лены только его результаты. Для примера взят 
участок сближения (рис. 2), где линия связи 
проходит вдоль 2-, 3- и 4-й секций. Значения 
токов 1Х и /2 рассчитаны по изложенному ранее 
методу: 2-я секция 1Х = 11 А; /2 = 91 А; 3-я секция 

= 45 А; /2 = 76 А; 4-я секция 1Х=89 А; 12 = 44 А.
Структурный анализ токов 1Х и 12 легче всего 

раскрыть на примере 3-й автотрансформаторной 
секции, где электровоз находится в середине сек­
ции. На первый взгляд создается впечатление, 
что соотношение токов должно быть обратным, 
так как напряжение в начале секции больше, 
чем в конце секции. Превышение тока 12 над 
током / j объясняется тем обстоятельством, что 
на первой половине полусекции в одном и том 
же направлении проходят токи /т=301 А; 0,5/2 = 
= 38 А и = 45 А. Суммарный ток первой полу- 
секции /с1 = 301 + 38 + 45 = 384 А, и падение на­
пряжения в контактном проводе на первой полу- 
секции равно

Z3 — a j ; AUcl =ZK 0,5Z.C / с1 = 0,34 • 0,5 • 10 • 384=652,8 В.
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На 2-й полусекции проходят только два тока, 
да и то в разных направлениях: ток /т=301 А 
и ток 0,5/2 = -38 А. Сумма токов второй полу- 
секции /С2 = 301-38=263 А, и падение напря­
жения в контактном проводе равно

Д t/c2=ZK 0,5Lc Ic2=0,34 • 0,5 • 10 • 263 = 447,1 В.

Ток второй полусекции встречает на своем 
пути меньшее сопротивление, чем ток первой 
полусекции, в результате ток 12 больше тока 11.

Тяговые токи 1г, 12 и /т оказывают индук­
тивное влияние на линии связи. Степень их 
влияния зависит от условий сближения линии 
связи с тяговой сетью и удаленности линии 
связи от железной дороги. На рис. 2 приведена 
схема сближения линии связи и электрифици­
рованной железной дороги системы 2x25 кВ 
с изолированной нейтралью. Расчет индуктивного 
влияния производится по условиям сближения 
каждой автотрансформаторной секции. На длине 
сближения Lc6 линии связи автотрансформатор­
ной секции подсчитывается индуцируемое на­
пряжение Uc6i для этой секции. Затем опре­
деляется общее напряжение Uc6% на всей длине 
линии связи путем суммирования индуцируемых 
напряжений автотрансформаторных секций, где 
линия связи находится в зоне сближения:

i=N
Uc6X = 2 V c(>i. О )

i = l

Индуцируемое напряжение Uc6i на длине 
сближения автотрансформаторной секции состоит 
из суммы напряжений UMi и UTi создаваемых 
токами местной и транзитной составляющих об­
щего тока тяговой сети:

Uc6i=Uut + Ur i . (4)
Напряжение UTi создается транзитным током 

тяговой сети lri, который проходит в одном 
направлении по контактной подвеске и в дру­
гом — по питающему проводу. Токи контактного 
и питающего проводов направлены встречно, и 
индуцируемое ими напряжение определяется с 
учетом удаленности контактного и питающего 
проводов от линии связи:

UTi = ФКфа> ITiLc6Sp (Мк -  Мп) . (5)

Индуцируемое напряжение UMi, создаваемое 
током местной составляющей тяговой сети 
/М1, зависит от условий сближения линии связи 
на длине секции. В случае, если начало или 
конец линии связи находятся в пределах ав­
тотрансформаторной секции, расчет влияния про­
изводится по формулам:

для начала линии связи

Uui = ^ c o I 2 Lc6SvMK, (6)

для конца линии связи

^ ^ ф ^ с б ^ к -  (7)
В случае сближения линии связи по всей 

длине автотрансформаторной секции создается 
одновременное индуктивное воздействие обоих 
токов 1Х и 12. Влияющий момент первого тока 
равен Р \-1 \ х и второго тока P2=I2 (Lc-x). Сумма 
произведений длин х и (Lc-x )  на токи достигает 
наибольшего значения при нахождении элект­
ровоза в середине секции, и линия связи ис­
пытывает наибольшее индуктивное воздействие 
токов /j и 12, поэтому расчет индуктивного вли­
яния производится при условии нахождения 
электровоза в середине секции по формуле

= ф * ф М 7 1 -7 2)0 ,5LCSPMK. (8)

Таким образом, индуктивное воздействие оп­
ределяется нескомпенсированной частью тока, 
равной разности токов / х и 12, и некомпен­
сированный ток действует только на половине 
длины автотрансформаторной секции.

Короткие линии связи, длина которых на­
ходится в пределах одной автотрансформаторной 
секции, испытывают наибольшее индуктивное 
влияние в двух возможных случаях: электровоз 
находится в начале или в конце линии связи, 
т.е. от воздействия тока с 1г или 12. Для такой 
линии связи индуцируемое напряжение i/M оп­
ределяется по (6) и (7). Расчетным значением 
является наибольшее значение индуцированного 
напряжения.

Эффективность системы 2 х 25 кВ с изоли­
рованной нейтралью определяется при сопостав­
лении уровня ее индуктивного влияния с уровнем 
влияния обычной однофазной тяговой сети на­
пряжением 27,5 кВ. Для этой цели далее про­
водится расчет системы 2x25 кВ и определяется 
уровень ее влияния. В качестве объекта влияния 
принята линия связи длиной 18 км, находящаяся 
в 30 м от железной дороги с условиями сбли­
жения по схеме рис. 2. Расчет произведен для 
вынужденного режима работы тяговой сети. Как 
видно из схемы рис. 2, линия связи имеет сбли­
жение на участках 2-, 3- и 4-й секций, по 
которым и производится расчет.

С е к ц и я  2 [формулы (4)—(6)]:

^ 2= ^м2+ ^т2=гФКфа>̂ сб (Мк-М п)]=

= 2-1 ,15-314-5[(-91)0,491-551,658-10~6 + 

т 362 • 0,9(-3,703 • 10-6 )] = -93,4 В.
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Секция  3 [формулы (4), (5) и (8)]: 

с̂бз = ^мЗ + Ц-з = ФКфш^1{ + J2]0,5Lc 5р Мк + 

+/т5р ̂ сб (Мк-М п)} = 2 • 1,15 • 314 {[45 + (-76) х 

х 0,5 • 10 • 0,491 • 551,658 • К Г  6 + 301 • 0,9 • 10 х

х (-3,703-И Г 6)} =37,6 В.

Секция  4 [формулы (4), (5) и (7)]:

с̂б4 ^м4"*" т̂4 ФКфШLсб[/15рМк+/,5р (Мк Мп)]

=2 • 1,15 • 314 • 3[89 • 0,491 • 551,658 • 10~6 +

+ 235 • 0,9(-3,703 • 10-6 )] = 50,5 В.

Результирующее индуцируемое напряжение 
(3) системы 2x25 кВ

^сб2 = ^сб2 + ^сбЗ + ^сб4 ~

= -93,4-37,6+50,5= 180,51 В. 

Коэффициент защитного действия

КЗД = - ^  = § |  = 0,06,

где U0д=1279 — наводимое напряжение при си­
стеме однофазного переменного тока напряже­
нием 27,5 кВ.

В системе 2x25 кВ с изолированной ней­
тралью основным источником индуктивного вли­
яния являются токи местной составляющей тя­
говой сети. Влияние токов транзитной состав­
ляющей незначительно. На длинных автотран­
сформаторных секциях возрастают токи местной 
составляющей и влияние увеличивается. За оп­
тимальную длину секции целесообразно принять

6 км. Дальнейшее уменьшение длины оказы­
вается в противоречии с условиями безопасности 
движения поездов из-за потери устойчивости ра­
боты устройств СЦБ. Такая оптимальная длина 
секций соответствует практике железных дорог 
Японии, где в системе 2x25 кВ длины секций 
равны 6—10 км.

Выполненные расчеты и практика эксплуа­
тации электроснабжения 2x25 кВ с автотран­
сформаторами при изолированной нейтрали тя­
гового трансформатора показывают, что по срав­
нению со всеми известными системами она в 
наибольшей степени обеспечивает снижение ин­
дуктивного влияния, что объясняется уникаль­
ными свойствами системы, при которой тяговые 
токи в контактных проводах имеют встречное 
направление, что уменьшает индуктивное вли­
яние и снижает потери в контактных проводах.
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Синтез алгоритмов цифрового управления синхронным 
электроприводом без датчика на валу двигателя

ИЗОСИМОВ Д.Б.

Рассмотрены алгоритмы цифрового управления 
синхронным приводом без датчика механического 
движения на валу двигателя, учитывающие спе­
цифику процессорных систем управления. Исполь­
зование специальных методов, основанных на раз­
ностных моделях и компенсации запаздывания с 
помощью наблюдателей, позволяют резко сни­
зить требования к вычислительной мощности 
(быстродействию) процессора. Появляется пер­
спектива разработки инженерных методик син­
теза цифровых управляющих устройств.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электропривод, циф­
ровое управление, разностная модель

Algorithms for digital control o f a synchronous 
electric motor with no mechanical-motion transducer 
monted on the motor shaft are considered, which take 
account o f the specifics o f microprocessor control 
systems. The use o f special methods based on difference 
models and on compensation for lagging with the 
aid of observers enables the requirements to the 
computing power (speed) o f the microprocessor to 
be reduced greatly. As a result, development oj 
engineering methods for the synthesis o f digital control 
devices becomes possible.

Ke y  w o r d s :  electric drive, digital control, 
difference model

Постановка задачи. Исключение датчиков на 
валу двигателя существенно улучшает эксплу­
атационные показатели привода: отсутствует не­
обходимость в установке датчика и передаче сиг­
нала измерения в управляющее устройство, уде­
шевляется привод.

По вопросам построения систем управления 
в таких электроприводах имеется обширная ли­
тература. Отличие настоящей работы состоит в 
том, что рассматриваются алгоритмы управления, 
учитывающие специфику именно процессорных 
систем управления, т.е. последовательное выпол­
нение операций в процессоре, присущее циф­
ровым системам запаздывание вычислений и т.д.

Управляемый объект включает синхронный 
двигатель и силовой преобразователь (рис. 1). 
Преобразователь в современном приводе выпол­
няется на полупроводниковых ключах (на базе 
MOSPET, IGBT, МСТ), что требует модуляции 
его выходного напряжения. Не будем рассмат­
ривать конкретные силовую схему и закон мо­
дуляции: в настоящее время разработаны эф­
фективные системы модуляции для различных 
силовых преобразователей [1, 2]. Полагаем, что 
преобразователь позволяет реализовать любое (в 
ограниченных напряжением его питания преде-

Источник электроэнергии

Задание
скорости

Ток, напряжение

Синхронный
электродвигатель

Процессорный Силовой
контроль преобразователь

лах) значение среднего за период модуляции 
выходного напряжения, а период модуляции до­
статочно мал по сравнению с характерными зна­
чениями времени процессов управления приво­
дом, и им можно пренебречь при их анализе

Рассматриваемая задача состоит, таким об­
разом, в синтезе заданий напряжения на систему 
ШИМ, обеспечивающих требуемые момент, ча­
стоту вращения или угловое положение ротора 
по известным (измеряемым) значениям токов 
и напряжений; остальные переменные не из­
меряются непосредственно. Заметим, что для уп­
равления синхронным двигателем необходимо 
соответствие фазы питающего напряжения уг­
ловому положению ротора.

Принципы решения поставленной задачи, 
ориентированные на цифровую реализацию уп­
равляющего устройства, описаны в [3]. Это: век­
торное управление двигателем; векторная высо­
кочастотная широтно-импульсная модуляция 
(здесь, как уже отмечалось, не рассматриваемая); 
использование разностных уравнений; использо­
вание автономных систем оценивания; автоном­
ная идентификация параметров объекта; авто­
номная фильтрация полученных значений оце­
нок; регулирование в дискретном скользящем ре­
жиме; декомпозиция темпов управления.

Основная цель настоящей работы состоит в 
конкретизации перечисленных принципов. Полу­
чаемые алгоритмы представляют собой соотно­
шения, по которым рассчитываются управления- 
от входных измеряемых величин и задающих 
воздействий до выходных заданий на систему 
ШИМ, а также последовательности выполнения 
вычислительных операций, определяемых этими 
соотношениями. Таким образом, результаты дан­
ной работы могут быть использованы специ­
алистами при определении структуры управля-Рис. 1
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ющих контроллеров и их программирования. По­
нятно, что для разработки практических систем 
необходима дополнительная работа, например, по 
определению точности и формата представля­
емых данных, требуемых вычислительных ре­
сурсов и производительности, разработке сис­
темы прерываний для защиты, обмену инфор­
мацией с системами верхнего уровня и т.д. На­
стоящая работа представляет разработчикам при­
водов лишь подход к проектированию цифровых 
управляющих устройств, определяет и обосно­
вывает алгоритмы управления, а не описывает 
завершенную разработку контроллера.

Разностная модель процессов управления. 
Уравнения синхронного двигателя записываются 
в виде дифференциальных уравнений эквивален­
тной электрической машины (уравнения Парка) 
в системе координат (р, г), вращающейся с ро­
тором и ориентированной осью (Ор) в направ­
лении магнитного поля, создаваемого постоян­
ными магнитами:

d (ip)/dt = -pip + nir + vup -
d (ir)/dt -  -p ir -  nip + vur -грп , '  '

где переменные tp, ir и управления up, ur — 
компоненты токов и напряжений статора; п — 
угловая скорость ротора; параметр p -R /L  — от­
ношение активного сопротивления и индуктив­
ности обмотки; параметр rp=x¥/L — отношение 
потокосцепления и индуктивности обмотки; 
v-1/L.

Уравнения электромагнитных процессов (1) 
необходимо дополнить уравнениями механиче­
ского движения ротора:

dn/dt = (M - M L) /J ; 
dQ/dt = п , (2)

где M=ir4l и Mi — электромагнитный враща­
ющий момент и момент нагрузки; J — сово­
купный момент инерции. Момент нагрузки 
Mi является внешним возмущающим воздей­
ствием на привод. Для синтеза управления при­
водом полезно наложить ограничения в виде при­
нимаемой модели изменения момента нагрузки. 
Будем полагать, что момент нагрузки изменяется 
весьма медленно (позднее будет указано, по срав­
нению с какими темпами это условие должно 
выполняться). Тогда модель нагрузки записы­
вается в виде

(и соответствующую зависимость компонентов 
токов):

cos в sin в 
-  sin в cos в

^а

иР
(4)

Дискретная (разностная) модель электромаг­
нитных процессов в синхронном двигателе стро­
ится на основе дифференциальных уравнений (1). 
Исходным для построения дискретной модели 
является интервал дискретизации времени Т. 
Предполагается, что значения переменных со­
стояния в промежуточных точках интервала ди­
скретизации несущественны в том смысле, что 
не учитываются системой измерения и обработки 
информации (поскольку двигатель питается от 
преобразователя, работающего в режиме высо­
кочастотных переключений, значения токов в раз­
ностной модели должны выбираться или из­
меряться как средние за период модуляции Г, 
коммутационная составляющая в измерениях 
должна быть исключена).

При выводе разностных уравнений исполь­
зуются следующие допущения: частота вращения 
ротора на периоде дискретизации принимается 
постоянной; вектор напряжения питания на пе­
риоде дискретизации принимается постоянным 
в неподвижной системе координат.

Первое допущение оправдано, если период Т 
достаточно мал по сравнению с характерным 
временем изменения частоты вращения ротора. 
Это накладывает определенные ограничения на 
динамику механических процессов, в том числе 
и на динамику процессов в замкнутой системе 
(количественные оценки могут быть получены 
без затруднений).

Второе допущение естественно и отражает осо­
бенность питания двигателя от силового пре­
образователя на ключевых элементах.

Общим решением (1) является сумма ча­
стного и однородного решений. Считая, что в 
начальный к-й момент времени значения токов 
равны соответственно idk, iqk, получаем для зна­
чений токов в (&+1)-й момент времени раз­
ностную схему (индекс «к» при частоте вращения 
ротора п и угле в опускаем):

*d(k+1) -  е ,иГ [idk cos пТ + iqk пТ -  vA cos д/р -

d(ML)/dt = 0 . (3)

Угол поворота ротора в определяет взаимо­
связь значений компонентов напряжений иа, 
как входных управляющих воздействий на си­
стему широтно-импульсной модуляции в непод­
вижной системе координат со значениями на­
пряжений во вращающейся системе координат

-  гр sin у sin пТ\ + vA cos д/р  ;

iq(k+1) = е ~flT\~idk sinnT + iqk cos nT + vAsind/p -

-  гр sin у cos nT] -  vA sin 6/p  + гр sin у ,

где д=в+у-гр\ А, гр — амплитуда и фаза на­
пряжения в неподвижных полярных координатах;
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d, q — система координат, составляющая угол 
(в+у) с неподвижной системой; sin у—- п /  
/у/р^+п^ , cos y=p/'Jp2+nl ,

Упрощения разностной схемы возможны при 
учете малости периода дискретизации Т, т.е. при 
разложении в ряд с точностью до членов первого 
порядка функций е ~^т, cos пТ, sin пТ (отдельно 
или совместно, т.е. возможен учет иерархии ма­
лости р и п). Для малых Г (рТ<1, пТ< 1) имеем:

i(l(k+l)
1Ч(.к+1)

1 -р Т  
- пТ

пТ
1 -р Т

lclk
iqk

+ vAT cosd 
-sin 6

+ Тгр sin у -n
И- ( 6)

Разностная модель электромагнитных процес­
сов будет в дальнейшем использоваться для кос­
венного измерения переменных состояния дви­
гателя по известным (измеряемым) токам и на­
пряжениям. В указанных условиях применимости 
эта модель позволяет оценивать переменные не­
зависимо от режима работы двигателя. Анало­
гичная модель механических процессов необхо­
дима для решения задач регулирования, т.е. для 
установления требуемого текущего режима ра­
боты двигателя. При реализации дискретной мо­
дели механических процессов допустимо исполь­
зовать дополнительные упрощающие предполо­
жения. В частности, будем предполагать, что си­
стема регулирования обеспечивает равенство ну­
лю реактивной составляющей тока /р, не уча­
ствующей в формировании электромагнитного 
момента. Кроме того, вследствие малости по­
стоянной времени цепи статора, что характерно 
для синхронных двигателей с высокоэффектив­
ными постоянными магнитами, будем считать, 
что компонент активного тока ir или пропор­
циональный ей электромагнитный момент по­
стоянны на интервале дискретизации и могут 
формироваться произвольно, т.е. являются уп­
равлением. В сущности это означает, что ис­
пользуемая для управления модель будет тем 
точнее, чем медленнее темпы управления и ближе 
режим работы двигателя к статическому; впро­
чем, к динамической точности «бездатчикового» 
привода обычно не предъявляется жестких тре­
бований. Из (2) и (3) имеем:

вк+1 = вк + пк T/J + 0Мк -  М и) Т г/2 ] ; 

пк+1 ~ пк + fflk  — ^Lk) T/J ; (7)

МЦк+\) = MLk ■

Цифровое оценивание переменных состояния 
двигателя. Путь на периоде Т осуществляется 
одно (одновременное) измерение всех компонен­

тов токов двигателя. Моменты измерения будем 
считать соответствующими моментам начала пе­
риода Т. Будем считать, что известен вектор 
напряжения питания двигателя, например, ам­
плитуда А  и фазовый угол гр требуемого среднего 
за период модуляции напряжения, которые были 
заданием для системы ШИМ. Вектор напряжения 
задан в неподвижной (в данном случае полярной) 
системе координат. Токи измеряются также в 
неподвижных координатах. Угловое положение 
ротора в, а также частота вращения п и вспо­
могательный угол у, необходимые для перехода 
во вращающуюся систему координат, в которой 
записаны разностные уравнения (6)—(7), неиз­
вестны.

Выразим компоненты токов id, iq через из­
вестные (измеренные) компоненты токов i^ , ipk 
и г«(к+1)> ^(fc+i) и неопределенный пока угол 6. 
Подставляя значения токов в разностную схему 
(6), получаем алгебраическую систему из двух 
уравнений, из которой можно вычислить зна­
чения в и п (вернее, определить углы 8 и у, 
относительно которых записываются алгебраи­
ческие уравнения при подстановке п——р tgy; 
после этого искомые переменные вычисляются 
очевидным образом):

‘а(к+1) 
№ + 1)

=(1-рТ) ‘ак 
ipk +vT иак

иРк -Ч>пТ -sin#
cose • ( 8)

Запишем решение (8):

п = ± V(uJt + vfa) /W T ;

sin 0 = ±vak/'/(v2c + v£ ) ; (9)

"  COS в = ±Vf}k/V(V& + vfc) .

Значения v ^ , Vpk вычисляются по измеренным 
значениям токов и напряжений:

vak ‘а(к+1)
vPk Щк+Х) (1 ~РТ) ‘ак 

‘Рк
-V T иак 

«Рк

-  Ч>пТ -sin в 
cosd ( 10)

Знак плюс в (9) соответствует положитель­
ному направлению вращения, минус — проти­
воположному. Таким образом, найдена алгебра­
ическая зависимость частоты вращения и угла 
поворота ротора от значений токов и напряжений 
в начале и конце интервала Г.

Отметим, что восстановление значений уг­
лового положения по измерениям тока и на­
пряжения возможно лишь при отличной от нуля 
частоте вращения ротора. Физический смысл это­
го условия очевиден и состоит в том, что ме­
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ханические переменные определяются фактиче­
ски по значению ЭДС, создаваемой вращающи­
мися магнитами в обмотках статора. При ну­
левой частоте вращения ЭДС равна нулю, на­
личие ротора никак не проявляется в статорных 
обмотках. Практически это означает, что при 
малых частотах вращения полученные соотно­
шения (как, впрочем, и любые другие) становятся 
плохо обусловленными, возрастает уровень шу­
мов и усиливается влияние неопределенностей 
и погрешностей в измерениях. Речь, впрочем, 
идет о значениях мгновенной частоты вращения; 
из-за неизбежных пульсаций, вызываемых, на­
пример, коммутационной составляющей тока, 
практический диапазон восстанавливаемых ча­
стот вращения может расширяться вплоть до 
нулевого (в среднем) значения

Оценивание и фильтрация переменных ме­
ханического движения. В дальнейшем будем рас­
сматривать оценки (9) как данные обычных из­
мерений. Необходимо восстановить механиче­
скую переменную — момент нагрузки двигателя. 
Для его нахождения используем разностную мо­
дель механического движения (7). Вследствие не­
зависимости задач оценивания частоты враще­
ния, положения и момента нагрузки интервал 
дискретизации может выбираться произвольно; 
удобно выбрать его равным Т.

Укажем вначале, что существуют альтерна­
тивные возможности построения систем оцени­
вания и фильтрации механических переменных. 
Например, можно использовать традиционный 
дискретный наблюдатель, с помощью которого 
одновременно решаются задачи оценивания, 
фильтрации и экстраполяции оценок на один 
шаг вычислений. Нас же будут интересовать воз­
можности построения автономных систем оце­
нивания и фильтрации. При таком подходе фак­
тически решается только задача оценивания, а 
задачи фильтрации и компенсирования запаз­
дывания результатов вычислений должны быть 
решены дополнительно.

Определим
MLk = К пк ~ nk+lVT + Щ  • С11)

Синтезируем автономный (по каждой пере­
менной) фильтр следующим образом:

%+i “ «0 Фк + Ч  T/J + (Мк ~ MLk) T 2/2j) +

= (1 -  ав) (°к + Щ T/j + (Мк -  М ^) T 2/2j) ;

"k+1 = а п (пк + (Мк ~ М и) T/j) + (12)

+ (1 ~ ав) (пк + (м к ~ М и) T/j) ;
л л
Мцк+1) ~ aMMLk + (1 ~ ам) Ми  , 

где а#, а п, а м  — коэффициенты, определяющие

степень фильтрации переменных; значения этих 
коэффициентов выбираются независимо из ди­
апазона [0, 1], причем большим значениям со­
ответствует большая степень фильтрации соот­
ветствующей оценки. Устойчивость такого филь­
тра очевидна.

Совместная идентификация переменных и па­
раметров синхронного двигателя. Описанный в 
предыдущем разделе подход, основанный на ис­
пользовании значений текущих и прошлых из­
мерений и управлений, может быть распрост­
ранен и на задачу идентификации параметров 
объекта управления. Рассматривая разностную 
модель объекта как систему алгебраических урав­
нений, можем найти решение этой системы от­
носительно не только переменных состояния, но 
и относительно как переменных, так и пара­
метров.

Из разностной модели механического дви­
жения на двух последовательных интервалах ди­
скретизации времени имеем:

Jk ~ (Мк_ 1 -  Мк_2) Т/{пк -  2пк_ 1 + пк_2) ;
MLk = (пк- х -  пк) (Л4_! -  Мк_2)/(пк -  (13)

-  2пк_ х + пк„2) + Мк_ г .
Уравнения (13) нелинейны, условие их при­

менимости — отличие от нуля величины, вхо­
дящей знаменателем в правые части. Это условие 
имеет очевидный физический смысл: определе­
ние момента инерции возможно, если ускорение 
ротора отлично от нуля. Практическая рекомен­
дация к использованию полученных выражений 
состоит в существенном отличии знаменателя 
от нуля, \пк~2лк_ х+пк_2 1 >е; в противном случае 
момент инерции не определяется (сохраняется 
его прежнее значение),а для вычисления момента 
нагрузки необходимо использовать выраже­
ние (11).

Найденные значения момента нагрузки и мо­
мента инерции подлежат сглаживанию с по­
мощью соответствующих фильтров. Для момента 
нагрузки это автономный фильтр (12), а для 
момента инерции — автономный фильтр

Л Л

Jk+1 = a j i k  + ( 1 - a j ) h -  ( 1 4 )

Будем далее полагать, что другие параметры — 
индуктивные и активные сопротивления, значе­
ния потокосцеплений и т.д,— априорно известны. 
Если возникает необходимость автоматической 
идентификации этих параметров в процессе фун­
кционирования привода, например, если эти па­
раметры подвержены изменениям в процессе экс­
плуатации или если необходимо расширить фун­
кциональные свойства, обеспечить универсаль­
ность и адаптивность привода, то возможны два 
подхода:

1. Подход к совместной идентификации со-
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стояния и параметров, заключающийся в ис­
пользовании результатов текущих и прошлых из­
мерений и управлений, является общим. Его, 
очевидно, можно применить на первом из рас­
смотренных этапов получения оценок, а именно, 
на этапе расчета углового положения, скорости 
(и одновременно параметров) по данным из­
мерений токов и напряжений. Однако общий 
подход может потребовать неоправданно боль­
шого объема вычислений, так как оценку па­
раметров придется проводить в основном цикле 
работы системы оценивания.

2. Для построения эффективного алгоритма 
оценивания параметров, не требующего большого 
объема вычислений, необходимо использовать 
специфику задачи. Так, темпы изменения (дрей­
фа) параметров, как правило, весьма ограничены 
по сравнению с темпами регулирования. Это оз­
начает, что идентификацию параметров можно 
проводить относительно редко. Далее, основным 
режимом привода часто является (квази)стати- 
ческий режим постоянной частоты вращения и 
нагрузки синхронного двигателя. В этих случаях 
целесообразно построение системы идентифика­
ции параметров, основанной на анализе именно 
статических режимов работы двигателя, что по­
зволит упростить расчет и сократить требуемый 
объем вычислений.

Регулирование процессов в синхронном при­
воде. Система регулирования функционирует на 
основе полученных системами оценивания и 
фильтрации значений оценок углового положе­
ния, частоты вращения и момента нагрузки, а 
также задающих сигналов. Задачей регулятора 
будем считать формирование заданий компонен­
тов напряжения на систему широтно-импульсной 
модуляции (векторное регулирование, например, 
задание амплитуды и фазы среднего напряжения 
на выходе преобразователя), обеспечивающее 
поддержание частоты вращения на заданном 
уровне.

Поскольку информационная часть системы 
управления осуществляет формирование оценок 
состояния и параметров с определенной времен­
ной дискретностью, то нет необходимости вы­
числять выходные сигналы регуляторов более ча­
сто. Требуемые темпы расчета управляющих сиг­
налов определяются достаточной точностью при­
ближения к синусоиде формы фазных токов дви­
гателя. Требования к темпам функционирования 
информационной подсистемы совпадают: исполь­
зуемые в системе оценивания модели являются 
приближенными, основанными на измерении тех 
же синусоидальных сигналов. Поэтому естест­
венно совместить циклы расчета в системах оце­
нивания и регулирования. При типичной для 
имеющихся двигателей фундаментальной частоте

питания 50—100 Гц длительность цикла расчета 
Т может составлять, например, 1 мс, что со­
ответствует приближению к синусоиде ступен­
чатой функции с не менее чем 10—20 ступенями 
за период. С другой стороны, такой длительности 
цикла вполне достаточно для обеспечения тре­
буемого быстродействия регулируемого электро­
привода в большинстве применений. Для обес­
печения более плавного регулирования, сглажи­
вания, если это необходимо, «скачков» заданий 
токов и напряжений возможна интерполяция зна­
чений заданий для системы ШИМ на проме­
жуточные значения интервала дискретизации. Та­
кая интерполяция, например кусочно-линейного 
типа, может быть очевидным образом сделана 
на выходе регуляторов аппаратными или про­
граммными средствами. Заметим также, что ча­
стота ШИМ не связана прямо с частотой об­
новления задания системы ШИМ и может со­
ставлять несколько килогерц, а для относительно 
маломощных приводов несколько десятков ки­
логерц.

Дальнейшее улучшение качества управления 
(повышение динамической точности) связано не 
столько с повышением быстродействия регуля­
тора, сколько с использованием более полной 
информации о задающем воздействии (скорости 
изменения и т.д.) или с применением наблю­
дателей воздействия.

Электромагнитный момент связан с активной 
составляющей тока (2): Mz=in xV. Необходимо 
учесть, что ток в двигателе ограничен макси­
мальным током силовых полупроводниковьн 
ключей, а также допустимыми тепловыми и ме­
ханическими режимами двигателя. Пусть тре­
буется ограничение тока на уровне ±;тах, тогда 
получаем следующий алгоритм формирования 
активного тока двигателя:

‘п(к+1 )~

+jnnax- если  (MJ.(k+ 1)~Кп (пк+ 1 - " г ) ) >  + lmax I 
(ML(k+1) ~ Кп ("* + 1  ~  пг)У У  ’ (15)
- w -  если (ML(k+i)-K„ ■

Алгоритм (15) при Kn~j/T  обеспечит, не­
смотря на токоограничение и дискретный ха­
рактер регулирования во времени, «обнуление» 
ошибки регулирования скорости за конечное ми­
нимально возможное число интервалов времени 
(дискретный скользящий режим). Заметим, что 
(18) представляет пропорциональный регулятор 
с компенсацией возмущений; такой регулятор 
имеет интегральную составляющую в сигнале 
регулирования скорости, эта составляющая 
«скрыта» в оценке момента нагрузки.

Регулятор декомпозируется на части, которые 
осуществляют регулирование скорости и тока на­
магничивания двигателя ipz. Ток намагничивания 
является «внутренней» переменной, его заданное
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значение не определяется условиями примене­
ния; в соответствии с рекомендациями к фор­
мированию режима двигателя значение ipz вы­
бирается равным нулю.

Компоненты напряжений определяются из 
разностных уравнений (6) с тем, чтобы обес­
печить требуемые значения токов в конце ин­
тервала при их произвольных начальных зна­
чениях. Удобно получить значения компонентов 
напряжений, например, амплитуды А  и фазы гр 
напряжения отдельно для статической величины 
с индексом «О» и динамической (с индексом 
«D») составляющих: A=AQ+AD, 1р=гр0+грр. Ста­
тические составляющие находятся из (6) при 
условии, что значения компонентов токов в на­
чальный и конечный моменты времени совпа- 
дают: irzQc+iyirzk, ipz(k+\)=ipzk~®'> значения ста­
тических составляющих не зависят от длитель­
ности интервала дискретизации времени Т:

А0 = (Vп2 i 2 + (Wn + nin)z) /v  ;

sin (0 -  гр0) = -(p in /(n2 + p, 2) + Wn)/vA ; (16)

cos (6* -  ip0) -  (nirz/(n2 + 2) + 2xVn2n)/vA .

Динамическая составляющая вызвана разли­
чием значений компонентов токов в начальный 
и конечный моменты интервала дискретизации 
времени, что, в свою очередь, обуславливается 
изменениями заданного значения частоты вра­
щения ротора либо неадекватными начальными 
значениями компонентов токов. Для нахождения 
динамической составляющей необходимо опре­
делить точное решение (6) при условии (16): 
однако, если к приводу не предъявляется жестких 
требований по динамической точности, можно 
ограничиться приближенным решением, которое 
находится из предположения «малости» динами­
ческих составляющих, рассматриваемых как по­
правки к статическим значениям:

ad = Н р*cos (0 -  у>о) ~ ('«(*+1) ~  ‘гк) sin (в ~ %))/v T ; , 1 ? . 
Ъ  “ (',*sin (е “ V'o) + ('re(fc+1) -  ‘rk) cos (в -  %)У*т ■  ̂ ’

Так как напряжение преобразователя ограни­
чено, необходима дополнительная проверка, и 
в случае, если (16), (17) определяют нереали­
зуемые напряжения, их ограничение осущест­
вляется за счет уменьшения активного тока. Со­
ответствующие выражения могут быть записаны 
очевидным образом; впрочем, при достаточных 
ресурсах управления необходимость в такой про­
верке отпадает.

Полученные значения компонентов напряже­
ния могут быть использованы в качестве заданий 
для подсистемы ШИМ.

Кроме решения задачи регулирования в нор­
мальном (штатном) режиме, система управления 
должна обеспечить выход на этот режим, т.е. обес­

печить процесс пуска привода. Может быть пред­
ложена следующая эвристическая процедура пуска:

1. В начальный достаточно короткий интервал 
времени реализуется управление в разомкнутом 
контуре. Осуществляется пропускание постоян­
ного тока, при этом ротор двигателя ориен­
тируется в положении, соответствующем нуле­
вому электромагнитному моменту. Так как на­
правление тока известно, можно установить на­
чальные значения углового положения (напри­
мер, «О» при ip = 0), скорости («О»), момента на­
грузки («О»), компонентов тока намагничивания 
(значение постоянного тока) и электромагнит­
ного момента («О»),

2. По истечении указанной выдержки времени 
устанавливаются начальные условия на компо­
ненты тока и начинается разгон двигателя уве­
личением частоты и амплитуды питания вплоть 
до нижней границы диапазона рабочих скоростей; 
при этом реализуется штатный режим работы 
системы оценивания углового положения.

3. По достижении нижней границы диапазона 
скоростей (частот) устанавливается штатный ре­
жим работы регулятора скорости.

4. Работа двигателя на пониженных частотах 
вращения блокируется.

Блок-схема алгоритма цифрового управления 
«бездатчиковым» синхронным приводом. Для си­
стем управления электроприводом, построенных 
в соответствии с традиционным подходом, пре- 
зентативной является структура системы управ­
ления. Такая структура представляет собой ха­
рактерные для систем с непрерывным временем 
блоки интегрирования, сложения, умножения на 
коэффициенты, функциональные преобразователи 
и др. и связи между ними; нетрудно установить 
взаимно однозначное соответствие между диф­
ференциальными уравнениями двигателя, пре­
образованиями координат, уравнениями пропор­
ционально-интегральных регуляторов и их струк­
турным описанием. Аналогичный подход спра­
ведлив и для цифровых регуляторов, основанных 
на численном интегрировании соответствующих 
дифференциальных уравнений, при этом порядок 
выполнения операций «счета», вообще говоря, не­
существен: он отражает не специфику системы 
управления приводом, а используемый конкрет­
ный алгоритм численного интегрирования. На­
против, для разностных систем структурное опи­
сание не информативно, гораздо более полез­
ными оказываются блок-схемы вычислений, по­
казывающие последовательность и условия вы­
полнения операций в процессоре управляющего 
контроллера. Такие схемы иллюстрируют необ­
ходимые объем и скорость вычислений, опре­
деляют вычислительную мощность процессора.

Упрощенная блок-схема вычислений для рас-
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Рис. 2

сматриваемой системы показана на рис. 2 (в 
скобках на этом рисунке указаны номера со­
ответствующих уравнений для вычислений). Как 
следует из блок-схемы, порядок выполнения и 
состав операций вычисления в предлагаемом ал­
горитме весьма существенно отличаются от тра­
диционных, основанных на численном интегри­
ровании динамических уравнений регулятора. 
Объем операций координатного преобразования 
векторов, характерных для векторных систем уп­
равления, также мал: в течение цикла вычислений 
(порядка 1 мс) выполняется лишь одно коор­
динатное преобразование измеряемого вектора 
тока. Это означает, что нет необходимости ис­
пользовать специальные процессоры со встро­
енными программно-аппаратными блоками ко­
ординатных преобразований.

Заключение. Перспективы развития подхода к 
синтезу цифрового управления электроприводом.

Рассмотрены алгоритмы цифрового управле­
ния синхронным приводом без датчика механи­
ческого движения на валу двигателя. Приведен 
простейший вариант построения системы управ­
ления приводом, отдельные подсистемы могут и 
должны быть усовершенствованы, модифициро­
ваны; ряд вопросов требует более углубленного 
анализа. В частности, на основе блочного метода 
синтеза управления [3] возможны декомпозиция 
задач управления по темпам протекания процес­

сов и назначение своего интервала дискретизации 
для каждой из задач. Применяемые принципы 
построения очевидным образом переносятся на 
системы управления другими приводами (асин­
хронным, синхронно-реактивным и др.) при раз­
нообразных вариантах состава применяемых пер­
вичных измерителей и задач регулирования.

Прямой перенос методов управления, разра­
ботанных для систем с непрерывным временем, 
на цифровые системы, как показала практика, 
требует крайне высокой вычислительной мощ­
ности процессора. Известные из литературы 
оценки [4] показывают, что минимальная дли­
тельность цикла сопоставимого объема вычис­
лений очередных значений управлений не должна 
превышать 20 мкс; в противном случае неиз­
бежно ухудшение качества управления. Приве­
денные выше достаточно простые оценки по­
казывают, что использование специальных ме­
тодов, основанных на разностных моделях и ком­
пенсации запаздывания, с помощью наблюда­
телей позволяют резко снизить требования к 
вычислительной мощности (быстродействию) 
процессора, по меньшей мере, на порядок, при­
чем без потери качества процессов управления. 
Это позволяет использовать в приводе сравни­
тельно дешевый универсальный процессорный 
контроллер, повышает надежность, снижает ве­
роятность сбоев, позволяет использовать вычис­
лительные мощности для решения других задач 
по улучшению потребительских свойств привода.

Однако вопрос не ограничивается лишь суще­
ственным уменьшением объема вычислений, не­
обходимых для реализации предлагаемых алго­
ритмов. Принципиальной является возможность 
новых постановок и решений задач идентифика­
ции и других задач цифрового управления, а так­
же перспектива разработки инженерных методик 
синтеза цифровых управляющих устройств.
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Математическая модель шестифазного асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором

ПЕТРОВ Г.П.

Приведены математическая модель шестифаз­
ного асинхронного электродвигателя с коротко- 
замкнутым ротором, дифференциальные уравне­
ния машины, записанные в двух взаимосвязанных 
системах координатных осей, что позволило в 
максимальной степени сохранить традиционный 
вид выражений, применяемых для трехфазных 
электродвигателей. Приведены результаты рас­
чета электромеханических процессов в моделиру­
емом двигателе при нарушении условий симметрии 
пространственного и временного сдвига питаю­
щего напряжения. Показано, что значения со­
ставляющих момента двигателя могут служить 
мерой для оценки эффективности его использо­
вания как многофазной машины.

Ключевые  с л о в а :  шестифазный асин­
хронный двигатель, математическая модель, си­
стема координатных ост, многофазная обмотка, 
составляющие электромагнитного момента

На протяжении длительного времени прак­
тическое применение многофазных асинхронных 
двигателей (АД) сдерживалось отсутствием на­
дежных статических преобразователей (СП), спо­
собных формировать на обмотках двигателей си­
стему напряжений, регулируемых как по частоте, 
так и по амплитуде. Существенный прогресс в 
технологии производства силовых транзисторов 
с совершенствованием микропроцессоров, а также 
разработка новых алгоритмов управления дают 
основания реально рассматривать применение 
многофазных АД в целом ряде ответственных 
электроприводов (ЭП), требующих высоких на­
дежностных и регулировочных показателей.

Теоретически доказано, что многофазные ма­
шины переменного тока могут иметь лучшие, 
чем у обычных (трехфазных) электрических ма­
шин (ЭМ) регулировочные свойства, особенно 
в области малых частот вращения. Кроме того, 
при питании многофазного двигателя от СП 
можно существенно снизить уровень высших гар­
монических составляющих потребляемого дви­
гателем тока по сравнению с традиционными 
машинами равной мощности, что положительно 
отражается на виброшумовых характеристиках 
(ВШХ) двигателя [1, 2]. При этом преобразо­
ватель будет оказывать и меньшее искажающее 
воздействие на питающую сеть. В [3] отмечается, 
что для изготовления шестифазных машин не 
требуется значительных дополнительных денеж­
ных затрат, так как для целого ряда ЭМ ше­
стифазная обмотка может быть размещена в тех 
же пазах, что и трехфазная. Надежность и жи-

А mathematical model o f a six-phase squirrel-cage 
induction motor is presented. Differentional equations 
o f the machine considered are written in two 
interconnected systems o f co-ordinate axes. That made 
it possible to keep as much as possible the conventional 
equations which are applied for three-phase motors. 
Results o f calculating electromechanical processes in 
the model o f the motor considered under breaching 
conditions o f symmetry o f space and time shift of 
a supply voltage are given. It is shown that the values 
o f the machine torque components can serve for 
evaluating the effectiveness o f its as a multiphase 
machine.

K ey w o r d s :  six-phase induction motor,
multiphase winding, mathematical model, systems of 
co-ordinate axes, electromagnetic torque components

вучесть многофазного двигателя потенциально 
выше, чем у обычной машины из-за возмож­
ности «резервирования» статорных обмоток при 
ограничении нагрузки на валу электропривода 
в аварийных режимах работы. Кроме того, у 
многофазного преобразователя снижается еди­
ничная мощность устанавливаемых ‘транзистор­
ных силовых элементов при равенстве мощностей 
электродвигателей.

В процессе проектирования ЭП и электро­
энергетических систем возникает необходимость 
оценки электромеханических характеристик дви­
гателя, исследования влияния ЭП на питающую 
сеть, предварительного расчета ВШХ. Ответы на 
эти и другие вопросы могут быть получены по 
результатам математического моделирования ин­
тересующих процессов. Основой такого рода ис­
следований является математическая модель 
электропривода, а ее центральной частью — мо­
дель двигателя.

Моделированию АД посвящено большое число 
работ, некоторые из них в рамках обобщенной 
теории электрических машин (ОТЭМ) уже можно 
считать классическими [4, 5]. Вместе с тем, в 
плане создания моделей многофазных АД в этих 
работах даются только общие направления. Кон­
кретизации приемов моделирования многофаз­
ных машин посвящен целый ряд специальных 
исследований, но большинство из них относится 
к синхронным машинам. Применительно к АД 
с короткозамкнутым ротором наиболее извест­
ными являются публикации [6 и 7].

Однако модель, предложенная в [6], может
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быть использована только для исследования ус­
тановившихся режимов, а математическое опи­
сание электромагнитных процессов, приведенное 
в [7], по утверждению самих же авторов является 
достаточно сложным.

Таким образом, остается актуальной задача 
создания математической модели многофазного 
АД, отвечающей следующим основным требо­
ваниям:

модель должна адекватно отражать важнейшие 
электромагнитные и электромеханические про­
цессы, протекающие в машине;

для более простого восприятия и анализа по­
лучаемых результатов по возможности должны 
быть сохранены основные (традиционные для 
ОТЭМ) формы записи математических выра­
жений и приемы моделирования;

конечные математические преобразования 
должны обеспечить надежное численное решение 
уравнений на ЭВМ широко используемыми на 
практике численными методами;

математическая модель должна достаточно 
легко стыковаться с моделями СП для их со­
вместного исследования в составе ЭП и элек­
троэнергетической системы.

Основой математической модели любой ЭМ 
являются уравнения напряжений ее электриче­
ских контуров

\щ = \ т -  (1)
Асинхронный двигатель может быть описан 

в различных системах координатных осей, при­
нятых в ОТЭМ. Одним из главных отличий 
всех существующих моделей АД является ис­
пользуемая форма записи уравнений роторных 
контуров. Наиболее физичным следует считать 
представление ротора г2-фазной обмоткой (z2 — 
число стержней короткозамкнутой обмотки), но 
обычно z2 — двузначное число, а при орга­
низации вычислительного процесса желательно 
иметь выражение для матрицы, обратной мат­
рице сопротивлений — [Z], в общем виде, по­
этому при описании электромагнитных процес­
сов в многофазной машине более целесообразно 
использовать другой подход. Если предположить, 
что в статоре, как и в роторе, образуется ше­
стифазная система токов, то размерность [Z] бу­
дет 12 х 12. Для уменьшения числа уравнений 
в [1] сделано предположение, что в роторе про­
текает трехфазный ток, но это допущение трудно 
объяснимо и лишь незначительно упрощает мо­
дель. Особого подхода требует и совместное мо­
делирование двигателя с СП. С этих позиций 
предпочтение имеет такое описание машины, при 
котором статорные уравнения АД разрешены от­
носительно реальных фазных токов двигателя, 
а роторные — относительно изображающего век­

тора потокосцепления в проекциях на оси а 
и /?. Этот прием описан в [4] и широко ис­
пользовался многими авторами. Например, в [8] 
приведена система дифференциальных уравнений 
двигателя, составленная для случая работы трех­
фазного АД с нулевым проводом от преобра­
зователя частоты с непосредственной связью, а 
в [9] представлена математическая модель син­
хронной машины, у которой статорные урав­
нения, так же как и у АД, записаны в фазной 
неподвижной системе координат. Это позволило 
исследовать процессы в автономных электроэнер­
гетических системах практически со всеми ос­
новными типами СП, работающих на асинх­
ронные двигатели. Хорошее совпадение экспе­
риментальных и расчетных данных наряду с про­
стотой совместного решения уравнений преоб­
разователей и АД предопределили использование 
аналогичного подхода при создании модели ше­
стифазной асинхронной машины.

Для определенности предположим, что дви­
гатель имеет две трехфазные статорные обмотки, 
каждая из которых соединена в звезду, нулевые 
точки звезд электрически не связаны, а их «од­
ноименные» (1 и 4, 2 и 5, 3 и 6) обмотки 
пространственно сдвинуты друг относительно 
друга на 30° (рис. 1). Это наиболее распро­
страненное на практике конструктивное испол­
нение шестифазного АД, получающего питание 
от автономного инвертора напряжения с ши­
ротно-импульсной модуляцией (1, 2].

Примем допущения об электрической сим­
метрии обмоток статора и ротора, о нулевом 
магнитном сопротивлении остальных участков и 
о гладком и неизменном по всей длине ок­
ружности воздушном зазоре и о синусоидальном 
распределении МДС, что соответствует понятию 
идеализированной ЭМ. Отметим, что при записи 
уравнений используется введенная в [5] система 
относительных единиц.

Следует принять во внимание, что справед­
ливость последнего из принятых допущений ос-

Рис. 1. Пространственное расположение обмоток статора 
моделируемого двигателя и принятые системы координатных 
осей
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паривается в [2 и 7]. В [2] утверждается, что 
одной из характерных особенностей электромаг­
нитных процессов в многофазном АД является 
ярко выраженная несинусоидальность простран­
ственного распределения магнитной индукции в 
воздушном зазоре, а в [7] по сути приведен 
количественный учет этого явления. Необходимо 
отметить, что наличие пространственных состав­
ляющих в спектре гармоник магнитной индукции 
не следует связывать только с увеличением фаз- 
ности машины. К весьма значимым факторам 
имеет смысл отнести и число пар полюсов, и 
геометрию машины, и размер воздушного зазора, 
а также другие чисто технологические факторы, 
не позволяющие разместить статорную обмотку 
так, как этого бы хотелось по рассматриваемому 
критерию. Вместе с тем совершенно очевидно, 
что на начальном этапе проектирования элек­
тропривода невозможно учесть многие из пе­
речисленных и целый ряд других не менее важ­
ных факторов с должной степенью достоверности, 
а поэтому нет смьтсла усложнять модель и от­
ходить от концепции идеальной машины.

Исходя из изложенного, решим задачу мо­
делирования шестифазного двигателя в двух вза­
имосвязанных смешанных системах координат 
1, 2, 3, аь  и 4, 5, 6 а2, р2 (рис. 1).

Уравнения статорных контуров в ОТЭМ обыч­
но записываются в следующем виде:

\Us] = D[%] + \Rs][It), (2)

где [f/j]T=[I/i, U2, Щ, U4, Us, £/6] — транспониро­
ванная матрица фазных напряжений АД; 
Мт=[^ 1. ^ 2.^ з > ^ 4. ^ 5.^б ] — транспониро­
ванная матрица проекций потокосцеплений ста­
тора на фазные оси; [Rs]= diag [Rs, RS,RS, Rs, Rs] — 
матрица активных сопротивлений обмоток ста­
тора; [/J.]T=[/г, /2, /3, /4, /5, /^] — транспонированная 
матрица фазных токов; D=d/dt — символ диф­
ференцирования.

Матрица [^] может быть представлена двумя 
слагаемыми [10]

i v g - i v g  + iv g , (з)

где {fis] — матрица проекций потокосцепления 
статора от токов статора; — матрица про­
екций потокосцепления статора от токов ротора.

В [4] приведены преобразования, позволяющие 
продифференцировать (3), а результат получить 
в следующем, удобном для численного решения, 
виде:

рица проекций потокосцеплений ротора на фаз­
ные оси; Ls, Lr — индуктивность обмотки статора 
и ротора соответственно; Ьт — взаимная ин­
дуктивность обмотки статора и ротора.

С учетом (4) выражение (2) может быть пре­
образовано к виду

т  = OD h y  + kmrD [% ] + [ О Д  . (5)

При принятых допущениях для схемы рис. 1 
проекции потокосцепления статорных обмоток от 
токов этих обмоток можно определить как

bPis] = И Ж 1 , (6)
где

LS\AS 3]
Lm  К у Г

Lm №sy\
LS\AS 3]

1 О О
1

; И уз] = 0  1 0

0  0  1

cosy cos (y+120°)
cos (y—120°) cosy 
cos (y+120°) cos (y—120°)

cos ( y - 120°) 
cos (y+120°) 

cosy

Матрица \AS\ отражает магнитную связь между 
двумя трехфазными обмотками статора при их 
пространственном сдвиге на угол у. Подматрицы 
[/4j3] можно охарактеризовать как «собственные» 
подматрицы каждой из трехфазных обмоток; \Asy] 
и Hsy]T отражают взаимодействие статорных кон­
туров в зависимости от значения пространст­
венного угла у. Принимая во внимание, что 
индуктивности и у не зависят от времени, имеем 
выражение для производных проекций потокос­
цеплений:

О Ш  = Ш В [ Ц .  (7)
Анализ (6) и (7) позволяет сделать вывод, 

что для описания процессов в статорных цепях 
можно использовать параметры одной из трех­
фазных обмоток, определенные при разомкнутом 
состоянии другой статорной обмотки; параметры 
роторных цепей определяются аналогичным для 
трехфазных двигателей образом, что подтверж­
дается последующими рассуждениями и согла­
суется с выводами, сделанными в [10].

Производные проекций потокосцепления ро­
тора определяются через значения проекций по­
токосцепления ротора на оси a lt /3t , а2, f$2.

Ltyral =LmrRrIal -R/iLrcoo) Фга1~^ф1 
Lnprfi\ =kmrRrIp i-R /(L ra,0) Уф1+шУгол ; 
L^Pra2~LtnrR r l a2 ~ R r /'^Lm O ) хР га2~ шЧ>ф 2  > 
&Ч’ф2=ктг Rr If52 ~R/ ( L ra)0) Фф2 + ыгрга2 »

D [i/>s] = oD h y  + kmr D [vy , (4)

где o=l-M 2/(LsLr) — коэффициент магнитного 
расстояния; kmr = Lm/Ln M = l,5Lm; bPir]r=bPirb 
fir2> Vir3> *PirAi V7r5> *Ррб\ ~  транспонированная мат­

где Rr — активное сопротивление обмотки ротора; 
la\ ~ h ; Ра2^и> i p i ^ h - h V ^  Ip2=il5 w ,
а) о — угловая и угловая синхронная скорость 
вращения ротора соответственно.

Проекция потока ipral имеет такой же смысл,
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«6
ных токов АД с учетом (7) и (10) является 

D [/,] = {И ,]"1 ([1/J -  [*,] [/,] -  kmrD [грг\)/а. (И)

Как уже отмечалось, желательно иметь вы­
ражения для элементов И*]-1 в общем виде. 
Современные прикладные математические про­
граммы позволяют это сделать для матриц, по­
добных рассматриваемой. В виду громоздкости 
выражений для элементов искомой обратной мат­
рицы при произвольном у и их малой прак­
тической необходимости ограничимся случаем 
при у = 30°:

K ] (;L 3o ) = l / ( ^ ( 3 4 - l ) ) -
Рис. 2. Представление вектора потокосцепления ротора и 
его проекций в используемой системе координат

что и для трехфазной асинхронной машины в 
предположении, что обмотка 4, 5, б отключена 
от источника энергии; аналогично могут быть 
истолкованы и другие составляющие: Фф\,
цга2, грф2- При подключении к источнику пи­
тания всех фазных обмоток суммарный поток 
ротора определяется геометрической суммой че­
тырех составляющих грг (рис. 2). Проекции 
\$г на фазные оси могут быть определены через 
значения хргаъ трфЬ грга2, W/?2 путем исполь­
зования тригонометрических соотношений и с 
учетом принятых направлений осей (рис. 2). Вы­
ражения для производных от проекций пото­
косцепления ротора на неподвижные фазные оси 
с учетом вращения ротора относительно статора 
записываются в следующем виде:

И*3(30)1 И*у(30)1

И гу(30)Г  Иг3(30)1

ь2 _  1 
Кт х 4 к 2Кт

к 2 к 2Кт
к 2Кт 4 к 2 -Кт

кт — 1гКт 0

= 0 к т ~ к т

~ кт 0 к т

(12)

где km \,5L.m/LSJ 

И*3(30)1 =

H jy(30)]

Для определения частоты вращения ротора 
в модели используется уравнение его движения

Deo * р(М э -  Mc)/J , (13)

D Ш  — kmrRr + kmr ^Rf/(JLrtoo) \Ar\] х

х lWa/j] + ш Иг2] №гсф)} . (10>
где

ЬРгарГ = ЬРга1’У)г(}1>'Рга2’У}г(п] \

Игз] Иуу]
И*уГ \As3]

где р  — число пар полюсов двигателя; J — 
момент инерции ротора АД и нагрузки; Мэ — 
электромагнитный момент электрической маши­
ны; Мс — момент сопротивления на валу дви­
гателя.

Электромагнитный момент шестифазного 
двигателя в принятой системе координатных осей 
может быть представлен в виде четырех сла­
гаемых:

И п 1

Иг2]

1 0 cosy —sin у
—sin у cosy 0 1
-s in  у —cosy —cosy -s in  у
cosy sin у - 1 0
— cosy sin у —sin у cosy

0 - 1 -s in  у —cosy

0 1 sin у cosy
—cosy —sin у -1 0
cosy -sin  у sin у -c o s  у
-c o sy cosy 0 1
-sin  у —cosy — cosy -sin  у

1 0 cosy -s in  у

Мэ = 1,5р(Ми  +М 22 + М12 + М21) , (14)

где

•^11 VVal 1/?1 VV/?1 >

М 22 = гРга2 !$2 ~  У ф 2 1а2 >

М \2  = ('Pra2IP 1 ~  У>ф2*аl) C0SV + ^>ra2l a \  +

Решением (5) относительно производных фаз- + V'r/?2//?i)siny;
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= <S>ra\ lP2 ~  Vrfil L2) С05У ~  (Vral la2 +

+ 4>ф\ 1рг) siny •

Составляющая электромагнитного момента 
Мп соответствует моменту, создаваемому дви­
гателем при разомкнутой обмотке 4, 5, 6. Фи­
зический смысл М22 аналогичен Мп  при обе­
сточенной обмотке 1, 2, 3. Момент М12 — ре­
зультат взаимодействия токов в фазах 1, 2, 3 
и потока от токов обмотки 4, 5, 6, а М21 — 
создается потоком обмотки 1, 2, 3 и токами 
обмотки 4, 5, 6. Момент Mlt равный сумме 
Мц и Мп , представляет собой момент от вза­
имодействия токов первой статорной звезды с 
магнитным потоком ротора. Такой же физи­
ческий смысл для другой звезды токов имеет 
Щ, являющийся суммой М22 и М21. В [1] от­
мечается, что наилучшие энергетические пока­
затели у шестифазного АД достигаются при со­
блюдении равенства

т  = - м ,  (15)

где у — временной угол сдвига между «одно­
именными» фазными напряжениями, а у =30, 
90, 150, 210, 270, 330°.

Назовем условие (15) условием симметрии 
пространственного и временного угла сдвига фаз­
ного напряжения.

Расчеты, произведенные по приведенным 
уравнениям, согласуются с данными [1]. При 
идеальном соблюдении (15) выполняется соот­
ношение

Ми = М2 2 = М12 = М21. (16)

Уравнение (16) можно рассматривать как один 
из критериев для оценки эффективности работы 
двигателя от СП к квазиустановившихся режимах 
работы. Предположим, что условие (15) нарушено

Рис. 3. Расчетные кривые токов АД при согласованной 
системе питающих напряжений (-------------) и при рассог­
ласовании в 3° (------------ )

и при у — 30° временной угол Я несколько от­
личается от модуля у. Расчетные кривые токов 
АД, приведенные на рис. 3, показывают, что 
в отличие от согласованного режима работы при 
нарушении равенства (15) происходит как из­
менение фазового угла между кривыми токов, 
так и возникает существенное различие в их 
амплитудах. В таблице приведены результаты 
расчетов фазных токов АД при номинальных 
нагрузке и амплитуде и частоте напряжения пи­
тающей сети и результаты расчета составляющих 
электромагнитного момента. Данные таблицы по­
зволяют сделать вывод о том, что составляющие 
м и , М22, М12, М21 в гораздо большей степени 
характеризуют режим работы двигателя, чем ин­
тегральные величины Мг и М2. Полученные ре­
зультаты говорят о достаточно сложной картине 
электромагнитного взаимодействия между обмот­
ками многофазной электрической машины. Для 
более полного анализа исследуемых режимов в 
таблице приведены также относительные значе­
ния составляющих электромагнитной мощности 
АД. Расчеты показывают, что в то время, как 
активные мощности (Рг и Р2) обеих статорных 
обмоток при временной несогласованности пи­
тающих напряжений отличаются только по зна­
чению, реактивные составляющие (Qj и Q2) при 
определенных условиях могут изменять и свой 
знак. Иными словами, в шестифазном двигателе 
одна из трехфазных обмоток, получающих пи­
тание от СП, может стать источником реактивной 
энергии. В то же время, если рассматривать 
ЭМ в целом, то она остается потребителем ре­
активной энергии (Q1+Q2>0) в  любом двига­
тельном режиме работы АД.

Для определения достоверности полученных 
результатов были произведены эксперименталь­
ные исследования на АД, созданном на основе 
магнитной системы двигателя АММ 11-286 с 
номинальной мощностью 1,5 кВт. В 24 пазах 
статора размещены две трехфазные обмотки, каж­
дая из которых выполнена в виде двухслойной 
петлевой обмотки с 2р = 4, q=2, у =5, т=5/6. 
Обмотки одна относительно другой простран­
ственно смещены на одно пазовое деление, что 
при принятой схеме соответствует 30° (эл). Вре­
менной сдвиг напряжения осуществлялся фазо­
регулятором. На рис. 4 изображена осциллограм­
ма напряжения и токов двух «одноименных» фаз 
АД для предельного случая, когда обе статорных 
звезды получают питание от одного трехфазного 
источника напряжения (нагрузка номинальная). 
Несмотря на то, что в этом случае источник 
энергии для двух обмоток является общим, как 
свидетельствует эксперимент, в машине проис­
ходят преобразования реактивной энергии. Со­
ответствующие этому режиму расчетные зави-
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Угол А Расчетные зна­
чения амплитуд 

фазных токов АД

Значения составляющих 
электромагнитного момента АД

Относительные значения состав­
ляющих электромагнитной 

мощности АД

/1 Ц м п м 22 м  12 м21 Му М2 Р1 Рг <?1 <?2
-21° 0,70 1,10 0,30 1,19 0,17 -0,66 0,47 0,53 1,64 1,20 -1.02 3,03
-24° 0,43 0,90 0,18 0,76 0,31 -0,25 0,49 0,51 1,12 1,13 -0,25 2,40
-27» 0.41 0,69 0,16 0,45 0,33 0,06 0,49 0,51 1,04 1,07 0,39 1,72
-30° 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
-33° 0,69 0,41 0.45 0,16 0,06 0,33 0,51 0.49 1,07 1,04 1,72 0,39
-36° 0,90 0,43 0,76 0,18 -0,25 0,31 0,51 0,49 1,13 1,12 2,40 -0,25
-39° 1,10 0,70 1,19 0,30 -0,66 0,17 0,53 0,47 1,20 1,64 3,03 -1,02

П р и м е ч а н и я .  1. Нагрузка на валу и скорость вращения — номинальные. 2. /2 = ^3=П ’ а 1^=1^=!^. 3. Для сохранения 
основных базовых величин, принятых при моделировании трехфазных машин, номинальному значению тока АД в отн. ед. 
соответствует его значение, равное 0,5. 4. Для удобства сравнения расчетные значения мощностей приведены в отн. ед. 
(за базовые значения приняты активная и реактивная составляющие мощности, потребляемой АД в симметричном 
режиме работы).

Рис. 4. Осциллограммы токов при пи­
тании обмоток шестифазного АД от од­
ного трехфазного источника напряжения

Рис. 5. Расчетные кривые составляющих электромагнитного момента 
(М=М^+М2) и токов АД при питании двух трехфазных обмоток от одного 
источника напряжения: а — нагрузка номинальная; 6 — работа без нагрузки

симости представлены на рис. 5,а. Сравнение 
расчетных и экспериментальных данных подтвер­
ждает адекватность отображения физических про­
цессов при обычной для моделирования трех­
фазных АД точности совпадения численных зна­
чений контролируемых величин, зависящей в ос­
новном от корректности принятых допущений 
и точности определения параметров машины.

Описанный режим следует считать аварий­
ным, так как обмотки АД будут перегружены 
по току значительно больше, чем при отключении 
одной из трехфазных обмоток. Физическая кар­
тина процесса существенно усложняется при из­
менении нагрузки на валу АД и проявляется 
в изменении фазовых углов между токами и 
напряжением, а также в изменении простран­
ственного положения грГ Именно этим можно 
объяснить направление действия Мг при работе 
АД без нагрузки (рис. 5,6). Сопоставление знаков 
Fj и М] с учетом того, что ротор не изменяет 
направления вращения, дает основание, исполь­
зуя терминологию для определения режимов ра­
боты трехфазных АД в нормальной схеме вклю­
чения, классифицировать режим работы этой об­
мотки как режим противовключения. В целом 
двигатель и в этом режиме остается потребителем 
как активной, так и реактивной мощности.

Положение суммарных кривых токов 
(/j+/4) относительно кривой напряжения на

рис. 5,а и б иллюстрирует этот факт. Теоре­
тические и экспериментальные исследования 
убеждают в необходимости достаточно строгого 
соблюдения требования, определенного в [1], в 
противном случае АД для обеспечения выпол­
нения необходимых технологических режимов 
работы ЭП будет потреблять значительно больше 
энергии из сети, чем при условии соблюдения 
(15). Вместе с тем, при работе АД и СП рас­
согласование по временному сдвигу фаз пита­
ющих напряжений может произойти даже в нор­
мальных эксплуатационных режимах из-за не­
точности установки углов управления полупро­
водниковыми приборами или из-за несовпадения 
их характеристик. Как показывает опыт эксплу­
атации силовых полупроводниковых устройств, 
вероятность такого рода отклонений достаточно 
велика. При этом данные таблицы говорят об 
опасности неравномерности загрузки фаз уже при 
малых углах рассогласования (при отличии 
Я от у по модулю всего на 3° (эл.) нерав­
номерность нагрузки по фазам достигает 40%).

Предлагаемая модель удовлетворяет постано­
вочным требованиям. Она удобна для сопряжения 
с моделью СП и может быть преобразована для 
описания многофазных АД с другим располо­
жением и соединением статорных обмоток, при 
необходимости возможен учет дополнительных 
эффектов и взаимодействий, характерных для
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конкретного типа машины. В представленном ви­
де модель предназначена для отображения вре­
менных зависимостей при заданном простран­
ственном расположении обмоток статора мно­
гофазного асинхронного двигателя с короткозам­
кнутым ротором. В математическом описании 
достаточно ясно просматриваются физические 
процессы взаимодействия магнитосвязанных 
контуров ЭМ, а предложенное разложение элек­
тромагнитного момента позволяет глубже их ис­
следовать и произвести численную оценку эф­
фективности работы машины. Полученные вы­
ражения (12) для определения элементов 

(при у = 30°) дают возможность более на­
дежно и эффективно организовать вычислитель­
ный процесс.

Приведенные примеры расчетов и экспери­
ментальные данные показывают своеобразие про­
текающих процессов в многофазном АД и де­
монтируют возможности предложенного матема­
тического описания для их адекватного отобра­
жения. Рассмотренные режимы работы двигателя, 
хотя и не являются эксплуатационными, однако, 
могут стать предметом специальных исследова­
ний, так как должны учитываться при выборе 
типа и схемы СП.
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Математическая модель однофазного 
асинхронного конденсаторного двигателя на 
основе метода симметричных составляющих

МОЩИНСКИЙ Ю.А., КИСЕЛЕВА М.М.

Математическая модель однофазного конден­
саторного асинхронного двигателя на основе ме­
тода симметричных составляющих позволяет де­
тально исследовать составляющие электромаг­
нитного момента и их влияние на переходной 
процесс. Приведены результаты расчета пуска од­
нофазного конденсаторного двигателя 4АИ 
РЕоЗВ4 мощностью 250 Вт.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  однофазный асинх­
ронный двигатель, математическая модель, пе­
реходной процесс, симметричные составляющие, 
электромагнитный момент.

Однофазные асинхронные конденсаторные 
двигатели (ОКАД) являются основными двига­
телями современного электропривода малой 
мощности. Они широко применяются в авто­
матике, телемеханике, в бытовых и медицинских 
приборах, в аппаратуре для звукозаписи и т.п.

Одним из наиболее часто применяемых ме­
тодов для исследования установившихся процес­
сов таких двигателей является метод симмет­
ричных составляющих [1], преимущество кото­
рого состоит в том, что он позволяет представить 
несимметричную электрическую машину, какой 
является однофазный асинхронный двигатель, в 
виде симметричных машин с раздельными ста­
торами, фазы которых подключены соответст­
венно к напряжениям прямой и обратной по­
следовательностей, и общим ротором (рис. 1).

Для исследования переходных процессов в 
ОКАД обычно используют метод двух реакций 
[2], поскольку математические модели на основе 
метода симметричных составляющих таких дви­
гателей в теории электрических машин отсут­
ствуют. Применение математических моделей не 
позволяет в динамических режимах разделить

Рис. 1. Представление ОКАД по методу симметричных со­
ставляющих

A mathematical model o f a single-phase capacitor 
induction motor on the basis o f the symmetrical 
components method makes it possible to investigate 
in detail electromagnetic torque components and their 
influence on a transient process. Results o f calculating 
starting operation conditions o f 250 W single-phase 
capacitor induction motor «4АШЕ63В4» are presented.

K ey  w o r d s :  single-phase induction motor, 
mathematical model, transient process, symmetrical 
component, electromagnetic torque

электромагнитный момент и токи на состав­
ляющие, как это сделано для установившегося 
режима ОКАД при расчете его по схемам за­
мещения для прямой и обратной последователь­
ностей [1]. Цель данной работы — восполнить 
этот пробел и получить систему дифференци­
альных уравнений в системе симметричных со­
ставляющих для однофазных двигателей с ра­
бочим конденсатором в одной из фаз. В статье 
рассматривается возможность применения метода 
симметричных составляющих, первоначального 
используемого для исследования переходных про­
цессов в однофазных двигателях с пусковым со­
противлением [3—5], к более сложному в ма­
тематическом описании классу электрических 
машин.

Составим систему дифференциальных урав­
нений при общепринятых в теории электриче­
ских машин допущениях: воздушный зазор рав­
номерен, а магнитная проводимость одинакова 
по всем направлениям; потери на гистерезис 
и вихревые токи, а следовательно, и потери в 
стали, отсутствуют; высшие пространственные 
гармоники пренебрежимо малы; поле в воздуш­
ном зазоре плоскопараллельно и распределено 
синусоидально; фазные обмотки статора и эк­
вивалентные обмотки ротора сдвинуты в про­
странстве на 90°. Кроме того, полагаем, что па­
раметры всех фаз статора и ротора приведены 
к эффективному числу витков фазы А  [6]. Ма­
тематическая модель ОКАД в системе координат 
(а, /?) показана на рис. 2.

Система дифференциальных уравнений для 
этой модели имеет вид:

[k 'a /sl =  iZ a(i\ Vaf}] i ( 1 )
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Рис. 2. Математическая модель ОКАД в координатах

0 MD 0 ilsa

“ф = 0 КФ+1^ +CfP 0 MD у
0
п MD Мшг Rr+L,D LA>r lra
и -МшГ MD ~ LA>r RT+ L p ‘Ф

Здесьusa=uA, иф=ив=иА/к  — напряжения на фазах
статора, Rsa~RsA> Rsp~RsB^L > Lscc—Lsa > Lsp—Lsg/k  , 
L, -  приведенные активные сопротивления и пол­
ные сопротивления фаз статора и ротора; М — вза- 
имоиндуктивность между фазами статора и рото- 
ра; isa, 1ф, ira, — токи соответствующих фаз; 
H^obwbV(^qawa ) ~  коэффициент трансформа­
ции; шг — угловая частота вращения ротора; 
D=d/dt — оператор дифференцирования; 1 /D=

I
-jdt — оператор интегрирования; Ск=Сй к2 —
о

приведенная к числу витков фазы А емкость кон­
денсатора, включенного в фазу В.

Дополнив систему (1) уравнением движения
J/pDo)r = рМ {ira isp -  irf} isa) -  Mc , (2)

где/ -  момент инерции ротора и связанных с ним 
вращающихся масс; р — число пар полюсов; Мс — 
момент сопротивления, получим полную систему 
уравнений, описывающую переходные электроме­
ханические процессы в ОКАД.

Перейдем от системы (1) к системе, запи­
санной по методу симметричных составляющих, 
как это описано в [4]. Вначале осуществим пе­
реход к временным векторам симметричных со­
ставляющих (р, п) с помощью комплексной мат­
рицы [С], отображающей преобразование токов 
и напряжений:

M  = 1/2 C¥pn\ »
[C] = diag l l

-j j > l l
-j j

[Upn] = 1/2[С]‘ 1иар],

[Zpn\ =  1/2  й '  [£<*/?] [С] ,

где \Ipn I \Isp > ̂ sn) Lp 5 ] вектор тока в коор­
динатах (р, и); t — символ транспонирования 
матрицы; [Upn]=[Usp, Um, 0,0] —t вектор напря­
жения в координатах (р, п), [С] — комплек­
сно-сопряженная матрица, индексы р и п от­
носятся соответственно к прямой и обратной 
последовательностям.

Система уравнений в симметричных состав­
ляющих будет иметь вид:

[Upn] = [Zpn] [1рп] . (4)

От системы (4), записанной для временных 
векторов, перейдем к системе уравнений для про­
странственных векторов, учитывая, что простран­
ственный вектор прямой последовательности ра­
вен временному вектору, а пространственный век­
тор обратной последовательности — комплекс­
но-сопряженному временному вектору обратной 
последовательности.

Выполнив преобразование, получим систему 
дифференциальных уравнений в координатах 
прямой и обратной последовательностей для про­
странственных векторов:

Usp ~ RA 1 lsp 4 к а  1 DIsp + MDIjp + Uщ, +
* * *

4 В-А2 hn 4 LA2 Ldlsn ~ L! ш >

Цгл — RA1 Isn 4 В а  1 DIsn + MDIm + Um + 5̂)
4  R A 2  h p  +  LA 2  D Isp ~  U vp '■>

0=M (D +jwr) Isp+(Rr+Lr D +j(or Lr) lrp ;

0=M(D-ja)r)Isn+(Rr+LrD-jcorLr)*Irn ,
* *

где UKp=Isp/C^D\ UKrt=Isn/C^D  — напряжения 
на конденсаторе для прямой и обратной по­
следовательностей; Ra  1= (Rsa+R^)/2\ Ra 2~
~(.Rsa~Rsp) ^ > ra i = {Lsa+Lŝ )/2\ La 2= (Lsa—Lsp)/ 2;
CK=2CK.

Электромагнитный момент, выраженный че­
рез симметричные составляющие:

^ э м  — рМ  I m  [Ifp + Im] [Isp +  Isn\ . ( 6 )

Разложим пространственные токи и напря­
жения на составляющие по ортогональным осям 
а и /?:

h p  h a \  4  j i sp \  ,

Irp ~  V a l  4  j i rf}\ , 
*

h n  =  h a 2  ~  Я ф 2  > 
♦
1щ ~  b a 2  ~ Л ф 2  i

Цгр us a l  4  jU sfj\ i 
♦
L^sn ~  u sa2 ~  jUsfS2 >

}
LĴ p — ^Kai 4 jurfii;
*
Um = ика2 — JUKfi2 >

(7)

и подставим эти значения в уравнения (5) и 
(6). После разделении действительных и мнимых 
частей получим системы дифференциальных 
уравнений:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



42 Математическая модель однофазного асинхронного двигателя «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9/9!

для прямой последовательности 

usa l ~  b a l RA1 ^А 1
d‘sal , AId‘ra\
— -—  +  М — —  +  UK„  I +  сit dt Kal

г, , d‘sa2
+  гл*2 *\42 +  4 4 2  ика2 J

Ш5Й1
«*/?1 =  h p i RA1 +  LA \  + dt

~ ‘s(S2 R.

0 = ira\ Rr + Lr ira\ + M

di*l + M̂
'£§1 + 
dt

d‘sa\

+ UK0l ~
disg2

'ф2 RA2 ~  1-A2 dt +  uk02  ;

dt
+ (0r (Lr irpx + Mispi) ;

о -  bpi R r+ Lr V/?i+ м  -  
-  wr (Lr iral + Misal) ; 

для обратной последовательности

usa2 = RA \h a 2  + LA1  +  M  ~ J T  + Uva2 +

n , i 1
+  4 i l  KA 2  +  l A 2 ~ J t ика1 >

“ф 2  =  RA \  bfi2 +  LA 2  +  M “ j p  +  и \ф2 ~

~  h p i RA2 ~  L-A2
а‘ф1 , 
—f — + U dt К/Л

n n  , i dira2 , , j  d‘sa2 ,
0 = ba2 Rr + Lr~JT  + M +

+ Wr (Lr irp2 + Misp2) i

О = lrp2Rr + Lr~^~  + М ~ф~ ~
-  wr (Lr ira2 + Misa2) ; 

для напряжений на конденсаторе

_ ‘sal duKpl _
dt с; ’ dt с; ’

<*“ка2 ‘sa2 _ du*02 _  ‘ф 2
dt , У

Ск dt с;

уравнение движения
dmI du)r

р ~dT = Мэм ~ Мс ;

(8)

(9)

(10)

( 11)

уравнение для электромагнитного момента

Мэм = Мг + Мг + Мр , ( 12)

где

М-[ — рМ (isp\ ira i iSai bpl) >

M2 -  pM (isp2 ba2 ~ Ьа2 bp2) J

Мр ~ рМ [(irpi ira2 — isai Ьр2) "l (bpl ba\ ~ ba2 bpi)] •

Здесь Мг и M2 — вращающий и тормозной 
электромагнитные моменты, обусловленные вза­
имодействиями токов одноименных последова­
тельностей; Мр — пульсирующий электромагнит­
ный момент, обусловленный взаимодействием

токов различных последовательностей;

“sa l  =  U m l C O S { W i t - < P i ) \

“ф\ = uml sin (а>11 -  <Pi) ; Umi = Um V l + 1 /k l ;

“m2 = Um 1 cos(0)! t + <pi) ; Um = V2 UA = V IU;

usa2  =  ^ т 1 с 0 5 ( ш 1 ^  +  ^ 1 ) ;

us@2 = -Uml s in ^ !  t + <Pi)\ <pi — arctg(l/k ) ;

U — напряжение сети; со1 = 2.т/1; / j  — частота 
сети.

Полученная система дифференциальных урав­
нений позволяет рассчитать активные и реак­
тивные мощности ОКАД в переходном режиме
[5]:

R s  -  R n  +  r 2 2  ; Q z  -  О  и  +  Q 2 2 ;

^11  =  usa \ b a \  "1 usfi 1 >

^2 2  =  usa2 ba.2 +  иф 2 bfi2 \

Oil — — ̂ sal bpi иф1 bal >

Q22---- usa2 bp2 + иф2 ba2 >

где P2, P\\, P22 — активные мощности: сум­
марная, прямой и обратной последовательности; 
С?ь O n, O22 — то же реактивные мощности 

В качестве примера был рассчитан пуск ОКАД 
типа АИРЕ63В4 мощностью Р2н = 0,25 кВт, име­
ющего следующие данные: 

параметры фазы А
Ял = 20,17 Ом, La = 0,85 Гн, *=1,09, Ut = 220 В;

параметры фазы В 
Я5 = 19,6 Ом, LB=k2LA; Св = 16 мкФ;

параметры фазы ротора 
Яг=20 Ом; Lr- 0,863 Гн;

момент инерции ротора /=0,0022 кг м2, 
р= 2, Мс=1,6 Н м; £0^=290 1/с, а»1 = 314 1/с.

На рис. 3 показаны графики суммарного элек­
тромагнитного момента и угловой скорости в 
зависимости от времени, рассчитанные по (1) 
и (8), а на рис. 4 — временные зависимости 
моментов: Мг — прямого поля, М2 — обратного 
поля и Мр — пульсирующего. По окончании 
процесса пуска зависимости Мг и М2 сходятся 
к установившимся значениям, рассчитанным че­
рез токи по известным схемам замещениям [1]. 
Совпадение кривых суммарного момента, а также 
сходимость пусковых моментов Mi и М2 к из­
вестным установившимся значениям подтверж­
дают правильность математических выкладок. На 
рис. 5 показаны токи симметричных составля­
ющих в фазах А  и В. Сдвиг токов одноименных 
последовательностей на 90° в установившемся 
режиме также свидетельствует об адекватности
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Рис. 3. Зависимости суммарного электромагнитного момента 
и угловой скорости от времени при пуске ОКАД 
(%аз=^Н’ <°6аз~ш\)

Рис. 4. Зависимости составляющих электромагнитного мо­
мента; вращающего М 2, тормозного М 2 и пульсирующего 
Мр от времени в процессе пуска

физических процессов полученной модели.
Модель позволяет выделить из суммарного 

электромагнитного момента составляющие Мъ 
М2 и Мр, а также рассчитать и оценить активные 
и реактивные мощности прямой и обратной по­
следовательностей в переходных режимах.
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Обеспечение непрерывных изменений 
параметров режима синхронного генератора 

при сбросах и набросах нагрузки

ШУМИЛОВ В.Ф., ШУМИЛОВА н.и.

Предложена методика расчета управляющего 
воздействия, позволяющая исключить скачкооб­
разные изменения параметров синхронного гене­
ратора в различных режимах переходного про­
цесса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  синхронный генера­
тор, переходный процесс, режимы, сброс и наброс 
нагрузки, расчет

Известно, что от поведения синхронных ге­
нераторов в переходных режимах в большой сте­
пени зависит надежная работа энергосистемы. 
Особенно важна разработка новых законов уп­
равления, обеспечивающих заданный характер 
протекания переходного процесса в мощных элек­
троэнергетических установках. Реализация этих 
законов возможна в электрических системах с 
использованием средств микропроцессорной тех­
ники [1J.

Предлагаемый в статье алгоритм управления 
токами и напряжениями синхронных генераторов 
в динамических режимах работы предполагает 
использование основных допущений, принимае­
мых при исследовании электрических машин [1]: 

отсутствие насыщения магнитной цепи; 
отсутствие гистерезиса, потерь в стали и вы­

теснения тока в меди обмоток;
синусоидальное распределение в пространстве 

кривых МДС и магнитных индукций;
независимость индуктивных сопротивлений 

рассеяния обмоток электрических машин от по­
ложения ротора;

полная симметрия обмоток статора.
С учетом этих допущений работа синхронного 

генератора описывается системой уравнений:
,рЫ

R2 + “] x qx d '■

_ x > f ^ T  + Ra7 ^  
I R2 + °>2f x 4x'd

1 = + iq ;
u = N R l  + ojjxJ-,

ifd -  C^fd ~  tx ld x d )/ x ad '■> 

d'Vfd
ufd ~  clt ^ f d  ~~ liXd ld >

(1)

A method is proposed for calculation o f the control 
action, which makes it possible to exclude the spasmodic 
changes o f the synchronous generator parameters under 
a transient processes.

K ey w o r d s :  synchronous generator, load drop, 
load rise, spasmodic change, calculation

где R r+/?H, Xq j^+A jj, X d xd+Xll, /?H, X K 
активное и индуктивное сопротивление нагрузки; 
г — активное сопротивление обмотки статора; 
xd, xq — переходное индуктивное сопротивление 
статора по продольной оси и индуктивное со­
противление статора по поперечной оси; Tf — 
постоянная времени обмотки возбуждения; id , 
iq — составляющие тока статора по продольной 
и поперечной осям; / (и) — ток (напряжение) 
статора; ifd (up) — составляющая тока (напря­
жения) ротора по продольной оси; р — коэф­
фициент магнитной связи между обмотками ста­
тора и ротора; xad — индуктивное сопротивление 
реакции якоря по продольной оси; Wf — частота 
вращения ротора; — составляющая пото- 
косцепления ротора по продольной оси.

Ставится задача формирования управляющего 
воздействия, способного исключить резкие из­
менения значений выходных параметров гене­
ратора (прежде всего напряжения) в моменты 
переключения режимов его работы, например, 
при набросе или сбросе нагрузки.

Известные методы решения задачи основаны 
на управлении потокосцеплением обмотки воз­
буждения по линейному, экспоненциальному и 
другим законам. Так как динамические харак­
теристики id , iq , i, и, ifd , Ufd системы (1) зависят

Wfdот то при переключении режимов работы
все эти величины (например и) будут претер­
певать разрыв вида

Аи = и (Г + 0) -  и (Г -  0).

Управляющее воздействие синхронного гене­
ратора зададим в виде [2]:

_ А 1 + В 1 Т ( В Х -  A , )  (2t -  Т) 

f d  2 T 2 + ( l t - T ) 2 ’ (2)

где Т — промежуток времени (переходного про­
цесса) данного режима; А х (Вг) — начальное
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(конечное) значение потокосцепления ротора.
Управляющее воздействие вида (2) обеспе­

чивает непрерывное изменение динамических ха­
рактеристик синхронного генератора, так как в 
узловых точках переключения режимов выпол­
няются равенства вида

^  = 0. dt

Отметим, что трехпараметрическая функция 
вида (2) может использоваться для формиро­
вания непрерывных изменений выходных па­
раметров широкого класса как электроэнергети­
ческих, так и технических управляемых объектов 
в обобщенном смысле (см. таблицу).

Режимы Обозначение
функций

Условия, налагаемые на 
параметры A i ,  В i

Пуск (начало) SH1 (Г) А х = 0
Постоянство
(неизменность) SH2 (Г) А Х=ВХ

Разгон
(ускорение) SH3 (0 A i В^>0

Торможение
(замедление) SH4 (t) В i  <А j  j A  j  В j  > 0

Реверс (измене­
ние знака) SHS (0 ^ 1 ^ 1 < 0

Останов 5Я6 (Г) в х =0

Синхронные генераторы чаще всего приво­
дятся во вращение паровыми и гидравлическими 
турбинами. Для обеспечения плавных изменений 
выходных параметров синхронного генератора це­
лесообразно управлять первичным двигателем 
так, чтобы частота вращения ротора генератора 
язменялась по закону:

_Л2+В2 Т(В2- А 2)
2 T 2+ (2t-T)2

2 t-T+ a Т 3 \T 2- ( 2 t - T ) 2\2 
T 2+(2t—T)2

Переходные процессы в синхронном генераторе при из­
менении управляющего воздействия Ч о т  7000 до 4000 Вб 
(а) и обратно (б); 1, 3 (2, 4) — соответственно напряжение 
и ток статора при изменении по (2) (линейному закону)

щего воздействия вида (2). При использовании 
линейного закона выходные параметры генера­
тора в узловых точках переключения режимов 
меняются скачком. Например, скачок напряже­
ния равен (-3000 В), а тока 700 А.

Таким образом, анализ полученных расчетных 
данных подтверждает тот факт, что предложенный 
метод формирования управляющего воздействия 
(Ч'уд) позволяет исключить скачкообразные из­
менения электрических характеристик синхрон­
ного генератора в переходных режимах.
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где

1 при пуске: А 2=0\
1= 0 при (Uf= const: А 2-В 2,

-1 при остальных режимах (см. таблицу).

При таком выборе параметра а в узловых 
точках сопряжения режимов выполняются ус­
ловия равенства нулю первой и второй про- 
взводных Шр что исключает возможность воз­
никновения ударных сил в лобовых частях об­
моток статора.

Проведены численные расчеты на ЭВМ при 
нзменении управляющего воздействия по зави­
симости (2) и линейному закону. Результаты 
расчета характеристик синхронного генератора 
типа СВ 1500/200-88 при оу=7,14 с-1 приведены 
на рисунке, который подтверждает плавность из­
менения электрических характеристик синхрон­
ного генератора при использовании управляю­
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Некоторые особенности пироэлектрических 
преобразователей на полимерных сегнетоэлектриках

МУСЬЯКОВ М.П., ШАХТАРИН Б.И., ВАНЕЕВ Г.Г., СУВОРОВ С.В.

Рассматриваются пироэлектрические свойства 
поливинилиденфторида и его использование для 
приема инфракрасного излучения. Приведены ре­
ально полученные характеристики и расчетные 
зависимости отечественной пленки поливинил­
иденфторида. В отличие от общеизвестных сег- 
нетоэлектрических керамик пироактивные поли­
меры более прочные, гибкие, химически инертные, 
дешевые.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  инфракрасное излу­
чение, полимер, поляризация, пироэлектрик, при­
емник излучения

Широкий круг проблем, решение которых свя­
зано с использованием тепловых неселективных 
приемников инфракрасного (ИК) излучения — 
пироэлектрических преобразователей (ПП), оп­
ределил поиск материалов и разработку чувст­
вительных элементов (ЧЭ) на новых физических 
принципах как в нашей стране, так и за рубежом 
[1, 2].

Как правило, основой ЧЭ являются пиро­
электрические сегнетоэлектрики, т.е. материалы, 
способные к самопроизвольной (спонтанной) по­
ляризации без воздействия внешнего электри­
ческого поля. Спонтанная поляризация зависит 
от температуры, ее изменение может быть об­
наружено при нагреве или охлаждении кристалла 
на гранях, перпендикулярных к особенной по­
лярной оси. Применяемые в настоящее время 
в ПП пироактивные сегнетоэлектрические ке­
рамики, например, титанат бария и различные 
комбинации цирконата свинца с титанатом свин­
ца имеют большую плотность, являются хруп­
кими жесткими материалами, из которых трудно 
получать структуры больших размеров и прак­
тически невозможно делать детали сложной фор­
мы [3].

Большое число исследований связано с по­
иском пироактивных полимерных пленок, ко­
торые являются сильным конкурентом сегнето- 
электрическим материалом в области исполь­
зования ЧЭ ПП. Пироактивные полимеры об­
ладают высокой прочностью, невосприимчиво­
стью к влаге, химической инертностью, деше­
визной, гибкостью. К полимерным сегнетоэлек- 
трикам относятся некоторые высокополярные ча­
стично кристаллические полимеры, в которых 
самопроизвольная ориентация диполей происхо­
дит в кристаллической решетке при наличии 
дальнего порядка. Сегнетоэлектрические свойства 
наблюдаются в поливинилиденфториде (ПВДФ),

The paper considers pyroelectric properties oj 
pofyvinylidene fluoride and its use for ultra-red radiation 
perception. Characteristics properties measured under 
real-life conditions are presented along with theoretically 
computed parameters o f pofyvinylidene fluorede film. 
In contrast to the well know ferroelectric ceramics, 
pyroactive polymers are o f higher strength, more flexible, 
chemically inert, moisture-resistant and cheap.

K ey  w o r d s :  inf-red radiation, polymer,
polarization, peroelectric, receiver

полиамиде 11, полиамиде 9, а также в сопо­
лимерах — винилиденфториде с трифторэтиле- 
ном и тетрафторэтиленом.

В настоящей статье на примере ПВДФ де­
лается попытка систематизировать принципы по­
строения ЧЭ ПП с учетом особенностей по­
лимерного сегнетоэлекгрика. Полимер ПВДФ яв­
ляется наиболее активным пироэлектриком среди 
полимеров. У пленок ПВДФ получены высокие 
значения пироэлектрического коэффициента и 
низкие значения диэлектрической проницаемо­
сти, что привлекает разработчиков.

Основные параметры и характеристики ПП 
зависят от констант пироактивных материалов, 
на основе которых разрабатываются преобразо­
ватели. В работе [4] на основе анализа расчетных 
уравнений получены выражения для критериев 
качества пироактивных материалов. Качество ПП 
определяется совокупностью не зависящих от ча­
стоты геометрических размеров и внешних фак­
торов параметров в выражениях для коэффи­
циента преобразования и порогового потока (об- 
наружительной способности). Пироэлектрические 
преобразователи характеризуются в основном 
тремя критериями качества. При работе в режиме 
«короткого замыкания», когда ЧЭ нагружен на 
малые внешние сопротивления, его чувствитель­
ность определяется критерием качества 
М1=у/С1 (y=dPc/dT  — пиротехнический коэф­
фициент, Кл/(м2 К); Рс — спонтанная поля­
ризация ЧЭ; Т — температура ЧЭ); Сх — удельная 
теплоемкость единицы объема ЧЭ, Дж/(м3 К). 
Этот критерий характеризует коэффициент пре­
образования ПП при импульсных измерениях 
с высоким временным разрешением (при малых 
сопротивлениях нагрузки и малой постоянной 
времени).

Критерий качества М2=у/С1е£0 (е — отно­
сительная диэлектрическая проницаемость; е0 —
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диэлектрическая постоянная, равная 8,854 * 
к 10“12 Ф м -1) характеризует чувствительность 
ППИ в режиме «холостого хода» — при больших 
нагрузочных сопротивлениях.

Минимальный пороговый поток ПП дости­
гается при максимальных значениях критерия 
качества М3=у/С1 (ее0 tg(5)0’5 (tg<5 — угол ди­
электрических потерь). При низких частотах мо­
дуляции, когда преобладают джонсоновские шу­
мы, для получения минимального значения по­
рога чувствительности ПП выбирают материал 
с высоким значением М3. В случае, когда шумы 
усилительной схемы значительны, требуется ма­
териал с большим значением Mv  Для ПП с 
высокими значениями вольт-ваттной и вольт- 
джоулевой чувствительностей необходим матери­
ал с большими значениями М2. К любым пи- 
роактивным материалам предъявляются требо­
вания возможно больших значений Мг, М2,
щ.

Значительного прогресса при создании элек- 
троактивных материалов с высоким значением 
остаточной поляризации удалось добиться при 
использовании в качестве исходного материала 
ориентированной пленки из ПВДФ, обладающей 
самыми высокими пьезоэлектрическими свой­
ствами из известных полимерных материалов. 
Эти свойства возникают благодаря надмолеку­
лярной структуре, реализуемой при определенных 
условиях в ПВДФ. В процессе механической ори­
ентации (вытяжки) в ПВДФ возникает доменная 
структура в виде вкраплений в аморфную фазу 
отдельных кристаллитов, обладающих спонтан­
ной поляризацией (/3-фазой). Вследствие оди­
наковой ориентации молекулярных диполей в 
кристаллитах величина спонтанной поляризации 
в них оказывается максимальной. Оказалось, что, 
как и в керамических сегнетоэлектриках, поля­
ризация в кристаллических доменах ПВДФ может 
переключаться под действием высокого элект­
рического поля. При этом суммарная величина 
остаточной поляризации Рг в пленке достигает 
значений порядка 1—9 мкКл/см2. А сам процесс 
поляризации в электрическом поле сопровож­
дается явлением гистерезиса. Температуростой- 
кость ПВДФ и его сополимеров ограничена свер­
ху температурами 50—100°С.

В таблице приведены сравнительные тепловые, 
диэлектрические и пироэлектрические характери­
стики кристаллических пироэлектриков [4], ши­
роко используемых для изготовления ЧЭ ПП, и 
ПВДФ. Характеристики ПВДФ были реально по­
лучены на пленках отечественного производства. 
Одноосно-ориентированная ПВДФ-пленка толщи­
ной d=30 мкм с напыленными алюминиевыми 
электродами толщиной 100 нм поляризовалась 
при температуре 80—90°С при приложении элек­
трического поля около 105 В/см до значения ос­
таточной поляризации РГ= 6 ,З Ю 6 Кл/см2.

Анализ характеристик ПВДФ и других пи­
роэлектриков (кристалла ТГС, монокристаллов 
LiTa03 и LiNb03, керамики ВаТЮ3) показал, 
что при определенных условиях поляризации ха­
рактеристики ПВДФ вполне сопоставимы с ха­
рактеристиками применяемых в ПП материалов 
ЧЭ, а некоторые даже превосходят их.

На рис. 1 приведены расчетные зависимости 
порогов чувствительности Фп и обнаружительной 
способности D* ЧЭ ПП на основе ПВДФ пло­
щадью Л0= 1 мм2 и d -  30 мкм от частоты /  
падающего излучения при значениях сопротив­
ления нагрузки /?н=75 Ом (кривая а), 106 Ом
(б), 1011 Ом (г) соответственно. Расчеты про­
водились по аналитическим зависимостям, пред­
ставленным в [5].

Фп,ВтГц'’/* Ц*вм-Гц,/г/Вт #я,вТ-Гц'  ̂ ЛГсм-Гц’Л/вт

Рис. 1. Расчетные зависимости Ф„ и D* ЧЭ ПВДФ с 
A q = 1 mmz и cl = 30 мкм

Материал Характеристики кристаллических пироэлектриков
у Ю 4,

Кл/(м3 К)
С1 10~6,

Дж/(м3 К)

е tg<5 М у  1011, 
(К л м )/Д ж

м 2 ю 12,
(К л м )/Д ж

М3 1013,
(Кл-м)/Дж

ВаТЮз 2 3 160 0,015 6,66 4,7 0,5
UTa03 1,8 3,16 47 3,8 • 10~3 6 1,3 45,7
шьо3 0,4 2,8 30 6,3 10- 3 1,4 0,47 3,32
ТГС (триглицинсульфат) 3,5 1,6 25 4 1 0 ~ 3 2,2 8,5 6,8
ПВДФ 0,3 2,4 12 0,25 1,69 1,14 7,6
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$в-в,В/Вт; $а-в ,А /В т

Рис. 2. Расчетные вольт-ватгная и эмпер-ваттная чувст­
вительности ЧЭ ПВДФ с Ад  = 1 мм2 и d = 30 мкм

На рис. 2 представлены вольт-ваттная и ам- 
пер-ваттная чувствительности, рассчитанные для 
ЧЭ ПП на основе ПВДФ с А 0 = 1 мм2, d = 30 мкм 
при значениях сопротивления нагрузки RH = 
= 10п  Ом (кривая (i) , Ю10 Ом (2), 109 Ом 
(3), 106 Ом (4), 75 Ом (5) соответственно. 
Анализ полученных зависимостей показывает 
принципиальную возможность получения требу­
емых значений пороговых параметров Фп, D*, 
вольт-ваттной и ампер-ваттной чувствительно­
стей уже не ЧЭ, а пироэлектрического приемного 
излучения (ППИ) и ПП, варьируя постоянные 
времени: тепловую rT=c/G  (с — теплоемкость 
ЧЭ, G — суммарный коэффициент теплопотерь) 
и электрическую гэ=С0Д0 (С0=Скр+Свх; Скр -  
емкость ЧЭ; Свх — входная емкость измери­
тельной схемы; R g1-R ~ 1+R^+R~^-, Дкр — эк­
вивалентное сопротивление потерь ЧЭ; Двх — 
входное сопротивление схемы).

Установлено также, что одним из эффектив­
ных способов повышения чувствительности и 
улучшения частотных характеристик ЧЭ из 
ПВДФ является увеличение электрического поля 
поляризации до значений порядка 2 106 В/см, 
в результате чего в материале возникает од­
нородная поляризация, в отличие от обычных 
условий поляризации, приводящих к неоднород­
ностям ЧЭ в направлении, перпендикулярном 
поверхностям с электрическими контактами.

Выбор материала полимерного сегнетоэлек- 
трика связан не только с его критериями ка­
чества, а зависит от многих других факторов. 
Определяющими при выборе материала явля­
ются:

1) температура фазового перехода, которая оп­
ределяет температурный и в значительной сте­
пени динамический диапазон ППИ;

2) устойчивость монодоменного состояния;
3) механическая прочность и гидрофобность;

4) значение акустических потерь, приводящих 
к подавлению пьезоосцилляций;

5) уровень дополнительных шумов (Баркга- 
узена и вибрационных);

6) стабильность параметров с течением вре­
мени;

7) простота технологии получения ЧЭ;
8) возможность получения тонких слоев с 

сохранением характеристик массивного матери­
ала;

9) возможность изготовления ЧЭ ППИ боль­
ших размеров.

Выбор материалов для ППИ и ПП требует 
детального анализа при каждой конкретной раз­
работке. Проведены оценки предельно достижи­
мых значений критериев качества. Установлено 
[6], что для критерия М2 выполняется нера­
венство

А̂ 2 = УСТ1 (£ео)-1 < Т~1у~1 ■

Ни один из полимерных сегнетоэлектриков 
не приближается по критерию к пределу и хуже 
его по крайней мере на порядок.

Выраженные пироэлектрические свойства 
электроактивных пленочных материалов дают 
возможность использовать эти материалы в ка­
честве чувствительных элементов ППИ практи­
чески любых воздействий, энергию которых мож­
но трансформировать в тепло (от ионизирующего 
излучения до микроволн). На рис. 3 представлена 
принципиальная схема ППИ. Датчик представ­
ляет собой плоскопараллельную однородную пла­
стинку пироэлектрика 1 с нанесенными на ее 
поверхности токопроводящими электродами 2,3. 
Вектор остаточной (спонтанной) поляризации на­
правлен перпендикулярно торцевым поверхно­
стям. Со стороны электрода 3, покрытого по­
глощающим слоем 4, на датчик действует им­
пульс излучения с плотностью потока Ф (f), 
Вт/м2 (t — время). Пироприемник включен в 
измерительную цепь с входным сопротивлением 
Re и входной емкостью Се. Зачерненный слой, 
нанесенный поверх электрода, обеспечивает более 
эффективное широкополосное поглощение пада­
ющего излучения.

Рг

Рис. 3. Принципиальная схема Г1ПИ
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Электрический отклик пироэлектрика на теп­
ловое воздействие определяется величиной его 
спонтанной поляризации Рс (размерность Кл/м2) 
и степенью разогрева. Общепринятым парамет­
ром, характеризующим пироактивность матери­
ала, является пироэлектрический коэффициент 
у [5], измеренный при отсутствии каких-либо 
механических воздействий, препятствующих теп­
ловому расширению образца (механическое на­
пряжение сг=0). Согласно этому условию

У =  ( дРс/дТ)а=0 , К м/м2 • К, 

где Т — температура.
Режимы работы пироприемника определяется 

решением дифференциального уравнения для эк- 
ивалентной электрической схемы, представлен­
ной на рис. 3. Зависимость пироэлектрического 
сигнала от времени (напряжение на нагрузочном 
сопротивлении Re) определяется выражением

t _
U (0 = (уА0/С) е ~t/RC /  ex/RC T 'dx ,  (1)

о
где Aq — площадь облучаемой поверхности ра­
бочего электрода, С=Скр+Свх, R~l =(R~1+ R ^);  
Ид -  электрическое сопротивление датчика; 
Я ^ + Я - 1; Т' — производная по времени 
усредненной по толщине d пироэлектрика тем­
пературы чувствительного слоя.

Рассмотренное выражение является основопо­
лагающим для расчета различных режимов ра­
боты пироприемника. Как видно из уравнения, 
для определения U(t) необходимо решать не­
стационарную задачу распространения теплового 
потока внутри ЧЭ. Для этого необходимо знать 
конкретные параметры потока излучения, теп­
лофизические характеристики элементов датчика 
(поглощающее покрытие, рабочий электрод, чув­
ствительный элемент, несущая подложка) и ус­
ловия теплообмена с окружающей средой.

Сразу же следует отметить, что пиродетектор 
может работать только в импульсном режиме 
облучения, так как в противном случае уста­
навливается стационарное распределение темпе­
ратуры (Т'= 0) и сигнал становится равным ну­
лю.

Для более детального анализа работы пиро­
детектора рассмотрим задачу при следующих 
приближениях:

1. Не учитывается тепловая инерционность 
поглощающего покрытия и облучаемого элек­
трода. Это означает, что энергия излучения мгно­
венно передается поверхности пироэлектрика в 
виде теплового потока;

2. Разогрев пироэлектрического элемента осу­
ществляется адиабатически, т. е. нет оттока в ок­
ружающую среду.

В этом случае уравнение теплового баланса 
имеет простой вид:

(d /d t ) \pCd(T-To)) = 'V0(t).  (2)

Здесь Т0 — начальная температура пироэлек­
трика; р — плотность пироэлектрика; С — удель­
ная теплоемкость пироэлектрика; V — коэффи­
циент поглощения потока излучения. Обычно 
подбираются такие покрытия, что W практически 
равно единице. Поэтому в дальнейшем будем 
считать Ч/ = 1.

Поставляя в выражение (1) полученное из
(2) значение (d/dt) Т, будем иметь

t
U (0 = (ySf/pCd) (1/С) е ~t/RC f  ex/RC Ф (f) dr. (3)

о

Из (3) следует, что если постоянная времени 
измерительной цепи RC много меньше харак­
терного времени длительности импульса At 
(RC «  At), то

U(t) = (ySo/pCd)R0(t ) .  (4)

Наглядно справедливость такого подхода от
(3) к (4) можно проверить на примере потока 
излучения в виде прямоугольного импульса. Как 
видно из (4), в данном случае регистрируемый 
сигнал пропорционален мощности излучения и 
воспроизводит форму импульса (точность вос­
произведения определяется RC). Данный режим 
работы пиродетекгора называется режимом из­
мерения мощности. Важно отметить, что в дан­
ном режиме работы датчика значение регист­
рируемого сигнала определяется не просто ве­
личиной пироэлектрического коэффициента у, а 
параметром у/рС. Этот параметр связан со свой­
ствами пирочувствительного материала и не за­
висит от конструкции ЧЭ. В случае, если 
RC »  At, из (3) следует

t
U (0 = (yS0/pCd) (1 /С )/Ф  (0 dr. (5)

о

Упрощение уравнения (3) до формулы (5) 
очевидно (e~t/RC~ l ,  et/RC~  1). Из (5) следует, 
что в данном случае величина сигнала пропор­
циональна энергии регистрируемого импульса.

Рассмотренный режим работы пиродетекгора 
называется режимом измерения энергии импуль­
са.

Предположим, что емкость С определяется 
только электрической емкостью пиродетекгора, 
представляющего собой плоскопараллельный кон­
денсатор с площадью обкладок 50 и расстоянием 
между обкладками d. Тогда из (5) следует
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U(t) = (yS0/pCeQ£) fO ( t ) d T .  (6)
о

В этом выражении е0 — электрическая по­
стоянная (8,854-10~2 Ф/м); е — относительная 
диэлектрическая проницаемость пироэлектрика.

Из (6) видно, что в режиме измерения энер­
гии эффективность пироэлектрического матери­
ала определяется вторым критерием качества 
М2=у/рСе0£.

Вопросы согласования ЧЭ ПП с измеритель­
ной схемой относятся к числу важнейших. По­
этому ПП в большинстве случаев комплектуется 
согласующими каскадами на полевых транзи­
сторах или микросхемах с полевым входом. Пра­
вильное согласование ЧЭ с входным каскадом 
может значительно улучшить пороговые харак­
теристики устройства. Основные требования, 
предъявляемые к входным каскадам, состоят в 
большом входном сопротивлении, низком уровне 
шумов и малой входной емкости. Существенным 
является согласование ПП с малой и большой 
собственными емкостями, и поэтому вопросы 
оптимального согласования ПП с измеритель­
ным трактом требуют детального и конкретного 
рассмотрения. Наибольшее распространение по­
лучила схема с использованием операционного 
усилителя. Отличительной особенностью этой 
схемы является получение равномерной АЧХ в 
интервале одного или двух порядков по частоте 
и усиление пироэлектрического сигнала, в то 
время как другие схемы характеризуются па­
дающей по закону / -1 АЧХ (/' — частота пи­
роэлектрического сигнала).

Быстродействие ПП определяется следующи­
ми факторами: электрической постоянной вре­
мени входной цепи, теплофизическими и оп­
тическими характеристиками поглощающего 
электрода или поверхностного слоя ЧЭ и ско­
ростью изменения остаточной поляризации в пи- 
роактивном материале. Если поглощение осуще­
ствляется облучаемым электродом, то постоянная 
времени ППИ (разрешающая способность по 
времени) определяется временем тепловой диф­
фузии и составляет порядка 10~5— 10~7 с. Если 
облучаемым электродом служит полупрозрачная 
металлическая пленка толщиной 0,005— 
0,01 мкм, то можно регистрировать кратковре­
менные импульсы пикосекундной длительности 
при 50%-м поглощении излучения в спектраль­
ном диапазоне 0,3—50 мкм.

Фундаментальным ограничением быстродей­
ствия ППИ, работающего по принципу погло­
щения излучения внутри пироактивного мате­
риала, является время фотон-фононной релак­
сации, оцениваемое в 10~12—10~13 с.

Анализ показал, что при определенных ус-

Рис. 4. Структурная схема испытательного стенда

ловиях поляризации характеристики ПВДФ впол­
не сопоставимы с характеристиками ВаТЮ3, ши­
роко применяемого в военной технике и при 
решении народнохозяйственных задач. Для за­
рубежной пленки эти характеристики примерно 
в 1,5 раза больше.

Начальную проверку и определение характе­
ристик приемника с чувствительным элементом 
на основе ПВДФ-пленки удобно проводить в срав­
нении с пироприемником МГ-30 с ЧЭ на основе 
титаната бария, характеристики которого изве­
стны.

Структурная схема испытательного стенда для 
проведения таких измерений приведена на рис. 4. 
На месте приемника П может устанавливаться 
как МГ-30, так и исследуемый приемник.

Лучистый поток Ф излучателя И, промоду- 
лированный модуляционным диском МД, при­
водимым во вращение электродвигателем ЭД 
фокусируется с помощью оптической системы 
на приемники излучения П, электрический сиг­
нал с которого усиливается полосовым усили­
телем У. Сигналы с приемника и усилителя 
могут контролировать с помощью осциллографа
О. Угловая скорость вращения МД поддержи­
вается заданной и стабильной с помощью ста­
билизатора частоты СЧ вращения вала ЭД. Из­
лучатель и электронная схема стенда запиты­
ваются соответствующими напряжениями блока 
питания БП.

Напряжение гармоники модуляции на выходе 
приемника излучателя при модуляции полного 
потока излучателя определяется выражениями [7]:

Un ~  ^инт Фэ (А> 0  ~  ‘-'max Фэф (^> 0  —

= 5тах£Фэ (А,0, (7)
где 5ИНТ — интегральная вольтовая чувствитель­
ность приемника излучателя; ФЭ(А, £) — полный 
энергетический поток излучателя, достигающий 
приемника излучения; 5тах — максимальное 
значение вольтовой чувствительности приемника, 
причем К (А)=5 (А)/5тах представляет собой спек­
тральное распределение чувствительности при­
емника в относительных единицах; £ — коэф-
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фициент использования, показывающий какая 
доля полного потока воспринимается приемни­
ком; Фэф (A, t) — поток, эффективного воспри­
нимаемый приемником, причем Ф эф = £ Ф э.

Полный энергетический поток для излучателя 
в виде черного тела определяется выражением

00

Фэ (А,0 = fR(X,t)dX,
о

трическими характеристиками.
4. Поскольку при увеличении толщины ма­

териала пироэлектрические свойства полимеров 
ухудшаются, отличительной формой существо­
вания таких пироэлектриков является пленка, 
площадь которой практически неограничена в 
размерах.

________________СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ__________________

где R (Я, f) — спектральная энергетическая плот­
ность излучения, описываемая законом Планка.

Если модуляционный диск модулирует пол­
ный поток излучения излучателя, который при­
нимается за черное тело, то

/ 00 \ 
/  R (Я, t) А" (Я) dX 
о

/ оТ1

где а = 5,67-10-12 Вт/(см2-К4) — постоянная 
Стефана—Больцмана; Т — температура излуча­
теля, °К.

Для приемника МГ-30 среднестатистическое 
распределение чувствительности по спектру из­
вестно [8]. После проведения численного интег­
рирования в соответствии с выражением (8) для 
приемника МГ-30 были получены значения ко­
эффициентов использования:

ГС 20 60 100 200 300 400 500
£ 0,194 0,251 0,300 0,376 0,401 0,398 0,381

ГС 600 700 800 900 1000 1100 1200
£ 0,360 0,337 0,313 0,291 0,269 0,249 0,230

Из выражения (7) следует, ЧТО s =■^инт

Для приемника МГ-30 известно [9] значение 
5ИНТ= 1400 В/Вт. Из анализа приведенных ко­
эффициентов использования следует, что с от­
носительной погрешностью, не превышающей 
16%, в диапазоне температур 100—900°С можно 
принять £ = 0,337=const. Тогда для МГ-30 
Smax=1400/0,337=4150 В/Вт.

Выводы. 1. Результаты исследовательских и 
экспериментальных работ с ПВД дают основание 
утверждать, что практическое использование по­
лимерных сегнетоэлектриков в качестве ЧЭ ПП 
является актуальным и перспективным.

2. Сравнительно низкие значения диэлект­
рической проницаемости, плотности и акусти­
ческого сопротивления, гибкость, технологич­
ность и высокая электрическая прочность вы­
годно отличают полимерные сегнетоэлектрики от 
широко используемых керамических и монокри- 
сталлических пироэлектриков.

3. При соблюдении определенных техноло­
гических и конструктивных условий полимерные 
сегнетоэлектрики обладают высокими пироэлек­
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Электромагнитное поле и силовые взаимодействия 
цилиндрического индуктора с проводящей 

пластиной при импульсном токе

цицикян г.н.

Предложен комплекс расчетных формул для 
описания силового взаимодействия индуктора с 
тонкостенной проводящей пластиной при импуль­
сном токе на основе полученных выражений, со­
держащих функции Лежандра второго рода с по- 
луцелым индексом. Расчетные формулы могут 
быть весьма полезны при проектировании тех­
нологических установок с цилиндрическими индук­
торами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  цилиндрический индук­
тор, тонкостенные пластины, силовые взаимо­
действия, импульс силы, давления, расчетные вы­
ражения

Проявления взаимодействия токов в цилин­
дрических катушках и вихревых токов в плоских 
пластинах находят разнообразное практическое 
применение, в том числе в установках индук­
ционного нагрева, в телеметрических устройствах 
(дальномерах, толщиномерах), в дефектоскопии, 
в электроимпульсных антиобледенительных ус­
тановках, эффективность которых подтверждается 
их использованием для летательных аппаратов 
[1, 2]. Можно указать и на такую область при­
менения силового взаимодействия, как возбуж­
дение с помощью деформируемых пластин ме­
ханических колебаний в водной среде с целью 
изучения влияния на поведение ее обитателей.

Следует отметить, что независимо от прак­
тической направленности теоретический анализ 
в существующей литературе основан в большин­
стве своем на известном интегральном пред­
ставлении потенциалов поля кругового витка с 
током [3—9]. На этой основе, однако, так и 
не было найдено удобных математических форм 
для описания силового взаимодействия и па­
раметров влияния. Поэтому возможности ана­
литического исследования в значительной мере 
оставались ограниченными.

Принципиальная возможность получения сво­
бодных от интегралов математических выраже­
ний для вносимых в катушку электрических па­
раметров вблизи тонкостенной проводящей пла­
стины, выполняющей роль экрана, была показана 
в [10] еще в 1972 г. и косвенно в [11] при 
расчете взаимных индуктивностей и сил вза­
имодействия соосных витков и катушек.

Цель настоящей статьи — развитие и си­
стематизация описания силовых взаимодействий 
катушек с пластинами с помощью замкнутых

A set o f calculating formulae for describing the 
force interaction between an inductor and a thin-wall 
conducting plate in the case o f a pulse current is 
given. The formulae are derived from expressions 
containing Legendre functions o f second kind with 
halfinteger index. These formulae can be wery useful 
when designing process installations with cylindrical 
inductors.

K ey  w o r d s :  cylindrical inductor, thin-wall
plates, force interactions, force pulse, pressures, 
calculating formulae

форм, содержащих функции Лежандра второго 
рода с полуцелым индексом.

Введение. Ключевые соотношения были при­
ведены в [11]. Первое и основное из них может 
быть записано в виде

f  e~aXJv (RX)Jv (pX)dX =
о

1
л ТЩ>Q - l / 2 +V

£i±^l+£l'!, жр J ’ (1)

где а> 0, R e(v )> -l/2 , Jv — функция Бесселя; 
Q - i / 2+v ~  сферическая функция Лежандра вто­
рого рода.

Другое соотношение — это выражение для 
интеграла:

f  e~aXJv (pX)dX =
о

(Va2 + р2 -  a)v 
pv V a2 + p 2 ’

(2)

где R ev> -1 , Re(a±yp)>0.
Мы воспользуемся и другими результатами, 

полученными в [10, 11], которые приведем в 
соответствие с обозначениями рисунка.

На рисунке величина Rcp=R — средний радиус 
цилиндрической катушки; w — общее число вит­
ков; h — расстояние от срединной плоскости 
катушки до срединной плоскости пластины тол­
щиной d.

Тогда, считая, что Rx и Д2 несущественно 
отличаются от Rcp, имеем для векторного по­
тенциала соленоида
• и IwR w

Лс= ~ -  /  Я- хе sh (sA) Jx (ДА) Jx (pX) dX, (3) 
о

где для верхнего знака z>-(h -s ) ,  а для нижнего 
знака z<-(h+s),  и предположено, что ток из-
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Цилиндрический индуктор с током и проводящая тонко­
стенная пластина толщиной d  и удельной проводимостью  
материала пластины у: R ^ : R 2  и Лср соответственно внут­
ренний, внешний и средний радиусы, 2s — ширина намотки; 
А -  расстояние между плоскостями симметрии индуктора 
и пластины

меняется по синусоидальному закону; I — ком­
плекс тока; /и0=4л-10~1 Гн/м.

Для описания реакции тонкостенной прово­
дящей пластины в областях I и II можно вос­
пользоваться готовыми выражениями для век­
торных потенциалов, обусловленных протеканием 
вихревых токов [10]:

4т= -  / е А ( Г 5 ^ '} А h  т  «а. (4)

где верхний знак в числителе подынтегральной 
дроби отвечает векторному потенциалу в области 
I, нижний — в области II и p=wp0yd/2, где 
ш — круговая скорость.

Поверхностная плотность тока в пластине рав­
на [10]

ь = - ™ р } е С И )  dx . (5)
о

Использование поверхностной плотности вих­
ревых токов оправдано предположением, что тол­
щина d пластины меньше эквивалентной глубины 
проникновения VT/cup0y при установившемся си­
нусоидальном процессе.

Для вносимого потокосцепления в соленоид 
из [10] имеем также:

4  н= -
я/«0 / >v 2 R2 -2 hX .jj3 f  е Г ' Sh j2  (jRA) dX (6)

Из (6) можно найти производную
ЦЧ» 27iunIw2R2 “ -2ЛЯ h2г ,ч

— » {  « о У <7>
Наконец, запишем выражение для результи­

рующей магнитной индукции на оси z в об­

ласти II:

В = 4 = ^  / Ае W 4 (**) ̂  ■ (8)
о ^

Перейдем к анализу силовых взаимодействий 
при импульсном токе.

Силовые взаимодействия при импульсном то­
ке. Рассмотрим процессы при следующих им­
пульсах тока:

/ (0 — Iq и (0 , (9)

где

u(t) = 0 при КО; 

и (0 = 1 при t>0;

i(t) = I0 [u(t)~ u ( t - T ) } ,  (10)

где T — время существования прямоугольного 
импульса тока;

/ (0 = £  [Ш (0 -  (Г -  7-j) II (f -  Тг)), (11)
11

где Т-! — время, за которое ток возрастает по 
линейному закону до значения 10 и дальше не 
меняется.

Переходя от (7) к изображению по Лапласу, 
заменим I  на I (р) и jco на р.

Имеем следующие изображения для токов, 
заданных функциями времени (9)—(11):

^ )  = 7 ; (9а)

(10а)

ту Ч _ 4  1-е~рТ1
1 (Р) = т „2 •Р

(11а)

Поэтому для ступенчатого импульса выра­
жение (7) как функция времени может быть 
представлена в виде

^вн
d h c

2лр0 Iqw 2R2 /  е ш  (sX) 2  s h 2  (sA) к

о

к L-1 Xjf(RX)dX, ( 12)
р  +  X /(p0 y d / 2  J

где L~l — оператор обратного преобразования. 
Для (уА)2 sh2 (уА) имеем

i  + j W 2 + ^ № 4 + -

Тогда

- ^ = 2j t p 0 I 0 w 2 R 2 ^  ^А +  | у 2 А3  +  ^ у 4 A5  +  . . . j  х  

х  е - 2 Q i+t/p0yd)k j f  ( щ  d x  . ( 1 3 )
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Воспользовавшись прямым методом опреде­
ления результирующих силовых взаимодействий 
и понимая dh как приращение обобщенной ко­
ординаты, запишем выражение для силы в на­
правлении увеличения h в виде

Л - 1 1 О ЧГ-  (14>

Развернутое выражение для силы (14), сво­
бодное от интегральных представлений, может 
быть записано на основе соотношений прило­
жения. Полагая a-2(h+t/poyd) и p -R ,  получаем 
на основе соотношений (П-2), (П-6) и (П-8) 
следующий результат:

,  7 2 (h + t / p Qyd )
f h =  Hq I<Jw  -------- ъ--------

-,<?!/2 (ft) ,
gf~ 1

15- Q3l / l ( S ,)  +  1 0  12 (h + t/p0yd)) o t / 2 (Я,)
3/2 +  | R j (gj — i f  +(gf ~ П'

, (2 (ft + l/fi0yd)\ 4 Q5l/2  fc)

Cut ~ 1)5 / 2 (15)

R,ф
_i
з ’

~Q i/a<M 1 X
dh

l ) i / 2 3 R 2

x L~
o\/2 (s<) 2 s* X

( g f - l f /2 45 r 4 Тогда,

2 +t/fi0yd)/R

причем отклонения от указанного соотношения 
в пределах

0,286 s/R cp *5 0,4

дают весьма небольшие смещения от макси­
мального значения.

Поэтому примем, что

s/Rcp < 0,4.

Для прямоугольного импульса тока

(Пп 00
= 2лpqI0 w 2R2 f  е ~2h2 (sX)~2 sh2 (sA) x 

0
1 -  e ~?T

p+X/(p0yd/2)

обозначая

U?(RX)dX. (16)

произведение 2 (h+

из (15) через F(t), имеем для силы fh выражение 
вида

fh=hoW 2l£  [и (0  - u ( t - T ) ]  [ F (t) — и (t -  Т) х

х F(f — 7)]. (17)

где

gt= 1 + 2 (h + t/p о у d)2 R2 .

Заметим еще раз, что выражение для силы 
взаимного отталкивания получено заменой ре­
ального индуктора тонкостенным цилиндром ра­
диусом Rcp=R с равномерным распределением 
по длине всего тока в сечении катушки.

Ограничение максимум тремя членами раз­
ложения

(sX) 2 sh2 (sA)

принято по следующим соображениям.
Как вытекает из [12] максимальное значение 

радиальной составляющей магнитной индукции 
на поверхности индуктора на расстоянии Rcp от 
оси отвечает соотношениям

Поскольку обратное преобразование Лапласа 
в (16) дает

ехр -А t
fi0 y d / 2 — и (t — T) ехр pQyd/2

то средняя за время действия импульса Т ве­
личина равна

p f  ехр
о

Тогда

d4>В]
dh

< -Xt \ .. w * n  dt — — - —p0yd/2j

= 2л PqIqW2 R2 *“° У d/2 /  exp (- 2ЛА)

1 -  exp -XT  
i“o У dy 2

l  + \ s 2X2 + £ s 4l 4 + ...3 45

X J 2 (RX) dX,

R1/R4  -  f ;
s __ _4_

Rop ~ 15 ’

а максимум при рассмотрении характеристики 
силового воздействия —

1,0; = 0,25.
ф ф

С другой стороны, в [13] указаны геомет­
рические соотношения для индуктора квадратного 
сечения, отвечающие максимуму индуктивности:

где черта над величиной обозначает среднее за 
время Т.

Поскольку ток за время Т остается посто­
янным и равным /0, то средняя величина силы 
f h будет с учетом выражений (П-1), (П-4) и 
(П-7) приложения при p - R  определяться как

fh  = P q I q W 2
(RoYdrt)R

Т
х

X
1 [R ’ R

. (h+T/fitfd A  
1 [ R ’ Rj ’ (18)
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да

(h s \ л . 1 S2 Qi/2 (So) /2*) ^Oi/2 (*o)
1 \R’ R ] -O l/ 2 t e o )  + 3 ^ 2 c*2-i)1/2+l^ i  *2-i

г / 30l/2feo) , £ ( 2 h \ 2 <?1/2<*о) ( 2 h \ 4  Ol/2(?o)
45 R a й - i  + 6 UJ ( * 2 - 1  )3/2 t e o - D 2

I g0= 1+2h2/R 2.
Во второе F1 в (18) вместо g0 подставляется

Y
1 + 2 (h + T/p.Q у d)2 F -2 .

Умножая (18) на Т, получаем выражение для 
мпульса силы:

f hT = fi0I $ w 2p Qy ^ R  х

F  fA *) z? fh + T/pQy d  A

L1 l*’*J R ’ r )_ (19)

Устремляя s к нулю и полагая w= 1, получаем 
ыражения для силы и импульса силы, дей- 
твующей на виток с током.

В этом случае (15), (17) и (19) упрощаются:

fh ~  /“ о А ? 2
(h + t /p Q у d) 

R
-Qj/2(g,)
C*,2-  D1/2 ’

(15a)

, , 7 ,  /*\ , ,  2(h+t/p0yd)frfio16 [u (t) -u (t-T )\------- ------

'}J = li0I0 1^1/2 (^o) ”  ^1/2 (?r)] • (19a)

Наконец, получим величину силы для им­
пульса тока согласно изображению (Н а). Для 
простоты положим 5=0, и>= 1. Тогда

-0{/2 <*,)
О?,2 -  1)1/2

;(17а)

^вн _  г - 2ИХ 7 - 1
JU Т J € "

n ^f*oYd/2

х ^  (R1, Д  -  /  С X

dh
1 -е  рТ1

u(t ) -u{ t-T{)-zxр -Xt
/<0 Га/2

+и (t—T\ ) х

х exp dX =  2/*ol 0R p 0y d /2  x

/*oTd/2 J

xjl“(0 -“ (f—7*l)l Ql/2 (?0)“ Qi / 2 (&)+« x 

x 0 1 /2 ^ - rP }  •

Поэтому для данного импульса

fh = [tu (0 -  (1 -П )« (l-Ti)] x
*1

x {[“ (0 "  u (^-T'l)] Ql/2 (So) -  Q\/2 (gt) +

+ и (t-T{) Q1/2 f e -^ )}  . (20)

Отметим, что для случая двух витков с токами 
i \  и i2 замкнутая форма описания силы вза­
имодействия с помощью полных эллиптических 
интегралов хорошо известна [14]:

/= F  0*1*2
_____С_____
\{R+p)2+c2)l/2

K{k)+(^ ± £ l± p I M
(R - p )2 + c2 , ( 21)

где с — расстояние между центрами соосных 
витков, R и р — радиусы витков, а модуль к

_Rp_ 1/2

(R+рУ+с2

Другая замкнутая форма описания дана в 
[И].

Согласно этому описанию сила взаимодей­
ствия двух витков радиусов R a p e  расстоянием 
между центрами а +2= с описывается выражением

, . . с Qi/jfe)
(Г -1 ) 1 /2  ■

(22)

где

g =
с2 + R 2 + р 2

2Rp

Полагая в последней формуле i\ = - i 2=lo, 
с -2  (h+t/ju0yd), R-p ,  получаем формулу (15а), 
причем и=2/(иоyd соответствует скорости движу­
щегося отображения витка в плоскости пластины.

Ясно, что (22) должно переходить в (21) 
и обратно. Это действительно нетрудно устано­
вить, если воспользоваться вторым соотноше­
нием (П-2) приложения и связью сферических 
функций в (П-2) с эллиптическими интегралами
[15].

Получим теперь формулу для распределения 
давления на пластину. Как известно, нормальная 
составляющая силы на единицу площади пла­
стины может быть определена на основе вы­
ражения

fsz
в [ + н  I

lz=0

Рассмотрим только ступенчатый импульс тока. 
Из (3), (4), (5) и соотношений приложения 
вытекают следующие выражения:

° =- IS [Ql/2tel(0)-  Ql/2te2(0)1 > (23)

где

Si,2 (0
\h+s+t/(p0 у d/2))2 + R2 + p 2 

2Rp

Для случая витка с током /0

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



56 Электромагнитное поле и силовые взаимодействия ■ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» №  9/98

а =
I0 VK7t h+t/(p0 у d /2)  0 i / 2 (?(0)

где

£( 0 = 

Поскольку

Ф 1̂2(0 -1 ]1/2’

[А + t /(p0 у d/2)]2 + R2 + p 2 
2Rp

I
2 | z=0 Б />1г=0>

где

44.D _ _ с
Р dz I z=0 ’

Мы воспользовались формулой (2) при v = 1.
(24) При t-* оо остаются только два первых члена 

выражения (29).
Сопоставление численных результатов по фор­

муле (15) при t= О с формулой для силы вза­
имодействия двух соленоидов, приведенной в 
приложении под номером (П-5) в [11] с на­
ложением условий

S S
^  = Y2 ’ Ri=  R2 = R > W1 = W2 = W,

to = ‘г h  > Ч\ = 2 (h - s ) / R , q2 = 2h/R = <?4 , 

#3 = 2 (h+s)/R

TO

Яр =  °4jj° ' [Ql/2 tool) “  Q l/2 (^02)] ’ (2 ^)

где
(h+s)2 + R 2 + p 2 

#01,02 -  2Rp

Соответственно для витка с током 10

ВР =
Ро to

2л VR/p h с и с л
Rp (g2 _  1)1/2- (26)

_  ft2 + fl2 + p2 
#  ~  2Rp

Поэтому для соленоида

и при учете первых трех членов ряда дает рас­
хождение, не превосходящее 16%, причем фор­
мула (П.5) в [11] дает большие значения. С дру­
гой стороны, для случая витка формула (П.6) 
в [11] дает меньшие значения. Так, при & = 1,5 
и h/R=0,5 (t= 0) из формулы (15а) получаем

f h/ p 0I$ = 0,51,

тогда как из (П.6) в [11] при ограничении че­
тырьмя членами ряда с Ry=R2, i2=I2 имеем 
0,54.

Пример. Пусть

и>=30, £=^0Д5 =0,3873, " 0 ,3 7 ,К к

fsz = £  [Ql/ 2  (81 (0) -  Q l/2  (82 (0)] *

х [Q i /2  (£01) ~  Q l/2 (£02)] > ( 2 7 )

а для витка
,,  R h[h+t/(p0y d / 2)] Q { /2 (g (0 ) Q\/2 (g)

Jsz 2л2 P (Rp)1 (s2 ( t ) - l ) 1 /2 (s2- l ) 1/2' { }

Следует отметить, что при р-*0, по­
ведение сферических функций Лежандра опи­
сывается функцией вида g~3/2.

Поэтому (27) и (28) при р = 0 равны нулю. 
Полученные выражения (27) и (28) и дают 

распределение давлений в пластине.
Наконец из (8) находим

Яг ( 0 = /  ехр[ -  (A+z) Я] 1-ехр p0yd/2

х sh (sX) /] (RX) dl PqIqw f h+z+s 
4г I V(A+z+s)2 + R2

h+z-s  , A+z-f+t/(M 0y d /2 )

V[A+z- j +«/(m0 у d/2)]2 + R2 

h+z+s+t/(pQy d/2)  }

V ]h+z+s+t/(pQy d /2 )2 + R2 I '
(29)

A + T/(p0yd /2 )
= 0,7,

что при у =  1,53 107 —2—, 1,5-10 3 м и
R=0,1 м соответствует длительности T прямо­
угольного импульса, равной 5,89 Ю -4 с. Зазор 
между индуктором и пластиной не превосходит 
10-3 м.

Выбранная удельная проводимость материала 
соответствует латуни, а остальные значения мало 
расходятся с параметрами, определенными в [1, 
2]. Как следует из [2], импульс силы в 0,172 Н с 
при продолжительности 3,34 Ю -4  с отвечает тре­
бованиям, предъявляемым к антиобледенитель- 
ному устройству. Зададимся вопросом, какой ну­
жен ток, чтобы обеспечить импульс силы порядка 
0,2 Н с учетом выбранных параметров. Из (18) 
и (19) находим

0,2 = / йГ = 4от10"7-900/(? 14,42-10~4-0,312, 
откуда /0 = 630 А.

Поэтому можно предположить, что ток по­
рядка 630—700 А продолжительностью 500— 
600 мкс. даст необходимую величину импульса 
силы. Для оценки при другой форме импульса 
10 м ож н о  рассматривать как действующее зна­
чение тока импульса.
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Приложение
Из формулы (1) для v = l  имеем 
00

S e - ^ J 1(RX)J1(pX)dX^7 j m Q1/2(g), (П-1)
о ^

где

а2 + R2 + р 2 
* ~ ' 2 Яр -

Дифференцируя обе части (П-1) по а, найдем

/  Хе ~аХ Jx (Щ  Jx (рХ) dX = -  
о

oi/2(f)

л(Лр)3/2

1 Ql/ 2(s) - Q - V 2 ^
ig2 -  l ) i/2 3 / 2  2 £2-  1

• (П-2)

При этом использовано определение для фун- 
щий Лежандра второго рода т-rо порядка:

Q ?  ig) = Сg2 ~  i ) m /2  d~ ^ , (п -з )

т = 1, 2, 3

Последующее дифференцирование по а (П-2) 
с учетом (П-З) приводит к новому представлению 
для интеграла:

JX2e~ldJ1(RX)J1(pX)dX
о

1
л  (R p f /2

X

X QUfe) £  <?l/2 te)'
fe2 -  i)1/2 ^  *2 - 1

(П-4)

Сферическую функцию более высокого по­
рядка можно свести к сферическим функциям 
меньшего порядка с помощью рекуррентного со­
отношения [16]:

0 v +2 ig) = (v-m)(v+m+1) QZ1 (?) -

2(m + l ) g  n m + \ 
(g2 - l ) 1/2 v

ig)-

Поэтому, например,

(П-5)

Of/2 GO 4 ■& - V l /2 &> - 2* Qi/2  (g)
*2- l  ”  fe2 * 1)3/2

Дифференцируя снова по а (П-4), получаем

/Я 3 с ~aXJ1 (RX)Jx (рХ) dX = -  — *-
о л (Яр)

х Qj/2(g) а2 Qj/2 (g)
*2 -  1 Яр (*2 -  1)3/2 ’

(П-6)

где

@1/2 ig)
Qj/2 00 
1

___з*___
Or2 -  i)l/2 @ i/2 GO •

Убедиться в правильности полученных зам­
кнутых форм для интегралов (П-2) и (П-4) 
можно путем сопоставления численных резуль­
татов для интегралов типа

00 .00

fxF(x)dx,  f x 2F(x)dx,  
о о

где F (х) = exp ( -  2х) (х), которые по данным
[5] соответственно равны 0,039 и 0,052. Полагая
в (П-2) и (П-4) R=p, |= 2  и g= 1 + ^ = 3 ,  найдем,

л  2К
ЧТО

оо
/  xF (х) dx ~
о

2
Л

<?Х/2(3)
gl/2 >

f x 2F(x)dx
О

1
л

Ql/2( 3)
gi/2 + Y<3?/2(3) •

Подставляя значения Q j/2 (3) и Qf/2 (3), взя­
тые, например, из таблиц [17], получаем со­
ответственно 0,0387 и 0,0522.

Дифференцирование по а (П-6) дает

/Я 4 е ~аХ Jx (RX)Jx (pX)dX) = ---- Ц т- х
о я (fy)52

X 3Ql/2 (g) 6О2 Ql/2(g) _ £ _  <??/г fe)
g2 -1  fe2 - 1)3/2 (ty)2 Or2 - 1)2

(П-7)

Наконец, последним дифференцированием 
по а получаем

J Я5 е - аЯА (КА)/г (рЯ) х
о * т 1/2

х * с  Q j/2  С?) 1 п  ^ 1/2 (Я) a 4 @ 1/2 (g)

V - i ) 3/2 (?2-1)2 № )2 (g2- i ) 5/2 ’
(П-8)

где Qi/2 ig) согласно (П-5) может быть записано 
в виде

@1/2 (g) ~ ~ ^ - Q 1/2 ig) +
IWi/2<*)
(g2- 1)1/2 '

В свою очередь, Qf/2 (g) и Q3/2 (?) можно 
выразить через те же функции, но с меньшим 
порядком и т.д.

Учитывая, что интерполяция по табличным 
значениям [17] вблизи х=1 дает неудовлетво­
рительные результаты и сферические функции 
порядка т, большие единицы, могут быть све­
дены к функциям порядка 0 и 1 последова­
тельным применением (П-5), воспроизведем из 
[18] выражения для Q1/2(1+Az) и С?1/2 (1+ 
+Дг), где | Дг ] =€0,1, дающие достаточно точные
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значения уже при |Az|<0,5:

1+ |  Az Г
Q 1 /2 ( 1 + A z) -------1 In 1,2274 +|Az; (П-9)

01/2 (1 +  A z ) = ^ ( 2 A z ) 1/2 In | ̂ 4 ^  I + 0,1059

. , 1/2
1  ( 2  + Az) 3 ( Az
2 Az

Az 

1/2

8 2 + Az (П-10)

При |Az|=Ax>0,5 и нахождения аргумента 
между табличными значениями можно пользо­
ваться линейной интерполяцией.

В заключение добавим, что поскольку сопо­
ставление численных значений по одной точке 
может показаться недостаточным для интегралов 
типа (П-2), умножим (П-2) на R2 и переобоз- 
начим Я на t, а на с, R на а и р на Ъ.

Тогда
СО

я2 /  te ~с‘ J\ (at)Ji (bt) d t ,
о

причем записанный интеграл табулирован в [19], 
для которого замкнутая форма описания, сле­
довательно, имеет вид

_  (М  - 3 / 2  Qi /2  Cg)
жа [a] (g2 _  1}1/2 >

g = —  + —--- 1- — .
5 2аЬ l b /а 2а

Таблица в [19] дана в диапазоне изменения -а
и 0 (0,2) 3,0.

Расчеты показывают, что численные значения 
для интеграла и численные значения для зам­
кнутой формы его описания согласно [17] сов­
падают вплоть до четвертой значащей цифры 
после запятой.

Выводы. 1. Сферические функции Лежандра 
с полуцелым индексом принадлежат к специ­
альному классу функций, который можно эф­
фективно использовать для анализа и расчета 
электромагнитного поля и его силовых прояв­
лений в устройствах с цилиндрическим индук­
тором.

2. Получены альтернативные и достаточно 
удобные выражения для оценки взаимодействия 
(в том числе для целей проектирования) в си­
стеме «индуктор—тонкая пластина» при импуль­
сном токе.
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Термоэлектродинамическое устройство 
для холодильных установок

ПИВОВАРОВ Л.В., НЕЧВОЛОД Н.К.

Исследуются термоэлектродинамическое уст­
ройство с жидкометаллической ветвью, замкну­
той на внешний металлопровод и МГД-насос. Зна­
чительное повышение эффективности устройства 
достигается методом компенсации теплового по­
тока от горячего контакта к холодному встреч­
ным потоком рабочей жидкости ветви термо- 
тента. Приведены ориентировочный расчет и 
некоторые результаты исследований физической 
подели устройства.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электричество, хо­
лод, жидкий металл, движение; теплопровод­
ность, МГД-насос, теория, эксперимент

Thermoelectrodynamic device with liquid metallic 
branch closed to an outher metal conductor and MGD- 
pump is investigated. Considerable increase o f the device 
efficiency is achieved by the method o f compensation 
o f a heat stream from the hot contact to the cold 
one by a contrary stream of working liquid o f a 
thermoelement branch. A  tentative calculation and 
somme results o f the investigation o f a device physical 
model are presented.

K ey w o r d s :  electricity, cold, liquid metall, 
motion, heat conductivity, MGD-pump, theory, 
experiment

Термоэлектричеством называются совокуп­
ность явлений, связанных с превращением энер­
гии внутреннего теплового движения в элект­
рическую и обратно. Например, если замкнуть 
цепь, составленную из двух различных металлов 
(т.е. собрать термопару), и поддерживать тем­
пературу одного контакта (спая) выше темпе­
ратуры другого, то в цепи появляются ток, на­
зываемый термоэлектрическим, и связанное с 
током магнитное поле.

Значение термоЭДС контакта зависит от рода 
металлов и разности температур: 

и1 = а А Т ; 1
АТ = Тх -  Т2 , (1)

Тл и Т-> абсолютная температура спаев;
п -  коэффициент термоЭДС, величина, которая 
« практических расчетах принимается постоян­
ной, т.е. предполагается, что термоЭДС линейно 
зависит от разности температур. Значение ко­
эффициента термоЭДС (в мкВ/град) для не­
которых пар металлов следующее: висмут—сурь­
ма — 100, медь—константан — 40, железо- 
платина — 16. Коэффициент термоЭДС полу­
проводников и их сплавов на один—два порядка 
выше, чем в металлах.

Рис.

На рис. 1 представлены варианты схем твер­
дотельных термоэлектрических элементов раз­
личного назначения: а — преобразователь элек­
трической энергии постоянного тока в холод; 
б, г — тепловой энергии в холод; в — тепловой 
энергии в энергию магнитного поля. Каждый 
из показанных на рис. 1 термоэлементов способен 
выполнить обратное преобразование. На схемах 
приняты следующие обозначения: Т — абсолют­
ная температура контактов; Gx, Gr — количество 
теплоты, отбираемое от холодного и подводимое 
к горячему контакту; В — индукция магнитного 
поля; / — термоток.

Явление термоэлектрического охлаждения 
объясняется эффектами Зеебека, Пельте, Том­
псона, Джоуля—Ленца и законом теплопровод­
ности. Характеристикой охлаждающей способно­
сти термоэлемента является его эффективность:

Z  = а2у/Х , (2)

где Я — теплопроводность; у — электропровод­
ность.

Возможность создания холодильника на ос­
нове эффекта Пельте была исследована Альтен- 
кархом [3]. Он показал, что термоэлементы из 
металла непригодны для этих целей вследствие 
низкой эффективности (2).

В современных термоэлектрических холодиль­
ных устройствах обычно используются полупро­
водниковые материалы, например, тройные спла­
вы сурьмы, теллура, висмута и селена, эффек­
тивность которых равна (1,2-^-3,0)-10-3 К-1.

Из (2) следует, что Z мало для изоляторов, 
имеющих малую концентрацию электронов и, 
следовательно, большое удельное электрическое 
сопротивление. У металлов, несмотря на очень 
высокую концентрацию электронов, эффектив­
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ность также мала вследствие высокой теплопро­
водности и малой величины коэффициента тер- 
моЭДС. Таким образом, материалы с высокой 
эффективностью следует искать среди полупро­
водников и их сплавов. Для большего эффекта 
в термоэлементе применяют ветви с различными 
типами проводимости: электронной, с отрица­
тельными значениями ап, и дырочной, с по­
ложительными значениями ар.

Известно несколько причин возникновения 
термоэлектрических явлений, связанных с гра­
диентом температуры на участках электрической 
цепи. Кроме эффектов Пельте, Зеебека и Том­
псона вклад в термоЭДС дает также эффект уве­
личения электронов фононами и магнонами. По­
этому коэффициент термоЭДС следует рассмат­
ривать как алгебраическую сумму компонентов, 
вызванных одной и той же разностью температур, 
но различными причинами перемещения зарядов 
в неравномерном температурном поле. Значение 
и знак термоЭДС некоторых материалов зависит 
от температуры; знак термоЭДС может изме­
няться.

Таким образом, причина появления всех тер­
моэлектрических явлений — это нарушение теп­
лового равновесия в потоке носителей электри­
ческих зарядов или отклонение средней энергии 
зарядов от энергии Ферми.

Согласно закону Видемана—Франца отноше­
ние между теплопроводностью и электрической 
проводимостью для всех металлов, не перехо­
дящих в сверхпроводящее состояние, при по­
стоянной температуре постоянно. Л. Лоренц по­
казал, что это соотношение пропорционально аб­
солютной температуре:

Xy = LT, (3 )

2 2

где L=y  —2,45-10-8 В тО м град"2 — оди­
наковая для всех металлов постоянная Лоренца; 
к — постоянная Больцмана; е — заряд электрона. 
Закон Видемана—Франца согласуется с опытом 
в интервале температур -1 0^400  К. Закон и 
некоторые отклонения от него хорошо объяс­
няются современной теорией взаимодействия 
электронов с кристаллической решеткой (элек­
тронно-фотонное взаимодействие).

Учитывая (3), уравнение (2) перепишем в 
следующем виде:

Z = а2/Ь Т , (4)

или для температуры Г в безразмерной форме: 

Z3 = ZT  = 0,45-108 а 2 . (5)

Например, термоЭДС пары медь—константан

а = 40 мкВ/К, а ее эффективность Z3 = 0,45x 
х 10_8-402-10_12 = 0,072 « 1 .

Метод повышения эффективности термоэле­
мента заключается в следующем. Из (2) видно, 
что увеличение Z достигается либо выбором ма­
териалов с высоким коэффициентом термоЭДС, 
либо уменьшением теплопроводности ветви тер­
моэлемента в направлении от горячего к хо­
лодному спаю, сохраняя его электрическое со­
противление достаточно малым. Эта задача ре­
шается, например, если функции ветви термо­
элемента выполняет электропроводная жидкость 
(расплав металла, полупроводника и др.), цир­
кулирующая в замкнутом термоизолированном, 
неэлектропроводном канале, в определенных ме­
стах имеет тепловой контакт с другой, твердой 
металлической, полупроводниковой или жидко­
стной ветвью.

Движение жидкого проводника от холодного 
к горячему контакту (навстречу потоку тепло­
проводности) компенсирует частично или пол­
ностью теплопроводность на этом участке, а сле­
довательно, увеличивает эффективность термо­
элемента и улучшает другие его технические ха­
рактеристики.

В данной работе с помощью интегральных 
характеристик исследуется термоэлемент с жид­
костной электропроводной ветвью, замкнутой на 
внешний трубопровод. Рассмотрены условия пол­
ной компенсации теплового потока термоэлемен­
та встречным принудительным потоком жидко­
сти, в качестве которой выбрана ртуть. Пред­
полагается, что коэффициент термоЭДС а не 
зависит от температуры.

Цель работы — показать принципиальную 
возможность применения металлических термо­
элементов в холодильных устройствах, а также 
в качестве отдельной автономной охлаждающей 
приставки, устанавливаемой на участках конст­
рукций технологических металлопроводов, рабо­
тающих в тяжелом температурном режиме.

Вариант модели термоэлектродинамического 
холодильного устройства с жидкометаллической 
ветвью схематично показан на рис. 2,а. Канал 
1 из неэлектропроводного материала, замкнутый 
на внешний трубопровод 2 с включенным в 
него насосом 3 [например, магнитогидродина­
мического (МГД) типа], образует герметически 
замкнутый контур, заполненный электропровод­
ной рабочей жидкостной средой 4. На канале 
расположены два контактирующих с жидкостью 
металлических электрода 5, снабженных отво­
дами 6 для подключения их к зажимам внешнего 
источника постоянного тока. Контакт Т2, погло­
щающий теплоту Пельте, расположен в термо­
изолированной холодильной камере 7; отвод теп­
лоты от горячего контакта Тг осуществляется
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естественной конвекцией внешней газовой среды 
либо принужденно, известными способами. В ох­
лаждении контакта Тх участвует также движу­
щаяся рабочая жидкость 4 ветви термоэлемента.

На канале 1 вблизи холодильной камеры 7 
со стороны, противоположной контакту Тх, ус­
тановлен третий, контактирующий с жидкостью, 
теплоотводящий электрод, температура которого 
Г3 (как и температура контакта Тх) поддержи­
вается постоянной в диапазоне ТХ>Т3>Т2. Ско­
рость течения v рабочей жидкости регулируется 
МГД-насосом 3.

Предполагается, что участки канала между 
электродами Тх, Т2 и Т3 и холодильная камера 
идеально теплоизолированы (т.е. поток теплоты 
в этих областях имеет только осевую состав­
ляющую внутри канала). Составляющей тока, те­
кущего по внешнему участку контура, имеющего 
большую длину, пренебрегаем. Для упрощения 
анализа предполагаем также, что поперечное се­
чение канала 1 постоянно, расстояние между 
электродами Т2 и Тх, Т3 одинаковое, равно /.

Интегральные характеристики рабочей жид­
кости ветви: электрическое сопротивление жид­
кости между электродами R=l/yS\ теплопровод­
ность X=X0S/l , где А0 — удельная теплопровод­
ность.

Уравнение теплового баланса для холодного 
контакта запишем в виде

с §  = < 4  (6)

где Qx — суммарное количество теплоты, под- 
водимое к холодному спаю; С — — теплота, рас­
ходуемая на изменение температуры холодного 
спая, теплоемкость которого С=шс, с — удельная 
теплоемкость спая.

Для горячего контакта в установившемся ре­

Qr =Qx + W, (7)

где W — мощность электрической энергии, под­
водимой от внешнего источника постоянного то­
ка.

Основные компоненты теплового потока 
Qx, входящие в уравнение теплового баланса (7), 
показаны на рис. 2,6:

теплота Пельте—Джоуля, зависящая от тока,

Зп .док=  ± С п +  <Э д ж =  ±aIT  + I 2R; (8)

суммарный поток теплопроводности, не за­
висящий от тока,

Qxv=Qx + Qv=b №  + ьт2) -  cv (АТХ -  ДГ2), (9)

где ATi = Tx- T 2; АТ2=Т3- Т 2, Qx=Qxi + Qx2 ~ 
=Х (АТХ+АТ2)- Qv= -Q vl + Qv2=vSpc {АТХ-А Т 2)= 
= - у ( Д Г 1-Д Г 2), 
где p=m/v=m/Sl.

Первое условие компенсации потока тепло­
проводности встречным потоком жидкости ветви

< 4  = 0 , (10)

откуда скорость потока компенсации
_  XX (Д т1 + д г 2) 

v ~  С (&т1 -  д г 2) ’

tx = l/v.

(И )

( 1 1 а )

Условие максимального охлаждения опреде­
ляется оптимальным током из уравнения (8):

/опт =  а Т г / 2 К  • ( ! 2 )

Подставляя (12) в (8), получим уравнение 
максимального охлаждения холодного контакта 
термоэлемента при полной компенсации потока 
теплопроводности:

<2х.п= - a 2 T%/W.  (12а)

Энтропия в области холодного контакта

<?х.п _  _  а 2 Т2
т2 AR (126)

пропорциональна абсолютной температуре и име­
ет отрицательный знак.

Термоэлектродинамические аспекты. Режим 
холодопроизводительности термоэлемента требу­
ет, чтобы время fj = 1/V, в течение которого эле­
мент жидкости находится в камере 7 (рис. 2), 
было больше времени t2, необходимого для того, 
чтобы этот элемент жидкости, входящий в камеру 
при температуре Т3, охладился бы до темпе­
ратуры Г2, т.е. на величину Т2=Т3- Т 2. Отсюда 
следует дополнительное условие охлаждения:

жиме ^1^2 > Z ' (13)
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Время <2 найдем, решая уравнение теплового 
баланса (6), записанное для режима полной ком­
пенсации потока теплопроводности:

h  ~
ARC ( l ____ l )
a2 Тъ\

ARC AT2 

« 2 тъ T2
(14)

тока теплопроводности.
Из анализа уравнения (16) следует:
1. Предельная минимальная температура ох­

лаждения контакта Т2 равна половине темпе­
ратуры «горячего» контакта:

Т2 = Тх/ 2 .
Подставляя (11) и (14) в (13), находим:

T  = Z3KT, (15)
f 2

где Z3= y  — эффективность термоэлемента с 
неподвижной жидкостью (V= 0) (5); Kj. — ко­
эффициент эффективности компенсации потока 
теплопроводности;

/С
Г , (Д Г , -  А г2) 

4ДТ2 (АТ1 + ДТ2) (16)

2. Эффективность компенсации потока теп­
лопроводности встречным потоком жидкостной 
ветви, определяемая условием Kr> 1, лежит в 
диапазоне относительных температур 0,01—0,15 
(рис. 3).

3. Полученные результаты справедливы до 
температуры перехода жидкости ветви в твердую 
фазу или в сверхпроводящее состояние — с уче­
том принятых допущений.

Пример 1. Температурный режим термоэле­
мента с активной жидкостной ветвью:

После подстановки в (16) температур, от­
несенных к температуре Т2 холодного контакта,

£i = т\/т2 \ h  = T3/T 2 ,

получим уравнение коэффициента компенсации 
теплопроводности в более удобной для анализа 
форме:

2̂ Й>1 £г)
Кт 4 (£2 -  1) + £2 — 2) ’ *1>£2>1- (17)

Графики семейства функций Кт(£г), £2 = const 
показаны на рис. 3.

Из уравнения (15) следует, что эффективность 
термоэлемента с активной жидкостной ветвью 
равна произведению эффективности твердотель­
ного элемента и коэффициента компенсации по-

Га = 300 К; Г2 = 260 К; Г3 = 280 К; 

ДГ1 = 40°С; ДГ2 = 20°С;

f  j = 300/260 = 1,154; £2 = 280/260 = 1,077.

Согласно (17) коэффициент компенсации теп­
лопроводности

К  =  1,077 0,077 =  1 П  ,
Лт 4-0,077-0,231 ’ '  '

При охлаждении до Г2 = 270 К (-30°С) имеем: 

ДГ1 = 30°С; ДГ2= 10°С; £а = 300/270 = 1,11;

£2 = 280/270 = 1,037;

ь, _  1,037 (0,074)
“  4-0,037-0,148 “  3 ’6

Отсюда и из (14) и (11) следует, что для 
повышения эффективности необходимо выбирать 
Т3 близким к Т2. В пределе, когда Т3-*Т2, время 
(2-»0, а скорость потока не зависит от разности 
температур спаев Д7^; спай Т2 охлаждался ис­
точником теплоты, поступающей в камеру хо­
лодильника через тепловой контакт Т3.

Целесообразность применения метода компен­
сации потока теплопроводности термоэлемента 
для повышения его эффективности определяется 
отношением потока теплопроводности к потоку 
теплоты Пельтье—Джоуля, которое должно быть 
значительно меньше единицы:

Kyv = <?,
4RA ДГ 4 <£i “  П  ^ 1 
«2Т2 2Э (18)

В примере 1 имеем ^  = 1,164, и если Z3 = 0,08, 
то А^—8,1 » 1 ,0 . Такой термоэлемент без ком­
пенсации совершенно непригоден для охлажде­
ния.

Пример 2. Ориентировочный расчет термо-Рис. 3
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электродинамического устройства с жидкометал­
лической ветвью.

Исходные данные. Материал ветви термоэле­
мента: сурьма—ртуть, термоЭДС пары
=500 мкВ/К. Физические параметры ртути: тем­
пература плавления /ПЛ = -39°С (234 К); темпера­
тура кипения ?КИП = 360°С (633 К); удельная теп­
лоемкость с = 0,13 Дж/(г град) (0,03 кал/(г град); 
удельная теплопроводность А0=8,25 Вт/(м-К); 
удельная электрическая проводимость у -  
= 106 Ом_1-м-1 ; плотность р = 13,62 г/см3.

Геометрические размеры горячего и холодного 
контактов ветвей: длина /=0,05 м; поперечное 
сечение 5= 10-3 м2; объем J/=S/=5-10-5 м3; мас­
са жидкостного элемента m=pV= 680 г. Коэф­
фициент вязкого трения 77 = 1,55 • 103 м -с/м 2.

Влиянием параметров твердотельной ветви 
(сурьмы), в разрыв которой включается источник 
внешнего постоянного тока, пренебрегаем.

Температурный режим: холодный контакт
Г2 = 270 К (-30°С): горячий контакт Г1 = 27°С 
(300 К); промежуточный контакт Г3 = 273 К 
(0°С). Холодный контакт расположен в термо­
изолированной камере. Участок ветвей между хо­
лодильной камерой и горячим контактом тер­
моизолирован.

Твердотельная ветвь элемента состоит из двух 
коротких коаксиальных цилиндров, расположен­
ных соосно на канале (ветви) с рабочей жид­
костью; наружные концы цилиндров контакти­
руют с жидкостной ветвью в области температур 
Г2, Ть  а внутренние концы подключены к за­
жимам источника электрической энергии. Теп­
лопроводностью твердой ветви пренебрегаем.

Электрическое сопротивление жидкостной вет­
ви

к  =  Тз (АГ2 -  АГ2) _  2 7 3 -2 7  =  2П 
т 4ДГ2 (A7\ + ДГ2) 4 -3 -3 3  ZU '

Эффективность элемента с компенсацией по­
тока теплопроводности встречным потоком жид­
костной ветви

Z3 = ZKT = 0,09-20 = 1,8.

Ток, потребляемый элементом в режиме мак­
симального охлаждения,

IОПТ
а^2
~2R

50■10~ 6-270 
2 -5-10—s А.

Мощность потока теплоты Пельте—Джоуля в 
режиме охлаждения

Фп.дж Qn~̂ Q,дж 4R
(50 -Ю - 6 )2 2702 

4 -5 -10 -5

= -0 ,97  Вт.

Мощность потока теплопроводности жидко­
стной ветви (без компенсации)

Qx = X АТ = 0,165-30 = 4,9 Вт.

Мощность, необходимая для охлаждения по­
ступающей в камеру единицы объема жидкостной 
ветви на АТ2=Т3- Т 2=3°С,

Qc = mcAT2 = 680-0,13-3 = 265 Дж.

Время охлаждения элемента объема жидкости 
на 3°С:

h  = 0 с/0п.дж = 272/0,97 = 295 с.

Необходимая скорость движения потока жид­
костной ветви

R = l/(yS) = 5 • 10~2/106 • 10_3 = 5 • 10~5 Ом.

Теплопроводность жидкостной ветви в непод­
вижном состоянии

X = А0 S/1 = 8,25 • 10_3/5  -10" 2 = 0,165 Дж/К.

Эффективность элемента с неподвижной жид­
костью в ветви

Z=a2 у/А0=(50 • 1(Г6)2 • 106/8 ,25=0,3 ■ 10"3 К“ 1.

Эффективность элемента, отнесенная к абсо­
лютной температуре 300 К,

Z3 = ZT  = 0,3 • 1(Г3 • 300 = 0,09 »  0,1.

Перепад температур между контактами

ДТг = Тг -  Т2 = 30°С; АТ2 = Т3 -  Т2 = 3°С.

Коэффициент компенсации потока теплопро­
водности

Я (A7\ + Аг2) 
pSc (АГ1 -  ДГ2)

0,165-33 
13,6-10-0,13-27 = 1,14-10- м/с.

Время нахождения элемента жидкости в хо­
лодильной камере

fx = i/v = 5 /1 ,14-10-2 = 439 с > t2.

Коэффициент K—t^/t2 ~  1,65>1 указывает на 
возможность либо получить более глубокое ох­
лаждение (до -5°С), либо увеличить температуру 
вспомогательного контакта Т3 до 2—5°С.

Расчет термогенератора к данному термоэле­
менту на ток 135 А и напряжение (10—100) мВ 
можно найти в [1, 2].

Экономическая эффективность работы термо­
электродинамического устройства в режиме хо­
лодильника оценивается холодильным коэффи­
циентом — холодопроизводительностью, получен­
ной на единицу затрат мощности. Если джоулева 
теплота термоэлемента распределена поровну

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



64 Термоэлектродинамическое устройство «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9/98

между горячим и холодным спаями, то холо- 
допроизводительность устройства с компенсиро­
ванным потоком теплопроводности вычисляется 
по формуле

Р =
Qx + °Як
w+ wH

aIT2 - I 2R /2 -  21 ДT + Q Xk 

a l AT + I 2 R + WH
(19)

где WH — мощность МГД-насоса (например кон- 
дукционного); QxK — теплота компенсационного 
потока жидкостной ветви термоэлемента.

Полная компенсация наступает при условии

0 Як-2 А Д Г = 0 , (20)

поля В = 0,1 Тл и среднюю длину замкнутого 
контура с жидкостной ветвью термоэлемента 
L = 0,5 м. Тогда в стационарном режиме имеем: 

Сила и мощность вязкого трения

Fv = tjvL = 1,55-103-1,14-10~4-0.5 »  0,09 Н; 

Wv = Fvv = 0,09-10- 4 -1,14 = 0,01-10~3 Вт.

Минимальную величину плотности тока на­
соса найдем из условия grad р = 0;

аmin = F,/BV = 0,09
О Д -5 0 1 0 -6

20-103 А/м2.

и тогда холодопроизводительность термоэлемента 
будет равна

а/Т , -  /  2 R/2
/?к = ------ г~ 2 --------> (21)

откуда следует, что повышение эффективности 
работы элемента методом компенсации потока 
теплопроводности возможно лишь при условии, 
когда мощность, потребляемая МГД-насосом,

WH «  {alAT + I 2К) = 50-К Г 6-135-30 +

+ 1352-5-10-5 *  2 Вт. (22)

Допустимой, например, является мощность 
МГД-насоса, составляющая ~5% мощности тер­
модинамического преобразователя:

WH = 0,05-2 = 0,1 Вт.

Целесообразно выбрать более простой и эф­
фективный кондукционный МГД-насос, работа­
ющий на постоянном токе. Рабочим каналом 
насоса служит продолжение трубопровода жид­
костной ветви термоэлемента. Размеры канала 
по направлению трех взаимно перпендикулярных 
векторов: плотности тока о, плотности поля 
В и скорости потока v соответственно равны: 
/гк = 10 см; ак=1,0 см; Ьк=5 см. Ориентировочный 
расчет насоса выполним с помощью «укорочен­
ного» уравнения Навье—Стокса

-  Р *  +  Р э  +  Р у  .

где р* — напор, создаваемый насосом; р* — 
сила вязкого трения жидкости в контуре; р% — 
электромагнитная сила,

и уравнения баланса мощностей насоса

И ' н - И ' а + ^ + И ' т + И ' д о б -

В стационарном режиме {dv/dt=0), переходя 
от давлений к силам, уравнение сил имеет вид

p*S = F3 - F v .

Электромагнитная сила и мощность 

F3=oBV-20 ■ К Г 3 • 0,1 ■ 50 • 10~6=0,09Н =0,1Н;

W3 =  F3v =  0,01 - Ю - 3  Вт.

Мощность тепловых потерь

WT = v v = 50-10-6 = 20-И Г 3 Вт.т У Юб

Добавленные потери примем равными 20% 
мощности тепловых потерь:

Wa = 0,2WT = 4-10"3 Вт.

Мощность, потребляемая насосом из сети, 

WH = ZW = 0,026G < 0,10 Вт.

Таким образом, применение МГД-насоса 
практически не отражается на экономической эф- 
фективногсти термоэлектродинамического преоб­
разователя.

Ориентировочный расчет подтверждает прин­
ципиальную возможность создания высокоээфек- 
тивного термоэлектрического холодильного ус­
тройства на основе жидкостных или твердоме­
таллических термоэлементов.

Вариант схемы каскадного соединения тер­
моэлектродинамических элементов для получе­
ния глубокого охлаждения, показан на рис. 4. 
Термоэлементы включены последовательно так, 
чтобы промежуточный контакт Г3 последующего 
элемента (каскада) и холодный контакт Т2 преды­
дущего каскада были помещены в одну тер-

Выберем практически приемлемые индукцию Рис. 4

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



.ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9 /9 8 Термоэлектродинамическое устройство 65

моизоляционную капсулу К, а холодный контакт 
Г2 последнего каскада находился в холодильной 
камере ХК. Каждый каскад снабжен своим маг­
нитогидравлическим насосом Я. При условии 
идентичности каскадов теоретический перепад 
температуры на п каскадов равен Т2п.

В твердотельных термоэлементах возможно 
применение других методов компенсации потока 
теплопроводности, например, с помощью при­
нудительного потока нейтральной охлажденной 
жидкости, текущей по специальным осевым ка­
налам ветвей термоэлемента между горячим и 
холодным контактами.

Непосредственное преобразование тепловой 
энергии в энергию магнитного поля реализуется, 
например, с помощью кольцевого термоэлемента, 
изображенного на рис. 1,в. Если контакт тер­
моэлемента поддерживать при температурах 
Т^Т2, то в цепи элемента возникает термоток

I — сс ДT/R , (23)

В центре кольца термоток возбуждает поле 
с индукцией

В = p PqCl AT/2Rr, (24)

где г — радиус кольца термоэлемента. Если элек­
трическое сопротивление кольца мало, то ин­
дукция оказывается весьма значительной.

Физическая модель термоэлектродинамическо­
го устройства показана на рис. 5. Термоэлемент 
I с двумя металлическими спаями — горячим 
Tj и холодным Г2, последовательно с ампер­
метром 2 с помощью зажимов 3 подключен 
к источнику постоянного тока 0-5-5 А. Ветви 
термоэлемента расположены в тонкой сквозной 
осевой термоизоляционной трубке 4, проходящей 
через холодильную камеру 4' с двойными теп­
лоизоляционными стенками, закрытыми сверху 
и снизу теплонепроницаемыми крышками 5. 
Верхняя часть трубки снабжена микровентилем 
(капельницей) и соединена с резервуаром 6 с 
охлаждающей жидкостью при температуре Т3. 
Температура спаев термоэлемента и жидкости 
в резервуарах измерялась термопарами, подклю­
ченными к гальванометрам 8, 9 и ртутными 
термометрами Г3 и Т4. Спай Тг подогревался 
электронагревателем 10. Использовался термо­
элемент нихром (52 = 2 мм2; /j =0,05 м; а г = 
= + 15 мкВ/К) — алюминий (52 = 2 мм2; 12 = 
=0,1 м; а - - 0,4 мкВ/К, удельное сопротивление 
Pj=0,8; р 2 = 0,028 Ом-мм2/м; удельная тепло­
проводность Яг=80; А2 = 340 В т / ( м - К ) .

Сопротивление термоэлемента i? = 2 10-3 Ом. 
Теплопроводность ветвей А = 10-10_3 Вт/К; ко­
эффициент термоЭДС а = 15,3 мкВ/К; теплоем­
кость С=0,2 Дж/К.

Рис. 5

Эксперимент 1. Измерение параметров тер­
моэлемента методом холостого хода и короткого 
замыкания при разности температур спаев 
ДГ=100°С. Напряжение холостого хода Ux-  
= 1,4 мВ; термоток 1К короткого замыкания через 
шунт 75 мВ, 150 А был равен 0,54 А. Со­
противление термоэлемента

R = T - ~ R ш® 2 1 0 " 3 Ом.
•*к

Эксперимент 2. Компенсация потока тепло­
проводности ветвей термоэлемента встречным 
внешним потоком охлаждающей жидкости.

Уравнение теплового баланса (7) для холо­
дильной камеры перепишем в следующем виде:

где С — теплоемкость камеры; W — тепловая 
мощность, подводимая к устройству; Аэ Т — мощ­
ность теплоотдачи во внешнюю среду; Г — раз­
ность температур камеры и внешней среды.

Решение уравнения при выключенном источ­
нике энергии (W= 0) посредством экспоненци­
альной функцией: Т=А ехр (—//с), где г=с/Яэ — 
постоянная времени теплового переходного про­
цесса.

При включенном источнике энергии 
(W=W0)

W
Т = + В exp ( - t / c ) .

А Э
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Длительность переходного теплового процесса 
/р~(3-^4) г. В стационарном режиме (/-*оо) тем­
пература в камере

Г =  Ж0/Аэ>

где АЭ=А-АК — теплопроводность камеры, учи­
тывающая компенсационный поток жидкости.

Из последнего уравнения следует, что уве­
личение потока компенсации (теплопроводности) 
эквивалентно уменьшению теплопроводности ка­
меры. Однако проблема тепловой изоляции сте­
нок камеры от проникающего в нее теплового 
потока из внешней среды остается.

Уменьшение общей теплопроводности камеры 
значительно увеличивает длительность теплового 
процесса. В экспериментах теплоемкость и теп­
лопроводность холодильной камеры и спая (объ­
ем 2 см3) приняты равными С=10 10~3 Дж/К; 
А=6010-3 Вт/К; постоянная времени теплового 
процесса г = 6 с; время переходного процесса 
tp = 25 с, а интервалы между отдельными из­
мерениями составляли 2 мин. Расчетное урав­
нение теплового баланса камеры в стационарном 
режиме

Qx = (±3,4/+ 212 + 10 АТ) • И Г 3 -  Ак АТ. (27)

В некомпенсированном режиме (АкДГ=0) при 
оптимальном токе ~ 1 А охлаждение в камере 
АГ=1,4°С было близко к расчетному. При под­
ключении радиатора к горячему спаю (Г1 = 25°С) 
температура в камере понижалась на 2—4°С. До­
полнительный отвод теплоты от ветвей термо­
элемента производился с помощью охлажденной 
воды (Г3 = 15°С), температура в камере пони­
жалась до 9— 10°С.

Если, например, значение компенсирующей 
теплопроводности принять равным 9,95 х 
х10_3 Вт/К, то Аэ = 0,05-10~3 Вт/К, а рас­
четное понижение температуры в камере будет 
равно Д7’=28°С (до ~1°С) за время охлаждения 
/ = 4г= = 8 0  мин. Вследствие несовершенства* Э
термоизоляции камеры и низкой мощности 
охлаждения Пельтье (10_3 Вт) оптимального 
режима работы достичь не удалось, но воз­
можность повышения эффективности экспери­
ментально доказана.

На рис. 6,а показана идеализированная ха­
рактеристика QX(I) Аэ = 0, построенная по урав­
нению (27); кривая 1 — режим охлаждения и 
кривая 2 — режим нагрева камеры. Там же 
крестиками показаны результаты некоторых из­
мерений. В оптимальном режиме при скорости 
охлаждающей жидкости, равной одной капле за 
секунду и температуре Г3 = 12°С, температура в 
холодильной камере достигала 6°С.

Совпадение результатов экспериментов с дан-

Рис. 6

ными теории удовлетворительное.
Эксперимент 3. Преобразование теплоты в хо­

лод. Контакты 3 устройства замыкаются нако­
ротко: спай Тг нагревается электронагревателем 
10. Оптимальный ток ~1 А создавался разностью

IRтемператур спаев ДГ=—=80°С. Подстановкой 
l=aAT/R, Тх/Т 2=% уравнение Qx (/) (1) преоб­
разуется в удобную для экспериментальных ис­
следований форму:

Qx = Р(Р (£).

где P=a2 T 2/R=  1 6 1 0 -3 Вт — постоянная ус­
тройства; ^ (£)=(1 -  3£+ 2£2).

Предположим, что в холодильной камере не­
обходимо получить температуру Г2 = 280 К (7°С). 
Тогда Г1 = Г2+ДГ=360 К. Теплопроводность меж­
ду спаями Аэ = (10-Ак) 10_3 Вт/К. В режиме мак­
симального охлаждения (£ = 0,75) имеем QXT= 
= 0,125/э=2-10_3 Вт; эквивалентная теплопровод­
ность АЭ=<3Х/ДГ=0,02-10_3 Вт/К, тепловой поток 
компенсации 0 К=АКДГ~0,8 Вт. Особое внимание 
в эксперименте было уделено качеству тепло­
изоляции холодильной камеры, входящих в нее 
ветвей термопар и отводу теплоты от горячего 
спая.

На рис. 6,6 изображена расчетная холодильная 
характеристика <р (£). Результаты опытных данных 
отмечены крестиками. Скорость охлаждающего 
потока жидкости при температуре Г3 = 15°С под­
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держивалась равной одной—двум каплям за се­
кунду*. Температура в камере не опускалась ниже 
8°С.

Выводы. Термоэлектрические металлические 
устройства имеют низкую эффективность и по­
этому в холодильной технике широкого при­
менения не получили. Существующие полупро­
водниковые термоэлектрические холодильные ус­
тройства дорогие, имеют низкий КПД, малую 
мощность.

Для повышения эффективности термоэлемен­
тов необходимы новые естественные или син­
тезированные материалы и новые конструктив­
ные решения.

В предложенном термоэлектродинамическом 
устройстве задача повышения эффективности ре­
шается заменой твердотельных ветвей термоэле­
мента жидкометаллическими или жидкими элек­
тролитами с естественным или принудительным 
потоком охлажденной жидкости навстречу го­
рячему спаю.

Экспериментальная проверка результатов те­
оретических исследований на физической модели 
термоэлемента с твердотельными ветвями, ох­
лаждаемыми внешним жидкостным низкотем­
пературным потоком, позволила убедиться в от­
сутствии технических препятствий для исполь­
зования подобных устройств в холодильных ус­
тановках большой мощности, особенно в сис­
темах с каскадным соединением элементов.

Термоэлектродинамические устройства такого 
типа разрабатываются впервые. Существует раз­
нообразие вариантов их схем, диапазонов тем­
ператур, физико-химических свойств рабочей 
жидкостной среды и др.

Имеется еще ряд проблем, ожидающих ре­
шения. К ним относятся, например, разработка 
модульных конструкций металлических или по­
лупроводниковых элементов с капиллярными 
ветвями для охлаждения; проблема использова­
ния в ветвях термоэлемента жидких электро­
литов, электропроводных суспензий и др.

Результаты работы могут быть использованы 
для конструирования холодильных установок, ра­
ботающих в естественном градиентном темпе­

ратурном поле окружающей среды (атмосфера, 
гидросфера, геосфера, космос и др.); в области 
сверхнизких температур, а также для создания 
термоэлектрических автономных систем, произ­
водящих отрицательную энтропию.
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О развитии метода вторичных источников 
для расчета электромагнитного поля

УШАКОВ А.Н., УШАКОВА Н.Ю.

Предложены пути развития метода вторичных 
источников для расчета электромагнитных полей. 
Продемонстрирована возможность использования 
вторичных источников в аналитических методах 
расчета. Получены неописанные ранее в литера­
туре уравнения связи вторичных источников с век­
торами магнитного поля. Приведен пример рас­
чета магнитного поля возбужденного зубчатого 
магнитопровода.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электротехнические 
устройства, магнитные поля, метод вторичных 
источников, расчет

В теории электромагнитного поля метод вто­
ричных источников (МВИ) достаточно подробно 
описан [1, 2, 3], но широкого применения не 
получил из-за сложности математического ап­
парата. Традиционная формулировка краевой за­
дачи этим методом включает в себя, как правило, 
три основных этапа:

выбор вида вторичных источников (ВИ) и 
установление их связи с искомыми физическими 
полями;

подстановка ВИ в уравнения поля (граничные 
условия) для получения уравнений количествен­
ного расчета;

непосредственное решение уравнений относи­
тельно ВИ.

Представление ВИ в виде суперпозиции то­
чечных источников приводит к интегральным 
формулам связи и уравнениями, в которых не­
известные ВИ находятся под знаком интеграла, 
из-за чего МВИ имеет второе и более известное 
название метода интегральных уравнений (ИУ). 
Процесс решения может быть численным — при 
аппроксимации ИУ системой линейных алгеб­
раических уравнений (СЛАУ), или аналитиче­
ским, если удается подобрать такую систему фун­
кций для аппроксимации ВИ, которая позволяет 
точно (аналитически) интегрировать ядро ИУ при 
решении конкретной краевой задачи. Например, 
ГА. Гринберг в [3] аналитически решает элек­
тростатические задачи для секториального рас­
положения сред, используя подходящие интег­
ральные преобразования к исходным ИУ для 
приведения их к системе линейных алгебраи­
ческих уравнений конечной размерности отно­
сительно изображений ВИ.

Попытка применения этого подхода к ре­
шению более сложных задач расчета электро­
магнитного поля (ЭМП) приводит обычно к не­
обходимости выполнения трудоемких и сложных

Ways of the development o f secondary source method 
for calculating electromagnetic field are proposed. The 
possibility o f using secondary sources for analytical 
calculation methods is shown. Equations of a 
connection o f secondary sources with vectors of a 
magnetic field, which have not been yet described in 
a literature are obtained. An example o f calculating 
a magnetic field o f an exited tooth magnetic circuit 
is given.

K ey  w o r d s :  electromechanical devices,
magnetic fields, secondary sources method, calculation

математических выкладок, причем без гарантии 
удачного исхода в смысле аналитического расчета 
изображений ВИ.

В то же время более глубокое осмысление 
физических основ математической теории по­
тенциала [4], лежащей в основе МВИ, дает воз­
можность сразу получить зависимости между ВИ 
и обусловленными ими векторами ЭМП. При 
этом сохраняются все достоинства МВИ, в том 
числе и компактность формы записи векторов 
ЭМП, но могут значительно снизиться сложность 
и объем вычислительной работы. Получить по­
добные зависимости можно в любой системе 
координат, допускающей разделение переменных 
для решаемого уравнения. После записи общего 
вида решения краевой задачи подстановка туда 
уравнения поверхности, на которой расположены 
источники, дает систему функций для аппрок­
симации их распределений. Представление объ­
емных ВИ должно совпадать с общим видом 
аналитического решения.

Как известно, ВИ делятся а скалярные, ко­
торые принято называть магнитными зарядами, 
и векторные — электрические токи. Законо­
мерности их пространственной концентрации 
приводят к понятиям объемного (наиболее об­
щий случай) и поверхностного (простой и двой­
ной слой) распределения. Для кусочно-однород­
ных и линейных в магнитном отношении сред 
решение магнитостатических задач может быть 
выполнено с применением только поверхностных 
распределений ВИ. Заметим, что нулевой объем, 
занимаемый поверхностными ВИ, позволяет 
применять для решения полевой задачи как век­
торный, так и скалярный магнитный потенциал.

Покажем, например, как можно достаточно 
просто получить аналитическое выражение в де­
картовой системе координат для определения на­
пряженности магнитного поля простого слоя маг-
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штных зарядов с поверхностной плотностью 
jj(x,y), расположенного в плоскости z= 0 [5]. Гра­
ничные условия для магнитного поля, созданного 
зарядами [1]:

<Р+ = <Р- ; 
дУ + _ .
д2 дг ~ о (х,у), ( 1)

где <р — скалярный магнитный потенциал в 
расчетной области, индексы « + », «-» обозначают 
односторонние пределы с разных сторон пло­
скости расположения слоя зарядов.

Общее решение уравнения Лапласа, которому 
подчиняется распределение магнитного поля в 
вакууме, в зависимости от значений констант 
разделения имеет вид
^x+fy+yz. а2 +р2 +у2 = 0 ;
(а + Ьх) а = 0 , /?2 + у2 = 0 ;
(A+Bx)(C+Dy)(E+Fz), а = 0, /?=0, у=О,

( 2)

где а, 13, у — константы разделения, в общем 
случае любые комплексные числа; х, у, z — ко­
ординаты, которые в (2) можно циклически пере­
ставлять для получения наиболее удобного вида 
решения; а, Ь, А, В, С, D, Е, F — постоянные.

Подставив в (2) уравнение плоскости рас­
положения зарядов z = 0, получим систему фун­
кций, которые необходимо использовать при ап­
проксимации:

а (х,у) =
еах+̂ У;
(а+Ьх)еРу ;
(А + Вх) (С + Dy).

( 3)

В соответствии с ненулевыми значениями 
констант разделения аналитический расчет трех­
мерного магнитного поля возможен только при 
использовании произведения экспонент для пред­
ставления плотности зарядов. Из имеющегося 
многообразия функциональных преобразований с 
экспоненциальным ядром наиболее приемлемым 
является представление плотности зарядов ин­
тегралом или рядом Фурье:

СГ (Х, у)  = Loa(S, (4)

где L — линейный оператор, в котором константы 
разделения должны выполнять функции внут­
ренних переменных преобразования.

В общем случае (для трехмерного аперио­
дического поля) он имеет вид

L =
00

/  ejax+jPy da dj3 
— 00

(5)

Если поле периодично, соответствующий ин­
теграл Фурье следует заменить рядом Фурье в 
комплексной форме:

1 = ^ /  2  ejax+jPy d a . (6)
— 00 f3= — 00

Решая уравнение Лапласа с учетом граничных 
условий (1), получаем выражение для скалярного 
магнитного потенциала:

<p = L - j . f .. (7)
2 \сс2+р2 У ’

Искомая напряженность магнитного поля оп­
ределяется традиционным образом:

Н -  -  grad р .

Нормальная (к плоскости расположения за­
рядов z = 0) составляющая напряженности опи­
сывается выражениями

КZ +

Я2_

= L M e -zVa2+/J2 , Z>  0; 

z *£ 0.
(8)

Зависимости (7) и (8) получены для ска­
лярных источников поля. Покажем решение той 
же задачи при использовании векторных 
вторичных источников, к каким относится про­
стой слой электрического тока. Рассчитаем маг­
нитное поле, созданное простым слоем тока, с 
помощью скалярного магнитного потенциала, а 
не векторного, что допустимо, так как слой тока 
занимает нулевой объем. Уравнение поверхности 
расположения слоя тока z=0. Граничные условия 
с разных сторон поверхности расположения име­
ют известный вид:

[Н2 - Щ ,  п] = J (х,у);

(В2 - В г , п) = 0 ,
(9)

где J (х, у) — распределение простого слоя тока; 
п — вектор нормали к поверхности расположения 
слоя тока, его направление совпадает с поло­
жительным направлением оси z декартовой си­
стемы координат; индекс «1» соответствует по­
лупространству z^O, индекс «2» — полупрост­
ранству z^O.

Векторы напряженности индукции магнитного 
поля связаны выражением

В - p H ,

где р — магнитная проницаемость среды, для 
которой рассчитываются векторы.

При аналитическом решении распределение 
простого слоя тока следует представить в виде

J (Х>У) ~ LJap ■ (Ю)

Здесь Jap — результат применения разложения 
в ряд Фурье по координате у и преобразования
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Фурье по координате х известного распределения 
простого слоя тока J(x,y). Учитывая, что

div/(x,y) = 0 ,

получаем связь между проекциями вектора Jap на 
оси х и у:

aJ2f} + pJfy = 0.

Используя это выражение, можно учитывать 
в расчетах только одну из проекций распре­
деления слоя тока. При решении задач элек­
тромеханики удобнее всего брать проекцию на 
ось х как совпадающую по направлению с током 
пазовой части обмотки.

Решая уравнение Лапласа для скалярного маг­
нитного потенциала, определяем магнитное поле 
простого слоя тока:

Н2 = grad 

Hl = -grad

/ ТХ ,-------\
L JM e - z ^ + ^

w

I JM ez^ a 2+fi

, z  0 ;

2 ^ 0 .
(И )

Выражения (8) и (11), полученные в рас­
смотренных задачах, предназначены для исполь­
зования при аналитическом решении любых по­
левых задач в декартовой системе координат. 
Способ получения аналогичных выражений в дру­
гих системах координат по предлагаемому ал­
горитму очевиден, поэтому здесь не приводится.

В качестве практического примера рассмотрим 
задачу расчета магнитного поля возбужденного 
зубчатого магнитопровода, развернутого в на­
правлении оси у. Магнитную проницаемость ста­
ли магнитопровода считаем постоянной, направ­
ление токов обмотки — двухкоординатным (по 
осям х и у). Электрические токи в обмотках 
в этом случае являются первичными источни­
ками магнитного поля, их объемное распреде­
ление считаем заданным.

Методика расчета распределения магнитного 
поля для заданной системы токов в однородной 
среде известна [1—3], однако в данной задаче 
она приводит к неоправданно сложным форму­
лам. Более удобные для дальнейших аналити­
ческих преобразований выражения получаются, 
если использовать для определения магнитного 
поля первичных источников следующий алго­
ритм:

разделим область, занимаемую током, на ряд 
подобластей (слоев) координатными плоскостя­
ми;

проинтегрируем вектор плотности тока об­
мотки по высоте слоя (сожмем слой), в ре­
зультате чего получим вектор линейной плот­
ности тока, который расположим в середине слоя;

рассчитаем магнитное поле, созданное каждым 
слоем тока, воспользовавшись (11);

сложим магнитные поля от каждого слоя тока.
Степень адекватности рассчитанного поля ре­

альному обуславливается, очевидно, количеством 
слоев, на которые делится обмотка. Для упро­
щения в дальнейшем расчете всю обмотку эк- 
вивалентируем только одним слоем тока, рас­
положенным в плоскости z = —h в системе ко­
ординат, привязанной к коронкам зубцов маг­
нитопровода. Влияние ферромагнитного магни­
топровода учтем введением на границах раздел: 
разнородных в магнитном отношении сред вто 
ричных источников (простых слоев магнитны; 
зарядов).

Граничные условия для этого типа ВИ по- 
казывают их физический смысл: скачок нор 
мальной к границе составляющей напряженносп 
магнитного поля в рассматриваемой точке. Из 
опыта численных расчетов магнитного поля из­
вестно, что максимальным этот скачок получа­
ется на коронках зубцов магнитопровода. По­
этому влиянием остальных поверхностей, огра­
ничивающих магнитопровод, можно пренебречь. 
В этом случае намагниченность магнитопровода 
учитывается простым слоем магнитных зарядов, 
находящихся только в плоскости расположения 
коронок зубцов 2= 0.

Результирующее распределение магнитного 
поля, являющееся суммой полей первичных и 
вторичных источников, обязано удовлетворять 
всем уравнениям Максвелла. Поэтому потребуем 
выполнения граничных условий для нормальных 
к границе раздела сред составляющих индукции 
этого поля:

Iм! _ + H qz )  = p,Q (H z+  + H qz) , (12)

где Н0 — напряженность магнитного поля, со­
зданного первичными источниками (токами об­
мотки); pi  — магнитная проницаемость полу­
пространства 2^ 0, где расположен магнитопровод.

Исходя из (12), следует рассчитать распре­
делению плотности простого слоя магнитных за­
рядов. После подстановки в (12) выражений для 
нормальных составляющих магнитного поля, со­
зданного простым слоем магнитных зарядов (8) 
и простым слоем токов первичных источников 
(11), для границы 2 = 0 получим:

где

Hqz Lgap ,
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_ JX V'«2+/?2
Safi Jafi ур  е ■h V a 2+/}2

После очевидных преобразований (13) имеем

L °ар _ 1̂
2 + ,Wqя,02  •

(14)

Так как магнитная проницаемость полупро­
странства, где расположен магнитопровод, зави­
сит от координат х , у , то, обозначив

* (*,.У) М^-У) -  До = 
А‘1(*--У)+‘и0

(15)

рассчитаем искомое распределение плотности 
простого слоя магнитных зарядов:

°<ф= ~ 2hv*8a^ (16)
где f, v — внутренние переменные преобразо­
вания L; знаком «*» обозначена операция свертки 
для преобразования Фурье [4].

В более привычном и развернутом виде (16) 
можно записать как

00 00

®аф ~~ ~ /  2 ^v&ar—§,/?—£ > (1^)
— 00 v= — 00

где все величины известны.
Распределение магнитного поля от вторичных 

источников теперь несложно получить, подставив 
(17) в (8). Учтя поле первичных источников, 
получим напряженность результирующего маг­
нитного поля:

задача будет отличаться от предыдущей только 
наличием магнитопровода статора. В прежней 
системе координат, приведенной к коронкам зуб­
цов ротора, уравнение плоскости расположения 
коронок зубцов статора будет z=<5. Выполнение 
граничных условий теперь необходимо обеспе­
чить для двух границ, где расположены два про­
стых слоя магнитных зарядов:

f* i  +  Hz(3  +  H q z )  =  А *о  ( Я гФ  +

+ Я/?) + H0z),  z = 0;
ц 0 (Я гф  + Я г(?) +  Я 0г) -  цг (Я 2ф  +  (1 9 )

+ Я2ф  + Я02) ,  2 = 6 ,

где в соответствии с (8) при поверхностных 
плотностях аг и а2 простых слоев магнитных 
зарядов на коронках зубцов соответственно ротора 
и статора имеем:

Н2 = -L 8afi 2л ^  2) ^!fv8a—£,l3—vd£
- 00 V =  —  00

(18)

Выражение (18) включает в себя интегралы 
и суммы с бесконечными пределами и выглядит 
достаточно громоздким. Однако решение данной 
задачи классическим методом интегральных 
уравнений [1] потребовало в 9 раз больших затрат 
машинного времени, чем вычисление по (18).

Необходимость расчета магнитного поля уеди­
ненного магнитопровода возникает достаточно 
редко. Реальные же конструкции электрообору­
дования состоят обычно из нескольких магни­
тоактивных частей, взаимовлияние которых де­
лает задачу расчета магнитного поля качественно 
более сложной. Например, для двух зубчатых 
магнитопроводов (ротора и статора электриче­
ской машины с магнитными проницаемостями 

и д2) прежняя система допущений приводит 
к размещению уже двух простых слоев маг­
нитных зарядов в плоскостях расположения ко­
ронок зубцов (см. рисунок).

Если первичные источники поля оставить в 
прежнем виде (11), то рассматриваемая краевая

Ягф =  ± L ^ f e ~ \ * \

= ± L ^ e ~  1г~а 1 V«2+/s2 
г -  2

Знак « + » выбирается, если z-координата выще 
плоскости расположения соответствующего про­
стого слоя зарядов, «-» — если 2-координата 
ниже.

При малых расстояниях между магнитопро- 
водами целесообразно пользоваться [6], где при­
водится приближенное аналитическое решение 
этой задачи, стремящееся к точному при умень­
шении воздушного зазора. Если же требуется 
более точное решение, то повторение алгоритма 
формирования решения уединенного магнито­
провода приводит к системе уравнений отно­
сительно неизвестных амплитуд распределения 
плотности магнитных зарядов, подвергающихся 
операции свертки вида

°1сф =  Safi +  °2afi) * ^ ^  \/ 2 а2 ' \ / 
°2ар  = Ы у < 28ар ~  Оlafi) е V<* +/? >

где
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*1 (■*>Т)
/Ч (*.>0 -  /“о 
/Ч (*,.У) +/*о

Ч  (*>у)
М2 (Х'У)-Ро _  J , 
ц2(х,у)+р0

Точному аналитическому решению подобные 
системы, как правило, не поддаются, численное 
же их решение не вызывает особых проблем. 
Похожая задача решалась в [3], где рассчиты­
валось плоское электростатическое поле в трех­
слойном диэлектрике. Если убрать пазы маг- 
нитопроводов и перейти к плоской задаче, то 
(20) по форме записи совпадает с рассмотренным 
ГА. Гринбергом случаем. При рассмотрении (20) 
как схемы блочных итераций получается алго­
ритм с ничтожными затратами памяти (только 
для хранения амплитуд вторичных источников), 
но большим количеством вычислений, пусть и 
очень простых.

Возможно представление (20) в виде системы 
линейных алгебраических уравнений. Это при­
ведет к уменьшению времени счета, но к резкому 
росту требуемой памяти.

При использовании любого численного метода 
решения (20) следует учитывать, что амплитуды 
сходящихся рядов и интегралов Фурье [4] убы­
вают не медленнее, чем 1/N, где N — переменная 
интегрирования или суммирования.

Для контроля данная задача решалась методом 
интегральных уравнений [1, 2]. При этом по 
сравнению с предлагаемым в работе подходом 
затраты машинного времени были примерно в 
30—40 раз больше.

В заключение отметим, что понимание МВИ 
как источника плодотворных физико-математи­
ческих идей, приемов, методик может рождать 
множество интересных общих и специализиро­
ванных методов как для аналитических, так и 
для численных расчетов электромагнитных полей. 
Исключительно простая методика получения свя­
зи вторичных источников и обусловленных ими 
физических полей, предлагаемая в настоящей 
статье, и такие задачи позволяют во многих 
случаях либо аналитически решать, либо строить 
численные модели, более эффективные, чем тра­
диционные ИУ.

Выводы. 1. Метод вторичных источников рас­
чета электромагнитных полей целесообразно рас­
ширить и дополнить достижениями и опытом 
смежных разделов теории поля.

2. Предложен алгоритм синтеза аналитических

уравнений связи ВИ и созданного ими маг­
нитного поля.

3. Получены аналитические выражения связи 
скалярных и векторных ВИ с обусловленными 
ими магнитными полями в декартовой системе 
координат.

4. Показаны примеры аналитического реше­
ния полевых задач и построения численных мо­
делей при использовании ВИ.

5. Обсуждены вопросы практической реали­
зации предложенного подхода решения полевых 
задач.
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Аракелян А.К., Афанасьев А Л . 
Вентильные электрические машины 

и регулируемый электропривод: 
кн. — М.: Энергоатомиздат, 1997. 1007 с.

Совершенствование и дальнейшее развитие 
электромеханического преобразования энергии 
связано, в частности, с его электронизацией, ко­
торая охватывает не только процессы управления, 
автоматизации, диагностики и контроля, но и 
непосредственного воздействия на потоки энер­
гии средствами силовой электроники.

Большой теоретический задел и эксперимен­
тальные исследования довоенных и послевоенных 
лет позволили, благодаря успешному развитию 
элементной базы энергетической электроники, 
разработать в 70—80-е годы и внедрить в на­
родное хозяйство новый класс электрических ма­
шин, получивших название вентильных, которые 
отличает органический синтез электромеханиче­
ских преобразователей энергии синхронного типа 
с полупроводниковыми преобразовательными ус­
тройствами.

Авторы давно и успешно работают в этой 
области (это их третья монография), которую 
теперь часто называют интеллектуальной элек­
тромеханикой или электромеханотроникой.

Первая часть монографии посвящена вентиль­
ным электрическим машинам.

Во введении обоснована актуальность пробле­
мы, сформулированы цели работы, указаны пути 
их достижения, приведены в краткой форме ре­
зультаты решения поставленных задач.

В первой главе обосновывается обобщенный 
метод удельной магнитной проводимости. Для 
придания большей универсальности основному 
инструменту обоснования — конформным ото­
бражениям полуплоскости на внутренность ли­
нейных многоугольных областей — разработана 
методика численного расчета постоянных Кри- 
стоффеля—Шварца, основанная на приведении 
исходной системы нелинейных уравнений к эк­
вивалентной системе с искусственно введенным 
параметром, которая может быть дополнительно 
преобразована в систему обыкновенных диффе­
ренциальных уравнений.

Глава вторая посвящена методам расчета маг­
нитных полей в электрических машинах син­
хронного типа (с электромагнитным возбужде­

нием и с постоянными магнитами), специально 
предназначенных для работы в вентильных элек­
трических цепях. Эти методы подразделяются 
на две разновидности: интегральные и диффе­
ренциальные. Основу первой составляет обобщен­
ный метод удельной магнитной проводимости 
и схемы замещения магнитных цепей с вы­
делением элементов зубцов, полюсных сердеч­
ников, ярем. Основу второй — конформные ото­
бражения и уравнения магнитостатики для ска­
лярного магнитного потенциала.

В главе третьей излагаются методы расчета 
нелинейных параметров синхронных машин, не­
постоянство которых обусловлено либо эффектом 
вытеснения тока, либо насыщением стальных 
участков магнитопроводов.

Глава четвертая посвящена синтезу частот­
но-независимых линейных параметров электри­
ческих машин, эквивалентирующих частотные 
свойства их обмоток в собственных полях рас­
сеяния.

В главе пятой рассмотрено математическое 
описание энергетических вентильных элементов, 
на основе которого реализована единая концепция 
моделирования электронных схем, работающих 
совместно с электрическими машинами, бази­
рующаяся на постоянстве топологических струк­
тур этих схем.

В главе шестой анализируются численные ма­
тематические модели вентильных двигателей с 
электромагнитным и магнитостатическим воз­
буждением, выполненные на базе соответственно 
преобразователя частоты (ГТЧ) со звеном по­
стоянного тока и инвертора напряжения, регу­
лируемого широтно-импульсным способом.

В главе седьмой исследуется частотный пуск 
синхронной машины (СМ) с промежуточным 
трансформатором экспериментальными и чис­
ленными средствами.

Глава восьмая посвящена исследованию ста­
тической устойчивости вентильных машин, ко­
торое для некоторых из них, работающих со 
значительным размагничивающим действием ре­
акции якоря, имеет важное прикладное значение.
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В главе девятой рассматриваются дополни­
тельные потери в СМ при ее совместной работе 
с ПЧ.

Вторая часть монографии посвящена регу­
лируемым электроприводам с вентильным дви­
гателем (ВД).

Во введении в ретроспективе приведены све­
дения об основных этапах развития теории и 
практики автоматизированных электроприводов 
с ВД в России и за рубежом. Обоснована ак­
туальность исследуемой проблемы, сформулиро­
ваны функциональные особенности электропри­
водов с ВД, приведены известные результаты 
решения поставленных задач.

В десятой главе рассматриваются возможные 
схемы силовой части регулируемых электропри­
водов с ВД. Анализируются характерные рабочие 
свойства, особенности расчета электромеханиче­
ских угловых характеристик одно- и двухдви­
гательных схем, схем электромеханических ка­
скадов с синхронными связями, где синхронный 
двигатель (СД) используется в режиме привод­
ного двигателя и в качестве уравнительной СМ 
одновременно.

Одиннадцатая глава посвящена анализу ВД 
как объекта регулирования в статическом режиме 
работы электропривода. Поэлементный анализ 
ПЧ с различными схемами инверторов, нагру­
жаемых непосредственно СД, позволяет сфор­
мулировать универсальную методику расчета ста­
тических характеристик.

В двенадцатой главе анализируются вопросы 
динамики электропривода с ВД. Подробно рас­
сматриваются структурные схемы ВД, обосно­
вываются передаточные функции этих структур

как звеньев САР, приводятся их частотные ха­
рактеристики, исследуются вопросы синтеза САР 
с ВД.

В заключение в виде приложения дается экс­
периментальный материал по конкретно реали­
зованной САР электропривода питательного на­
соса с вентильным турбодвигателем мощностью 
4000 кВт котлоагрегата ТЭЦ, спроектированного 
на основе теоретических положений, изложенных 
в монографии.

Авторы обнаружили глубокое понимание про­
цессов, характерных для совместной работы ма­
шин переменного тока со статическими преоб­
разователями частоты, хорошее владение совре­
менным математическим аппаратом для иссле­
дования сложных явлений и представили убе­
дительный экспериментальный материал.

Исследованные ими вопросы представляют 
большой теоретический интерес и, что важно, 
доведены до результатов, удобных для практи­
ческого использования, и хорошо проиллюст­
рированы графиками и осциллограммами.

Авторы известны как квалифицированные спе­
циалисты в области вентильных двигателей и 
электроприводов на их основе. Их предыдущая 
монография в соавторстве с М.Г. Чиликиным 
внесла заметный вклад в развитие теории вен 
тильных и электрических машин.

Рецензируемая книга является законченных 
исследованием и, несомненно, будет полезна спе 
циалистам в области электромеханики.

Иванов-Смоленский А.В., 
Ильинский И. Ф.,
Шакарян Ю.Г.,
доктора техн. наук, профессора

Заявки на монографию следует направлять по адресу:
428015, г. Чебоксары, Московский просп., 15, Чувашский университет, кафедра 
управления и информатики в технических системах, Фоминой Л.С.
Цена комплекта из двух книг (без стоимости услуг почты) — 75 руб.
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Юбилей Академии электротехнических 
наук Российской Федерации

В конце апреля 1998 г. прошло юбилейное со­
брание Академии электротехнических наук РФ, на 
котором с докладом выступил ее президент, за­
служенный деятель науки и техники РФ, лауреат 
государственной премии, доктор технических на­
ук, профессор В.Г. Герасимов.

В докладе отмечено, что электротехников всег­
да отличала тяга к объединению. Еще в конце про­
шлого века в Русском техническом обществе был 
создан электротехнический отдел, с 1880 г. стал 
издаваться журнал «Электричество». В XX в. ко­
ординацию динамично развивающихся направле­
ний электротехники стали осуществлять крупные 
ведомственные структуры — государственные ко­
митеты и министерства.

В трудные перестроечные годы, когда произо­
шел распад СССР и были упразднены многие цен­
трализованные органы управления, координирую­
щую роль в области электротехники, электроэнер­
гетики, электроники взяла на себя Академия элек­
тротехнических наук РФ, созданная в 1993 г. Она 
была зарегистрирована Министерством юстиции 
РФ как высшая в своей области научно-техниче­
ская организация с общероссийским статусом.

У истоков образования Академии электротехни­
ческих наук РФ стояли ведущие российские ученые, 
профессора В А. Альтов, Г.Е. Иванченко, ВА.Ла- 
бунцов, А.В. Нетушил, И.Н. Орлов, Б.И. Петленко, 
член-корр. РАН Ю.Н. Вершинин, академики РАН 
ИА. Глебов, К.С. Демирчян, ГА. Месяц, О.Н. Фа­
ворский, руководители крупнейших центров элек­
тротехнической науки В.Б. Козлов, И.Б. Пешков, 
А.Н. Попов, Ю.И. Фельдман, руководители ве­
домств И.М. Бортник, А.Ф. Дьяков и многие дру­
гие.

Сегодня в состав Академии входят 14 отрасле­
вых и около 50 региональных научных отделений, 
охватывающих основные направления электротех­
ники, электроэнергетики, электроники, вычисли­
тельной техники и средств телекоммуникации. 
Это базовые отрасли для развития промышленно­
сти, энергетики, транспорта, сельского хозяйства, 
социальной сферы, оказывающие определяющее 
влияние на развитие экономики в целом. Акаде­
мия объединяет около 500 ученых и специалистов 
в области электротехники и электроники, в их 
числе более 30 академиков и членов-корреспон- 
дентов РАН. В состав АЭН РФ входит также более 
150 научно-промышленных объединений, пред­
приятий и организаций.

Деятельность Академии сосредоточена на на­
ращивании интеллектуального и производствен­
ного потенциала России, координации перспек­
тивных исследований и разработок в области 
электротехники. В этих целях определяются при­

оритетные направления научных исследований, 
разрабатываются предложения по формированию 
новых научно-технических программ модерниза­
ции существующих и образованию новых науч­
ных, проектных и производственных структур.

Два года назад Академия электротехнических 
наук выступила с инициативой коллективного об­
суждения кризисного состояния электротехниче­
ской науки и промышленности, сложившегося в 
ходе реформ. В совещании приняли участие ве­
дущие ученые и специалисты, руководители ми­
нистерств и ведомств, крупнейших научных и 
производственных структур. Совещание приняло 
обращение в высшие правительственные сферы, в 
том числе к Президенту Б.Н. Ельцину, с конкрет­
ными предложениями по выходу из кризиса. Од­
но из таких предложений — созыв Всемирного 
электротехнического конгресса ВЭЛК. Это мероп­
риятие одобрено Правительством России и явится 
крупнейшим событием в жизни российских элек­
тротехников.

Конгресс состоится в Москве в июне 1999 г. 
Уже сформированы национальный и международ­
ный оргкомитеты, определены 14 секций по ос­
новным направлениям его работы.

Академия электротехнических наук тесно взаи­
модействует с Российской Академией наук, отрас­
левыми академиями и ведомствами. Прочные свя­
зи установлены с Отделением физико-технических 
проблем РАН (академик-секретарь О.Н. Фавор­
ский), с Отделением информатики, вычислитель­
ной техники и автоматизации РАН (академик-сек­
ретарь С.В. Емельянов). Регулярно проходят совме­
стные собрания АЭН РФ с научными сессиями ука­
занных отделений РАН, где обсуждаются пробле­
мы электроэнергетики, электромагнитной совме­
стимости и экологии в техно- и биосфере, прибо­
ростроения и средств автоматизации для электро­
энергетики, электрофизические и электроэнерге­
тические проблемы создания высокоэффективного 
электрооборудования, проблемы повышения эф­
фективности использования электроэнергии.

Внедрению перспективных разработок, иници­
ированию тематики научно-технических про­
грамм во многом содействует проведение научно- 
технических конференций с обсуждением актуаль­
ных проблем электротехники. За пять лет под эги­
дой АЭН РФ работали десятки национальных и 
международных конференций, в том числе по 
проблемам электромеханики, электротехническим 
материалам, электромагнитной совместимости, 
неразрушающему контролю, электротехническим 
системам транспортных средств, электроники, 
сверхпроводимости и др.

Важнейшими задачами АЭН РФ в ближайшее
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время являются:
подготовка и проведение ВЭЛК-99 и других 

конференций;
экспертиза научно-технических проектов и 

программ;
инициирование, формирование и участие в ре­

ализации федеральных и региональных научно- 
технических программ;

разработка концепций высшего электротехни­
ческого образования;

участие в подготовке кадров высшей квалифи­
кации;

подготовка электротехнической энциклопедии.
Учитывая исключительную важность подготов­

ки научных и инженерных кадров для электротех­
нической науки и промышленности, президиум 
Академии планирует открыть 15-е научно-отрас­
левое отделение «Электротехническое образование 
и подготовка кадров». «В нашей академии, — под­
черкнул В.Г. Герасимов, — много вузовских про­
фессоров, и сам бог велел нам серьезно заняться 
решением кадровых проблем. Эта работа будет ве­
стись совместно с Международной академией вы­
сшей школы.»

Президиум АЭН РФ постоянно расширяет из­
дательскую деятельность, нацеленную на инфор­
мирование научно-технической общественности о 
важнейших новшествах в области электротехники. 
Заканчивается огромная работа по выпуску пер­
вого тома пятитомной «Электротехнической эн­
циклопедии» под общей редакцией академика 
РАН ИА. Глебова.

Академия электротехнических наук РФ — один 
из инициаторов создания Международной акаде­
мии электротехнических наук. Ныне она объеди­
нила в своих рядах ученых и специалистов более 
чем 30 стран. Будучи самым большим националь­
ным объединением МАЭН, АЭН РФ активно уча­
ствует в работе по расширению и углублению 
международных научно-технических связей в об­
ласти электротехники.

АЭН РФ — учредитель Фонда поддержки уче­
ных-электротехников, содействующего их науч­
ной деятельности и оказывающего социальную 
помощь как членам Академии, так и ученым- 
электротехникам, представляющим вузовскую и 
отраслевую науку, перспективным студентам, ас­
пирантам и молодым специалистам.

Таковы основные направления и итоги дея­
тельности Академии электротехнических наук РФ 
за 5 лет, о которых доложил ее президент.

А теперь несколько слов о том, как прошел 
юбилей.

Юбиляра поздравили полномочные представи­
тели Правительства РФ, Правительства Москвы, 
Минэкономики РФ, Миннауки РФ, Минатома РФ, 
Госстандарта РФ, РАН, Международной академии 
информатизации, Международной академии наук 
информации, информационных процессов и тех­
нологий, Российской академии естественных наук, 
Российской и международной академий инженер­
ных наук, Международной академии наук высшей 
школы, Российского союза промышленников и

предпринимателей.
Приветственные телеграммы пришли от Пра­

вительства РФ, Государственной думы, Экспертно­
го совета при правительстве РФ, Федеральной 
службы по телевидению и радиовещанию, прези­
диума Российской академии ракетно-артиллерий­
ских наук, РАО «ЕЭС России», РАО «Газпром», 
Международного союза машиностроителей, АО 
«Мосэнерго», НТО энергетиков и электротехни­
ков, Объединенного института ядерных исследо­
ваний и других организаций.

Желающих выступить на юбилейном собрании 
было немало.

А. Бурман, зачитав приветственную телеграмму 
вице-премьера В. Булгака, отметил главное: Ака­
демия электротехнических наук состоялась, сумев 
решить большую гамму проблем и оказывать кон­
солидирующее воздействие на деятельность уче­
ных и инженеров.

Г, Воронин (председатель Госстандарта РФ) 
сказал: «Можно сравнить АЭН с авианосцем, сна­
ряженным и вышедшим в плавание. Почему с 
авианосцем? Потому что в нем применено все, что 
сделано электротехникой до настоящего времени, 
все ее открытия и изобретения. Академия собрала 
лучшие электротехнические умы, передовую нау­
ку. Сегодня в России и во всем мире как никогда 
быстро развивается рынок электротехники и по­
тому задач перед учеными и инженерами много. 
Решить их можно только на основе знаний, твор­
чества, опыта.

И. Глебов (академик РАН) зачитал приветствие 
от президиума РАН и выразил уверенность в раз­
витии дальнейшего плодотворного сотрудничества 
АЭН РФ и РАН.

A. Васильев (МРТИ) подчеркнул плодотвор­
ность сотрудничества с АЭН РФ в области сверх­
проводимости, при этом отметил, что Академия 
решает сегодня важную задачу консолидации, что 
поможет сохранить научно-технический потенци­
ал страны.

Диттер Людвиг (президент технического бюро 
«Даймлер-Бенц» в СНГ) указал на огромную роль, 
которую играет Академия в установлении эффек­
тивного научно-технического сотрудничества 
между Россией и Германией.

B. Альтов (президент Международной акаде­
мии электротехнических наук) зачитал приветст­
вия, поступившие от ЮНЕСКО, ЮНИДО, МЭК 
и других международных организаций, а также от 
зарубежных отделений МАЭН.

Общий итог таков: деятельность Академии 
электротехнических наук за истекшие пять лет 
была многогранной и по ряду направлений весьма 
результативной. Но еще многое предстоит сделать 
для сохранения электротехнического потенциала 
страны, развития традиций электротехнического 
образования, сохранения преемственности рос­
сийских школ, дальнейшего укрепления и расши­
рения научных контактов.

Троицкая Т.Б.
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Александр Леонович Быкадоров
(К 60-летию со дня рождения)

Известный ученый в обла­
сти электроснабжения железно­
дорожного транспорта, декан 
энергетического факультета Ро­
стовского государственного 
университета путей сообщения 
(РГУПС, а прежде РИИЖТ), 
профессор, доктор технических 
наук Александр Леонович Бы­
кадоров родился в Ростове-на- 
Дону.

В 1960 г. с отличием окон­
чил энергетический факультет 
РИИЖТ и работал старшим 
инженером проектно-экспери­
ментального отдела Волгоград­
ского отделения ГПИ «Тяж- 
промэлектропроект», занимаясь 
опытно-конструкторскими ра­
ботами в области автоматизи­
рованного электропривода на 
металлургическом и сталепро­
волочноканатном заводах.

В 1962 г. работал ассистен­
том кафедры «Электротехника и 
электроснабжение» в РИИЖТ. 
В 1965 г. поступил в аспи­
рантуру Московского института 
инженеров транспорта и после 
защиты кандидатской диссерта­
ции в 1968 г. был принят в 
РИИЖТ на кафедру «Энерго­
снабжение электрических же­
лезных дорог».

В 1995 г. защитил доктор­
скую диссертацию. В 1996 г. 
был избран профессором и де­
каном энергетического факуль­
тета РГУПС.

АЛ. Быкадоровым создано 
научное направление в области 
систем тягового электроснабже­

ния. Тематика выполняемых 
исследований разнообразна, ак­
туальна и свидетельствует о 
широте научных интересов 
юбиляра: передача удаленным 
потребителям энергии рекупе­
рации; экономия энергии и из­
мерение ее потерь в тяговых 
сетях; работа системы тягового 
электроснабжения при глубоких 
понижениях напряжения в вы­
нужденных режимах электро­
снабжения. Хорошая математи­
ческая подготовка позволила 
АЛ. Быкадорову внести значи­
тельный вклад в решение воп­
росов иммитационного модели­
рования системы тягового элек­
троснабжения, прогнозирования 
тяговых нагрузок и определе­
ния места повреждения в тя­
говых сетях.

В 1987 г. он назначен за­
местителем главного конструк­

тора МПС по научно-техниче­
ской проблеме АСУ устройст­
вами электроснабжения. По 
этим вопросам АЛ. Быкадоров 
координировал работу ряда 
транспортных организаций. 
Разработанные при его непос­
редственном участии концепту­
альные основы построения 
АСУЭ, заложенные в них прин­
ципы были впервые реализо­
ваны и проверены на ряде же­
лезных дорог и ГВЦ МПС. 
Опыт этих разработок способ­
ствовал широкому внедрению 
средств вычислительной техни­
ки в устройствах электроснаб­
жения железных дорог.

АЛ. Быкадоров является ав­
тором более 60 научных работ 
и ряда изобретений. По резуль­
татам исследований неодно­
кратно выступал с докладами 
на российских и международ­
ных конференциях, сетевых со­
вещаниях и научно-техниче­
ских советах МПС. Результаты 
работ отмечены двумя сереб­
ряными медалями ВДНХ.

Проф. АЛ. Быкадоров ведет 
большую учебную, методиче­
скую и воспитательную работу, 
являясь автором ряда ориги­
нальных методических разрабо­
ток, успешно руководит работой 
аспирантов. Его научная и пе­
дагогическая деятельность от­
мечена орденом «Знак Почета», 
знаком «Почетный железнодо­
рожник».
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Дмитрий Сергеевич Савваитов
(К 60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет дирек­
тору АО «Научно-исследова­
тельский институт электроэнер­
гетики» (АО ВНИИЭ) Д.С. Сав- 
ваитову.

После окончания в 1962 г. 
электроэнергетического факуль­
тета Московского энергетиче­
ского института Д.С. Савваитов 
был направлен во ВНИИЭ, где 
работал инженером, младшим 
научным сотрудником, стар­
шим научным сотрудником, а 
в 1979 г. стал директором ве­
дущего электроэнергетического 
института страны — ВНИИЭ.

Д.В. Савваитов — высококва­
лифицированный научный ра­
ботник в области. воздушных 
линий электропередачи. Особую 
ценность представляют прове­
денные им исследования дина­
мики проводов, на основе ко­
торых были разработаны кон­
кретные практические рекомен­
дации, позволившие ликвиди­
ровать аварии от усталостных 
разрушений проводов в сетях 
6—35 кВ и создать новые кон­
струкции гасителей вибрации 
проводов линий высокого на­
пряжения. В 1975 г. Д.С. Сав­
ваитов успешно защитил кан­
дидатскую диссертацию.

Дмитрий Сергеевич прини­
мал руководящее участие в про­
водимых институтом теорети­
ческих и экспериментальных 
исследованиях механических 
процессов на воздушных лини­
ях электропередачи 500, 750 и 
1150 кВ, позволивших разра­
ботать и реализовать эффектив­
ные мероприятия по предотв­
ращению усталостных повреж­
дений проводов из-за интенсив­

ной вибрации, защите линий 
от пляски проводов, а также 
колебаний проводов расщеплен­
ных фаз. Были разработаны ма­
тематические модели для ис­
следования сложных механиче­
ских процессов динамики про­
водов воздушных линий элек­
тропередачи при различных 
климатических воздействиях.

Организаторские способно­
сти Д.С. Савваитова позволяют 
ему успешно руководить таким 
сложным и комплексным ин­
ститутом, каким является 
ВНИИЭ. Под его руководством 
в институте были развиты ак­
туальные научные направления: 
энергосбережение посредством 
применения регулируемого 
электропривода, диагностика 
электрооборудования станций, 
подстанций и линий электро­
передачи, широкое применение 
в электротехнике силовой по­
лупроводниковой техники, вет­
роэнергетика, автоматизирован­

ные системы управления.
Д.С. Савваитов уделяет боль­

шое внимание подготовке на­
учных кадров высшей квали­
фикации — докторов и канди­
датов технических наук; долгое 
время он возглавлял во ВНИИЭ 
специализированный совет по 
присуждению ученой степени 
кандидата технических наук.

За существенный вклад в на­
учно-технический прогресс 
электроэнергетики Д.С. Савваи­
тов удостоен правительствен­
ных наград, в том числе ордена 
Трудового Красного Знамени.

Имя Д.С. Савваитова хорошо 
известно и за рубежом благо­
даря его активному участию в 
работе Международной конфе­
ренции по большим электри­
ческим системам (СИГРЭ). В 
течение многих лет он был чле­
ном Административного совета, 
Технического комитета и Ис­
следовательского комитета 
№ 22 (Воздушные линии)
этой организации, а также ви­
це-президентом ее российского 
Национального комитета. Он 
неоднократно представлял нашу 
страну на других международ­
ных конференциях, совещани­
ях.

Д.С. Савваитов имеет много 
научных публикаций, в том 
числе на страницах журнала 
«Электричество».

Отмечая 60-летие Д.С. Сав­
ваитова, пожелаем Дмитрию 
Сергеевичу крепкого здоровья, 
благополучия, успехов в работе 
на благо отечественной элект­
роэнергетики.
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И нститут Адама Смита (^ )
Первая Международная Конференция

ФИНАНСИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ РОССИИ
| РАЗВИТИЕ РЫНКОВ  I

| на УКРАИНЕ и  в  КАЗАХСТАНЕ \

Среда и Четверг, 14 и 15 октября 1998 года, 
Гостиница Радиссон С АС  Палас, Вена

ДОКЛАДЧИКИ:

ВИ КТО Р К УДРЯВЫ Й , Министерство Топлива и 
Энергетики, Россия

ВЛ А Д И М И Р Л У ЧН И КО В, Министерство Энергетики,
Украина

НИКОЛАИ Ш АМ РАЕВ, Министерство Экономики, Россия 
ХУССЕЙН РАЗАВИ, Всемирный Банк 

ГЕО РГИ Й  КУТОВОЙ, Федеральная Энергетическая
Комиссия, Россия

И ПРЕДСТАВИТЕЛИ РУКОВОДСТВА:

★  РАО Единая Энергетическая Система ★

★  ABB Energy Ventures ★  AES Silk Road Inc. ★
★  Almaty Power Consolidated (Tractebel Group) ★

★  Bank of New York ★  Энергетический Совет СНГ ★  
★  EBRD ★  M ontes Auri ★

★  М ир-Инвест ★  Brunswick Warburg ★

"ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИМЕРЫ:

М осэнерго Ростовэнерго
Кузбассэнерго Ставропольэнерго

СПОНСОРЫ:

Andersen i n g A*) b a r i n g s

За полной программой и регистрационной формой пожалуйста обращайтесь 
к Татьяне Смирновой в Лондон по тел. +44 171 490 3774, или факсу +44 171 490 8932.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Индекс 71106

Если Вы работаете в омасти энергетики или электротехники,
позаботьтесь о том,

чтобы Ваши предприятие, лаборатория, кафедра 
не опоздали 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;

■ 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 Лодписка-99»

Зарубежные читатели могут подписаться на наш журнал 
по адресам фирм, указанным на с. 79—80 этого номера, 

а также в предыдущих номерах

В Москве подписку от зарубежных читателей принимает 
АО «5Международная книга», фирма <*Периодика»

(117049, В. Якиманка, 39, тел. 238-4967, факс 238-4634)
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