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Этот номер журнала посвящен юбилею Санкт-Петербургского государ­
ственного технического университета, ученые которого внесли весомый 
вклад в отечественную науку. Авторами большей части публикуемых 
ниже статей являются представители нынешнего поколения ученых элек­
тромеханического факультета СПГТУ.

Юбилей одной из крупнейших 
электротехнических школ России

(К 100-летию Санкт-Петербургского государственного технического университета)

ВАСИЛЬЕВ Ю.С.

19 февраля 1899 г. было принято прави­
тельственное постановление об организации По­
литехнического института в Петербурге. Рождение 
института было вызвано потребностями в ин­
женерных кадрах для быстро развивавшейся эко­
номики России. По инициативе министра фи­
нансов С.Ю. Витте были созданы Варшавский, 
Киевский и Санкт-Петербургский политехниче­
ские институты как «совершенно новые и сво­
еобразные высшие учебные заведения», выпуска­
ющие инженеров широкого профиля, всесторонне 
развитых, обладающих глубокими знаниями в 
области общенаучных и общеинженерных дис­
циплин, отлично знающих технику и умеющих 
применять свои знания в практической деятель­
ности. Иными словами, уже при создании ин­
ститут мыслился высшим учебным заведением 
нового типа — техническим университетом. В его 
создании приняли участие выдающиеся русские 
ученые Д.И. Менделеев, Д.К. Чернов, А.Н. Крылов,
А.С. Попов и др.

Электромеханический факультет возник как 
электромеханическое отделение в числе первых 
четырех отделений Петербургского политехниче­
ского института [1]. Основные проблемы, от­
носящиеся к сбзданию отделения, решались под 
руководством ВЛ. Кирпичева при активной под­
держке одного из основоположников техники пе­
ременных токов М.О. Доливо-Добровольского. 
Первым деканом электромеханического отделе­
ния стал проф. М А. Шателен — известный рус­
ский электротехник, впоследствии Герой Соци­
алистического Труда, член-корреспондент АН 
СССР.

Первый набор студентов на электромехани­
ческое отделение (58 чел.) был сделан в 1902 г. 
по двум специальностям: «Электроснабжение го­
родов» и «Передача электрической энергии». Пер­
вый выпуск состоялся в 1907 г. Дипломы ин­
женеров были вручены 23 выпускникам отде­
ления. Диплом № 1 Санкт-Петербургского пол­
итехнического института был выдан АА. Гореву,

впоследствии известному советскому электротех­
нику, ученому с мировым именем.

Учебный процесс на факультете с первых дней 
его существования строился на прогрессивных 
концепциях, предусматривающих фундаменталь­
ность физико-математической подготовки, един­
ство теории и практики. В основу организации 
учебного процесса был положен принцип раз­
вития у студентов навыков к самостоятельному 
творчеству и инициативной работе. В учебных 
планах особое внимание уделялось самостоятель­
ной работе. Так, из 35 ч в неделю аудиторных 
занятий (в среднем по факультету) 17 ч от­
водились для лекций, 18 ч — для практических 
занятий (упражнения, лаборатории и графиче­
ские работы). Это соотношение на старших кур­
сах изменялось в пользу практических занятий. 
Предусматривались экскурсии и практика на за­
водах России и за границей. Поощрялась твор­
ческая научная работа преподавателей и студен­
тов. Все эти прогрессивные новшества, впослед­
ствии прочно вошедшие в практику высшего 
образования нашей страны, в начале века от­
сутствовали в высших учебных заведениях Ми­
нистерства просвещения России. Заметим, что 
Политехнический институт возник в системе Ми­
нистерства финансов.

В годы советской власти факультет становится 
одним из крупнейших центров подготовки ин­
женеров для электротехнической промышленно­
сти и электроэнергетики страны. В 20-е годы 
вводятся новые специальности: динамостроеиие 
(электрические машины), высокие напряжения 
(передача электрической энергии), центральные 
электрические станции (тепловые), гидротехни­
ческие установки, распределение и применение 
электрической энергии, электрическая тяга, ра­
диотехника. К концу 20-х годов прием на фа­
культет вырос до 500 ч. Для сравнения можно 
сказать, что за четверть века (с 1902 по 1927 гг.) 
было выпущено 704 инженера-электрика.

В 1930 г. факультет (после расформирования
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Главное здание Санкт-Петербургского 
государственного технического университета

ЛПИ) выделился в самостоятельный институт — 
Ленинградский электромеханический институт 
(ЛЭМИ). При этом укрепилась техническая база 
и расширился преподавательский состав. К 
1932 г. на кафедрах работали 36 профессоров, 
93 доцента и 157 ассистентов. Подготовка велась 
по десяти специальностям: электрические ма­
шины, электрооборудование промышленных 
предприятий, электрическая тяга, тепловые элек­
трические станции, гидроэлектростанции, техника 
высоких напряжений, электрические измерения, 
электрические кабели, аппаратостроение и эко­
номика. Уже к середине 30-х годов задача уве­
личения выпуска специалистов была практически 
решена. Так, в 1931 и 1932 гг. ЛЭМИ был 
выпугцен 541 инженер. Самостоятельно ЛЭМИ 
существовал до 1934 г., когда снова стал элек­
тромеханическим факультетом в составе Ленин­
градского индустриального института, переиме­
нованного в ноябре 1940 г. в Ленинградский 
политехнический институт им. М.И. Калинина.

Великая Отечественная война внесла суровые 
коррективы в учебный процесс. Резко сократилась 
численность студентов — многие ушли на фронт, 
в боевые воинские формирования и отряды На­
родного ополчения. В первые дни войны в ЛПИ  
были созданы Курсы стрелков-радистов для бро­
нетанковых войск, от jcoTopbix ведет свою ис­
торию Высшее военно-инженерное училище свя­
зи. Костяк курсов составили преподаватели элек­
тромеханического и физико-математического фа­
культетов, начальником стал блестящий орга­
низатор доцент ЭМФ Г.П. Александров.

Большая часть факультета была эвакуирована. 
Из состава факультета, переведенного в Ташкент,

под руководством М А. Шателена 
был организован Энергетический 
институт республиканского фи­
лиала АН СССР, на базе которого 
впоследствии была создана Ака­
демия наук Узбекской ССР.

Послевоенные годы стали го­
дами бурного развития электро­
механического факультета. Стра­
на остро нуждалась в высококва­
лифицированных кадрах. В сжа­
тые сроки на факультете были 
восстановлены учебные лаборато­
рии, укреплен научно-педагоги­
ческий состав, упрочились связи 
с промышленностью. В 1948 г. 
факультет стал инициатором пат­
риотического начинания — со­
здания первых студенческих 
строительных отрядов, работаю­
щих на строительстве колхозных 
ГЭС и электрификации сел Ле­
нинградской области. В этот пе­

риод факультет сформировался как крупный
центр подготовки специалистов широкого про­
филя, имеющий сбалансированный набор элек­
тротехнических специальностей, высококвалифи­
цированные научно-педагогические кадры и со­
временную материально-техническую базу. При­
ем на факультет составлял 475 чел., подготовка 
специалистов велась на 12 кафедрах.

В 1976 г. из состава электромеханического 
факультета были выделены кафедры автоматики 
и телемеханики, информационно-измерительной 
техники, электропривода и автоматизации про­
мышленных установок, ставшие основой нового 
факультета технической кибернетики.

Сейчас факультет составляют 9 кафедр: «Элек­
трические машины», «Электрические станции», 
«Электрическая изоляция, кабели и конденсато­
ры», «Электрические и электронные аппараты», 
«Электрические системы и сети», «Энергосбере­
жение и электрификация», «Инженерная элек­
трофизика и техника высоких напряжений», 
«Электротехника и электротехнология» и «Тео­
ретические основы электротехники». Руководите­
ли кафедры — видные ученые, доктора техни­
ческих наук, профессора: заслуженный деятель 
науки и техники России В.В. Попов, В.К. Ванин, 
ЮА. Полонский, чл.-корр. РАН Г.Н. Александров,
С.В. Смоловик, Ю.Н. Бочаров, академик РАН 
В А. Глухих, С.В. Дресвин, В.Н. Воронин. На фа­
культете работают 150 преподавателей, 40 из 
которых — профессора и доктора технических 
наук и около 100 — доценты, кандидаты тех­
нических наук. Здесь трудятся академики РАН 
К.С. Демирчян, Я.Б. Данилевич, Н.Н. Тиходеев.

Для столетней истории факультета характерны
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высочайшая научная квалификация его ведущих 
преподавателей, участие в работах, имеющих важ­
нейшее значение для электрификации и элек­
тротехники страны, неразрывные связи с про­
мышленностью, кооперация со специалистами 
других факультетов вуза.

У истоков зарождения и развития электро­
технических научных школ в Политехническом 
институте стояли выдающиеся ученые; чл.-кор. 
АН СССР МА. Шателен, академики В.Ф. Мит- 
кевич, А.Ф. Иоффе, АА. Чернышев, М.П. Костен­
ко, профессора А.А. Горев, А.М. Залесский,
Е.Г. Шрамков, В.К. Попов, М.М. Михайлов,
М.Д. Каменский, Д.В. Ефремов, А.Б. Лебедев, 
Б.И. Доманский и др. [2].

Хотелось бы остановиться на некоторых ра­
ботах ученых факультета, имеющих первостепен­
ное значение.

Еще в 1907 г. на территории института была 
сооружена первая в мире опытная воздушная 
линия электропередачи с расщепленными про­
водами. Руководил работами молодой ученый 
В.Ф. Миткевич. Его исследования позволили сде­
лать основополагающий вывод о целесообраз­
ности расщепления проводов высоковольтной ли­
нии для ограничения интенсивности коронного 
разряда. Этот фундаментальный вывод, положен­
ный в основу работ по созданию ЛЭП сверх­
высокого напряжения, был реализован лишь спу­
стя полвека, когда в 1956 г., намного раньше 
чем в других странах, в СССР была построена 
первая промышленнаг£ ЛЭП с расщепленными 
проводами.

26 марта 1913 г. под руководством М А. Ша- 
телена была осуществлена параллельная работа 
первой государственной ГЭС России «Белый 
Уголь» (вблизи Ессентуков) и дизельной элек­

Политехннки, организаторы и участники разработки плана ГОЭЛРО: 
акад. А.В. Винтер, проф. В.А. Толвинский, чл.-корр. АН СССР 
М.А. Шателен. акад. В.Ф. Миткевич (фотография 20-х годов)

тростанции «Тепловая» в Пятигорске через вы­
соковольтную линию напряжением 8 кВ длиной 
20 км, что является первым в мире опытом 
создания электроэнергетической системы в со­
временном понимании [3, 4].

Важным этапом в жизни института стало уча­
стие многих ученых в составлении плана Госу­
дарственной электрификации России (ГОЭЛРО) 
под руководством профессоров М А. Шателена, 
М.Д. Каменского, ВА. Толвинского, АА . Горева (в 
то время члена президиума Госплана СССР).

В 1937 г. на базе Ленинградского политех­
нического института под руководством А А. Го­
рева создается бюро Куйбышевских работ для 
исследования проблем, связанных с сооружением 
Куйбышевской ГЭС и ЛЭП 400 кВ Куйбышев— 
Москва. Бюро являлось исследовательским цен­
тром Наркомата электростанций в области даль­
них электропередач. Был построен новый корпус 
с уникальным залом для высоковольтных ис­
пытаний. Подобные залы за рубежом появились 
много позже. Рядом с высоковольтным корпусом 
был сооружен опытный пролет трехфазной ЛЭП 
400 кВ с расщепленными проводами, в про­
ектировании и сооружении которого участвовали 
профессора А А. Горев, В.Ф. Миткевич, А А. Чер­
нышев.

Вышеупомянутым работам предшествовал вы­
ход в свет написанных учеными факультета мо­
нографий и книг, которые определили развитие 
электротехники в нашей стране на многие де­
сятилетия вперед. Среди них знаменитая «СЭТ» — 
шеститомная «Справочная книга для электро­
техников», изданная в 1928—1934 гг. по случаю 
25-летия электромеханического факультета, кни­
ги В.Ф.Миткевича и П Л . Калантарова, ставшие 
основой многократно переиздававшегося класси­

ческого учебника «Теоретические 
основы электротехники», совершен­
ствованию и переработке которого 
многие годы посвятили академики 
Л.Р. Нейман и К.С. Демирчян. В 
1936 г. вышли монография А А. Го­
рева «Введение в теорию устойчи­
вости параллельной работы элек­
трических станций» и его осново­
полагающая работа «Основные 
уравнения неустановившегося ре­
жима синхронной машины», соста­
вившая основу фундаментальной 
монографии А А. Горева «Переход­
ные процессы синхронной маши­
ны», изданной в 1950 г. Н.Н. Щед­
рин в 1935 г. опубликовал моно­
графию «Токи короткого замыкания 
высоковольтных систем», в которой 
в матричной форме были впервые 
изложены строгие методы расчета
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токов короткого замыкания в сложных элект­
рических сетях. Книги А А. Горева и Н.Н. Щед­
рина не утратили своего значения и сегодня. 
В 1937 г. под редакцией профессора Е.Г. Шрам- 
кова был выпущен фундаментальный учебник 
«Электрические и магнитные измерения». Пе­
речнем этих выдающихся работ не исчерпывается 
вклад ученых электромеханического факультета 
в развитие отечественной электротехнической на­
уки.

Теоретическому и экспериментальному исс­
ледованию процессов, происходящих в электро­
энергетических системах (ЭЭС), способствовало 
развитие идеи физического моделирования элек­
тропередач и ЭЭС. Эти работы еще в 30-е годы 
были начаты не электромеханическом факультете. 
Здесь следует назвать профессоров ВА.Толвин- 
ского, М.П. Костенко и О.В. Щербачева. Одна из 
первых в мире электродинамических моделей бы­
ла построена в высоковольтном корпусе инс­
титута, более соверщенная модель — в Институте 
электромеханики АН СССР, возглавлявщемся 
М.П. Костенко. Научные основы проектирования 
электрогенераторов для электродинамических мо­
делей были разработаны под его руководством. 
Для обеспечения в соответствии с критериями 
подобия требуемых параметров модельных ге­
нераторов была предложена оригинальная сис­
тема компенсации активных сопротивлений в 
цепи возбуждения с использованием специальных 
коллекторных машин переменного тока. За раз­
работку и создание комплекса электродинами­
ческих моделей академику М.П. Костенко была 
присуждена Ленинская премия.

Создание экспериментальной базы позволило 
нашим ученым в течение длительного времени 
удерживать передовые позиции в исследованиях 
свойств крупных энергообъединений.

Выполненные в конце 40-х — начале 50-х  
годов исследования электропередач, настроенных 
на половину волны, доказали принципиальную 
возможность передачи электрической энергии по 
ЛЭП переменного тока длиной 2000—4000 км, 
что явилось выдающимся вкладом нащих ученых 
(АА. Вульфа, Н.Н. Щедрина и О.В. Щербачева) в 
развитие техники электропередачи во всем мире.

Появление вычислительной техники в 50-е  
годы обусловило зарождение нового направления 
в исследованиях больших электроэнергетических 
систем, в том числе статической устойчивости 
дальних электропередач. Существенный вклад в 
развитие этого направления внесли профессора 
И А. Груздев, М Л . Левинштейн, Ю.В. Ракитский, 
B.C. Тарасов.

Уникальный по тому времени парк аналоговых 
вычислительных машин был создан в ЛПИ в ла­
боратории ЭС и ТВН им. А А. Горева во второй по­
ловине 50-х годов. С его помощью были выполне­

ны исследования динамических свойств крупных 
энергообъединений, устойчивости энергосистем 
Европейской части СССР и Сибири. Были прове­
дены обширные исследования, которые подтверди­
ли правильность схемно-режимных решений, по­
ложенных в основу ЕЭС СССР, и позволили дать 
рекомендации по автоматическому управлению 
энергосистемами в аварийных условиях. В этих ра­
ботах принимали участие О.В. Щербачев, М Л . Ле­
винштейн, И А . Груздев, Ю.Н. Руденко, Л А . Кучу- 
мов, АА. Рагозин, С.В. Смоловик и др.

В это же время началась интенсивная разра­
ботка математического обеспечения для решения 
задач электроэнергетики на ЭВМ. Наибольшей 
известностью пользовались программы расчета 
коммутационных перенапряжений (К.П. Кадом- 
ская, М Л . Левинштейн, ГА. Евдокунин), исследо­
ваний колебательной статической и динамиче­
ской устойчивости (О.В. Щербачев, Ю.П. Горю­
нов), расчета установившихся режимов и апери­
одической статической устойчивости (О.В. Щер­
бачев, Л.Э. Ножин, А.М. Конторович, Ю.В. Мака­
ров).

На основе математического моделирования 
выполнен большой комплекс научно-исследова­
тельских работ по обоснованию схемно-режим­
ных решений в развивающейся ЕЭС, связанных 
с повышением эффективности устройств авто­
матического регулирования возбуждения, с ог­
раничением перенапряжений и токов короткого 
замыкания. Крупные комплексные исследования 
проводились для Красноярской ГЭС и ОЭС Си­
бири (1960—1970 гг.), Саяно-Шушенской ГЭС 
(1970—1980 гг.) и других электростанций и си­
стем Сибири, Дальнего Востока и Европейской 
части России. Ученые факультета принимали уча­
стие в экспериментальных работах по уточнению 
законов регулирования генераторов электростан­
ций Сибири, в обосновании режимов транзитной 
электропередачи Экибастуз—Урал—Центр напря­
жением 1150 кВ.

В 50-х годах был создан принципиально но­
вый синтетический метод испытаний высоко­
вольтных выключателей на отключающую спо­
собность, позволяющий строить мощные и зна­
чительно более дешевые испытательные установ­
ки. Была разработана и в кратчайшие сроки 
реализована испытательная установка — коле­
бательный контур А А. Горева. Активными уча­
стниками этих работ были профессора О.В. Щер­
бачев, ГА. Кукеков и Г.С. Кучинский, старшие 
научные сотрудники В.В. Каплан и В.М. Наша­
тырь. За создание синтетического метода ис­
пытаний выключателей и колебательного контура 
группа ученых была удостоена Государственной 
премии СССР. В настоящее время данный метод 
щироко используется во всем мире. В этот же 
период ученые факультета активно участвуют в
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разработке и испытаниях воздушных выключа­
телей и трансформаторов тока (завод «Элект­
роаппарат») и магнитовентильных разрядников 
(завод «Пролетарий») для первой электропередачи 
4 0 0 (5 0 0 ) кВ.

Более четырех десятилетий под руководством 
чл.-кор. РАН М.В. Костенко велись работы, по- 
свяш,енные исследованию электромагнитных про­
цессов в энергосистемах, грозовых и коммута­
ционных перенапряжений, экологических про­
блем воздействия линий электропередачи на ок­
ружающую среду и влияния на линии связи. 
В результате бьши разработаны методы анализа 
надежности грозозащиты подстанций и линий, 
созданы анализаторы грозозащиты и автомати­
ческие регистраторы перенапряжений в сетях 
энергосистем. С помощью последних был пол­
учен огромный статистический материал, позво­
ливший разработать схемные мероприятия и со­
здать аппараты, предназначенные для глубокого 
ограничения перенапряжений в энергосистемах. 
В этих работах принимали участие профессора 
О.В. Щербачев, М Л . Левинштейн, К.П. Кадомская, 
Ф.Х. Халилов и др.

Профессор Г.С. Кучинский широко известен 
своими исследованиями характеристик частич­
ных разрядов в изоляции оборудования высокого 
напряжения и работами в области высоковоль­
тных импульсных конденсаторов. Разработанные 
под его руководством методы расчета силовых 
и импульсных конденсаторов, изоляции силовых 
трансформаторов, импульсных кабелей, внутрен­
ней изоляции аппаратов высокого напряжения 
позволили более обоснованно подходить к выбору 
рабочих и испытательных напряжений, сократить 
габаритные размеры, уменьшить массу и сто­
имость, повысить надежность электроэнергети­
ческого и электрофизического обо­
рудования.

Широкой известностью в России 
и за рубежом пользуются работы 
в области электрофизики и высо­
ковольтной импульсной техники, 
связанные с удержанием плазмы в 
термоядерных реакторах. Они про­
водятся под руководством профес­
сора ГА. Шнеерсона.

В 50—60-е годы молодой ученый 
Г.Н. Александров выполнил фунда­
ментальные исследования коронно­
го разряда на линиях электропе­
редачи. Вопреки общепринятым 
представлениям он доказал, что ко­
ронный разряд на ЛЭП снижает 
коммутационные перенапряжения.
Затем под его руководством был 
реализован проект уникальной ла­
боратории сверхвысоких напряже­

ний, обеспечивший исследования и испытания 
изоляционных конструкций воздушных линий и 
подстанций в натурных условиях без искажа­
ющего влияния посторонних заземляемых пред­
метов. Эта лаборатория под открытым небом 
и сейчас сохраняет лидерство в мировой вы­
соковольтной технике, имея в своем составе ге­
нератор импульсных напряжений на 7 млн В, 
два каскада испытательных трансформаторов на 
2,25 млн В, опытные пролеты воздушных линий 
500, 750, 1150 и 2000 кВ. Оригинальное обо­
рудование позволило выполнить исследования, 
необходимые для проектирования электропередач 
высших классов напряжения.

К фундаментальным результатам этих испы­
таний следует отнести доказательство отсутствия 
предела электрической прочности воздушных 
промежутков при увеличении их длины. На их 
основе Г.Н. Александров (ставший сейчас чле- 
ном-корреспондентом РАН) выступил совместно 
с другими специалистами с предложением: осу­
ществить передачу электроэнергии напряжением 
1200 кВ от электростанций Казахстана и Сибири 
на Урал и в Европейскую часть страны. Первая 
и до сих пор единственная в мире ЛЭП 1150 кВ 
длиной более 2500 км по временной схеме ра­
ботает и сегодня. Создание такой электропередачи 
является выдающимся достижением и подтвер­
ждает справедливость результатов теоретических 
и экспериментальных исследований ученых 
СПбГТУ, начиная с работ академика В.Ф.Мит­
кевича.

В 80—90-х годах работы научной школы 
Г.Н. Александрова были направлены на совер­
шенствование воздушных линий электропередачи. 
В результате можно считать доказанными тех­
ническую возможность и экономическую целе­

Лаборатория сверхвысоких напряжений 
электромеханическом факультете СПбГТУ
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сообразность дальнейшего повышения напряже­
ния ЛЭП вплоть до 2000 кВ, с пропускной 
способностью до 20000 МВт на одну цепь линии, 
а также существенное увеличение пропускной 
способности воздушных ЛЭП без повышения на­
пряжения за счет чисто конструктивных изме­
нений, в частности, за счет увеличения числа 
проводов в фазе. Реально это воплощено на ЛЭП 
330 кВ Псковская ГРЭС — Новосокольники дли­
ной 150 км.

Исследования показали, что устойчивая пе­
редача электроэнергии на дальние расстояния мо­
жет быть обеспечена по ЛЭП переменного тока 
при использовании управляемых шунтирующих 
реакторов, подключенных в промежуточных пун­
ктах линии либо по ее концам (в диапазоне 
длин линий от 1500 до 3000 км и от 4500  
до 6000 км, в последнем случае необходимы 
регулируемые источники реактивной мощности). 
Эти результаты создают надежную основу для 
дальнейшего развития ЕЭС России, ее связи с 
ближним и дальним зарубежьем, в том числе 
с Западной Европой, Китаем, Южной Кореей 
и Японией.

Важную роль в изучении свойств электроэнер­
гетических систем с линиями переменного и по­
стоянного тока сыграли теоретические работы в 
области электромагнитных процессов в сложных 
нелинейных цепях с вентилями и в области пре­
образовательной техники, выполненные академи­
ком Л.Р. Нейманом и учеными его школы. Эти 
исследования позволили обеспечить надежность 
работы и повысить мощность ЛЭП постоянного 
тока и преобразовательных подстанций.

Важные новые результаты теоретического и 
экспериментального исследований электромаг­
нитных полей и электрических цепей, органи­
чески связанные с методами их численной ре­
ализации, получены академиком К.С.Демирчя- 
ном, профессорами В.Н. Ворониным, И.Ф. Куз­
нецовым, В.М. Юриновым и др.

Цикл работ по автоматическому управлению 
частотой и активной мощностью Единой энер­
госистемы был выполнен выпускниками элек­
тромеханического факультета, профессорами 
Е.И. Юревичем и В.Н. Козловым, работающими 
на факультете технической кибернетики, и их 
коллегами. Полученные ими результаты исполь­
зованы при экспериментальной проверке прин­
ципов управления в объединенных энергосисте­
мах Северо-Запада и Средней Волги.

Большое внимание ученые факультета уде­
ляют устройствам релейной защиты. В последние 
десятилетия в мировой практике реализуется тен­
денция перехода от электромеханических реле 
к реле на основе микроэлектроники интеграль­
ного исполнения, в том числе на основе мик­
ропроцессоров, новая элементная база обеспе­

чивает возможность применения более совершен­
ных алгоритмов действия защиты, улучшения 
ее характеристик, селективности и быстродей­
ствия. Работы в этом направлении ведутся под 
руководством профессоров Г.М. Павлова и 
В.К. Ванина. Ими и их коллегами разработана 
комплексная защита генераторов единой серии 
60 МВт и более. Комплекс включает все виды 
защиты от возможных анормальных режимов 
и коротких замыканий. Защита от однофазного 
замыкания на корпус статора, резервная защита 
от перегрузок, защита от потери возбуждения 
уже прошли промышленную проверку на дей­
ствующих станциях, а весь комплекс испытан 
на электродинамической модели. Испытания по­
казали хорошие характеристики, высокие изби­
рательность и быстродействие защиты.

К 80-м  годам важную роль в ЕЭС СССР 
начинают играть атомные электростанции с бло­
ками единичной мощности до 1000 МВт и боль­
шим числом часов использования номинальной 
мощности (до 7500 ч). К их созданию причастны 
ученые физико-механического, энергомашиност­
роительного, гидротехнического и электромеха­
нического факультетов нашего вуза. Обеспечение 
надежной и безопасной работы АЭС существенно 
зависит от электрической части и ее связи с 
энергосистемой. В обосновании надежности глав­
ных схем электрических соединений АЭС, систем 
электроснабжения механизмов основного техно­
логического цикла и устройств обеспечения без­
опасности и локализации аварий важную роль 
сыграли работы профессоров Ю.Б. Гука и
A.К. Черновца. Ими опубликованы первые мо­
нографии и учебные пособия по особенностям 
электрической части АЭС, разработаны методы 
расчета надежности и переходных электромеха­
нических процессов, позволяющие сократить объ­
ем и количество потенциально опасных испы­
таний на действующем электрооборудовании и 
принимать оптимальные решения по обеспече­
нию бесперебойного электроснабжения ответст­
венных механизмов и устройств.

Говоря о вкладе ученых СПбГТУ в создание 
и развитие ЕЭС, нельзя не упомянуть о бле­
стящей плеяде ученых, работающих в Научно- 
исследовательском институте постоянного тока 
(НИИПТ). Академик РАН Н.Н. Тиходеев, про­
фессора А.В. Поссе, Л А. Кощеев, ЕА. Марченко,
B.И. Галанов, ВА.Андреюк и многие другие в 
течение нескольких десятилетий плодотворно со­
трудничают с электромеханическим факультетом, 
выпускниками которого являются.

Кафедра «Электрические машины» была орга­
низована в 1902 г. по инициативе М А . Шателена 
и является одной из старейших в России и мире. 
Важная роль в становлении научно-педагогиче­
ской школы кафедры принадлежит ее заведую­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Васильев Ю. С. «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 1 /99

щим — профессорам С.Н. Усатому (основатель и 
первый руководитель кафедры), В А. Толвинско- 
му, М.П. Костенко, АИ.Вольдеку, ВБ. Романову и 
ВБ. Попову. Среди блестящих педагогов и ученых 
кафедры нельзя не назвать профессоров ГА.Лю- 
ста, А.Б. Лебедева, А.В. Вульфа, Н.Н. Черносвитова, 
Л.М. Пиотровского, Д А . Завалишина, ДБ. Ефремо­
ва, И М . Постникова, А.И. Важнова, П.Ю. Каасика,
В.Е. Скобелева. На протяжении многих десятилетий 
продолжается тесное сотрудничество кафедры с 
флагманом отечественного электроэнергетического 
машиностроения — предприятием «Электросила».

Академик, лауреат Ленинской и Государст­
венной премий СССР, Герой Социалистического 
Труда М.П. Костенко — наиболее выдающаяся 
личность в отечественном электромашиностро­
ении. С конца 30-х  годов и до последних дней 
его жизни ни одна серьезная задача, поставленная 
перед советским электромашиностроением, не ре­
шалась без участия Михаила Полиевктовича.

В 60—80-е годы производство турбо- и гид­
рогенераторов характеризовалось увеличением их 
единичных мощностей. В связи с этим на стадии 
проектирования все более' остро ощущалась по­
требность в получении информации о распре­
делении по объему элементов электрогенераторов 
различных физических полей, локальная интен­
сивность которых определяет условия безотказ­
ной работы машины. Необходимо было создать 
и апробировать научно-методические основы мо­
делирования взаимосвязанных электромагнит­
ных, тепловых, термомеханических, механиче­
ских и других процессов и полей. Встала задача 
создания математических моделей высокого 
уровня адекватности и эффективного математи­
ческого обеспечения их реализации. К работам 
по созданию такой методологии в начале 60-х  
годов приступили коллективы под руководством 
академика РАН К.С. Демирчяна, профессоров 
А.И. Вольдека и А.И. Важнова. В настоящее вре­
мя их возглавляет заслуженный деятель науки 
и техники РФ, профессор В.В. Попов.

На основе разработанной методологии бьши 
выявлены закономерности и особенности общего 
и локального распределения различных физи­
ческих полей и процессов в наиболее напря­
женных узлах Турбо- и гидрогенераторов и со­
здана система конструкторско-технологических 
мероприятий по повышению экономичности и 
надежности отечественных электрических машин, 
стабилизации их теплового состояния, улучше­
нию и вибрационной стойкости их элементов 
и узлов в различных режимах. Внедрение этих 
мероприятий в практику способствовало суще­
ственному повышению технического уровня и 
конкурентоспособности продукции отечественного 
электромашиностроения.

В начале 60-х годов на электромеханическом 
факультете возникла научная школа плазменной 
техники и технологии, у истоков которой стояли 
профессора А.В. Донской и С.В. Дресвин. Сегодня 
она приобрела широкую известность не только 
в России, но и далеко за ее пределами.

В одной статье невозможно перечислить все 
научные направления, темы исследований, фа­
милии руководителей и исполнителей работ, ко­
торые проводились и проводятся на электро­
механическом факультете Санкт-Петербургского 
государственного технического университета, упо­
мянуть всех выдающихся выпускников, оставив­
ших заметный след в отечественной науке и 
промышленности.

Хочется добавить к сказанному, что коллектив 
факультета в решении задач подготовки специ­
алистов и проведении научных исследований по­
стоянно кооперировался с учеными других фа­
культетов вуза, промышленными предприятиями 
страны, научно-исследовательскими и проектны­
ми организациями, учреждениями Академии на­
ук. В качестве примеров такого сотрудничества 
можно назвать комплексный договор ЛПИ с 
«Электросилой», выполнявшийся в 70-х годах, 
договор двадцати восьми организаций, участво­
вавших в творческом научно-техническом содру­
жестве при создании Саяно-Шушенской ГЭС.

И сегодня в такое трудное для России время, 
когда потенциал науки и высшей школы оказался 
невостребованным, коллектив электромеханиче­
ского факультета нашего вуза остается верным сло­
жившимся на протяжении прошедшего столетия 
традициям, своими делами доказывая, что являет­
ся одной из крзшнейших электротехнических школ 
нашей страны и мира. В настоящее время на фа­
культете учатся 842 студента и 37 аспирантов. Уче­
ные факультета ведут научные исследования, ши­
роко используя международные связи, которые 
особенно прочны с вузами ФРГ, Франции, США, 
Канады, КНР, Индии и, конечно, стран СНГ.
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Совершенствование защиты блока 
генератор—трансформатор от замыканий на землю

БУЛЫЧЕВ А.В., ВАНИН В.К.

Рассмотрены пути повышения эффективности 
защит блока генератор—трансформатор от од­
нофазных замыканий на землю. Предложены ме­
тоды, позволяющие не т олько контролировать 
сопротивление изоляции сети с изолированной ней­
тралью при работающем оборудовании, но и оп­
ределять характер процесса ее ухудшения и место  
возникновения повреждения. Методы основаны на 
анализе сигналов, формируемьа с помощью вы­
соковольтного электронного коммутатора. Пред­
ложены схемы устройств, реализующих методы, 
и рекомендации по их использованию.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сети, блоки генера­
т ор-т рансф орм ат ор, защита от замыканий на 
землю

Ways fo r  increasing the effectiveness o f  the «gen­
erator—transformer» unit single-phase earth-fault
protections are considered. Methods are proposed which 
make it possible not only to check the insulance o f  
a network with insulated neutral when equipment is 
on operation but also to determine the character o f  
the insulation deterioration processe and to detect 
domage location. Пге methods are based on an analysis 
o f  signals form ed with the help o f  a high-voltage 
switchgear. Shemes o f  devices which realize the methods 
proposed and recommendations on their use are given.

K e y  w o r d s :  networks, «generator—transformer» 
unit, earth-fault protection

Действия средств защиты от однофазных за­
мыканий на землю в цепях статора с изоли­
рованной нейтралью, на которые возлагаются от­
ветственные функции предупреждения аварий, 
могут стать более эффективными, если приме­
нить специальные наиболее продуктивные ал­
горитмы работы.

Хорошие перспективы открывают коммута­
ционные методы, своеобразие которых прояв­
ляется в способности контролировать состояние 
изоляции в нормальных условиях и определять 
характер и место возникновения повреждения 
в аварийных ситуациях.

Эти методы основаны на анализе сигналов, 
формируемых с помощью коммутатора в спе­
циально созданных цепях, соединяющих защи­
щаемую сеть генераторного напряжения с землей.

На рис. 1 показана схема замещения кон­
тролируемой сети генераторного напряжения с 
коммутатором, выполненным на основе трех ди­
одных ключей V I, V2, V3.

С помощью коммутатора выбирается фаза с 
наибольшим напряжением относительно земли 
и соединяется с землей через ограничительное

г е ^  ■
е

V I

I

Л

VZ

i У7-

VS

if

сопротивление R^. В результате по сопротивлению 
протекает ток утечки, интегральное значение 

и форма которого зависят от сопротивления изо­
ляции и места повреждения. Используя этот ток 
в качестве полезного сигнала, можно оценивать 
состояние изоляции в нормальных условиях и 
определять место повреждения в аварийных си­
туациях с достаточной для целей релейной за­
щиты достоверностью.

В защищаемой цепи действуют ЭДС:

-  Е щ  sin w t \  E g  =  Е ^  sin ( w t  -  2 n / 3 ) ;

E c  = sin (ad -  4л:/3) .

Здесь E ^  и О) — амплитуды фазных ЭДС сети
и их угловая частота.

В симметричном режиме работы при исп­
равной изоляции всех фаз диодные ключи по­
очередно открываются и по сопротивлению 

протекает ток утечки под действием фазных 
ЭДС (рис. 2,а). Среднее значение этого тока 
за период ЭДС

I '  = -

“ з

Я

/  Е ^  cos cat do)t =
2ля  ’

Рис. 1

где 17ср — среднее значение падения напряжения 
на эквивалентном сопротивлении цепей утечки 
на землю; "■ эквивалентное активное сопро­
тивление электрических цепей утечки на землю: 
R^=R^+R q, — эквивалентное сопротивление
изоляции защищаемой цепи относительно земли; 
R q — сопротивление ограничительного резистора 
в устройстве.

Аналогично определяются средние значение
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тока утечки при симметричном снижении со­
противления изоляции и замыкании на землю 
в нейтрали обмотки статора. При однофазном 
замыкании на землю в защищаемой сети на­
пряжение на этой фазе относительно земли равно 
нулю. Диодный ключ этой фазы шунтируется 
электрическим проводником, возникающим в ме­
сте повреждения, и по резистору протекают 
токи утечки только двух неповрежденных фаз 
под действием двух линейных ЭДС. Например, 
при замыкании фазы С ток утечки обусловлен 
действием ЭДС £ 4 ,- и 2,6). Среднее
значение тока утечки в этих условиях

2л

где £^м — амплитуда линейной ЭДС.
Как видно, среднее за период значение тока 

утечки на землю не зависит от места повреж­
дения

/ут — 7ут ~  1у г

и в реальных условиях работы сети определяется 
практически эквивалентным сопротивлением це­
пей утечки. Его можно использовать для оп­
ределения сопротивления изоляции контролиру­
емой цепи относительно земли:

£и 2л/, - R .
ут

В случае повреждения изоляции в обмотке 
(например, в обмотке фазы С) напряжения фаз 
контролируемой сети относительно земли можно 
представить в тригонометрической форме сле­
дующим образом (рис. 2 fi)\

^Ао  = £ т  sinoj/ -  (1 -  а ) Е ^  sin (wt -  4от/3) ; 

Ово-Ет  sin {ш( -  2л /Ъ ) -  (1 -  а) £ ^  sin (со/ -  4тг/3); 

иСо = о.̂ т  “  4тг/3) .

Здесь [ /4 0 , Пдо, Uco — напряжения фаз А , В, 
С сети относительно земли при повреждении 
в обмотке; а  — расстояние (кратное числу витков 
обмотки) от фазного вывода поврежденной об­
мотки до места повреждения в этой обмотке, 
измеряемое в отн. ед.

При замыкании на землю в катушке G4 об­
мотки трансформатора, соединенной треугольни­
ком, напряжения сети относительно земли можно 
представить так (рис. 2 ^):

t̂ Co.T = «  [^m sin (cot -  4 я /3 ) -  £ ^  sin cat];

^Ao.T = ( 1  -  g) sin -  4Я /3) -  £ ^  sincof]; 

Ubo.t = cc [£„  sin {cot -  4 л /3) -  £ ^  sincaf] +

+ [£^ sin {cot -  2 л /3 ) -  £ ^  sin {cot -  4 л /3 ) ] .

Ha рис. 3 , 0  показаны токи утечки при по­
вреждениях в разных точках обмотки фазы С 
генератора, а на рис. 3,6 — при повреждении 
в катушке С4 обмотки трансформатора, соеди­
ненной треугольником. Как видно, форма тока 
утечки изменяется при изменении места по­
вреждения.

/ -
г

1

vr V2 V3 1 1—1 h r

. . . 1“ *■ 1 S a

S 1

vr V2 V3 а=0,5

\4>,1 r
\- r
\/ A У W i

-7Л1в-п12 ОЛЦЗЩе ЗЛ!2 и п ш

.4,
€а

О гл1з^л/з 2 м вл/зтп/зип 
щ

h r

7

о

Л
a= i

К
\ s L Л

\ ! \ /u i
П/В-Л/2 0 m s n /B 3 j V2 Ш /В

л . A

a-0,\75 \ h r

\
\ A\

/ 1 1  1 V j У ui
-7п /з  - т  ол/з 5ж/з зп!г т /в

л)

Рис. 3

Принимая во внимание то, что моменты пе­
реключения диодных ключей соответствуют уг­
лам cot, равным л / 6 , 5л / 6 , Зл /2 , 1 3 л /6  и т.д., 
средние значения токов утечки отдельных фаз 
(токов, протекающих по отдельным диодным 
ключам) при повреждении в обмотке статора 
генератора (соединенной звездой) равны:

2лЯ.

5 л /6

• I  U ^ o d (o t  =
л /6

2лЛ,
V 3 + f  (1-С2)
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1r —
3-/2  з£

^  U B odw t^
5 л / 6 2лЮ

( 1 - а )

13Л/6

/с  = 2лЮ f  Uco do)t = а  V3
З л /2

2лЮ

Здесь средние значения токов утечки двух 
исправных фаз равны, а среднее значение тока 
утечки поврежденной фазы меньше их. Только 
при (2 = 1 (замыкание в нейтрали) средние зна­
чения токов утечки всех фаз равны.

Отношение среднего значения тока утечки по­
врежденной фазы (наименьшего из средних зна­
чений токов утечки фаз) к среднему значению 
тока утечки за период равно расстоянию (числу 
витков) от фазного вывода поврежденной об­
мотки до места повреждения в обмотке (в отн. 
ед.):

~  + ЗсУЗ] = а  .

При повреждении в обмотке трансформатора 
(соединенной треугольником) средние значения 
токов утечки отдельных фаз определяются ана­
логично (см. рис. 3,6):

9VJE„ 9 TSE„,
4л

С̂т - 4л
- а .

Эти значения не равны, но необходимо от­
метить, что в одном частном случае при а  = 0,5 
ток I^.j. равен

Одно из средних значений тока утечки (ток 
утечки исправной фазы) больше двух других (то­
ков утечки фаз, связанных с поврежденной ка­
тушкой). При этом отношение наименьшего из 
трех среднего значения тока утечки фазы к сред­
нему значению тока утечки за период пропор­
ционально расстоянию от ближайшего фазного 
вывода до места повреждения, например:

I c j / I y r  = Зсг/2.

Здесь, как видно, в отношении содержится 
постоянный множитель 3 /2 .

На рис. 4 представлена схема устройства, в 
котором используются отмеченные информатив­
ные свойства тока утечки. Для удобства анализа 
работы устройства на схеме дополнительно по­
казаны первичные физические величины, кото­
рые представляются в реальном устройстве в 
определенном масштабе в виде вторичных сиг­
налов.

Коммутатор выполнен на основе трех диодных 
столбов, аноды которых подключены к фазам 
сети, а катоды соединены между собой. После­

довательная цепь, содержащая ограничительный 
резистор и сопротивление шунта сое­
диняет катоды диодов с землей и обеспечивает 
ограничение максимального значения тока утеч­
ки на землю через коммутатор. Падение на­
пряжения на сопротивление Дщ пропорционально 
току утечки и используется как полезный сигнал.

Операция усреднения тока утечки выполня­
ется в блоке определения сопротивления с по­
мощью интегратора А 1 , & среднее значение ЭДС 
сети определяется с помощью интегратора А 2. 
В этом же блоке вычисляется отношение ин­
тегрального (среднего) значения ЭДС сети к сред­
нему значению тока утечки. Для этого исполь­
зуется делитель сигналов А З . Датчиком фазных 
ЭДС в устройстве служит трансформатор на­
пряжения (ТН ) с обмотками, соединенными по 
схеме «звезда—звезда с нулем». Из полученного 
отношения и с учетом известного ограничитель­
ного сопротивления находится эквивалентное со­
противление изоляции сети относительно земли.

Эквивалентное сопротивление изоляции срав­
нивается компаратором с уставкой. Если оно 
оказывается меньше допустимого значения, то 
на выходе компаратора формируется дискретный 
сигнал, который передается в исполнительный 
блок, а аналоговый сигнал, пропорциональный 
току утечки, поступает на вход блока определения 
места повреждения.

В блоке определения места повреждения про­
изводится анализ формы тока утечки и по ре­
зультатам этого анализа устанавливается место 
возникновения повреждения. В частности, оп­
ределяются средние значения токов утечки каж­
дой фазы. Для этого сигнал, пропорциональный 
току утечки фазы, выбранной коммутатором, по­
дается на вход интегратора, соответствующего
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выбранной фазе (А 4—А 6 ).  По сигналу датчика 
состояния диодного ключа этот сигнал интег­
рируется от момента замыкания диодного ключа 
соответствующей фазы до момента его размы­
кания. Таким образом, на выходе интегратора 
формируется сигнал, пропорциональный средне­
му значению тока утечки одной фазы. Это зна­
чение хранится интегратором в течение уста­
новленного интервала времени. Средние значения 
токов утечки других фаз определяются анало­
гично с помощью других интеграторов и дат­
чиков состояния диодных ключей. Информация 
о том, какой из диодных ключей открыт в дан­
ный момент и ток утечки какой из фаз протекает 
по ограничительному сопротивлению, передается 
в блок определения места повреждения непос­
редственно из коммутатора от датчиков ТА1, ТА2, 
ТАЗ. Возможно получение этой информации и 
косвенным путем по известным значениям мо­
ментов переключения диодных ключей и ЭДС 
сети.

В конце каждого интервала времени, соот­
ветствующего периоду ЭДС сети, средние зна­
чения токов утечки фаз из интеграторов срав­
ниваются между собой амплитудным селектором 
(АС). Выбираются наибольщие и наименьщие 
из них. Если два из них равны между собой 
и больще третьего, то считается, что повреждение 
произошло в обмотке генератора (соединение 
звездой). Если одно из значений больше двух 
других, то считается, что повреждение — в об­
мотке трансформатора (соединение треугольни­
ком). Определяется фаза, в которой средний ток 
утечки имеет наименьшее значение, и делается 
заключение о том, что повреждена эта фаза. 
Формируется информирующий' сигнал. Если 
средние значения токов утечки всех фаз равны, 
то делается заключение, что повреждение про- 
изощло в нейтрали обмотки, и формируется со­
ответствующий сигнал.

С помощью делителя А 7  вычисляется отно- 
щение наименьщего из средних значений токов 
утечки фаз к среднему значению тока утечки 
за период ЭДС сети. Численное значение полу­
ченного отнощения (с учетом постоянного мно­
жителя при повреждении в обмотке трансфор­
матора) передается в исполнительный блок и 
выводится на индикатор как сигнал, информи­
рующий об удаленности места повреждения от 
фазного вывода обмотки.

Ограничительное сопротивление выбира­
ется с учетом предельных возможностей диодов, 
используемых в коммутаторе, и условий без­
опасности. Для сети 6—10 кВ оно должно иметь 
значение 2—8 МОм.

Применение рассмотренного способа связано 
с ограничениями. При его использовании на-

рущается симметрия защищаемой трехфазной 
сети относительно земли, так как всегда (в любой 
момент) какая-либо из фаз сети соединена с 
землей через ограничительное сопротивление. 
В результате этого появляется постоянное на­
пряжение смещения между нейтралью сети и 
землей. Значение этого напряжения смещения 
зависит от эквивалентного сопротивления изо­
ляции сети относительно земли и ограни­
чительного сопротивления R^:

При исправной изоляции, когда R ^ « R „ ,  на­
пряжение смещения может достигать значения 

STSE„
-«0,83£„■'No ~  2л

Постоянное напряжение смещения нейтрали 
вызывает повыщение напряжения фазных про­
водников сети относительно земли, поэтому для 
ряда случаев может оказаться более целесооб­
разным использование другого способа, суть ко­
торого состоит в использовании коммутатора с 
щестью диодными ключами (рис. 5).

С помощью этого коммутатора одновременно 
выбираются фазы с наибольщим и наименьщим 
напряжением относительно земли и соединяются 
с землей через отдельные ограничительные со­
противления. Измеряется сумма токов утечки 
на землю в этих сопротивлениях и фазные на­
пряжения сети. По отнощению этих величин 
определяется сопротивление изоляции сети от­
носительно земли, которое сравнивается с до­
пустимым значением, и, если оно оказывается 
меньше допустимого, формируется сигнал на от­
ключение защищаемой сети. Измеряются пара­
метры, характеризующие форму сигнала, про­
порционального разности токов в ограничитель­
ных сопротивлениях, и по ним определяется ме-

т
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шпрота

|фШП1р

Komforop
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Рис. 5
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сто повреждения изоляции.
Напряжение смещения нейтральной точки се­

ти в нормальных условиях (когда сопротивление 
изоляции много больше ограничительного со­
противления) определяется разностью первого 
и второго R 2 ограничительных сопротивлений 
и эквивалентным сопротивлением изоляции сети 
относительно земли R^:

Un  =

Приемлемое смещение нейтральной точки 
обеспечивается путем подбора ограничительных 
сопротивлений. Причем, чем меньше различа­
ются значения ограничительных сопротивлений, 
тем меньше напряжение смещения нейтральной 
точки. В предельном случае, когда R i= R 2 , это 
смещение равно нулю. Но при этом теряется 
важнейшее свойство метода — возможность кон­
тролировать сопротивление изоляции в симмет­
ричной относительно земли сети, поэтому со­
противления R^ и 1?2 должны быть равными.

Задачи измерения эквивалентного сопротив­
ления изоляции и определения места повреж­
дения в этом устройстве решены другим спо­
собом — на основе гармонического анализа тока 
утечки.

В нормальных условиях, когда эквивалентное 
сопротивление изоляции сети относительно зем­
ли много больше сопротивлений R^ и R 2 , по 
диодным ключам и ограничительным резисторам 

и протекают, соответственно, токи и 
ijf-y, которые определяются, практически, ЭДС се­
ти и сопротивлениями R^ и i?2 - Тогда можно 
принять 1т=1к2^Ы- Период колебаний этого тока 
ijf составляет 1 /6  периода ЭДС сети, т.е. я /3  
(рис. 6).

О гП/ЗА-Л/З 2 л  вТЦЗ ЮЩЗ/[Ж

Рис. 6

Представляя ток рядом Фурье, имеем:

'л (О = -̂0 + Е % 2лк^ + 2  h  sin T jik j,
fc= l  k = l

1
2

где к  — целое число; 1q = j  f  i p ( t ) d t  — среднее

2
значение тока за период (постоянная составля-

1 I
2 2

ющая); I  iR (О cos l ^ k ^ d t ;  / / л ( 0 ^

~ 2  ~ 2

X s m l j i k ^ d t  — коэффициенты ряда.
Начальная фаза колебаний в рассматриваемых 

условиях при исправной изоляции не имеет зна­
чения. Поэтому за начало отсчета по оси абсцисс 
удобно принять точку, относительно которой фун­
кция, выражающая ток, симметрична. Тогда все 
синусоидальные члены ряда равны нулю и ток 
можно представить в виде косинусного ряда:

'л
/ 2 21 + —  COS 6ш /-  —  COS 12ш /+ 

лЛ, 35 143

+ ^ C O S  18со/ + ...^

Здесь Йэ=2?1+1?2 — эквивалентное сопротивление 
цепи для тока при Ryp^^o.

Как видно, в этих условиях наибольшую ам­
плитуду имеет гармоническая составляющая тока 
с частотой, превышающей частоту ЭДС сети в 
6 раз.

При симметричном снижении сопротивления 
изоляции во всех фазах, когда эквивалентное 
сопротивление изоляции сети относительно зем­
ли соизмеримо с сопротивлением R^ или при 
наличии значительной емкости проводников сети 
относительно земли появляются дополнительные 
составляющие токов в резисторах R^ и i?2 - Эти 
составляющие протекают в двух контурах. Пер­
вый из них образован диодными ключами V I— 
V3, ограничительным сопротивлением R^, шун­
том Дщ, источниками ЭДС сети и сопротив­
лением изоляции сети относительно земли. Вто­
рой контур образован диодными ключами V4— 
Уб, ограничительным сопротивлением R 2 , шун­
том, источниками ЭДС сети и сопротивлением 
изоляции сети относительно земли. Период ко­
лебаний токов в ограничительных сопротивле­
ниях составляет 1 /3  периода ЭДС сети (см. 
рис. 3,fl).

Приняв допущения, используемые для пред­
ыдущего режима, ток утечки (протекающий по 
шунту) можно представить в этих условиях в 
виде разности (с учетом направлений токов в 
шунте) двух косинусных рядов Фурье. Постоянная 
составляющая тока утечки (среднее значение) в 
этих условиях определяется так:
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^ 3>HE„AR^-R^)
УГ.с 2л (Л,+Л„)(Л2 + Л„)'

Изменение сопротивления изоляции сети от­
носительно земли, как видно, вызывает изме­
нение среднего значения тока утечки. Замыкание 
на землю в нейтральной точке обмотки пред­
ставляет собой предельный случай симметрич­
ного режима при £„  = 0. Следовательно, интег­
ральное (среднее) значение тока можно исполь­
зовать в качестве информационного параметра 
при определения сопротивления изоляции.

Для определения места повреждения необхо­
димо выделить первую гармоническую состав­
ляющую тока утечки. При замыкании на землю  
в обмотке генератора он может быть представлен 
разными непрерывными функциями на отдель­
ных временных интервалах в пределах периода 
колебаний. Например, ток в первом ограничи­
тельном сопротивлении при повреждении в об­
мотке фазы С можно записать следующим об­
разом (см. рис. 2,fl):

^Rl -

{o)i) при О < со/ < лг/6 ; 
i j  (cot) при л / 6  ^  cot < 5 л / 6  ; 
/з (со/) при 5 л /6  ^  cot < З л / 2 ; 
/4  (со/) при З л /2  ^  cot < 2 л .;

Здесь

h (< ^ 0  = - ^ s i n . 4я c o t - -

sin (с о /)  -  ( 1  -  g )  sin 4ж\c o t - -

' з И )  = -^ sm 2л
( C 0 / - ^ 1  - ( l - G ) s i n cot -

E„.a
cot - 4л

Среднее за период значение тока утечки

^ср ^ср1 ^ср2 ^срЗ ^ср4 2лВ

Зл
2

с̂рЗ 2л ^  3̂ (“*0 dcot 4/J „ '■>
5 л  ^
6

Зл ®
2

Т = 2л — период тока утечки при повреждении 
в обмотке.

Составляющая тока утечки первой гармоники 
представляет собой косинусоидальную функцию 
с периодом Г;

i/?l(l) = ^mlCOS(C0-y7i),

амплитуда и начальный фазовый сдвиг
(Pi которой определяются коэффициентами для 
первой гармоники:

й/ = I  /  ijii (cot) cos 2я ~с/со/; 
о

Т
= j f  i'ri (cot) sin 2 л  -  dcot.

Каждый из этих интегралов можно определить 
как сумму четырех определенных интегралов, 
пределы интегрирования в которых соответствуют 
границам отдельных участков, на которых ток 
представлен непрерывными гармоническими 
функциями.

В результате интегрирования получим:

Тогда для амплитуды составляющей тока 
ij^i первой гармоники будем иметь:

где

Л
6

5л
6

2л '2 ("О dcot ^  ;
Л
6

^ml = V ( f l i ) 2 - ( 6 0 ^  = ^ ( a - l ) .

Как видно, амплитуда первой гармоники тока 
зависит от удаленности места повреждения 

от фазных выводов обмотки. Причем, она мак­
симальна по абсолютному значению при замы­
кании фазы на землю и минимальна (равна 
нулю) при замыкании на землю нейтрали об­
мотки.

Начальный фазовый сдвиг составляющей тока
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первой гармоники ^ i = arctg(Ь^/а^).
При повреждении в фазе С начальный фа­

зовый сдвиг равен - я / 6 ,  при повреждении в 
фазе А  я /2 ,  при повреждении в фазе В  7 я /6 .

Ток ig2  во втором ограничительном сопро­
тивлении, ток утечки, протекающий по шунту 

и параметры их первых гармонических со­
ставляющих определяются с использованием ана­
логичного подхода.

Начальный фазовый сдвиг первой гармониче­
ской составляющей тока утечки протекающего 
по шунту, при замыкании в обмотке, соединен­
ной в звезду, зависит только от того, в какой 
фазе произошло повреждение. Так, при измере­
нии относительно фазы^! он равен я (180°) при 
повреждении в катушке фазы А , 5 л /3  (3 0 0 °)— 
при повреждении в катушке фазы В  и я /3  
(60°) — при повреждении в катушке фазы С.

На рис. 7,а показаны сигналы при повреж­
дении в обмотке генератора, соединенной звездой, 
а на рис. 7,6 — при повреждении в обмотке 
трансформатора, соединенной треугольником.

Параметры первой гармонической составля­
ющей тока утечки при повреждении в обмотке 
трансформатора, соединенной треугольником, 
имеют свои особенности. Начальный фазовый 
сдвиг зависит не только от того, в какой фазе 
произошло повреждение, но и от удаленности 
места повреждения от фазного вывода:

Катушка

С -А
А -В
В -С

0 -1

0 -1
0-1

Начальный фазовый 
сдвиг относительно 

6 0 ° -1 8 0 °  
1 8 0 » -3 0 0 °  
3 0 0 « -6 0 °

Л ^  *
1а

лг 
\ \  *

1ут

<7 П г/Г а)

/
а

- I  -

....1

i h i > r
-J

\ ir  -

1
- К  0 ТС г  п

-
с\

1

- -

- г

1а
\  ,Л

1= ;

\/ у

а)

Рис. 7

Амплитуда имеет наименьшее, но не равное 
нулю значение при а = 0,5, а наибольшее — при 
а = 0  и а  = 1, что соответствует замыканию на 
землю первого или второго выводов катушки.

Таким образом, по амплитудам (или свя­
занным с ними интегральным значениям) и 
начальным фазовым сдвигам первых гармони­
ческих составляющих тока в ограничительных 
сопротивлениях или в шунте можно оценить 
сопротивление изоляции сети относительно зем­
ли, выявить поврежденный элемент сети и оп­
ределить место возникновения повреждения.

Действия по определению сопротивления изо­
ляции и места повреждения, предусмотренные 
предлагаемым способом, реализуются в изме­
рительной части устройства следующим образом.

В блоке определения сопротивления изоляции 
формируются интегральные значения сигналов, 
пропорциональные ЭДС сети и току утечки, и 
по ним вычисляется значение сопротивления 
изоляции контролируемой сети.

С помощью компаратора это значение срав­
нивают с уставкой. Если сопротивление изоляции 
становится меньше допустимого, то формируют 
соответствующие предупредительный, управляю­
щий и информационный сигналы.

Первую гармоническую составляющую тока 
утечки выделяют с помощью полосового фильтра, 
который на частоте ЭДС сети имеет опреде­
ленный максимальный коэффициент передачи 
(например, равный единице) и не изменяет фа­
зовый сдвиг сигнала.

В блоках определения поврежденной обмотки 
и расстояния до места повреждения анализи­
руются параметры первой гармонической состав­
ляющей тока утечки и по ним определяют по­
врежденный элемент сети и место повреждения.

Необходимо отметить, что применение рас­
смотренных методов требует изменения обще­
принятой схемы включения Ш . Для нормальной 
работы устройства следует исключить все ис­
кусственно созданные цепи утечки на землю, 
кроме тех, которые образованы устройством. 
В частности, нейтраль первичных обмоток Ш  
должна быть отсоединена от земли. Это влечет 
за собой вывод из работы традиционной защиты 
генератора от однофазных замыканий на землю  
по напряжению нулевой последовательности [1], 
необходимость в которой отпадает в связи с 
вводом в работу нового устройства.

Вместе с тем, изменение схемы включения 
ТН  существенно улучшает условия работы этого 
ТН. Действительно, при однофазном замыкании 
на землю и традиционной схеме включения ТН 
две фазные первичные обмотки его оказываются 
подключенными на линейные напряжения, что, 
как правило, вызывает повышение тока намаг-
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ничивания и насыщение магнитопровода. В этом 
случае неизбежно создаются благоприятные ус­
ловия для возникновения феррорезонансных ко­
лебаний в контурах, образованных нелинейными 
индуктивностями ТН  и емкостями фаз отно­
сительно земли, которые часто являются при­
чинами повреждения ТН  [1, 2].

Использование ТН  без заземления нейтрали 
первичной обмотки смягчает режимы работы 
трехфазного ТН  в экстремальных условиях и сни­
жает вероятность выхода из строя при однофаз­
ных замыканиях. Кроме того, можно отказаться 
от трехфазных трансформаторов типа НТМИ и 
для цепей, не связанных с защитой от однофаз­
ных замыканий на землю, использовать на гене­
раторном напряжении однофазные ТН, включен­
ные по схеме неполного треугольника.

В случаях, когда заземление нейтрали ТН  все 
же необходимо, возможно использование другого 
варианта схемы включения трехфазного ТН  с 
заземлением нейтрали первичной обмотки через 
конденсатор (на рис. 4 и 5 — штрих), емкость 
которого должна выбираться по условиям по­
лучения приемлемой точности работы защиты 
по напряжению нулевой последовательности, для 
исключения феррорезонансных явлений и со­
ставлять несколько десятков микрофарад [3]. При 
этом варианте схемы включения ТН возможна 
совместная работа предлагаемого устройства и 
традиционной защиты по напряжению нулевой 
последовательности.
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к  расчету устройства ограничения токов 
короткого замыкания в электрических сетях

АЛЕКСАНДРОВ Г.Н.

Предложено устройство ограничения токов 
короткого замыкания в электрических сетях с 
использованием быстродействующего управляемо­
го реактора. Проанализированы его характери­
стики. Показано, что при применении таких ус­
тройств мож ет быть обеспечено значительное 
уменьшение токов короткого замыкания без ог­
раничения пропускной способности сети в нор­
мальном режиме.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  электрические сети, 
ограничение токов короткого замыкания, управ­
ляемый реактор

А  device is proposed fo r  limiting short-circuit currents 
in electrical networks with the use o f  high-speed con­
trolled shunting reactor. Characteristics o f  the device 
proposed are analysed. It is shown that by using such 
devices it is possible to significally reduce short-circuit 
currents without limitation o f  the network transfer 
capability under normal operating conditions.

K e y  w o r d s ;  electrical networks, limitation o f  
short-circuit currents, control shunting reactor

В электроэнергетических системах с большой 
установленной мощностью генераторов и низким 
напряжением системообразующей сети может 
быть весьма высокий уровень токов короткого 
замыкания (К З) — 60—80 кА, поэтому полезно 
рассмотреть возможность ограничения токов КЗ 
в таких энергосистемах.

Условно схема включения токоограничиваю­
щего устройства представлена на рис. 1. Пред­
полагается, что вся энергосистема имеет ток КЗ;

= - i ( 1)

где [/ф — наибольшее рабочее фазовое напря­
жение; Адг — индуктивное сопротивление си­
стемы.

Для уменьшения тока КЗ необходимо раз­
делить систему на две части (условно равные) 
токоограничивающим устройством. При этом ток 
КЗ ограничивается тем в большей степени, чем 
больше сопротивление токоограничивающего ус­
тройства. В пределе при бесконечно большом 
сопротивлении токоограничивающего устройства 
ток КЗ уменьшается в 2 раза. Если в качестве 
токоограничивающего устройства использовать 
параллельное сопротивление конденсаторной ба­
тареи и управляемого реактора, то можно из­
менять его сопротивление от емкостного сопро­
тивления конденсаторной батареи до любого за­
данного заранее значения емкостного или ин-

гх„

Рис. 1. Схема включения одного токоограничивающего 
устройства в электрическую сеть

дуктивного сопротивления в зависимости от со­
отношения емкостного и индуктивного сопро­
тивлений токоограничивающего устройства 
(ТОУ);

д . _
Э Х^ + Х, (2)

Результаты расчетов по формуле (2 ) приве­
дены на рис. 2. Как видно, при отношении 

эквивалентное сопротивление ТОУ 
имеет емкостный характер, а минимальное со­
противление ТОУ равно емкостному сопротив­
лению. Напротив, при Х в/Х (-< 1  эквивалентное 
сопротивление ТОУ имеет индуктивный характер, 
а при X i / X q < 0 , 5  оно становится меньше ем-

^зкр^с

2,0

1 ,5

1.0

0 ,5

О

- 0 ,5

- 1.0

- 1 . 5

- 2.0

- 2 , 5

\

\

1
o,20,Hst,o г,о \ов,о1о го ^osowo 

LjlXJXc)

Рис. 2. Зависимость относительного значения эквивален­
тного сопротивления ТОУ от отношения его индуктивного 
и емкостного сопротивлений
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костного сопротивления.
Емкостное сопротивление ТОУ может быть 

определено из условия ограничения падения на­
пряжения на нем A t/ в режиме максимальной 
нагрузки нормального режима, принимая в ка­
честве максимального тока ток

Апах н̂> (3)

где Хд — допустимое отношение максимального 
тока к натуральному

откуда

At/доп =

у  — — Ф =  ЕС V I  V '

(4)

(5)

где zy=U ^/lyi — волновое сопротивление линии.
Поскольку индуктивное и емкостное сопро­

тивления имеют разные знаки, то с учетом (2), 
(5) получаем

(6)

Если сопротивление реактора Xg=az^/Kjy, то

^ э = - КдО
= —00

При этом две части системы полностью те­
ряют электрическую связь, ток КЗ определяется 
только той частью системы, в которой произошло 
КЗ, и он равен половине максимального тока 
КЗ, а напряжение на ТОУ равно номинальному 
фазовому напряжению системы. Это не всегда 
целесообразно. Поэтому необходимо рассмотреть 
промежуточные варианты и выбрать наиболее 
целесообразный.

Эквивалентное сопротивление системы в месте 
КЗ равно (см. рис. 1)

2Х ^(2Х^ + Х^) _  + Д
— ZAi2 х , + гу„ + х

При этом ток КЗ в системе с ТОУ

= —4- =
N̂3 2Х„ 2Х,, + Х^

(V)

(8)

ограничении/?. Приравнивая формулы (6) и (10), 
получаем уравнение для определения необходи­
мого сопротивления реактора Х д  в режиме КЗ 
системы:

_  1 -В
-  --------

решение которого получаем в виде 

л х ,,0 . - ^ Х с
X l = (2/3-1)у̂с -4ДГл/ ( 1 - «

Л Х „ а {\-^ )

откуда следует, что при /3 = 1 (ток КЗ не ог­
раничивается) Х д= 0\ напротив, при /3 = 0,5 
X g= az^/K ^.

Соответственно отношение абсолютных зна­
чений индуктивного и емкостного сопротивлений 
ТОУ в режиме КЗ равно

4Х ^К ^{1-Р )+ 02^ 12^ - 1)

1 +
1

2 ^
( 12)

Ток через ТОУ определим при делении фаз­
ного напряжения на сумму сопротивлений части 
системы 2 Xj^ и эквивалентного сопротивления 
ТОУ:

и.4__ =- и.i . и.
^ = 4 ( 2 ^ - 1 ) .  (13)

Следовательно, при /3 = 1 ток через ТОУ равен 
половине тока КЗ системы, а при /3 = 0,5
/т о у = 0 .

Напряжение на ТОУ [с учетом (10) и (13)]

^ Щ о у  ~  Ь о у Х э  -  ^t/ф (1 /3). (14)

Относительное значение падения напряжения 
на ТОУ (по отношению к падению напряжения 
в номинальном режиме)

ЛС/тоу 2
at/».

где

о к̂з/ 1
2Х^ + Х^ 4 X „ + 2 X f (9)

Решая уравнение (9) относительно эквива­
лентного сопротивления ТОУ, получаем

(10)

Формула (10) позволяет получить необходи­
мое значение Х ^  при любом требуемом токо-

Напряжение на токоограничивающем устрой­
стве повышается кратковременно в течение вре­
мени срабатывания выключателя (не более 
100 мкс). На это время допустимо повышение 
напряжения до пятикратного по отношению к 
номинальному, поэтому номинальное напряже­
ние конденсатора ТОУ равно

^^тоуном = 0.2 ДО/роу = 0,4//ф (1 -  /3)
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^̂ ТОУном 0,4 .1 о \

В таблице приведены значения отношения 
Д^ЛроУном'/'^^Ф при различных значениях а.

Значения ^ Значение АС-гОУном^^Д^ф
а  = 0,05 а  = 0,10 а  = 0,15

0,5 4,0 2,0 1,33
0,6 3,2 1,6 1,07
0,7 2,4 1,2 0,80
0.8 1,6 0,8 0,53
0,9 0,8 0,4 0,27
1,0 0 0 0

Полученные соотношения для случая разде­
ления системы на две равные части могут быть 
обобщены на случай произвольного числа равных 
частей системы, разделенных одинаковыми то­
коограничивающими устройствами (см. рис. 3). 
В этом случае эквивалентное сопротивление си­
стемы в месте КЗ равно

{п + 1 )Х ^ - [ { п  + 1 )Х ^  + Х^\ 

{n+ l)X f, + ^[{n + l)X ^  + X ]̂ 

(n+ l)X f, + X^
= (« + 1)Хдг (15)

{n + l f X ^  + X^

Рис. 3. Схемы включения двух (а) и более (б) токо- ог­
раничивающих устройств в электрическую сеть

Ток КЗ в системе с ТОУ

и  л. щ
у "(а + ПА», (/, + ПА»,-ьА > (^6)

откуда

Уз1 _  1 (” + 1) ^Л'+'^э
Уз (п + 1)Ад, -I-Аз

п + 1

1 + in + l f  —
(17)

Следовательно, при настройке всех ТОУ в 
резонанс на промышленной частоте (Х^=°о) 
Д =1/(«-Ы ).

Таким образом, при увеличении числа ТОУ 
п в системе уменьшается нижний уровень тока 
КЗ в системе обратно пропорционально л -1-1.

Разрешая уравнение (17) относительно экви­
валентного сопротивления ТОУ, получаем

(18)

откуда можно получить Х ^ ,  необходимое для обес­
печения любого ограничения токов КЗ в пределах 
от ^ = ДО /3=1.

Приравнивая формулы (6) и (18), получаем 
уравнение

решение которого получаем в виде 

(n + l f x ^ { \ - P )
X ,  = az„

\ п  + \у К ^ Х ^ { \- ^ ) -а х Д 1 -(п + 1)Р]

К„ (19)

Следовательно, при /3 = 1 X^^=0, при

=;)Т1 ^L = c:z ,/K ,.
Ток через ТОУ

Т̂ОУ (/г + 1)А ^ + Аз

пх„ п + 1

При /3 = 1

пх„

и.,.

/ ? - п+1 (20)

^ТО У-(л4-1)А^’

при h o y ^ ^ -
Согласно (10), (20) напряжение на ТОУ

(21)

х о у ^ э  = ~ и ^ { 1 - Р ) .  (22)

При [3 = 1 A U jQ y= 0\ при /3=^^^
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Рис. 4. Зависимости относительного значения падения на­
пряжения на ТОУ от степени ограничения тока КЗ: а — 
при различном числе ТОУ в сети; б — при различных 
значениях а

А П ТОУ = и.
п+1

ф ‘ 1 - п+1 = и.ф -

Формула (22) позволяет определить относи­
тельное повышение напряжения в зависимости 
от требуемой степени ограничения тока КЗ 
/? и числа ТОУ (см. рис. 4,о). Как видно, при 
уменьшении /3 напряжение на ТОУ быстро на­
растает. Увеличение числа ТОУ приводит к сни­
жению напряжения на ТОУ.

Задавая допустимое максимальное повышение 
напряжения на ТОУ (по сравнению с рабочим 
фазовым напряжением), можно получить зави­
симость возможного ограничения тока КЗ от 
числа ТОУ и согласно (22)

л + 1
(23)

доп
На рис. 5 приведены результаты расчетов по 

формуле (23). Как видно, при допустимом на­
пряжении на ТОУ, равном фазовому напряже­
нию, может быть достигнуто весьма глубокое ог-

Рис. 5. Зависимости степени ограничения тока КЗ в сети от 
числа ТОУ при различных отношениях ДЦ-роу/^^ф

раничение токов КЗ в системе. При ограничении 
напряжения на ТОУ (Д1/хоу=0,51/ф) /Зт,п=0,5 
при п^З. В принципе ТОУ может быть сконст­
руировано на любое напряжение. Однако, чем 
больше допустимое напряжение на ТОУ, тем оно 
сложнее и дороже. Поэтому выбор оптимальной 
степени ограничения токов КЗ в сети представ­
ляет собой технико-экономическую задачу.

С учетом допустимости пятикратного крат­
ковременного повышения напряжения на кон­
денсаторах номинальное напряжение конденса­
торной батареи

t/тоуном = 0,2Д[/тоу = 0 ,2 [ /ф ^ ^ (1 - /? )

_  ^ Т О У н о м    0,2 п+1 _  о \
aU,,, ~  а  п ^

Ф

Из последнего соотношения можно определить 
зависимость степени ограничения тока КЗ си­
стемы от числа ТОУ при Щ о у ц о \ г Е а и и раз­
личных значениях а\

/ 3 = 1 -  5 а К - 5 ^ .
^  п + 1

Результаты расчетов приведены на рис. 4,6. 
Как видно, при ограничении перепада напря­
жения на ТОУ в номинальном режиме на уровне 
а = 0,05 и при использовании батареи конден­
саторов, работающей при номинальном напря­
жении в нормальном режиме работы системы, 
ток КЗ может быть ограничен в пределах 20%. 
При увеличении допустимого перепада напря­
жения на ТОУ в нормальном режиме эффек­
тивность ТОУ резко возрастает. При этом на­
иболее эффективно применение двух-трех ТОУ. 
Дальнейшее увеличение ТОУ мало эффективно. 
Следует заметить, что увеличение номинального 
напряжения ТОУ по отношению к максималь­
ному падению напряжения на нем в нормальном 
режиме так же эффективно, как и увеличение 
допустимого перепада напряжения в нормальном 
режиме.

Данные рис. 4,с подтверждают эффективность 
применения предлагаемого ТОУ для ограничения 
токов КЗ в энергосистеме, особенно при ус­
тановке в ней двух-трех ТОУ.

Управляемый реактор для ТОУ может быть 
рассчитан достаточно просто. В нормальном ре­
жиме работы энергосистемы напряжение на ре­
акторе минимально и равно a t/ф. Вторичная об­
мотка реактора разомкнута, что соответствует хо­
лостому ходу реактора. При этом индуктивное 
сопротивление реактора на два порядка больше, 
чем емкостное сопротивление параллельного кон­
денсатора. Поэтому ток через сетевую обмотку 
реактора чрезвычайно мал: на два порядка мень-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 1 /9 9  К  расчету устройства ограничения токов 21

ше номинального тока. При этом справедливо 
соотношение

У2а[7ф = 2л^„Л Г1£,,,

где Во “  индукция в основном стержне, рас­
положенном внутри обмотки управления (ОУ); 
/  — угловая частота напряжения; — число 
витков сетевой обмотки (СО), включаемой в рас­
сечку токоведущей цепи; Fc^ — эффективное се­
чение стержня.

При известном числе витков СО сечение ос­
новного стержня

П а и  А.
= J l

ст •

Относительно малое значение напряжения на 
СО реактора определяет небольшое сечение ос­
новного сердечника при В о«1,65  Тл.

При КЗ в сети ОУ реактора замыкается ти­
ристорным блоком накоротко. Индуктивное со­
противление реактора уменьшается на два по­
рядка в соответствии с формулой (19). При этом 
ток в сетевой обмотке резко возрастает, достигая 
значения

_  ЕЩру _  Лд Цф (п + 1) „
5 1 оп\л -ŵ'1ном

1 - ^  +
(П + i f

(24)

при /3 = 1

•К„ и .  к „

^1ном а Z а  н >

1ном (п + 1)Лд, К З „ + 1 '

Мощность реактора в режиме КЗ сети со­
гласно (22) и (24) равна

(25)
(« + 1)"

В этом режиме магнитный поток практически 
полностью вытесняется из объема внутри ОУ. 
Соответственно магнитный поток в стержне прак­
тически отсутствует. Эффективное сечение маг­
нитного потока вне основного стержня в меж- 
обмоточном зазоре и в объеме, занятом обмот­
ками, равно

0,+а, 1
+ -(0 1 -0 2 )F = n d 12 «12+- <^12+т(«1 + «2)

где ^ 1 2  — средний диаметр зазора; 0 1 2  — его

радиальный размер; Oi и 0 2  — радиальные раз­
меры (толщины) СО и ОУ.

Соответственно полный магнитный поток вне 
основного стержня

Ф = В Fa.

где индукция в межобмоточном зазоре опре­
деляется соотношением

V21 тп и (26)

где liHOM ~  действующее значение тока через 
основную обмотку реактора в расчетном режиме 
КЗ сети; Iq — высота окна магнитопровода.

Следовательно, согласно (26) магнитный по­
ток в номинальном режиме работы реактора

Ф =

Поскольку не весь этот поток сцепляется со 
всеми витками СО, а часть этого потока сцеп­
ляется с ОУ [1], полное число потокосцеплений 
с СО определяется соотношением

где

Ев.с ^ h 2 fll2 + + т ( « 1 - « 2 )  ^

<̂ 12 +

поэтому уравнение для напряжения на СО в 
номинальном режиме работы реактора имеет вид

5 а/2 К«[/ф = ^
^  ‘о

откуда определяется необходимое число витков 
сетевой обмотки реактора:

5KaU^h
V 27фо̂ 1„ом̂ в.с‘

Здесь только одно неизвестное — N^, поскольку 
все остальные переменные либо заданы (К; 
а; 1/ф; /; /0 ). либо определяются через
N l  -  (£ в .с ).

Действительно, как показывают вычисления, 
наименьший расход активных материалов (меди 
и стали), а следовательно и наименьшая сто­
имость реактора, соответствует минимальной вы­
соте обмотки, допустимой по условию надежной 
работы при воздействии грозовых и коммута­
ционных перенапряжений. Следовательно высота 
обмотки / задана. Оптимальная ширина (ради­
альный размер) зазора a i 2 также соответствует 
минимально возможному изоляционному рассто­
янию между обмотками. Следовательно она также
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задана.
Толщины обмоток и Й2 определяются со­

отношениями [2]:

Й1 = ^1н ом  ^ о .и 1

■И1

«2 =
^ г н о м  ^ о .и 2  ^1н ом  ■^о.и2

2 ^ з .и 2 'з .и 2

где j i  и J2 — оптимальные плотности тока в 
СО и ОУ соответственно в режиме КЗ; 
KoMi и АГо„ 2  — коэффициенты увеличения се­
чения проводников с изоляцией по отношению 
к сечению проводов без изоляции для СО и 
ОУ; и К з „2  — коэффициенты заполнения
сечения обмоток проводниковым материалом с 
учетом изоляции проводов (эти коэффициенты 
всегда меньше единицы, так как в обмотках 
предусматриваются каналы охлаждения). По­
скольку длительность протекания номинального 
тока (в режиме КЗ сети) ограничена временем 
работы выключателя и не превышает 100 мс, 
плотности тока в СО и ОУ можно допустить 
на уровне 100 А /мм ^ и более.

Второе соотношение для й2 справедливо, по­
скольку выполняется равенство МДС СО и ОУ:

1ihom~ ^ 2  12ном-
Средний диаметр зазора определяется соот­

ношением

^12 = + 2 (Я оу_ст  +  + «12 >

где Я оу_ст “  изоляционный промежуток между 
ОУ и основным стержнем магнитопровода; 
d i 2 — диаметр описанной окружности основного 
сердечника, определяемый его эффективным се­
чением согласно (32):

лК ,,
Id la U ,4_

1̂ з.ст ~  коэффициент заполнения сечения ос­
новного стержня сталью с учетом изоляции ли­
стов стали и ступенчатой конструкции стержня.

После вычисления числа витков первичной 
обмотки определяется число витков вторичной 
обмотки N 2 исходя из пропускной способности 
коммутатора.

Повышение напряжения на коммутаторе при 
нарастании тока КЗ в несколько раз по сравнению 
с напряжением в нормальном режиме позволяет 
использовать в качестве коммутатора, замыкающе­
го накоротко обмотку управления реактора, искро­
вой промежуток в элегазе. Такой промежуток обес­
печивает гашение дуги при уменьшении протека­
ющего через ТОУ тока после отключения повреж­
денного участка линии выключателем.

Далее определяются все необходимые размеры 
реактора: а^, а 2 , d i 2 , внешний диаметр СО:

^ с о - в н = d ^2 « 1 2  2а12 ‘I .

и с учетом необходимых изоляционных рассто­
яний между СО и боковыми стержнями маг­
нитопровода определяется горизонтальный раз­
мер окна магнитопровода. С учетом необходимых 
изоляционных расстояний до ярем определяется 
вертикальный размер окна (при заданной высоте 
обмоток).

Эффективное сечение ярем и боковых стер­
жней F̂ .̂  б в реакторе броневого типа определяется 
несколько уменьшенным потоком Ф^<Ф, по­
скольку часть потока замыкается через основной 
стержень [1]:

П2
«1 «2 

«12 + У  + У + 2 ‘̂ 12

УX a i - - a 2
V

откуда для реактора броневого типа

ф
F  =  —2- я 2В = Fст. б •

После определения конфигурации ярем и бо­
ковых стержней могут быть определены размеры 
магнитопровода и его масса, после чего могут 
быть определены потери мощности в стали в 
режиме холостого хода реактора. Потери мощ­
ности в номинальном режиме определять не тре­
буется, так как он кратковременный и потери 
мощности в реакторе могут быть только полезны 
для демпфирования тока КЗ.

Малый диаметр основного стержня определяет 
малый диаметр обмоток реактора. С учетом ма­
лости сечения обмоток (из-за большой расчетной 
плотности тока) можно утверждать, что реактор 
для ТОУ не потребует больших затрат материалов 
и недорог.

С учетом большой экономии средств на за­
мену выключателей в сети экономический эф­
фект от установки предлагаемых токоограничи­
вающих устройств может быть очень большим.
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Автоматическая частотная разгрузка 
в энергетических системах

ПАВЛОВ Г.М., МЕРКУРЬЕВ А.Г., ШАРГИН Ю.М.

Рассматривается автоматическая частотная 
разгрузка энергетических систем. Представлен но­
вый м ет од расчета снижения частоты при де­
фиците генерации и действии частотной р а з­
грузки. Выбор уставок частотной разгрузки по 
новому мет оду позволяет настраивать автома­
тику на минимальное отключение частоты в ава­
рийной ситуации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергетические сис­
темы, нагрузка, автоматическая частотная р а з­
грузка, моделирование

Нормальный режим энергосистем характери­
зуется балансом мощностей — суммарная ге­
нерация равна нагрузке энергосистемы, включая 
потери в сети:

(1)

в нормальном режиме этот баланс сохраня­
ется при номинальной частоте 50 Гц. При на­
рушении баланса мощностей происходит изме­
нение частоты энергосистемы. Если Pj.<P„, то 
частота уменьшается; при Р^->Рц частота уве­
личивается.

Нарушение баланса мощностей может про­
исходить как за счет изменения нагрузки энер­
госистемы, так и за счет изменения генерации. 
Нагрузка энергосистемы постоянно меняется. Это 
происходит вследствие изменения мощности от­
дельных потребителей, их отключения и вклю­
чения в сеть.

Мощность отдельных потребителей невелика 
в сравнении с мощностью современных крупных 
энергосистем. Поэтому изменение мощности от­
дельных потребителей и даже их полное от­
ключение или включение не приводит к замет­
ному нарушению баланса мощностей в энер­
госистеме. Штатная система регулирования ча­
стоты и мощности обеспечивает баланс мощ­
ности при частоте 50 Гц с отклонением ±0 ,1  Гц.

Нарушение баланса мощностей за счет из­
менения генерации может быть более значи­
тельным. При аварийном отключении мощного 
генератора, а тем более целой станции, дефицит 
мощности может быть очень большим. Авто­
матические регуляторы частоты на агрегатах 
станции придут в действие и будут стремиться 
поддержать частоту системы. Однако дефицит 
мощности может быть больше вращающегося 
резерва и частота будет продолжаться снижаться.

В аварийной ситуации приходится допускать

The paper considers principles o f  under frequency 
load shedding o f  power systems. A  new method fo r  
calculating the reduction in frequency under the deficit 
o f  generation and the action o f  under frequency load 
shedding is presented. The choice o f  frequency load 
shedding settings in accordance with the new method 
makes it possible to tune automation to the minimum  
frequency deviation under emergency conditions.

K e y  w o r d s :  power systems, load, automatic 
under frequency load shedding, simulation

значительное отклонение частоты [2]. На рис. 1 
отмечена допустимая зона аварийного снижения 
частоты и допустимая длительность этого от­
клонения. За пределами зоны режим недопустим.

Поскольку восстановление частоты не может 
быть получено за счет нормальных средств ре­
гулирования, то в этом случае приходится при­
бегать к аварийному мероприятию — автома­
тической разгрузке по частоте (АЧР). Аварийная 
частотная разгрузка является вынужденным ме­
роприятием по отключению ряда потребителей 
с целью поддержания частоты энергосистемы, 
близкой к номинальному значению.

На рис. 2 показана структурная схема работы 
турбогенератора на энергосистему. Первичным 
двигателем агрегата является турбина, которая 
управляется регулятором частоты. Генератор пре­
образует механическую мощность турбины в 
электрическую энергию и выдает ее в энерго­
систему. Для упрощения на рис. 2 показан один 
агрегат энергосистемы, остальные условно изо­
бражены пунктирными линиями (P jf).

Рис. 1. График отклонения частоты: I  — допустимая зона 
аварийного отклонения частоты

РЧ

fo

Т  Г

НГп

й Р
Э С

Рис. 2. Структурная схема работы агрегата на энергосистему: 
РЧ — регулятор частоты; ЭС — энергосистема
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На энергосистему воздействует ДР=Рр-Р„. 
В стационарном режиме А Р=0 и на выходе 
энергосистемы поддерживается номинальная ча­
стота 50 Гц. Нагрузка энергосистемы обладает 
регулирующим эффектом — при снижении ча­
стоты потребление нагрузки уменьшается. Эта 
зависимость учитывается так: AP=K^^ Д/, где 
K ^^-A P /A f — регулирующий эффект нагрузки. 
На структурной схеме регулирующий эффект уч­
тен в виде обратной связи по отношению к 
энергосистеме.

Если АР невелико, то снижение частоты про­
исходит по графику 1 (рис. 3). Автоматическая 
система регулирования частоты за счет доста­
точного вращающегося резерва восстановит ча­
стоту на номинальном уровне.

Рис. 3. график снижения частоты в нормальном и аварийном 
состоянии энергосистемы

Вращающийся резерв может быть недоста­
точным для покрытия возникшего дефицита ге­
нерации. Штатная система регулирования час­
тоты придет в действие, но «вытянуть» частоту 
до номинальной не представляется возможным 
(кривая 2). При полном отсутствии вращаю­
щегося резерва снижение частоты будет про­
исходить по кривой 3.

Аварийный дефицит генерации возможен в 
пределах 10—20% и даже 40—50%. Это намного 
больше вращающегося резерва системы, поэтому 
для упрощенного анализа резервом пренебрегают. 
В такой постановке контур регулятора частоты 
вращения бездействует, что учтено отключением 
ключа Q на входе регулятора (рис. 2).

Входным воздействием для энергосистемы яв­
ляется АР. Выходная величина — частота / .  Урав­
нение энергосистемы

(2)

где Tj — постоянная времени энергосистемы.
Сразу после возникновения АР  дополнитель­

ное воздействие расходуется на ускорение энер­
госистемы:

d t
t = 0

откуда

t=o

Создается заманчивая идея определить зна­
чение аварийного дефицита генерации по первой 
производной Практическая реализация
этой идеи невозможна, что подробнее рассмот­
рено в [5]. Разгрузку производят ступенями — 
отключают небольшую часть потребителей и сле­
дят за ходом снижением частоты в энергосистеме. 
При необходимости прибегают к очередной сту­
пени отключения и т.д. Способ разгрузки рас­
сматривается на рис. 4.

Рис. 4. Ступенчатое отключение потребителей

Начинают разгружать при частотеД, отключая 
определенную долю потребителей ХР^. При от­
сутствии АЧР снижение частоты происходит по 
экспоненте (кривая О, рис. 4):

А/о =
-А Р

1 - е (3 )

где АР, А / — в отн. ед.; T j — постоянная времени 
энергосистемы с учетом регулирующего эффекта 
нагрузки.

После действия первой ступени разгрузки 
снижение частоты пойдет по кривой 1. Очевидна 
потребность действия последующих ступеней раз­
грузки с отключением потребителей АР^, 
А ? 2  и  Т.Д.

При срабатывании некоторой г-й ступени сни­
жение частоты прекратится и действия после­
дующих ступеней не потребуется. Таким образом 
решена первая часть задачи — приостановлено 
дальнейшее снижение частоты. Эта задача ре­
шается за счет устройства автоматики АЧР-1. 
Дальнейший подъем частоты до заданного зна­
чения возложен на вторую часть автоматики 
АЧР-П. Подъем частоты производится также за 
счет отключения потребителей по соответству­
ющей программе.

Алгоритм действия АЧР-1 и АЧР-П широко 
используется во всех энергосистемах России и
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за рубежом [1, 3].
Несмотря на кажущуюся простоту АЧР при 

ступенчатой работе автоматики ее анализ затруд­
нен. Снижение частоты после действия /-й оче­
реди не может быть рассчитано без предваритель­
ного расчета динамики снижения частоты за счет 
всех предыдущих очередей. По этой причине не 
может быть установлена аналитическая зависи­
мость переходного процесса Д /(Д Р , , 7)) и не­
возможно выяснить влияние основных факторов, 
воздействующих на этот процесс.

Для теоретических исследований в [4, 5] пред­
ложено использовать идеализированную модель 
частотной разгрузки в виде разгрузки с бес­
конечно большим числом очередей. На модели 
очередное отключение происходит при бесконеч­
но малом снижении частоты d f  и производится 
отключение потребителей на бесконечно малую 
величину dP. Вводится понятие плотности раз­
грузки Kp=dP/df. При Kp=const характеристика 
разгрузки превращается в прямую линию, по­
казанную на рис. 5.

Рис. 5. Характеристика идеализированного варианта АЧР

Значение разгрузки определяется выражением 

Д Р = ^ Д / или AP=KpAf. В уравнении энерго­

системы совместно с автоматикой это следует 
учесть;

Т Л  + К ,А /+ К ^ А /= А Р

или

+ ( ^ h + V A A = A F .  (4)

Снижение частоты определяется выражением

A/i =
-А Р  + 2К„ (50 -  Д )

1 - е  г / (5 )

где Tj"=Tj/(K^+Kp) — постоянная времени энер­
госистемы с учетом разгрузки.

Регулирующий эффект нагрузки для разных 
энергосистем лежит в пределах 7С„ = 1 = 3. Для на­
ших расчетов выберем среднее значение F„=2.

Плотность разгрузки /Ср=ДРдцр/Д/дчр, где 
ДРдцр — суммарная мощность потребителей 
энергосистемы, присоединенная к устройствам 
АЧР-1; А/дцр=/]^-/„ — частотный диапазон раз­
грузки. О бычно/= 4 8 ,5  Г ц ;/„ = 46,5 Гц, поэтому 
А/дчр = 4 8 ,5 -4 6 ,5  = 2 Гц (или А/* = 4%).

Мощность отключаемых потребителей выби­
рается не менее максимально возможного де­
фицита генерации. Пусть этот дефицит оцени­
вается в 30%. В таком случае к устройствам 
автоматики АЧР-1 следует присоединить не менее 
30% потребителей энергосистемы. При принятых 
АРдчр и А/дчр имеем 7Ср=АРд^р/А/дцр = 
= 3 0 /4  = 7,5.

Плотность разгрузки оказывает существенное 
влияние на процесс снижения частоты. Так из 
формулы (5) следует, что установившееся от­
клонение (1=0°)

_  -А Р ^ „  + 2 Х „ (5 0 -Д )
iVyCT К.. - (6)

Время переходного процесса определяется по­
стоянной времени T j’= T j/{K ^-K A . При 7)= 10 с; 
7l„ =  2 ,0  и  Fp=7,5 имеем с. Переходный
процесс завершится ориентировочно за 37)", т.е. 
за 3 с. В этой связи не оправдана задержка 
действия АЧР-П, выбираемая в пределах 10— 
20 с [1].

Построение переходного процесса при 
АР<АРдцр представлено на рис. 5, где показаны 
характеристика снижения потребления из-за ре­
гулирующего эффекта нагрузки (прямая 7), ха­
рактеристика уменьшения потребления вследст­
вие отключения нагрузки действием АЧР (пря­
мая 2) и характеристика 3, определяющая сум­
марный эффект уменьшения потребления при 
снижении частоты.

Процесс снижения частоты происходит следу­
ющим образом. Сразу после возмущения АР 
частота будет снижаться по экспоненте О с по­
стоянной времени 7)'. Начиная с точки а, дей­
ствует АЧР, и снижение частоты произойдет по 
экспоненте 4 с постоянной времени 7)". По­
строение переходного процесса весьма простое, 
что облегчает анализ поведения АЧР при любых 
значениях АР.

Из рис. 5  видно, что при выбранной настройке 
АЧР срабатывают не все очереди — ниже зна­
чения /уст.тах частота не опускается.

На структурной схеме энергосистемы 
(рис. 6,а) канал разгрузки учитывается обратной 
связью с коэффициентом К^. В этом канале при­
сутствует запаздывание, обусловленное реле вре­
мени и задержкой в срабатывании выключателя. 
Это запаздывание учтено звеном 4 с передаточной 
функцией W^{p)=e~'^P. Характеристика звена по­
казана на рис. 6,6.
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а)
Рис. 6. Структурная схема энергосистемы с АЧР (а) и 
характеристика элемента запаздывания (б)

Выясним влияние запаздывания на действие 
АЧР. Пусть срабатывание первой очереди про­
исходит в точке а (рис. 5) при частоте а 
окончательное отключение потребителей про­
изойдет с задержкой на т, т.е. эффект от от­
ключения проявится только в точке Ь. За счет 
запаздывания сработают все очереди АЧР, что 
приведет к перерегулированию — процесс из­
менения частоты будет происходить по кривой 5.

Для количественной оценки перерегулирова­
ния характеристику звена 4 представим в виде 
элемента с передаточной функцией W (p)=  
= 1/(тр+1). В таком случае передаточная функция 
энергосистемы с учетом действия каналов об­
ратной связи по рис. 6

W(p) =---- --------(г.р+к„)(тр + 1)+л:р

Характер переходного процесса определится 
характеристическим уравнением:

Г̂ .гр2 + (Г̂ . + Х „ г ) + Х „  + Хр = 0 .

Колебательность процесса возникает при на­
личии комплексных корней, т.е.

(Г̂ . + Х „ г ) 2 ^ 4 ( Х „  + Хр)Г^.г.

Поскольку Х „ г « 7 ^ , условие колебательности 
можем записать так:

Tl
4(^r„+V (V)

Если 7} = 10 с и Х„+Хр=10, то при г >0,25  с 
процесс будет колебательным.

Устройство АЧР действует односторонне — 
только отключает потребителей при снижении 
частоты. При повышении частоты включение по­
требителей не происходит. На структурной схеме 
это учтено в виде ключа Q, который разрывает 
цепь при d f/d t> 0 .

Если частота будет больше /ус ,̂, то это при­

водит к неопределенности настройки АЧР-1 и 
особенно АЧР-П.

Из формулы (7) видно влияние Кр на до­
пустимое запаздывание г — чем выше К^, тем 
меньше допустимое время запаздывания г. Ранее 
показано, что для снижения установившегося зна­
чения частоты после действия АЧР-1 следует 
увеличивать коэффициент К^. Это положительный 
фактор, но необходимо помнить и о влиянии 
Кр на перерегулирование при действии АЧР-1.

Экспонента ехр(-т/?) может быть записана 
в виде

е~^Р =

Для упрощенного анализа мы принимали пе­
редаточную функцию W (p )= l/(x p + l) .  Более пол­
ные исследования переходных процессов с мо­
делированием ех р (-гр ) полиномом четвертого 
порядка проведены на ЭВМ с использованием 
математических программ Mathcad и Mathlab.

Анализировались переходные характеристики 
исследуемой системы, которые получаются как 
обратное преобразование Лапласа от произведе­
ния передаточной функции системы и переда­
точной функции единичного воздействия:

h{t) = L= г - 1 ^ W ( p )

где W (p) — передаточная функция исследуемой 
системы; 1 / р  — передаточная функция единич­
ного скачка.

Переходные характеристики построены для 
разных значений параметров исследуемой си­
стемы. Анализ этих характеристик позволяет вы­
яснить влияние этих параметров и сделать ре­
комендации по настройке частотной разгрузки 
с целью получения заданного переходного про­
цесса.

На модели проведены исследования при на­
личии вращающегося резерва в энергосистеме. 
Вращающийся резерв генерации на гидро­
электростанциях из-за медленного действия 
регуляторов частоты используется очень медлен­
но и не оказывает существенного влияния на 
снижение частоты в аварийной ситуации. Си­
стема регулирования частоты на тепловых элек­
тростанциях более быстродействующая. Наличие 
резерва на ТЭС положительно влияет на умень­
шение понижения частоты в аварийной ситуации.

Исследования на ЭВМ обладают большими 
возможностями. Многие исследования уже вы­
полнены на кафедре электрических станций 
СПбГТУ. Материал этих исследований выходит 
за рамки статьи и здесь не приводится.
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Заключение. Предложенная идеализированная 
модель автоматической частотной разгрузки с 
бесконечно большим числом ступеней разгрузки 
значительно упрощает анализ статики и дина­
мики действия АЧР, позволяет установить ана­
литическую зависимость снижения частоты от 
плотности разгрузки, запаздывания в канале от­
ключения и Т.Д. Раскрытие этой зависимости 
позволяет настраивать действие АЧР на мини­
мальное отклонение частоты и длительность пе­
реходного процесса в аварийных условиях. Прак­
тическая реализация несомненно осуществляется 
с конечным числом ступеней разгрузки.

На модели сравнительно легко просматри­
ваются переходные процессы в энергосистеме при 
действии АЧР, особенно при использовании ма­
тематических программ Mathcad и Mathlab. При­
менение программ упрощает построение пере­
ходных характеристик, дальнейший анализ и на­
стройку АЧР на заданный переходный процесс.
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Методология оптимизации параметров 
систем токосъема электрических машин

ЗАБОИН В.Н.

Излагается методология оптимизации энер­
гетических, габаритных и ресурсных параметров 
многощ ет очньа систем токосъема электрических 
машин, основанная на использовании многофак- 
т орньа мультипликативных математических м о­
делей электрических и механических характу>и- 
стик скользящего электрического контакта. Рас­
смотрены принципы построения алгоритма век­
торной оптимизации числа щеток в системе и 
усилий наж атия на них из условий обеспечения 
задаваемого минимума разности допустимых и 
расчетных значений суммарных потерь в системе 
и ресурса ее работы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическая маш и­
на, система токосъема, параметры, оптимиза­
ция, потери, ресурс, математическая модель.

К твердощеточным системам токосъема (ТСТ) 
современных электрических машин (ЭМ), вклю­
чая и сверхпроводниковые униполярные гене­
раторы, и двигатели для систем электродвижения 
различных транспортных средств и питания спе­
циальной электрофизической и технологической 
аппаратуры, обычно предъявляются весьма же­
сткие эксплуатационные и технические требо­
вания [1]. К числу важнейших из них следует 
отнести суммарный ток в системе 100—150 кА, 
средний или гамма-процентный ресурс системы 
5000—8000 ч, скорость скольжения контактных 
пар 100—150 м /с , падение напряжения в сколь­
зящем контакте 0,1—0,2 В, коэффициент трения 
щеток 0,1—0,25 и расчетную плотность тока в 
контакте 100—150 А/см^.

Расчет технических параметров и показателей 
надежности работы таких, как правило, уникаль­
ных систем традиционным и общепринятым ме­
тодом [2], основанным на определении необхо­
димого числа щеток Ащ в системе по допустимой 
плотности тока в них /щдоп и использовании 
среднестатистических значений падения напря­
жения Аи в скользящем контакте (СК) и ин­
тенсивности износа АЛ его элементов, просто 
невозможен, так как не позволяет учитывать из­
менение конкретных режимов и условий работы 
ТСТ, а также оптимизировать ее энергетические, 
габаритные и ресурсные параметры.

Необходимость оптимизации вызвана прежде 
всего тем, что при увеличении числа щеток Ащ 
и при усилении нажатия на них £щ уменьшаются 
электрические и возрастают механические по­
тери, а суммарные потери, как следствие, ми­
нимальны. В то же время соответствующее этому

The paper describers а methodology fo r  optimizing 
the energetic, dimensional and durability parameters 
о /  multibrush contact systems o f  electrical machines. 
The methodology is based on using multifactor 
multiplicative mathematical models o f  electrical and 
mechanical characteristics o f  a sliding electrical contact. 
Principles fo r  constructing an algorithm o f  the vector 
optimization o f  the number o f  brushes in a system 
and efforts o f  pressing on them are considered proceed 
from  conditions o f  insuring the given minimum difference 
o f  allowable and calculation values o f  total losses 
in a system and its durability.

K e y  w o r d s :  electrical machine, brush contact 
system, losses, durability, optimization, mathematical 
model

минимуму число щеток должно быть размещено 
на относительно небольшой рабочей поверхности 
контактных колец (КК), геометрические размеры 
которых и при номинальной частоте вра­
щения 3000—6000 об/м и н  существенно огра­
ничены условиями их механической прочности 
и требованиями к осевым габаритам проекти­
руемой машины в целом, что, в свою очередь, 
приводит к необходимости резкого сокращения 
тангенциального t и радиального а размеров ще­
ток. Связанное с этим уменьшение расчетной 
контактной поверхности щетки 5щ =а/ практи­
чески не оказывает влияния на ее электрические 
и механические характеристики [1], однако из­
менение боковой поверхности щетки может вы­
звать недопустимое повышению температуры в 
области стягивания тока [3] внутри ее объема. 
Кроме того, оптимальные по минимуму сум­
марных потерь значения Ащ и Рщ могут не 
обеспечить требуемых показателей долговечности 
и безотказности работы системы.

Поэтому разработка принципиально новых 
методов расчета параметров и прогнозирования 
надежности работы многощеточных сильноточ­
ных ТСТ является весьма важной и актуальной 
задачей, от решения которой во многом зависит 
создание электрических машин нового поколе­
ния. Краткому изложению методологии решения 
этой задачи на основе использования много­
факторных мультипликативных математических 
моделей электрических и механических харак­
теристик СК и посвящена настоящая статья.

Под электрическими и механическими ха­
рактеристиками СК предлагается понимать лю­
бые функциональные зависимости падения на­
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пряжения в нем Д« и скорости износа его эле­
ментов АЛ от различных факторов воздействия. 
К ним, в первую очередь, следует относить ток 
через щетку I  , усилие нажатия на нее Fщ
скорость перемещения скользящих контактных 
пар Кроме того, факторами воздействия, ко­
нечно, являются температура, давление и газовый 
состав окружающей среды, биение и вибрация 
контактных колец, радиальная и тангенциальная 
составляющие индукции магнитного поля в зоне 
токосъема и др. Оценить совместное влияние 
всех этих факторов на значения Аи и АЛ воз­
можно в настоящее время лишь опытным путем 
с использованием методов теории планирования 
эксперимента и математического моделирования 
его результатов.

Определение стохастических связей между Аи 
(Ah) и факторами воздействия является эври­
стической задачей, имеющей бесконечное число 
решений, поэтому выбор вида математической 
модели (уравнения регрессии) зависит от анализа 
исследователем априорной информации, его соб­
ственных представлений и пристрастий. Из со­
поставления соответствующих разнофакторных 
полиномиальных (1 - и 2-го порядков) и муль­
типликативных моделей по обусловленности, 
адекватности, точности, простоте и наглядности 
следует, что для расчета основных характеристик 
СК на стадии проектирования ТСТ целесообразно 
использовать трехфакторные мультипликативные 
математические модели вида

Ап (АЛ) = C I ^ F ^ y y ,

где С, а , f  VI у — постоянные коэффициенты, 
значения которых определяются маркой щетки 
и не зависят от ее расчетного сечения 5щ.

Выбор в качестве основных факторов воз­
действия 1щ и Рщ вместо привычных и об­
щепринятых [2] плотности тока Ущ и давления 
на щетку Рщ принципиален с физической точки 
зрения, так как реальная площадь контактиро­
вания в сотни и тысячи раз меньше кажущейся 
(расчетной) площади контакта [3] и прак­
тически не зависит от ее размеров [1]. Дей­
ствительно, в результате теоретических и экс­
периментальных исследований было установлено
[1], что, например, у турбогенераторных элек- 
трографитированных щеток ЭГ2АФ размеры ра­
диусов пятен проводимости (а-пятен по терми­
нологии Р. Хольма [3]) не превосходят 20— 
40 мкм, их количество — 20—25 шт., а реальная 
поверхность контактирования составляет 0,1— 
0,2 мм2 и не зависит от 5щ («зеркала» щетки), 
изменявшейся в опытах от 640 до 100 мм^. 
Причем значения А« и АЛ также не зависят 
от 5щ при 7щ=const (/■ =var), а определяются

лишь значением тока через щетку.
Применяя методы теории планирования экс­

перимента, дисперсионного, корреляционного и 
регрессионного анализа его результатов, были 
получены модели указанного выше вида для на­
иболее характерных контактных пар, используе­
мых в системах токосъема электрических машин, 
в частности, для электрографитированных и ме­
таллографитных щеток ЭГ2АФ, 6110М , МГ и 
МГСО, работающих на стальных, медных и брон­
зовых контактных кольцах. Некоторые из них для 
примера представлены в табл. 1 (Аи, В; AJi, 
м м /1 0 0 0  ч).

Таблица 1

№ Контактная
пара

Вид нарезки 
рабочей по­

верхности КК

Мультипликативная 
математическая модель

1
ЭГ2АФ -  
нержавею­
щая сталь

встречно­
винтовая

Аи_  = 1

2
ЭГ2АФ -  
нержавею­
щая сталь

коллекторно­
винтовая

Аи_ = 1 ,84/^23^- 0,36 рЛ,26 

АЛ_ = А ,6 2 1 ^ '^Р ^

3
6110М  -  
нержавею­
щая сталь

коллекторно­
винтовая

А«+ = 1 Д 5 /Й ^Е -0 ’27рЛ,36

AA+ = 4 , 3 4 / ^ ^ 4 V ^ ^

4
МГСО - 
Си + Mg + 
+ Cr + Zr

нет

5 МГСО -  
Си + Mg + Сг нет

Ди+ = 0 ,0 б /^ * /- - ° ’20рЛ,04

АЛ+ = 125/^22^-ОД) ̂ Р,80

6 МГСО -  
Си + Mg + Сг нет ДЛ_=67/^29^.Ц72рД65

В модели табл. 1 факторы воздействия следует 
подставлять в относительных единицах, прини­
мая за базисные /щ 6=100 А, Fy^6 = 10 Н и 
Кщ,б=50 м /с . Кроме того, эти модели справед­
ливы, естественно, лишь в определенном диапа­
зоне изменения факторов воздействия: 7щ.б = 
= 50 = 500 А, Fm6 =2  = 20 Н и ^ ^ = 25= 100  м /с .

Дисперсионный анализ опытных и расчетных 
данных показал, что разработанные мультипли­
кативные математические модели электрических 
и механических характеристик СК адекватны ре­
зультатам опыта с уровнем значимости а  = 0,05  
и имеют высокую инженерную точность — сред­
няя погрешность расчета по ним не превосходит 
10—12%, что позволяет использовать их для со­
поставления эксплуатационных параметров и по­
лярных свойств различных контактных пар в 
одинаковых режимах и условиях работы ТСТ 
(в табл. 1, № 4, 6 и № 5, 6), для статистической 
оценки влияния на эти параметры нерегули­
руемых факторов, например, вида нарезки ра­
бочей поверхности контактных колец (№  1, 2),
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а также для разработки новых методов расчета 
многощеточных систем токосъема [1, 4].

Важнейшей задачей при проектировании силь­
ноточных и многощеточных ТСТ является опре­
деление числа ЛГщ и геометрических размеров ще­
ток at, а также усилий нажатия на них из условий 
обеспечения задаваемого минимума разности до­
пустимых и расчетных значений суммарных по­
терь в системе р х  и ресурса ее работы Гр (ДЛ). 
Так как at зависят от Мщ, и ™ на стадии 
проектирования ТСТ следует решать двухкрите­
риальную задачу оптимизации Мщ и Рщ для двух 
целевых функций Вр= \рхяоп~Рх\ и ^ь = \^р .о п ~  
- A h \ .  Причем область изменения оптимизируе­
мых параметров D= ограничена геомет­
рическими размерами и рабочей поверх­
ности КК, температурой в области стягивания 
тока внутри объема щетки и условиями стабиль­
ного (без искрения) ее функционирования.

Очевидно, алгоритм однокритериальной (ска­
лярной) оптимизации всего двух параметров Мщ 
и Рщ должен предусматривать простой пассивный 
поиск множества локальных минимумов Ер и 
Ejj путем сканирования по узлам матриц D̂ , и 
Dft, заполненных расчетными значениями Ер и 

(или р ^  и ДА), а алгоритм многокрите­
риальной (векторной) оптимизации необходимо 
разрабатывать на основе обмена между D̂ , и 
Df, методом последовательных уступок в зада­
ваемых значениях р^доп ^ ААдо .̂

Выбор в качестве целевой функции Ер вместо 
Рх обусловлен прежде всего тем, что функция 
суммарных потерь, приходящихся на одно кон­
тактное кольцо, всегда имеет глобальный (аб­
солютный) минимум вне области изменения па­
раметров оптимизации D, а условно-частный ми­
нимум на ее границе Гщ Кроме того, внутри 
области D имеется множество локальных ми­
нимумов Р2 к> которые могут быть получены пу­
тем варьировании Мщ ^̂ (Рщ) при фиксированных 
значениях Рщ (Л/щ̂ )̂. Так, в частности, для щеток 
6110М , работающих на положительных КК (см. 
табл. 1, № 3) при / 2  = 10000 А, функция сум­
марных потерь [1]

и ц .тш »

PlK + -  т/0,36 + о 1ЛГ F V

при Кк=1 (50 м /с )  имеет условно-частный ми­
нимум Рку.тт = 20,4 кВт В точке ЛГщ 320, ле­
жащей на границе D (Г’щ тт = 0,2), и, например, 
локальные минимумы ^^„,/„=23,8 кВт в точке 
ЛГщ к = 100  при Гщ =0,6 = const и Рл^тш = 23,7 кВт 
в точке Гщ =0,5 при ЛГщ̂ =̂ 1 0 0 = const.

Точку условно-частного минимума нельзя 
считать оптимальной, так как, во-первых, она 
принадлежит границе с минимально возможным 
по условиям стабильного функционирования СК

а во-вторых, и это главное, необходимость 
в размещении на КК характерного для этой точки 
весьма большого числа щеток может привести 
к недопустимому повышению температуры 
в теле щетки из-за резкого уменьшения ее бо­
ковой поверхности охлаждения.

В точках локальных минимумов с рациональ­
ными по условиям стабильного контактирования 
значениями Гщ=0,5 = 0,8 (5 = 8  Н) число щеток 
в несколько раз меньше, чем в точке услов­
но-частного минимума, а или рдг /̂п всего
лишь на 10—15% выше Рку.т1п> что, естественно, 
приводит к резкому уменьшению тепловой на­
пряженности СК. Если в этих точках 
ДА<ДЛдоп и Д0с<А^с.доп> то процесс поисковой 
оптимизации можно считать завершенным. 
В противном случае необходимо сделать уступку 
в значении Р^доп п продолжить итерационный 
процесс сначала в направлении увеличения 
ЛГщ к (уменьшения электрической составляющей 
ДА), а затем, если потребуется, и снижения Рщ 
(уменьшения механической составляющей ДА) 
при постоянном контроле Ав^. Если необходимое 
значение ДА все же не удается получить, то 
нужно, сделав уступку в значении ААд^ ,̂ про­
должить поиск в обратном направлении. Выбор 
нового значения ААдод следует, конечно, про­
водить с учетом необходимости обеспечения тре­
буемых количественных показателей надежности 
работы системы [5].

Принципиально важным элементом структуры 
рассматриваемого алгоритма векторной оптими­
зации является блок контроля тепловой напря­
женности СК, для оценки которой предлагается 
упрощенная тепловая схема замещения, пред­
ставленная на рис. 1. Схема разработана на основе 
анализа двух- и трехмерных картин электри­
ческого и теплового полей в теле щетки, най­
денных аналитическими и численными мето­
дами. Ее характерной особенностью является раз­
деление точек подвода тепловых потоков 
Qmcx п *Ээл. учитывающее, что с поверхности 
щеток отводится, как показали соответствующие 
эксперименты и расчеты, до 15% Одл ^ до 5% 
Смех- С физической точки зрения это объясняется 
тем, что Рщмех выделяются непосредственно в 
зоне скольжения элементов контактной пары, а 
Рщэл ~  ® сопротивлении стягивания (зоне стя­
гивания) линий тока в щетке.

В качестве инженерного критерия оценки теп-

Q ЭЛ
ItttM Рлсл КсКкш,

H = H C = 3 f C = >
I I'XcjRxcui

С ^Лщ

Рис. 1. Тепловая схема замещения СК
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ловой напряженности щетки предлагается при­
нимать значение температуры в теле щетки за 
зоной стягивания тока (за тепловым сопро­
тивлением стягивания Вхсщ) приблизительно на 
расстоянии 0,8—1,0 мм от поверхности СК. Со­
гласно схеме замещения рис. 1 превышение этой 
температуры над температурой окружающей сре­
ды

м̂ех

где Ran, Ram ~  сопротивления теплоотдачи с 
поверхности КК и щетки; JR̂ c.ki Т̂ Яс.щ ~  
ответствующие тепловые сопротивления стяги­
вания; Rxщ — сопротивление теплопроводности 
щетки; к̂ . — коэффициент разделения 7?яс.щ> Учи­
тывающий электрофизические параметры щетки 
и характер растекания тока по ее объему.

Для расчета тепловых сопротивлений были 
разработаны методы экспериментального опре­
деления входящих в них коэффициентов теп­
лоотдачи а, теплопроводности Я и к^. Так, ис­
пользуя эти методы, для контактной пары 
МГСО—Cu+M g+Cr (№  6 в табл. 1) бьши полу­
чены a ^  = 2 4 ( l  + 0,7VT^), Вт/м2-°С ; а^=
= 50(1 + 0,33K J. Вт/м2-°С ; Ящ=28 Вт/ м2- °С и 
Я(, = 0,1. Выражая в см^ и все тепловые со­
противления в °С/Вт, можно, например, при 
К^=37,5 м /с  и Лщ = 50 мм схему замещения 
на рис. 1 преобразовать к удобному для анализа 
виду, показанному на рис. 2.

Эта схема дает наглядное представление о 
соотношении потерь, отводимых с поверхностей 
КК и щетки, и позволяет оценить влияние 

на распределение температуры по элементам 
СК. Результаты соответствующих расчетов пре­
вышения температуры внутри тела щетки за об­
ластью стягивания Ав^ и непосредственно в зоне 
СК а также поверхностей КК Ав^ и щетки 
Авщ при /щ =400 А, Q„e^=120 Вт и (?эл=90Вт 
представлены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, изменение 5щ не ока­

Вам -О, /
— CZD-C

оряхщМА 
а

Влсх~ 1 
дне*

о.5/глсщ=1г,в
ш.

Рис. 2. Тепловая схема замещения контактной пары МГСО- 
Cu + Mg + Cr при V ^ -3 1 ,5  м /с  и Ащ = 50 мм

зывает влияния на суммарные потери в СК, 
но его уменьшение приводит к резкому воз­
растанию температуры в теле щетки и не­
значительному увеличению с последующим 
уменьшением температуры ее поверхности 
Ощ при практически неизменных значениях тем­
пературы в зоне СК 0Q и на поверхности КК 

Поэтому единственно возможным, на наш 
взгляд, критерием оценки тепловой напряжен­
ности щетки является значение а температура 
ее поверхности или поверхности КК, вопреки 
распространенному мнению, не имеет диагно­
стического значения.

Сопоставление расчетных и опытных данных, 
полученных при варьировании от 6,4 до 
0,5 см2, показывает (см. табл. 2), что погреш­
ность оценки теплового состояния элементов кон­
тактной пары по предлагаемой схеме замещения 
не превышает 10%, поэтому ее можно исполь­
зовать не только для теплового контроля вы­
бираемого на каждом шаге итерационного про­
цесса 5щ, но и для определения его минималь­
ного по тепловой напряженности значения. В 
частности, предельно допустимая для щетки 
МГСО температура 6>̂. = 140°С (А6»^=120°С) до­
стигается в рассматриваемом примере при 
5щ=1,9 см2 (расчетная плотность тока 
/щ =211 А /см 2 в 7 раз больше /щ доп Для этой 
марки щетки [2]). Дальнейшее увеличение 
(уменьшение 5щ) приводит к размягчению ще­
точного материала и, как следствие, к резкому 
возрастанию интенсивности износа щетки Ah. 
Если по условиям размещения щеток на КК 
все же потребуется иметь меньшее 5щ, то не-

Таблица 2

5щ, см2 <?щ. Вт Ок’ Вт ЬВф «С Д^с,, °с , °С Дбщ, °с

опыт расчет опыт расчет опыт расчет

8,0 20,3 189,7 208 - 51 - 19,0 - 28,0

6,4 19,8 190,2 209 55 58 20 19,0 32 30,5

4,0 18,5 191,5 210 80 77 20 19,2 35 36,1

2,0 16,0 194,0 213 110 115 20 19,4 46 44,0

1,0 12,8 197,2 216 150 164 20 19,7 48 50,0

0,5 9,3 200,7 221 200 217 20 20,1 48 51,3

0,3 6,0 204,0 225 - 260 — 20,4 — 46,8

0,1 3,1 206,9 228 - 314 - 20,7 - 38,2
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обходимо, естественно, повысить интенсивность 
охлаждения поверхности щетки, применив, на­
пример, водяное охлаждение щеткодержателя.

Выводы. 1. Основными факторами воздей­
ствия, определяющими падение напряжения 
Аи в скользящем электрическом контакте и ин­
тенсивность износа его элементов Ah, следует 
считать ток через щетку 7щ, усилие нажатия 
на нее Рщ и скорость перемещения контактных 
пар V^.

2. Для сопоставления эксплуатационных па­
раметров различных контактных пар и стати­
стической оценки влияния на их электрические 
и механические характеристики нерегулируемых 
факторов, а также для разработки принципиально 
новых методов расчета многощеточных систем 
токосъема целесообразно использовать трехфак­
торные мультипликативные математические мо­
дели Аи и Ah.

3. На стадии проектирования ТСТ достаточно 
решать векторную задачу оптимизации Мщ и 
Рщ для двух целевых функций £^= Ь^доп" 
-p j; | И £;,= I ДЛдоп-А/г I с учетом того, что мат­
рица изменения Мщ и Рщ ограничена геомет­
рическими размерами и рабочей повер­
хности КК, температурой в области стягивания 
тока внутри объема щетки и условиями ста­
бильного (без искрения) ее функционирования.

4. За критерий оценки тепловой напряжен­
ности щетки предлагается принимать значение 
температуры в теле щетки за зоной стягивания 
тока (за тепловым сопротивлением стягивания 
7? с̂щ). как температура поверхности щетки 
или поверхности контактных колец не имеет ди­
агностического значения.

5. Опыт проектирования многощеточных си­
стем токосъема с 7j. = 10, 23, 37, 87 и 110 кА 
для машин различного назначения показал, что 
компьютерная технология реализации разрабо­
танного алгоритма векторной оптимизации 
А̂ щ.к адаптированная к САПР ЭМ, по­
зволяет эффективно и с минимальными затра­
тами времени находить матрицу рациональных 
значений энергетических, габаритных и ресур­
сных параметров ТСТ с учетом множественности 
конкретных режимов и условий их эксплуатации.
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Выбор допустимых рабочих напряженностей 
в силовых конденсаторах с пропиткой 

экологически безопасными диэлектриками

КУЧИНСКИЙ Г.С., ГАЛАХОВА Л.Н.

В результате исследования основных элект­
рофизических характеристик экологически без­
опасных ж идких диэлектриков установлены на­
иболее рациональные ж идкости для пропитки изо­
ляции силовых конденсаторов. На основании ис­
следования характеристик частичных разрядов и 
ресурсных испытаний определены допустимые ра­
бочие напряж енности. Полученные результаты  
исследований использованы для разработки оте­
чественных силовых конденсаторов с пропиткой 
экологически безопасными ж идкостями.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  силовые конденсато­
ры, жидкие диэлектрики, экологическая безопас­
ность, рабочие напряженности, расчет

Выпускаемые до 1980 г. силовые конденса­
торы для компенсации реактивной мощности в 
электроустановках выполнялись с бумажно-пле­
ночной изоляцией, пропитанной трихлордифе- 
нилом, и благодаря повышенной стабильности 
трихлордифенила в электрическом поле имели 
весьма высокие удельные характеристики. Однако 
вследствие экологической опасности трихлорди­
фенила возникла необходимость его замены на 
другие диэлектрические пропитывающие жидко­
сти. В настоящей работе исследовались следу­
ющие экологические безопасные заменители 
трихлордифенила: фенилксилилэтан японского 
производства {е/е^ = 2,65), жарилек С101 (мо- 
нодибензилтолуол, £ /£ q -2 ,6 5 )  и  миксофлекс 
1000 (диоктилфталат, е /ео = 5 ,3 ) французского 
производства, отечественной ДО Н-3 (монодибен- 
зилтолуол, £/£о = 2,64).

Исследование стабильности этих жидкостей 
позволило установить следующее. По повыше­
нию термической стабильности пропитывающие 
жидкости располагаются в следующем порядке: 
миксофлекс 1000 (наименьшая стабильность), 
ДОН-3, фенилксилилэтан, жарилек С101; в ус­
ловиях одновременного воздействия электриче­
ского поля и температуры жарилек С101 также 
имеет большую стабильность по сравнению с 
другими жидкостями. Жидкости ДОН-3, фенил­
ксилилэтан, жарилек С101 являются наиболее 
газостойкими в электрическом поле; более низ­
кой газостойкостью обладает миксофлекс 1000.

Исследования бумажно-пленочного и пленоч­
ного диэлектриков проводились с использова­
нием полипропиленовой пленки. Кратковремен­
ная электрическая прочность исследовалась на

On the basis an investigation o f  main electrophysical 
characteristics o f  ecology safe liquid dielectrics the 
most efficient liquids fo r  impregnating power capacitors 
are determined. On the basis the investigation o f  charac­
teristics o f  partial discharges and service life tests the 
allowable operating strengths are determined. The results 
o f  investigations have been used fo r  designing home 
power capacitors impregnated with ecology safe liquids.

K e y  w o r d s :  power capacitors, liquid dielect­
rics, ecology safety, operating strengths, calculation

секциях конденсаторов с большой площадью 
электродов (алюминиевой фольги), равной
2,5 м^. Толщина диэлектрика при этом изме­
нялась от 16 до 60 мкм. Результаты исследования 
бумажно-пленочной и пленочной изоляции по­
казали, что наибольшей прочностью обладает 
пленочной диэлектрик с пропиткой фенилкси- 
лилэтаном. При толщине диэлектрика d^ = 30 мкм 
среднее значение пробивной напряженности 
£пр.ср“ 245 кВ /м м  при весьма малом разбросе 
значений — коэффициент вариации а* = 2,4%. 
Преимущество пленочного диэлектрика по срав­
нению с бумажно-пленочным и особенно бу­
мажным реализуется наиболее ощутимо при ма­
лых толщинах (20 = 30 мкм), см. рис. 1.

Исследования механизма разрушения конден­
саторной изоляции, пропитанной жидким ди­
электриком, выявили следующее: анализ ИК- 
спектров отечественной и зарубежной полипро­
пиленовой пленки показал, что обе пленки имеют 
идентичную химическую и молекулярную струк­
туры и сопоставимую кратковременную элект-

‘■пр’
кВ/мм

300

250

200
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X
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Рис. 1. Зависимость пробивной напряженности от толщины 
изоляции секций, площадь электродов 2500 см : 1 — кон­
денсаторная бумага; 2 — бумажно-полипропиленовая изо­
ляция, 67% пленки; 3 — полипропиленовая изоляция (про­
питка фенилксилилэтаном)
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рическую прочность при испытании в воздушной 
среде. Кратковременная электрическая прочность 
полипропиленовых пленок снижается с увели­
чением времени контактирования с пропитыва­
ющей жидкостью; взаимодействие жидкости с 
пленкой в процессе термостарения приводит к 
увеличению диэлектрических потерь пропитыва­
ющей жидкости. Пленка французской фирмы 
Боллоре практически не влияет на диэлектри­
ческие потери пропитывающего состава. В то 
же время влияние отечественной и финской пле­
нок существенно: увеличение диэлектрических 
потерь пропитывающей жидкости фенилксилил- 
этана из конденсаторов в процессе ресурсных 
испытаний тем значительнее, чем выще значение 
испытательной напряженности электрического 
поля в диэлектрике конденсатора.

Основным фактором, определяющим увели­
чение диэлектрических потерь пропитывающей 
жидкости, является электропроводность, что под­
тверждается линейным характером зависимости 
ln tg (3 = /( l /7 )  в исследованном диапазоне тем­
ператур. Хроматографический анализ фенилкси- 
лилэтана, взятого из конденсаторов, прошедщих 
различную длительность ресурсных испытаний, 
показал рост концентрации водорода по мере 
старения изоляции. Этот рост свидетельствует 
о происходящих процессах разложения молекул 
жидкого диэлектрика — разрывах связей С—Н 
и образовании газообразных продуктов.

Анализ результатов показывает их противо­
речивость. С одной стороны, не было выявлено 
влияния напряженности электрического поля на 
процессы старения. С другой стороны, отмечается 
существенное влияние напряженности электри­
ческого поля на тангенс угла диэлектрических 
потерь пропитывающей жидкости, взятой из кон­
денсаторов в процессе ресурсных испытаний, ко­
торые проводились при напряженностях 
40 = 50 кВ/мм. При этих напряженностях не бы­
ли зарегистрированы частичные разряды (ЧР) 
на уровне 10“^̂  Кл. Можно было предположить, 
что процессы старения при £ = 4 0  = 50 кВ/мм  
происходят вследствие ЧР значительно меньшей 
интенсивности на уровне 1 0 ~ '̂ -̂:-10~^2 Кд

Исследования характеристик ЧР показали, что 
наибольшие значения критических ЧР имеет пле­
ночный диэлектрик с пропиткой фенилксилил- 
этаном. Зависимости напряженности критиче­
ских ЧР от толщины диэлектрика (в милли­
метрах) имеют вид

кВ/мм, (1)

где коэффициент А  равен: для бумажного ди­
электрика с пропиткой трихлордифенилом — 11; 
с пропиткой миксофлексом — 8,0; для бумаж­
но-пленочного диэлектрика с пропиткой мик-

15 2 0  30  40  50 sod,мкм

Рис. 2. Зависимость напряженности критических ЧР от 
толщины изоляции секций. Бумажный диэлектрик, пропитка 
миксофлексом ( i) , трихлордифенилом (2); бумажно-пленоч­
ный диэлектрик, пропитка миксофлексом 1000 (5); три­
хлордифенилом (4); фенилксилилэтаном (5). Пленочный ди­
электрик, пропитка фенилксилилэтаном, незагнутые края об­
кладок (б); то же, загнутые края обкладок (7)

софлексом 1000 — 10,2, трихлордифенилом — 
11,9, фенилксилилэтаном — 14,9; для пленочной 
изоляции с пропиткой фенилксилилэтаном с не­
загнутыми краями обкладок — 14,9, с загнутыми 
краями обкладок — 16,4. Полученные зависи­
мости изображены на рис. 2.

Для выявления возможности развития про­
цессов старения при напряженностях, близких 
к рабочим вследствие частичных разрядов на 
уровне 10 10 “ 2̂ Кл, были поставлены спе­
циальные исследования с их регистрацией с по­
мощью фотоэлектронного умножителя. Эти ис­
следования показали, что на рабочем напряжении 
в изоляции силовых конденсаторов отсутствуют 
ЧР на уровне 10~^^ Кл, т.е. отсутствуют ЧР, 
регистрируемые с помощью обычной электри­
ческой схемы регистрации. В то же время в 
конденсаторах может иметь место старение изо­
ляции под воздействием слабых ЧР на уровне 

Кл. Исследования проводились на образцах 
конденсаторной изоляции малой емкости и на 
моделях секций*. Была исследована изоляция 
на основе конденсаторной бумаги, пропитанной 
конденсаторным маслом, и полипропиленовой 
пленки, пропитанной заменителями трихлорди- 
фенила.

Исследования показали, что напряжение на­
чальных ЧР на уровне 1 0“ Кл определяется 
в основном диэлектрической проницаемостью 
изоляции, которая зависит от диэлектрической 
проницаемости пропитывающего состава. При 
этом с увеличением диэлектрической проница­
емости наблюдается рост напряжения начальных 
частичных разрядов Зависимость напряжен­
ности начальных частичных разрядов £„, кВ/мм, 
от толщины диэлектрика, мм, при плавном подъ­
еме напряжения может быть представлена фор­
мулой

* Кучинский Г.С., Пильщиков В.Е., Чуракова НА., Га­
лахова Л.Н. Характеристики частичных разрядов в силовых 
конденсаторах промышленной частоты с пленочной по­
липропиленовой изоляцией, пропитанной экологически безо­
пасными жидкими диэлектриками. — Высоковольтная элек­
троэнергетика и электрофизика. Тр. Л П У , 1991, № 439.
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E ^ ^ A d -= л я -0,5^ (2)

где значения коэффициента А  приведены ниже:

Тип изоляции 

Конденсаторная бумага 

Полипропиленовая пленка 

Полипропиленовая пленка 

Полипропиленовая пленка

Пропитка А

Н ефтяное масло 3,6

Нефтяное масло 4,9

Фенилксилилэтан 5,2

Миксофлекс 1000 7,1

При исследовании зависимости от тол­
щины диэлектрика установлено, что значения на­
пряженности начальных ЧР в пропитанной пле­
ночной изоляции имеют большой статистический 
разброс, значительно превышающий разброс этих 
значений для бумажной изоляции, пропитанной 
конденсаторным маслом. Установлено также, что 
в процессе выдержки под напряжением в пле­
ночной изоляции с пропиткой газостойкими 
жидкостями происходит сильное затухание ЧР: 
уменьшаются кажущийся разряд ЧР и число 
ЧР в секунду.

Предварительное воздействие переменного на­
пряжения на пропитанную пленочную изоляцию 
в 1,5—2 раза превышает напряженность началь­
ных ЧР E,^. Напряжение начальных ЧР повы­
шается, если край фольги загнут; однако после 
выдержки под напряжением эффекта от при­
менения загнутого края фольги практически не 
наблюдается.

В связи с особенностью развития ЧР в пле­
ночной изоляции были проведены опыты по ис­
следованию тока ЧР /цр при ступенчатом подъеме 
напряжения с выдержкой на каждой ступени по 
30 мин. Подъем напряжения производился до 
возникновения критических ЧР. Были построены 
обобщающие кривые тока и кажущегося за­
ряда ц̂р от напряженности Е  по наибольшим зна­
чениям для каждой ступени в конце выдержки. 
Характер зависимостей, полученных с помощью 
электрической схемы регистрации и при регист­
рации с помощью ФЭУ, для ч̂р приведен на 
рис. 3. Подобные зависимости имеют место для

10' ‘

W-"

10-’̂

W-’*

Г777 77,'/

1
ш

га 30 тьО SO SO 70 воЕ,кВ/мм

Рис. 3. Характер зависимости кажущегося заряда 9 ™ от 
напряженности Е, d  = 45 мкм, полипропиленовая пленка, 
пропитка фенилксилилэтаном

ИЗОЛЯЦИИ, пропитанной газостойкими жидкостя­
ми. Для них наблюдаются два уровня (две сту­
пени) резкого повышения кажущегося заряда 

и тока 7̂ р ЧР: первая ступень — до уровня 
Кл, вторая — до уровня ,̂,р = 10“  ̂+ 

+ 10“  ̂ Кл и выше. Напряженность второй ступе­
ни соответствует напряженности критических ЧР, 
полученных на секциях конденсаторов с по­
мощью электрической схемы регистрации при 
чувствительности на уровне (2 + 5)10~^^ Кл.

Значительный объем исследований был по­
священ длительной электрической прочности 
конденсаторной изоляции на основе ресурсных 
испытаний конденсаторов; длительным испыта­
ниям подвергались реальные конденсаторы, из­
готовленные с изоляцией из конденсаторной бу­
маги, с пропиткой миксофлексом 1 0 0 0 , бумаж­
но-пленочные конденсаторы с пропиткой фенил­
ксилилэтаном, жидкостями ДОН-3 и жарилек 
С101.

В связи с тем, что в процессе длительных 
испытаний при различных напряженностях элек­
трического поля в конденсаторах устанавливалась 
разная температура, результаты испытаний при­
водились к одинаковой температуре. Пересчет 
наработок от одной температуры в наиболее на­
гретой точке конденсатора к другой производился 
по формуле

-  = ехр В. 1

или

exp[G^(/i -  I ,) ] ,

( 3)

( 4 )

где Ti — наработка конденсатора при температуре 
Г4 (или ti) \ г 2 — наработка конденсатора при 
температуре Г2 (или /2 ); £ i  и Г2 — температура 
в изоляции секций конденсатора, К; и t2 — 
то же, °С; B.^=Wi^/(kT)-, — энергия активации;
к  — постоянная Больцмана; ~  температурный 
коэффициент, при котором в определенном ди­
апазоне температур результаты расчетов по фор­
мулам (3) и (4) практически совпадают.

Испытуемые конденсаторы разбивались на 
группы, и каждая группа испытывалась на своем 
уровне испытательного напряжения. Уровень ис­
пытательного напряжения выбирался так, чтобы 
испытательная напряженность изоляции секций 
конденсатора не превышала напряженности кри­
тических ЧР, а температура изоляции не пре­
вышала предельно допустимой величины. В ре­
зультате испытаний определялось время работы 
конденсатора до отказа. За отказ принимался 
пробой одной из секций конденсатора. По ре­
зультатам испытаний для каждого типа конден­
сатора и для каждой испытательной напряжен­
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ности строились функции распределения ресурса 
(время наработки до отказа) испытуемых кон­
денсаторов.

Как показали результаты испытаний, функции 
распределения ресурса хорошо соответствуют вей- 
булловскому закону распределения

F (r) = 1 -  exp
‘ 0,63

(5 )

где Го,63 ~  ресурс, соответствующий вероятности 
F (г) = 0,63; а  — параметр разброса.

При этом пересчет наработок от одного ре­
жима испытания при напряженности F^ и тем­
пературе изоляции к другому режиму при 
напряженности £ 3  и температуре изоляции 
Т2 может быть произведен по формуле 

I f  \ "  г /

или

ехр

e x p K ( / i - / 2 ) ] ,

(6)

(7 )

где Ti — наработка конденсатора при напря­
женности E l н  температуре Г ;̂ Г2 — наработка 
конденсатора при испытательной напряженности 
£ 2  и температуре Т2 , п — показатель степени, 
который определяется по результатам ресурсных 
испытаний.

Результаты определения параметра а  для по­
лученных экспериментальных функций распре­
деления ресурса испытанных конденсаторов при­
ведены в таблице. В качестве примера на рис. 4 
приведены функции распределения ресурса бу­
мажно-пленочных конденсаторов с пропиткой 
жарилек С101, построенные в вейбулловской си­
стеме координат.

Значения параметров разброса а в вейбулловской 
функции распределения [см. формулу (5)] и 
показателя степени п [см. формулы (6), (7)]

Тип изоляции Испытатель­
ная напряжен­

ность, 
кВ/мм

Пара­
метр
раз­

броса

Показа­
тель

степени
п

Ег “ 1 «2
Бумажная с пропиткой 
миксофлексом 33,0 27,0 3,1 2,9 12

Бумажно-пленочная 
с пропиткой фенил­
ксилилэтаном

68,0 63,0 2,8 2,7 11

Бумажно-пленочная 
с пропиткой ДОН-3

70,0 61,5 1,6 1,7 14,5

Бумажно-пленочная с 
пропиткой жарилек С101 63,0 57,5 1,2:̂ 1,3 16,5

Из полученных результатов ускоренных ис­
пытаний конденсаторов были определены зна­
чения показателя степени п в формулах ( 6 ), 
(7) для зависимости ресурса от напряженности

0,80
0.70
0.80
0,50
Ы
OjSO
6,20
0,15
0,10

0,05,

t

A

Z

100 200300500 10002000 5000 Zp, v 
700

Рис. 4. Функции распределения ресурса бумажно-пленочных 
конденсаторов с пропиткой жарилек С101. Толщина ди­
электрика 35 мкм, испытательная напряженность; 1 — 
63 кВ/мм; 2 — 49 кВ/мм

электрического поля. Значения п для конден­
саторов с различными типами изоляции также 
приведены в таблице.

Из приведенной таблицы следует, что пара­
метры разброса для каждого типа изоляции слабо 
изменяются при изменении испытательной на­
пряженности электрического поля. Наибольший 
разброс ресурса имеет место для бумажно-пле­
ночной изоляции, пропитанной жарилек С 1 0 1 . 
Несколько меньший, но тоже значительный раз­
брос ресурса возникает у конденсаторов с про­
питкой ДОН-3. Наименьший разброс имеет ме­
сто у конденсаторов с бумажно-пленочной изо­
ляцией с пропиткой фенилксилилэтаном и у 
бумажных с пропиткой миксофлексом 1000. Оче­
видно, что для уменьшения разброса ресурса 
необходимо совершенствовать технологию изго­
товления конденсаторов с пропиткой жидкостями 
ДОН-3 и жарилек С101.

Как следует из этой же таблицы, для бу­
мажно-пленочной изоляции наибольшее значение 
показателя степени п, т.е. наиболее сильная за­
висимость ресурса от напряженности электри­
ческого поля, имеет место для изоляции, про­
питанной жидкостями ДОН-3 и жарилек С101. 
Этот приводит к тому, что, несмотря на больший 
статистический разброс ресурса испытуемых 
конденсаторов, допустимые рабочие напряжен­
ности при заданном ресурсе и надежности ока­
зываются наибольшими для жидкостей ДОН-3 
и жарилек С 1 0 1 .

На основании результатов исследований крат­
ковременной электрической прочности, характе­
ристик ЧР на уровне 10” ^̂  Кл, а также на 
уровне Кл и по результатам ре­
сурсных испытаний были определены допусти­
мые рабочие напряженности Fp^g в изоляции 
конденсаторов промышленной частоты с пропит­
кой экологически безопасными заменителями 
трихлордифенила. При этом были учтены сле­
дующие требования к изоляции секций:
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иметь достаточную кратковременную элект­
рическую прочность (пробивную напряженность) 
при воздействии перенапряжений, возникающих 
на конденсаторе в процессе эксплуатации;

иметь установленный ресурс при заданной 
надежности при длительном воздействии рабо­
чего напряжения;

выдерживать без ухудшения изоляционных 
свойств установленное испытательное напряже­
ние;

потери в конденсаторе не должны превос­
ходить определенного значения, при котором 
обеспечивается достаточный отвод тепла и тем­
пература наиболее нагретой области конденсатора 
не превышает допустимых значений.

При этом был учтен опыт создания и экс­
плуатации конденсаторов данного типа.

Для удовлетворения приведенных выше тре­
бований при выборе допустимых рабочих на­
пряженностей £раб по характеристикам ЧР це­
лесообразно исходить из следующих соображе­
ний;

1) при испытательном напряжении = 
= 2,157/„ц,^ не должны возникать критические ЧР:

^раб ^кр^2,15; (8)
2) значение рабочей напряженности должно 

быть меньше первого резкого возрастания тока 
ЧР на уровне 1 0 “ j g  напряженности ЧР
второго рода £ „ 2 -

^раб ^ ^н2 (9 )

С учетом перечисленных выше соображений 
были установлены допустимые рабочие напря­
женности £рзб, которые были определены из рас­
чета ресурса конденсатора 20 лет при вероятности 
безотказной работы 0,9. При этом зависимости 
допустимых рабочих напряженностей от тол­
щины, мм, имеют вид:

^ р а б = ^ ^ " ° ’̂  (10)

где коэффициент А  для пленочной изоляции 
равен: при пропитке конденсаторным маслом — 
6,1, миксофлексом 1000 — 7,4, фенилксилил­
этаном — 8,9; для бумажно-пленочной изоляции 
(67% пленки) при пропитке миксофлексом 
1000 — 5,1, фенилксилилэтаном — 7,2, жарилек 
С101 и ДОН-3 -  7,7.

Эти зависимости для изоляции из полипро­
пиленовой пленки изображены на рис. 5,а, а 
для бумажно-пленочной изоляции — на рис. 5,6. 
Полученные зависимости приводят к следую­
щим значениям допустимых рабочих напряжен­
ностей для некоторых конкретных частных слу­
чаев: для бумажной изоляции с пропиткой мик­
софлексом 1000 при толщине d = 68  мкм —

' W го 30 40 SO 70 wo d,MKM 
а)

Рис. 5. Зависимости допустимой рабочей напряженности 
£раб от толщины изоляции из полипропиленовой пленки 
(а) и для бумажно-пленочной изоляции (б). Пропитка: 1 — 
конденсаторным маслом; 2 — миксофлексом 1000; 3 — 
фенилксилилэтаном; 4 — жарилек С101 или ДО Н-3

19,5  кВ/мм; для бумажно-пленочной изо­
ляции с пропиткой фенилксилилэтаном при 
d = 3 0 = 3 5  мкм — £раб = 40 = 42 кВ/мм , с про­
питкой Д О Н - 3  или жарилек С 1 0 1  —  £ р д б = 4 3  =  

=  4 5  кВ/мм; для пленочного диэлектрика на ос­
нове полипропиленовой пленки с пропиткой фе­
нилксилилэтаном при i/ = 3 0  =  35  мкм значение 
£ р а б = 4 9  =  51  кВ/мм.

По результатам исследования наиболее ра­
циональной пропитывающей жидкостью для бу­
мажно-пленочных конденсаторов на напряжения 
до 1 кВ является миксофлекс 1000, для бу­
мажно-пленочных и пленочных конденсаторов на 
напряжения 1 кВ и выше целесообразно при­
менять фенилксилилэтан, жарилек С101 или 
ДОН-3.

На основе полученных данных были разра­
ботаны бумажно-пленочные конденсаторы с про­
питкой экологически безопасными жидкостями, 
которые имеют удельные характеристики на уров­
не лучших зарубежных аналогов. Конденсаторы 
испытаны на соответствие действующей норма­
тивно-технической документации. Изготовление 
разработанных конденсаторов внедрено на кон­
денсаторных заводах России и Казахстана.

Выводы. 1. По повышению термической ста­
бильности пропитывающие жидкости располага­
ются в следующем порядке: миксофлекс 1000 
(наименьщая стабильность), ДОН-3, фенилкси­
лилэтан, жарилек С101; в условиях одновремен­
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ного воздействия электрического поля и тем­
пературы жарилек С 101 более стабилен по срав­
нению с фенилксилилэтаном. Жидкости ДОН-3, 
фенилксилилэтан, жарилек С101 оцениваются как 
наиболее газостойкие; низкой газостойкостью об­
ладает миксофлекс 1000.

2. Наибольшие значения напряженности кри­
тических ЧР имеет пленочный (полипропиле­
новый) диэлектрик с пропиткой фенилксилил­
этаном. В процессе выдержки под напряжением 
в пленочной изоляции происходит сильное за­
тухание ЧР.

3. При ЧР на уровне 10“ ^"^+10“ ^̂  Кл для 
изоляции, пропитанной газостойкими жидкими 
диэлектриками, наблюдаются два уровня (две сту­
пени) резкого повышения кажуш,егося заряда и 
тока ЧР: первая ступень — уровня q = 
= 10~^^ Кл, вторая — до ,̂̂ р = 10“ ^ + 10~® Кл 
и выше. Напряженность второй ступени соот­
ветствует напряженности критических ЧР.

4. В процессе ресурсных испытаний снижается 
кратковременная электрическая прочность пле­
нок, в том числе за счет контактирования с 
пропитывающей жидкостью. Для некоторых ти­
пов полипропиленовой пленки это приводит к 
увеличению tgd пропитывающей жидкости.

5. Наиболее рациональной пропитывающей 
жидкостью для бумажно-пленочных конденсато­
ров на напряжение до 1 кВ является миксофлекс 
1000, для бумажно-пленочных и пленочных кон­
денсаторов на напряжения 1 кВ и выше це­
лесообразно применять фенилксилилэтан, жари­
лек С101 или ДОН-3.

6. По результатам исследования характеристик

ЧР и ресурсных испытаний определены допу­
стимые рабочие напряженности в изоляции сек­
ций конденсаторов с пропиткой экологически 
безопасными жидкостями. Разработанные на ос­
новании полученных данных бумажно-пленочные 
конденсаторы имеют удельные характеристики на 
уровне лучших зарубежных аналогов.

[24.09.98]
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Исследование старения электроизоляционных 
материалов силовых кабелей и конденсаторов

АНДРЕЕВ А.М., КАНИСКИН В.А., ПОЛОНСКИЙ Ю.А.

Представлены результаты экспериментальных 
исследований, связанньа со старением электро­
изоляционных материалов в силовых кабелях и 
конденсаторах. Проанализировано влияние ж ид­
кой фазы, находящейся в контакте с материалом, 
на процессе старения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  кабель, конденсатор, 
электроизоляционный материал, электрическое 
поле, старение, исследование

Введение. Проблема старения электроизоля­
ционных материалов (ЭИМ), используемых при 
изготовлении силовых кабельных и конденса­
торных изделий, имеет важное практическое зна­
чение, так как эти изделия предназначены для 
многолетней эксплуатации и преждевременный 
выход их из строя ведет к серьезным негативным 
последствиям. Процессы, обуславливающие ста­
рение ЭИМ указанных электротехнических из­
делий, связаны, в частности, с влиянием жидкой 
фазы, находящейся в контакте с твердым ЭИМ. 
Источники жидкой фазы и их влияние для си­
ловых кабелей и конденсаторов различны: для 
кабелей —это вода, проникающая в изоляцию 
под действием электрического поля в процессе 
эксплуатации из окружающей среды, в виде вод­
ных триингов; для конденсаторов — это искус­
ственно вводимые электроизоляционные крем- 
нийорганические жидкости. При этом наблю­
даемый эффект различен — в первом случае 
имеет место интенсификация процессов старе­
ния, во втором, наоборот, замедление. Это свя­
зано как с составом жидкой фазы, так и с 
физико-химическими процессами, происходящи­
ми между твердым диэлектриком и жидкостью 
в условиях воздействия электрического поля по­
вышенной напряженности. Настоящая статья по­
священа изучению указанных процессов старе­
ния.

Кабельная техника. В кабельной технике в 
настоящее время широкое применение находят 
полимеры: поливинилхлорид, полиэтилен (ПЭ), 
фторопласты. Наибольшее применение находят 
ПЭ и композиции на его основе. В распре­
делительных сетях энергосистем эксплуатируется 
большое количество кабелей с полимерной изо­
ляцией и оболочкой. Они имеют ряд сущест­
венных преимуществ по сравнению с кабелями 
с бумажной изоляцией и вязкой пропиткой: по 
массогабаритным, электрическим и физико-ме­
ханическим свойствам, технологии изготовления.

Results o f  experimental investigations concerning 
ageing o f  electrical insulating materials in power cables 
and capacitors are presented. The influence o f  a liquid 
phase contacting with a material on the ageing process 
has been analysed.

K e y  w o r d s :  cable, capacitor, electrical
insulating, electrical field, ageing, investigation

прокладке, монтажу и эксплуатации. По срав­
нению с маслонаполненными кабелями они име­
ют дополнительные преимущества: отсутствие 
пропитки и соответственно всей масляной ап­
паратуры.

Однако в процессе эксплуатации кабели с по­
лимерной изоляцией часто выходят из строя зна­
чительно раньше гарантированного срока службы. 
Это связано с возникновением и развитием в 
полимерной изоляции под действием электриче­
ского поля системы тонких цилиндрических мик­
роканалов диаметром 0,1—1,0 мкм в виде «кус­
тов» или ветвистых побегов (триингов), каналы 
которых заполнены воздухом (газом) — электри­
ческие триинги (ЭТ), или заполнены водой — 
водные триинги (ВТ). Электрические триинги 
легко выявляются по частичным разрядам (ЧР), 
которые происходят в газообразной среде каналов. 
Электрические триинги известны давно, их изу­
чение привело к установлению многих законо­
мерностей их зарождения и развития.

Проблема ВТ возникла в 80-е годы из-за  
частого выхода из строя кабелей в эксплуатации, 
особенно за рубежом, где полимерная изоляция 
практически вытеснила бумажную изоляцию с 
вязкой пропиткой. Водные триинги трудно об­
наружить: они прозрачны, ЧР отсутствуют, их 
зарождение и рост происходит при напряжен­
ностях поля, более низких, чем для ЭТ.

Исследования ВТ проведены на ПЭ компо­
зициях: ПЭ 102-01К, ПЭ 107-01К, ПЭ 153-01К, 
ПЭ 178-01К, ПЭНД, СЭВИЛЕН 115, сшитые 
ПЭ композиции (СПЭ) и др. Для создания кон­
тролируемого местоположения и ускоренного 
развития ВТ на поверхности образцов стальными 
иглами с радиусом закругления 2,5; 3,8; 5,0; 
6,2 и 25 мкм наносили искусственные углуб­
ления, которые моделировали заусенцы и риски 
на жиле, поры и неоднородности, реально су­
ществующие в ПЭ изоляции кабелей. Заточку 
острия игл проводили электрохимическим трав­
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лением. Наличие в грунтовых водах, окружающих 
кабели в реальных условиях эксплуатации, вод­
ных растворов солей увеличивает скорость роста 
ВТ, что привело к необходимости исследования 
влияния на ВТ водных растворов различных со­
лей.

В процессе развития ВТ можно выделить не­
сколько стадий, которые развиваются последо­
вательно друг за другом, но их закономерности 
существенно различаются; 1) увлажнение изо­
ляции; 2) зарождение ВТ; 3) рост ВТ; 4) резкое 
ухудшение электрических свойств и пробой изо­
ляции. Последняя стадия наиболее скоротечна, 
так как является предпробивной, поэтому ос­
новное внимание уделяется первым трем ста­
диям [1].

Сорбция влаги полимерами происходит за 
счет активированной диффузии и характеризу­
ется коэффициентами диффузии, влагопроница- 
емости и растворимости воды в ЭИМ [2, 3]. 
Исследования показали, что электрическое поле, 
особенно неоднородное переменное, оказывает су­
щественное влияние на увлажнение полимеров. 
Подробно механизм влияния элекгрического по­
ля рассмотрен в [1]. Дальнейщие исследования 
показали, что коэффициент диффузии молекул 
воды в полимерах в неоднородном переменном 
поле увеличивается на два порядка [4].

В полимерной изоляции с локально накоп­
ленной влагой (у жилы, во включениях, порах) 
под действием электрического поля происходит 
зарождение и развитие ВТ. Оценка сил элек­
трического поля, приложенных на поверхности 
раздела вода—полимер, показала, что со стороны 
воды на полимер в неоднородном поле воздей­
ствуют большие давления, динамический же ха­
рактер их приложения при переменном напря­
жении приводит к значительным механическим 
напряжениям. Они приводят к возникновению 
микротрещин, которые заполняются водой, т.е. 
зарождается ВТ, а поверхность раздела в ода-  
полимер передвигается вглубь полимера, т.е. ВТ 
растет [1].

В результате исследований и анализа экс­
периментальных данных установлено [5], что на­
иболее чувствительными и значимыми харак­
теристиками ВТ, по которым можно судить о 
стойкости полимерной изоляции к ВТ, являются 
два параметра: время до зарождения ВТ в поли­
мере Гз и скорость его роста V=dL/dr^, где L — 
длина ВТ; Гр — время роста ВТ. Эксперимен­
тально установлено, что эти параметры хорощо 
отражают изменения в структуре полимеров и 
влияние эксплуатационных факторов на стой­
кость к ВТ.

Зависимость длины ВТ от времени L= 
=/(Гр), как правило, имеет прямолинейный ха­

рактер, поэтому длину можно представить в сле­
дующем виде: L= a+ br, где а и Ь являются па­
раметрами этой зависимости. Если эти пара­
метры известны, то можно основные параметры 
ВТ вычислить, так как показано [5], что 
Г з= -й /Л , а параметр b=V, т.е. является ско­
ростью ВТ.

Проведено исследование различных факторов 
на характеристики ВТ. Напряженность электри­
ческого поля Е  оказывает значительное воздей­
ствие. Установлено, что длину ВТ можно ап­
проксимировать соотношением

L = а^ + Ь ^ \п Е ^ , ( 1)

где — величина локальной напряженности 
поля.

Из исследованных кабельных композиций на­
иболее стойкой к ВТ является ПЭ 153-01К  
(гз = 200 ч, К =0,5 мкм/ч при Е ^  = 210  кВ/мм).

Хотя силовые кабели работают при промыш­
ленной частоте, была исследована зависимость 
параметров ВТ от частоты. Так, для ПЭ 153-01К | 
при 30 кГц и 270 кВ/мм имеем Гз = 0,6 ч, I 
К =30 мкм/ч. Установлена аппроксимация длины  ̂
ВТ от частоты /  и определены параметры этой 
зависимости:

L = йу + Ьу/1п/. (2)

Изучение частотных характеристик ВТ дало 
возможность установить, что механизм воздей­
ствия сил электрического поля на полимер ме­
няется с повышением частоты. Это позволило 
предложить частоты поля как средство для ус­
корения проведения экспериментов, сокращаю­
щее время опыта приблизительно на два порядка. 
Например, если при 50 Гц параметры ВТ можно 
определить примерно после 1000 ч эксплуатации 
и более, то при 30 кГц — после 6—8 ч. С по­
мощью разработанного экспресс-метода можно 
быстро определить параметры ВТ при разработке 
новых композиций с различными добавками и 
структурой, когда из большого числа вариантов 
необходимо выбрать наиболее стойкие к ВТ, мож­
но быстро получить статистические данные.

Наиболее спорны суждения о влиянии тем­
пературы на ВТ: некоторые исследователи ут­
верждают, что она не влияет или слабо влияет, 
другие считают, что оказывает значительное вли­
яние. С повышением температуры существенно 
возрастает диффузия воды в полимеры, что сни­
жает их механическую и электрическую проч­
ность. Эксперименты показали однозначно (тем­
пературы 20, 40 и 65°С ) наличие зависимости 
параметров ВТ от температуры (см. таблицу). 
Длину ВТ от температуры можно аппроксими­
ровать зависимостью
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Зависимость параметров ВТ от температуры 
полимеров при £, ,̂ = 270 кВ/мм, 50 Гц, 

0,5 моль/л водного раствора NaCl

Полимер

ПЭ 102-01К

ПЭ 107-01К

ПЭ 153-01К

Температура, °С

20
40
65

20
40
65

20
40
65

150
70
60

180
90
0,8

65
75
0,9

К, мкм/ч

20
40
65

200
100
90

0,5
0,6
0,7

L  = а^ + Ь^Т. (3 )

Это позволяет производить пересчеты на дру­
гие температуры без проведения длительных и 
сложных экспериментов.

В реальных условиях эксплуатации в окру­
жающей среде имеются водные растворы солей — 
электролиты. Эксперименты показали значитель­
ное влияние электролитов на ВТ, что связано 
с их электропроводностью и гидратацией. В ка­
честве примера ниже приведены параметры ВТ 
для композиции ПЭ 107-01К при £^  = 
= 270 кВ/мм , 50 Гц, 20°С, концентрация элек­
тролита 0,5 моль/л:

Электро- ВДВ ДВ КС1 NaCl N ajS O ^ M gC lj MgSO^ MB LiCl 

Л ИТЫ

610 600 200 180 160 140 130 130 140

r, мкм/ч 0,03 0,03 0.4 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9 1,2

П р и м е ч а н и е :  ВДВ — бидистиллированная вода; ДВ — 
дистиллированная вода; MB — морская (черноморская) вода.

Анализ результатов показал, что параметры 
ВТ в зависимости от электропроводности при 
одинаковой концентрации располагаются в той 
же последовательности, в какой они приведены 
выше. Параметры ВТ зависят от электропро­
водности электролита и геометрических размеров 
ионов. Ионы меньшего диаметра под действием 
поля проникают в полимеры легче и быстрее, 
тем самым снижают время Г3 и увеличивают 
скорость роста ВТ. Такая же зависимость на­
блюдается с увеличением концентрации элект­
ролита С, а саму зависимость можно аппрок­
симировать следующим выражением:

L = а^ + Ъ ^ С . (4 )

С изменением электропроводности водных 
растворов может изменяться и диэлектрическая 
проницаемость е. Эксперименты показали, что 
изменение значения е от 81 для дистиллиро­
ванной воды до 2 , 2  для чистого диоксана, ко­
торый растворяется в воде в любых соотноше­
ниях, дает следующие результаты: уменьшение

£ водного раствора снижает Т3  и увеличивает 
скорость роста ВТ. Длину ВТ можно аппрок­
симировать следующей зависимостью:

i  = «г -  £ ■ (5 )

Проведены исследования по выяснению вли­
яния структуры полимеров (кристаллическая и 
аморфная фазы, надмолекулярная структура, упо­
рядоченные области) на характеристики ВТ. Ана­
лиз механизмов разрушения полимеров (термо- 
флюктуационный разрыв связей, химическая де­
струкция, роль воды в полимере как концентра­
тора механических напряжений в электрическом 
поле) показывает, что в условиях суммарного 
воздействия электрического поля и воды струк­
тура полимеров играет существенную роль. Экс­
перименты проводили с целью увеличения стой­
кости полимерных композиций к ВТ. Исследова­
ние серии образцов ПЭНД с различной степенью 
разветвленности за счет сополимеризации этиле­
на с а-бутиленом выявило снижение стойкости 
к ВТ сополимера по сравнению с гомополиме­
ром — в основном за счет снижения степени кри­
сталличности и плотности сополимера. Сравни­
тельные испытания сополимеров этилена с ви- 
нилацетатом показали, что СЭВИЛЕН 113 имеет 
лучшую стойкость к ВТ по сравнению с исход­
ным ПЭВД и СЭВИЛЕНОМ 115.

Сшитые композиции имеют повышенную 
стойкость к ВТ за счет более плотной упаковки 
структуры (поперечная сшивка между боковыми 
цепями и образование пространственной струк­
туры). В порядке увеличения стойкости к ВТ 
полимерные композиции расположились следу­
ющим образом: наиболее стойкая из несшитых 
композиций ПЭ 153-01К; ее значительно прё- 
восходит сшитая в газообразной среде азота ком­
позиция СПЭ(ГА); несколько лучше ее компо­
зиция СПЭ(ПВ), сшитая в присутствии паров 
воды; существенно превосходит ее новая ком­
позиция с минеральным наполнителем (частицы 
наполнителя препятствуют развитию ВТ). С уве­
личением количества наполнителя стойкость к 
ВТ растет, но при этом затрудняется экструзия 
композиции.

В результате совместной работы с предпри­
ятием «Полимеркомпозит» (г. Баку) была раз­
работана и испытана серия негорючих компо­
зиций на базе ПЭНД с наполнителем и спец- 
добавками с фирменным названием «ЛИР». На­
иболее стойкой к ВТ из этой серии оказалась 
композиция «ЛИР-10», которая превосходит до­
вольно стойкий к ВТ базовый ПЭНД. Компо­
зиция «ЛИР-10» является огнестойкой, обладает 
хорошими электрическими, физико-механиче­
скими и экструзионными свойствами, поэтому 
она рекомендуется для изготовления образцов
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и проведения промышленных испытаний кабелей 
спецназначения, работающих в агрессивных, по­
жароопасных и взрывоопасных условиях.

В результате исследования влияния эксплу­
атационных факторов на параметры ВТ получены 
математические зависимости, на базе которых 
разработаны статистические модели зависимости 
времени до зарождения ВТ от максимальной 
напряженности электрического поля, температу­
ры, диэлектрической проницаемости и концен­
трации солей водного раствора и зависимости 
длины ВТ от этих же параметров и времени 
до зарождения ВТ. На базе экспериментальных 
данных определены параметры статистической 
модели, позволяющей прогнозировать ресурс си­
лового кабеля с полимерной изоляцией в за­
висимости от эксплуатационных условий.

Конденсаторная техника. Пленочные диэлек­
трики, пропитанные электроизоляционными 
жидкостями, широко применяются в качестве 
основной изоляции электрических конденсаторов. 
Рост требований к удельным и эксплуатационным 
характеристикам, а также к надежности конден­
саторов приводит к необходимости разработки 
и внедрения новых типов пленок и пропиты­
вающих жидкостей. За последние годы наиболь­
шие изменения произошли в производстве вы­
соковольтных силовых конденсаторов, где в на­
стоящее время широко используются синтети­
ческие диэлектрические материалы (двухориен­
тированные полипропиленовые (П П ) пленки и 
экологически безопасные углеводородные жид­
кости), а также осуществляется частичная замена 
фольговых электропроводящих обкладок на тон­
копленочные металлизированные. Эти изменения 
позволили увеличить рабочую напряженность 
электрического поля в диэлектрике силовых 
конденсаторов с фольговыми обкладками до 
50 кВ /м м  и в диэлектрике с тонкопленочными 
металлизированными обкладками до 100 кВ/мм  
и выше [6, 7]. В таких жестких эксплуатационных 
условиях для оптимального выбора новых кон­
денсаторных материалов и успешного прогно­
зирования работоспособности силовых конден­
саторов необходимо использовать эмпирическую 
информацию о закономерностях старения кон­
кретных типов конденсаторной пленочной про­
питанной изоляции (П П И ).

Выход из строя ППИ силовых конденсаторов 
промышленной частоты с фольговыми обклад­
ками связан с ухудшением электрических свойств 
диэлектриков. Разрушение конденсаторной ППИ  
в отличие от бумажно-масляной изоляции, про­
исходит не только в результате воздействия ЧР, 
но и за счет физико-химических процессов вза­
имодействия ПП-пленки и пропитывающей жид­
кости. Действительно, для пленочной (полипро­

пиленовой) изоляции, пропитанной газостойки­
ми синтетическими углеводородными жидкостя­
ми ароматического строения (фенилксилилэта­
ном — «ФКС», смесью моно- и дибензилтолу- 
ола — «М/ДБТ» и др.), напряженность возник­
новения ЧР существенно превышает Е^ кон­
денсаторной ППИ [7, 8]. Следует отметить, что 
ЧР, возникающие в ППИ при наличии грубых 
дефектов или при воздействии на конденсаторы 
перенапряжения, имеют тенденцию к полному 
исчезновению («затуханию») в течение короткого 
промежутка времени [9] и поэтому вряд ли могут 
существенно влиять на разрушение ППИ.

Лабораторные исследования силовых конден­
саторов, прошедших ресурсные испытания (при 
£рё£цр) [10], зафиксировали существенное уве­
личение тангенса угла диэлектрических потерь 
tg(5 пропитывающей жидкости (ФКЭ, М /Д БТ) 
и уменьшение кратковременной электрической 
прочности £j,p ПП-пленки по сравнению с их 
исходным состоянием. Следует отметить, что 
рост tg(5 «состаренной» жидкости тем значитель­
нее, чем выше испытательная напряженность 
электрического поля в прослойке жидкости 
£исп.ж> пто связано, главным образом, с ростом 
температуры изоляции T̂ .̂ Так, значение tgd 
ФКЭ, состаренного при £исп.ж^'^1 кВ /м м  и 
£„ = (60—65)°С , более чем в 2 раза превышает 
tg6 исходного ФКЭ, а при £исп.ж=-54 кВ/мм  
и £ „ = (7 5 —80)°С  различие достигает одного по­
рядка. Указанное увеличение диэлектрических по­
терь «состаренного» ФКЭ обусловлено ростом про­
водимости за счет появления дополнительных 
носителей электрического заряда (низкомолеку­
лярных примесей и атактической фракции по­
липропилена), десорбируемых из аморфной фазы 
ПП-пленки при ее взаимодействии с пропиты­
вающей жидкостью.

Наличие полипропиленсодержащих составля­
ющих в пробах ФКЭ из конденсаторов, про­
шедших ресурсные испытания, было подтвер­
ждено [10] результатами хроматомасс-спектро­
метрического анализа и методом фракционной 
очистки. Вымывание составляющих из ПП-плен­
ки приводит к нарушению ее надмолекулярной 
структуры (уменьшению степени кристаллично­
сти и конфигурации межфазной границы) и фор­
мированию дефектов (субмикротрещин) в меж- 
фазных областях. Образующиеся субмикротре­
щины заполняются пропитывающей жидкостью, 
которая производит расклинивающее действие на 
стенки, увеличивая тем самым их размеры. В 
конечном итоге, происходит расщепление кри­
сталлической фазы на микроблоки, что приводит 
к разрыхлению структуры ПП-пленки и обра­
зованию сквозных пар (каналов протекания), за­
полненных жидкостью. Подобные изменения
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приводят к увеличению электропроводности и 
уменьшению ПП-пленки.

Скорость старения конденсаторной ППИ за­
висит от условий эксплуатации, а также от хи­
мического строения пропитывающей жидкости 
и структуры ПП-пленки. Чем больще степень 
ароматичности жидкости и рыхлость упаковки 
надмолекулярной структуры ПП-пленки, тем вы­
ше интенсивность взаимодействия фаз изоляции 
и, следовательно, скорость разрушения ПП-плен- 
ки. С другой стороны, высокое содержание аро­
матических компонентов в макромолекуле про­
питывающих жидкостей обеспечивает их высо­
кую газопоглощающую способность и, тем са­
мым, снижает вероятность возникновения кри­
тических ЧР.

Повышение работоспособности конденсатор­
ной ППИ может быть достигнуто применением 
модифицированных ПП-пленок, способных за­
медлять процесс сорбиции. Практический ин­
терес, с этой точки зрения, представляют пленки, 
характеризующиеся повыщенным содержанием 
ориентированной кристаллической фазы в по­
верхностных слоях («транскристаллитный» слой). 
Опытные образцы ПП-пленки подобной струк­
туры были получены охлаждением при контакте 
с подложкой (плавленый кварц), обладающей вы­
сокой поверхностной энергией. Сопоставление ре­
зультатов старения (с использованием модельных 
образцов) ПП-пленок с «транскристаллитным» 
слоем и промышленных ПП-пленок (с неупо­
рядоченным расположением аморфной и кри­
сталлической фаз по объему), выявило (рис. 1 
и 2) преимущество опорных образцов.

В идентичных условиях испытаний величина 
£„р ПП-пленок с «транскристаллитной» струк­
турой в 1,5—2,5 раза превосходит £„р промыщ- 
ленных образцов (Т У 619-051-615-87), причем в 
процессе старения в контакте с ФКЭ электри­
ческая прочность опытных пленок не снижается, 
в отличие от промышленных, имеющих тен­
денцию к устойчивому уменьшению (рис. 1). 
Эмпирические функции распределения £„р пле­
нок с «транскристаллитной» структурой на всех 
временных участках старения (рис. 2) аппрок­
симируются отрезками прямых линий без из-
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Рис. 1. Зависимость £„р  опытной ПП-пленки с «транс­
кристаллитным» слоем (J) и промышленной ПП-пленки 
(ТУ619-051-87) (2) от продолжительности старения (100°С, 
40 кВ/мм) в контакте с ФКЭ

Рис. 2. Функции распределения £jjp ПП-пленки с «транс­
кристаллитным» слоем при разной продолжительности ста­
рения (100°С, 40 кВ/мм) в контакте с ФКЭ: 1 — исходное 
состояние; 2 — 100 ч; Э — 200 ч\ 4 — 400 ч; 5 — 
600 ч

ЛОМОВ, ЧТО свидетельствует об отсутствии де­
фектов в пленке. Следовательно, «транскристал­
литный» поверхностный слой затрудняет процесс 
проникновения пропитывающих жидкостей в 
ПП-пленку и тем самым снижает вероятность 
разрушения ее надмолекуляторной структуры и 
ухудшения электрофизических свойств.

Разрушение конденсаторной ППИ с метал­
лизированными тонкопленочными металлизиро­
ванными обкладками происходит, главным об­
разом, в результате деметаллизации обкладок за 
счет процессов самовосстановления электриче­
ской прочности и краевой эрозии обкладок. При 
выборе пропитывающих жидкостей для метал­
лопленочной изоляции силовых конденсаторов, 
наряду с обычными требованиями (высокие зна­
чения электрической прочности и газопоглоща­
ющей способности, низкие значения диэлект­
рических потерь, экологическая безопасность) не­
обходимо учитывать и ряд специальных тре­
бований, главными из которых являются инер­
тность к материалу тонкопленочного покрытия 
и способность снижать интенсивность деметал­
лизации. Ранее [11] было установлено, что поли- 
диметилсилоксановые (МПС) жидкости, в от­
личие от ароматических углеводородов, в экс­
плуатационных условиях практически не взаи­
модействуют с металлизированными ПП-плен- 
ками, определяя, тем самым, высокую стабиль­
ность металлопленочных конденсаторов. Учиты­
вая это, нами проводилась экспериментальная 
оценка способности этих жидкостей препятст­
вовать разрущению металлизированных обкладок 
в электрическом поле.

Скорость краевой эрозии металлизирован­
ных секций, пропитанных ПМС, существенно 
ниже, чем непропитанных и пропитанных ФКЭ. 
С увеличением вязкости ПМС значение Р) 
уменьшается, что обусловлено более низкой ин­
тенсивностью ЧР в образцах, пропитанных вы-
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния эмпирических значений 
Кэ и Igl^p для металлопленочных модельных образцов не- 
пропитанных (• )  и пропитанных ФКЭ ( х )  и ПМС (о)

СОКОВЯЗКИМИ жидкостями (ПМ С-50, 100). Под­
тверждением является установленная корреляци­
онная зависимость между скоростью краевой эро­
зии Kg и плотностью среднего тока ЧР в 
непропитанных образцах и пропитанных ПМС 
(рис. 3). Следует отметить, что для металло­
пленочных образцов, пропитанных ФКЭ, соот­
ношение между Kg и не удовлетворяет ус­
тановленной корреляционной зависимости, по­
скольку при значительно более низких значениях 
7,,р скорость эрозии для образцов, пропитанных 
ФКЭ, практически соответствует значениям Kg 
для непропитанных образцов. Очевидно, это свя­
зано со снижением адгезии слоя металлизации 
в результате взаиморастворения ФКЭ и ПП-плен- 
ки. Снижение адгезии способствует отслаиванию 
металлизированного слоя даже при воздействии 
незначительных по уровню ЧР.

Таким образом, применение кремнийоргани- 
ческих жидкостей высокой вязкости (ПМС-50Ю  
100) снижает интенсивность критических ЧР и 
тем самым уменьшает скорость разрушения ме­
таллопленочной конденсаторной изоляции.

Выводы. 1. Экспериментально исследованы 
процессы старения диэлектрических материалов, 
используемых в силовых кабелях с полимерной 
изоляцией и в силовых конденсаторах с пле­
ночными диэлектриками, пропитанными элек­
троизоляционными жидкостями. Для силовых 
кабелей основное внимание при исследованиях 
сосредоточено на водных триингах, для силовых 
конденсаторах — на частичных разрядах как на 
параметрах, ответственных, в первую очередь, за 
старение электрической изоляции рассматрива­
емых электротехнических изделий.

2. Исследование влияния внешних факторов 
на процесс зарождения и развития водных три- 
ингов в полимерной изоляции силовых кабелей 
дало возможность разработать статистическую 
модель, позволяющую прогнозировать ресурс си­
лового кабеля указанного типа в зависимости

от эксплуатационных условии.
3. Показано, что для силовых конденсаторов 

с пленочным диэлектриком использование крем- 
нийорганических электроизоляционных жидко­
стей в качестве пропитки ведет к уменьшению 
интенсивности процессов, ответственных за ста­
рение конденсаторной изоляции в электрическом 
поле.

____________  с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

1. Канискин ВА. Влияние электрического поля на про­
цесс увлажнения электрической изоляции. — Электричество, 
1991, № 10.

2. Михайлов М.М. Влагопроницаемость органических 
диэлектриков. — М.; Л.: Госэнергоиздат, 1960.

3. Чалых А.Е. Диффузия в полимерных системах. — 
М.: Химия, 1987,

4. Белоусов Ф А , Вердина Я.В, Гапченко ЕЛ. и др. 
Влияние электрического поля на увлажнение полимерной 
электрической изоляции. — Электричество, 1997, № 11.

5. Канискин В А , Середа Г.Г. Оценка стойкости ка­
бельной ПЭ изоляции к водным триингам. — Изв. вузов. 
Энергетика, 1989, №  12.

6. Кучинский Г.С., Назаров Н.И. Силовые электрические 
конденсаторы. — М.; Энергоатомиздат, 1992.

7. Yoshida Y., Nishimatsu М. Power capacitors. — IEEE 
Transactions on Electrical Insulation, 1986, vol. EI-12, № 6.

8. Галахова Л.Н. Косинусные высоковольтные конден­
саторы с чистопленочным диэлектриком и пропиткой эко­
логически безопасными жидкостями. — М.: Информэлектро, 
1988.

9. Кучинский Г.С., Пильщиков В.Е., Чуракова НА., Га­
лахова Л.Н. Характеристика частичных разрядов в силовых 
конденсаторах промышленной частоты с пленочной изо­
ляцией, пропитанной экологически безопасными жидкостя­
ми. — Труды ЛГТУ. Высоковольтная электроэнергетика и 
электрофизика, 1991, № 439.

10. Андреев AM., Журавлева Н.М., Александрова Н.П., 
Галахова Л.Н. Изменение эксплуатационных характеристик 
пленочно-пропитанной изоляции силовых конденсаторов 
вследствие взаимодействия ее компонентов. — Электро­
техника, 1991, № 3.

11. Андреев AM., Журавлева Н.М., Молодова Л А., Луц- 
кая Т.Н. Выбор пропитывающих жидкостей для высоко­
вольтных металлизированных конденсаторов. — Электро­
техника, 1994, № 4.

[24.09.98]
А в т о р ы :  А н д р еев  А л ек са н д р  М иха й ло ви ч  

окончил электромеханический факультет Чуваш­
ского государственного университета в 1972 г. 
В 1982 г. защ итил кандидатскую диссертацию  
в Ленинградском политехническом институте, 
ЛПИ (ныне СПбГТУ) по исследованию процесса 
старения ж идких диэлектриков. Доцент СПбГТУ.

К а нискин  В ла д и м и р  А лек са н д р о ви ч  окончил 
электромеханический факультет ЛПИ в 1961 г. 
В 1968 г. защитил кандидатскую диссертацию  
в ЛПИ по тематике, связанной с исследованием  
электрических свойств полимерных материалов. 
Доцент СПбГТУ.

П о л о н с к и й  Ю р и й  А лекса н д р о ви ч  окончил р а ­
диофизический факультет ЛПИ в 1959 г. В 
1976 г. защ итил докторскую диссертацию в И н­
ституте химии силикатов А Н  СССР. Профессор, 
заведующий кафедрой «Электрическая изоляция, 
кабели и конденсаторы» электромеханического 
факультета СПбГТУ.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Информационные технологии для обеспечения 
надежности электрических машин

МАРТЬЯНОВ М.В., ПОПОВ В.В., СОКОЛОВА н .в .

По мере развит ия электромашиностроения 
проблемы обеспечения надежности генераторов 
решаются посредством различных технико-орга­
низационных мероприятий, реализуемых в процессе 
создания и при эксплуатации генераторов. Тех­
нический уровень и эффективность таких мероп­
риятий непрерывно повышаются по мере накоп­
ления опыта их реализации и совершенствования 
технических средств информатики. Однако до 
настояш,его времени набор отдельных меропри­
ятий еш,е не представляет завершенной системы, 
базирующейся на единой методологической основе. 
Такой основой, на наш взгляд, могли бы стать 
непрерывно совершенствующиеся компьютерные 
технологии проектирования, производства, про­
мышленных испытаний и эксплуатации, широко 
используемые в современном электромашиност­
роении.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрогенератор,
надежность, проектирование, производство, ис­
пытания, эксплуатация, информационные техно­
логии

A s the electrical machine industry develops problems 
o f  insuring the reliability o f  generators are solved by 
means o f  various technical and organizational measures 
which realized during the process o f  creation and 
exploitation o f  generators. The technical level and the 
effectiveness o f  such measures are uninterruptedly 
increased as acculated and information technical means 
are improved. But untill the present time the composition 
o f  separate measures does not yet represent a completed 
system grounded on the united methodological basis. 
From our point o f  view computer technologies o f  
designing, manufacturing, industrial tests and 
exploitation, which are uninterruptedly improved and 
widely used in the modem electrical machine industry, 
can be used fo r  developing the above mentioned 
methodological basis.

K e y  w o r d s :  generators, reliability, designing, 
manufacturing, tests, exploitation

Обеспечение надежности электрических ма­
шин (ЭМ) достигается с помощью различных, 
чаще всего независимых технико-организацион­
ных мероприятий, реализуемых в процессе со­
здания и использования технического объекта. 
Представляется актуальной задача интегрирова­
ния технологий таких мероприятий как взаи­
модействующих элементов в систему на единой 
методологической основе. Такой основой, на наш 
взгляд, могла бы стать информационная тех­
нология обеспечения надежности (ИТОН), рас­
сматриваемая в перспективе как составная часть 
целевого информационно-технологического про­
цесса повышения эффективности ЭМ.

Реализация таких технологий целесообразна в 
рамках внедряемых в настоящее время автома­
тизированных систем поддержки технологических 
процессов проектирования (САПР), технологии 
производства (АСТП), промышленных испыта­
ний (АСПИ) и технологии эксплуатации (АСТЭ), 
соответствующих этапам жизненного цикла тех­
нического объекта. Технология ИТОН объединяет 
перечисленные выше системы в замкнутую, адап­
тивную автоматизированную систему обеспече­
ния надежности и эффективности (АСОН), со­
стоящую из связанных между собой локальных 
систем и подсистем (рис. 1). Надежность реали­
зуется на этапе эксплуатации, который обеспечи­
вается тремя подсистемами: противоаварийного 
регулирования и контроля (САРиК), технической

диагностики и прогностики (АСТДиП), а также 
сервисного обслуживания и восстановления тех­
нического состояния (АСТС).

Основными интеграционными компонентами 
АСОН являются естественные атрибуты инфор­
мационных технологий (ИТ). Это система уп­
равления базами данных (СУБД) и база данных 
о характеристиках надежности ЭМ, а также си­
стема управления базами знаний (СУБЗ), ко­
торая первоначально может рассматриваться как 
система обучения (СО), формулирующая цели 
и реализующая содержание различных уровней 
подготовки специалистов.

Использование современных ИТ в качестве

ТЕХНОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ, ПРОИЗВОДСТВА, 
ИСПЫТАНИЙ И ЭКСПЛУАТАЦИИ

ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ

I АСТП| АСПИ

СУБД

АСТЭ А С ТД иП
САР и К

СО

Рис. 1. Схема построения АСОН
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единой методологической основы представленной 
системы ставит задачу разработку совместного 
математического обеспечения и программных 
средств для каждой из локальных систем и под­
систем. Существенно, чтобы программные сред­
ства реализовывали математические модели вы­
сокого уровня адекватности. Это необходимо для 
обеспечения высокой достоверности прогнозиро­
вания условий безаварийной эксплуатации ЭМ. 
Непрерывно расширяющиеся возможности ИТ 
ставят задачу соверщенствования каждой из ныне 
действующих локальных систем. Рассмотрим по­
следовательно методологические проблемы созда­
ния и использования наиболее существенных 
компонентов представленной системы.

Автоматизированная система поддержки тех­
нологических процессов проектирования. Мате­
матическое обеспечение и программные средства 
прикладных САПР, которые все чаще реализу­
ются в универсальных CAD/CAE компьютерных 
системах проектирования и исследования, тра­
диционно рещают задачи оптимизации конст­
рукций и функциональных характеристик ЭМ. 
При этом, как правило, используются детерми­
нированные математические модели различного 
уровня адекватности. Адаптивная автоматизиро­
ванная система обеспечения надежности и эф­
фективности дополнительно обеспечивает прове­
дение численных исследований различных ло­
кальных особенностей распределения физических 
полей и процессов в основных узлах ЭМ.

Как известно, интенсивность физических воз­
действий в локальных зонах с характерными 
структурными особенностями является в боль­
шинстве случаев определяющим фактором для 
безопасной работы ЭМ. Так, новые конструк­
торско-технологические возможности повысили 
интерес к созданию турбогенераторов с непос­
редственным воздущным охлаждением. Но такая 
система весьма чувствительна к различным аэро­
динамическим факторам. Поэтому при проек­
тировании эти факторы необходимо учитывать, 
ориентируясь на современные ИТ и методы ма­
тематического моделирования. В [1] представлены 
результаты исследования аэродинамических 
свойств одной из современных систем непос­
редственно воздушного охлаждения турбогенера­
тора ТГ-60-2. Для нагнетательной и вытяжной 
систем охлаждения оценено влияние на эти свой­
ства зависимости аэродинамических сопротив­
лений от расхода газа, вращения ротора, ге­
ометрических соотношений и т.д.

На рис. 2 показано влияние вариации рас­
четной величины воздушного зазора d  и высоты 
подпазового канала h на характер распределения 
расхода воздуха по номерам вертикальных ка­
налов N, начиная от торца ротора к его середине.

О 2,5 5 7,5 10 12,515 17,5 20 22,5 N

Рис. 2. Распределение расхода воздуха при вариации базовых 
размеров воздушного зазора Dg и подпазового канала 
Яб ( Q l - d = l / 5 %  Л=Яб; Q2-d=DQ, h=H^, Q 3 -d  = l/5D ^, 
й=1,5Яб)

при совокупном воздействии анализируемых 
факторов.

Интенсивность локальных процессов сущест­
венно зависит от вида режима и особенностей 
структуры локальных зон. Однако она еще более 
повышается при наличии различных техноло­
гических и эксплуатационных дефектов, которые 
случайным образом могут возникнуть в процессе 
изготовления или работы ЭМ. Установление за­
кономерностей воздействия интенсивности и рас­
пределения дефектов на выходные параметры 
объекта исследования получило название диаг­
ностического моделирования — вследствие ис­
пользования такой информации для процедур 
технической диагностики. Учет стохастической 
взаимосвязи и взаимообусловленности физиче­
ских полей и процессов позволяет прогнозиро­
вать параметрическую надежность ЭМ на стадии 
проектирования.

Проиллюстрируем сказанное на примере теп­
ловой разбалансировки ротора мощного турбо­
генератора с водяным охлаждением обмотки воз­
буждения [2]. Известно, что роторы турбогене­
раторов с форсированным водяным охлаждением 
чувствительны к тепловой разбалансировке. Раз­
личие температур в диаметральных точках на 
поверхности ротора в один градус может вызвать 
высокий уровень вибраций в опорах. Поэтому 
при проектировании необходимо предвидеть все 
существенные факторы, способные вызвать асим­
метричное распределение температурного поля 
в поперечном сечении ротора.

Среди разнообразных факторов особо следует 
выделить технологические факторы, которые фор­
мируют предрасположенность мащины к тепло­
вой разбалансировке на стадии ее изготовления. 
Больщинство факторов может иметь вероятно­
стные характеристики. Поэтому оказывается воз­
можным и целесообразным прогнозировать ве­
роятностный уровень обусловленных ими виб­
раций. Прогнозируемые значения вероятности 
можно рассматривать как показатели парамет­
рической надежности по заданному критерию.

На рис. 3 представлен прогноз тепловой раз­
балансировки — допустимая амплитуда
вибрации) для ТГ-ТЗВ-800, обусловленной тех­
нологическим разбросом сечений каналов охлаж­
дения ротора (кривая 1 ) и толщины изоляции
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Рис. 3. Прогноз вероятности безотказной работы Р тур­
богенератора ТЗВ-800 в условиях возможной тепловой раз- 
балансировки ротора

ПО пазам ротора (кривая 2). Видно, что влияние 
некоторых технологических факторов на вибра­
ционную надежность ротора может быть суще­
ственным. Поэтому подобного рода оценки, вы­
полненные на стадии проектирования, позволяют 
конкретизировать требования к технологическим 
допускам на комплектующие изделия и создают 
предпосылки для целенаправленного управления 
технологией производства.

Автоматизированная система поддержки тех­
нологических систем производства. Практикой 
современной организации технологии производ­
ства является непосредственное информационное 
сопряжение CAD/CAE систем проектирования и 
исследования с САМ системами автоматизации 
производства и оборудованием программного уп­
равления. В частном случае конечным резуль­
татом может быть изготовление физической мо­
дели проектируемой детали. Особый интерес 
представляют ИТ проектирования виртуального 
производства, включая проектирование помеще­
ний, парка технологического оборудования, а так­
же самого технологического процесса производ­
ства. На отечественном рынке такие системы 
представляет британская компания DELCAM.

Автоматизированная система промышленных 
испытаний. Промышленные испытания ЭМ яв­
ляются началом натурной оценки правильности 
заложенных в проекте расчетов. Методология их 
проведения и автоматизации процесса сбора и 
обработки данных в практике электромашино­
строения традиционно находятся на высоком 
уровне. Общей тенденцией является усиление ди­
агностического аспекта промышленных испыта­
ний, повышение их информативности. Этот этап 
может быть охарактеризован как этап тестовой 
функциональной диагностики начала эксплуата­
ции, результаты которой непосредственно исполь­
зуются при управлении объектом, контроле фун­
кциональных и структурных параметров. Совре­
менные технологии программного пакета 
LabVIEW и других интегрированных сред ви­
зуального программирования для систем изме­
рения, сбора и представления измерительной ин­
формации создают принципиально новую при­
борную базу для экспериментально-лабораторных

исследований, являются непосредственным при­
мером внедрения ИТ в практику промышленных 
испытаний.

Автоматизированная система поддержки тех­
нологических процессов эксплуатации. Повыше­
ние использования материалов привело к не­
обходимости регулирования не только основных 
электромеханических, но и сопутствующих тер­
модинамических процессов. Для целей обеспе­
чения надежности электрогенераторов, в част­
ности, необходимо, чтобы в САРиК разрабаты­
вались и внедрялись системы регулирования, ста­
билизирующие напряженное состояние отдель­
ных элементов и узлов при резкопеременных 
нагрузках. Известно, например, что одной из 
главных причин отказов турбогенераторов яв­
ляются повреждения корпусной изоляции стер­
жней обмотки статора в местах их выхода из 
пазов. Повреждения эти обусловлены термоме­
ханическими деформациями сжатия—растяжения 
изоляции при резких изменениях нагрузки. Де­
тальный анализ этих процессов показывает, что 
в машинах с эффективными системами непос­
редственного охлаждения обмоток статора теп­
ловое состояние их изоляции можно стабили­
зировать посредством автоматического регули­
рования расхода хладоагрегата в канале [3].

На рис. 4,а представлены температурно-вре­
менные зависимости для меди обмотки статора 
ТГ-ТВВ-320 при компенсации расходом воды 
наброса нагрузки с разными выдержками вре­
мени. На кривых 1—4 выдержки времени со­
ответственно составляют 2,0, 1,0, 0,5 и О мин. 
На рис. 4,6 показаны и соответствующие вре­
менные зависимости термомеханических напря­
жений в изоляции. Видно, что при задержке 
увеличения расхода воды менее 1,5 мин, можно 
добиться практически полной стабилизации теп­
лового состояния изоляции обмотки статора, а 
следовательно, существенно повысить ее надеж­
ность при переменных нагрузках.

Перспективным средством повышения экс­
плуатационной надежности становятся автома-

7]г/юЗ
4D
SO
20
W
О

1 .
ж х г ___ __—

О 0,01,0 1,0 2,02,53,03,5 *.0 +,55,0 S,St,NuH 
а)

“■О 0,51,01,5 2,02,53,03,54,0+,55.05,5t/+UH
rj

Рис. 4. Стабилизация термомеханического состояния об­
мотки при набросе нагрузки
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тизированные системы технической диагностики, 
использующие современные ИТ (АСТД). Пред­
ставление информации о процессах в диагно­
стируемых мантинах может быть различным. По 
нашему мнению, определенными преимущест­
вами обладает информационная модель, пред­
ставленная в виде граф-модели, т.е. графа, в 
котором его элементам присвоен структурно-фун­
кциональный содержательный смысл объекта. 
Множество вершин образуется из описания фи­
зически существенных свойств объекта диагно­
стирования; множество ребер — отношениями 
причинно-следственных связей между вершина­
ми.

Создание практически работоспособной граф- 
модели является сложной многокритериальной 
задачей системного анализа. Основные этапы 
этой работы связаны с классификацией вершин, 
в частности, с выделением оптимального мно­
жества диагностических параметров, удовлетво­
ряющего критериям распознавания при мини­
мальной его мощности. Понятно, что параметры, 
являющиеся элементами множества, должны 
быть доступны для контроля и наблюдения без 
разбора объекта, а время, затрачиваемое для их 
контроля, и стоимость контроля — наименьши­
ми. Наиболее перспективные процедуры распоз­
навания дефектов основываются на общей теории 
распознавания, методологии нейронных сетей 
feedforward с использованием алгоритмов Ьаск- 
propagation, представляющего собой градиентный 
метода, а также методологии построения дис­
криминантных функций в пространстве парамет­
ров-признаков. Источниками первоначальной ин­
формации для обучения соответствующих систем 
являются реализации разработанных диагности­
ческих моделей, статистические данные эксплу­
атации и экспертные оценки специалистов. Полу­
ченная информация о техническом состоянии 
ЭМ является основой для статистико-вероятно­
стного прогнозирования надежности по факти­
ческому техническому состоянию, а также обес­
печения сервисного обслуживания в сопровож­
дении АСТС.

Выводы. 1. Интегрирование отдельных тех­
нологий по обеспечению надежности как вза­
имодействующих элементов в единую систему 
на базе современных ИТ существенно расширяет 
возможности повышения надежности и эффек­

тивности ЭМ.
2. Создание АСОН потребует дополнительных 

исследований, среди которых первоочередным, 
по-видимому, являются разработка методологии 
системного анализа технического состояния и 
исследование динамики стохастических характе­
ристик структурных параметров ЭМ в процессе 
эксплуатации.
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Анализ волновых процессов в системах 
с распределенными параметрами 

методом синтетических схем

КОРОВКИН Н.В., СЕЛИНА Е.Е.

Предлож ена методика решения задач анализа 
процессов в системах, включающих устройства 
с распределенными параметрами при действии 
внешнего импульсного электромагнитного поля. 
Рассмотрены методы построения математиче­
ских моделей таких систем в виде многозвенных 
схем замещения, предложены различные подходы  
к определению их параметров, позволяющие учи­
тывать реальные частотные зависимости экви­
валентных параметров устройств. В качестве чис­
ленного метода анализа процессов в распреде- 
ленных системах используется м ет од синтети­
ческих схем. Предложены методы формирования 
и выявлены численные особенности синтетических 
схем. Доказаны теоремы, позволившие сущест­
венно повысить эффективность решения задачи 
анализа импульсных процессов в распределенных 
системах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрические цепи, 
распределенные параметры, импульсные электро­
магнитные поля, волновые процессы, синтети­
ческие схемы, анализ

Methods are proposed fo r  solving problems o f  an 
analysis o f  processes in systems containing devices with 
distributed parameters under the action o f  an external 
pulse electromagnetic field. Methods fo r  constructing 
mathematical models o f  such system in the form  o f  
multisection equivalent circuits are considered. Various 
approaches to the determination o f  the parameters 
o f  this circuits, which make it possible to take into 
account real frequency dependenses o f  the devices’ 
equivalent parameters. Пге method o f  synthetic shemes 
has been used as a method fo r  an analysis o f  processes 
in distributed systems. Shaping methods are proposed 
and numerical features o f  synthetic shemes are revialed. 
Hieorems, which made it possible to significanty increase 
the effectiveness o f  an analysis o f  pulse processes in 
distributed systems are proved.

K e y  w o r d s :  electrical circuits, distributed
parameters, pulse electromagnetic fields, wave processes, 
synthetic shemes, analysis

Рассмотрим задачу анализа воздействия внеш­
него импульсного электромагнитного поля на си­
стему, содержащую устройства с распределен­
ными по одной пространственной координате па­
раметрами. Будем предполагать, что процессы 
в каждом из таких устройств удовлетворительно 
описываются с помощью уравнений типа те­
леграфных, а сами устройства могут рассмат­
риваться как некоторые двух- или многопро­
водные длинные линии. В местах сопряжения 
устройств могут располагаться нелинейные на­
грузки. При рещении таких задач обычными 
являются допущения об однородности (кусочной 
однородности) параметров устройств по коор­
динате, а также линейности их параметров, при­
нимаемые и в данной работе. Основное внимание 
далее уделяется построению математических мо­
делей устройств с распределенными параметрами 
в виде длинных линий и анализу процессов 
в системах, состоящих из устройств такого типа. 
Поэтому математические модели соединяющих 
(концевых) нагрузок, а также математические мо­
дели внешнего воздействия (электромагнитной 
обстановки) не рассматриваются. Относительно 
нагрузок предполагается, что свойства каждой 
из них достаточно хорошо воспроизводятся их 
схемами замещения (линейными или нелиней­
ными). Внешнее возмущающее электромагнитное 
поле предполагается заданным во всех точках

пространства, влияние токов линии на внешнее 
поле не учитывается. Подразумевается также, что 
внешнее электромагнитное поле имеет импуль­
сный характер, подобный полю, вызванному ис­
кровым разрядом, разрядом молнии, ядерным 
взрывом, излучением радара и т.д.

Область, очерченная указанными допущени­
ями, включает в себя значительное число тех­
нических задач, таких как расчеты волновых про­
цессов и перенапряжений в воздушных и ка­
бельных сетях, анализ воздействия внешних элек­
тромагнитных полей на системы связи и ин­
формационные системы, задачи электромагнит­
ной совместимости.

Решение этих задач представляет существен­
ные трудности, связанные с учетом реальной 
частотной зависимости эквивалентных парамет­
ров устройств, моделируемых как длинные ли­
нии, а также с необходимостью учета излучения 
электромагнитной энергии при рассмотрении бы- 
стропротекающих процессов. Поэтому для их ре- 
щения целесообразна разработка специальных 
методов, позволяющих учитывать все основные 
свойства задач и выполнять их исследование 
с помощью эффективных и информационно ком­
пактных алгоритмов.

В настоящей статье рассмотрены методы по­
строения математических моделей устройств с 
распределенными параметрами в виде много-
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звенных схем замещения, предложены различные 
подходы к определению параметров этих схем, 
позволяющие учитывать реальные частотные за­
висимости эквивалентных параметров устройств. 
В качестве численного метода анализа процессов 
в распределенных системах используется метод 
синтетических схем (МСС) [1]. Предложены ме­
тоды формирования и выявлены численные осо­
бенности синтетических схем анализируемых ус­
тройств и на их основе доказаны алгоритмы, 
позволяющие эффективно решать задачи анализа 
волновых процессов в системах с распределен­
ными параметрами.

Основные уравнения. Схема замещения длин­
ной линии, рассматриваемая как математическая 
модель устройства, должна адекватно отображать 
волновой процесс в линии и воспроизводить за­
висимость от частоты параметров устройств. 
Структура и параметры схемы замещения могут 
быть легко определены, когда уравнения, опи­
сывающие процессы в линии, сводятся к виду 
телеграфных уравнений. Переходя в операторную 
область, для изображений векторов напряжений 
U(p,x)  и токов 1 (р,х)  имеем:

_ d U ^ ^ Z ( p ) I ( p , x ) + E ( p , x ) - ,

_  d l(p ,x )  ^  
dx Y { p ) U{ p , x ) , (1)

где Е( р , х )  — операторное изображение танген­
циальной составляющей электрического поля; 
Z ( p )  и Y(p)  — матрицы параметров системы.

Аналогичный вид имеет система уравнений, 
описывающая распространение электромагнит­
ных волн вдоль коаксиальных линий, обмоток 
трансформатора, цилиндрических экранов.

Определение элементов матриц Z ( p )  и 
Y(p)  для устройств различной геометрии пред­
ставляет сложную задачу. Важным для практики 
результатом ее решения являются полученные 
в [2] аналитические выражения Z( p )  и Y(p)  для 
системы, представленной на рис. 1. Решение [2] 
может быть обобщено на случай s параллельных 
проводов над проводящей поверхностью земли 
с конечными ц, е, р.  При 5=1 матрицы 
Z ( p )  и Y(p)  переходят в скаляры и выражения

£i

для Z( p )  и Y(p)  имеют вид:

ZtieqP
Y(P) = N +M Z ( p ) = ^ - ^ { N  + M  + F)-

D  = 2 K ^ S M =
2/4i P i '

1/2

Л Г = |(Я ^ 1 )(2 ^ (5 2 )-Я ^ 1 )(п52));

P i - B v i ^ v +  I m A „ > 0 ,

г = 1, 2, 3 ; Re > 0 , г = 2, 3 ,

где Я((^) — функция Ханкеля первого рода и 
нулевого порядка.

Последние соотношения дают возможность 
определять параметры математических моделей 
большого числа устройств (элементов устройств) 
в весьма широком частотном диапазоне.

При моделировании протяженных устройств, 
обладающих сложной геометрией поперечного се­
чения, матрицы параметров Z ( p )  и Y(p)  
(Z( jw)  и Y(jd))) могут быть определены с по­
мощью численных расчетов либо получены экс­
периментально. При этом расчеты электромаг­
нитного поля и эксперимент должны выпол­
няться для всего определяющего спектра частот 
внешнего импульсного электромагнитного поля.

Использование аналитически или численно 
определенных Z( p )  и Y(p)  для моделирования 
частотных свойств устройств (элементов уст­
ройств) корректно при справедливости допуще­
ния об однородности параметров по простран­
ственной координате. Если это допущение не 
может быть принято, то построение математи­
ческих моделей для исследования быстропроте- 
кающих процессов следует производить с учетом 
эффекта излучения электромагнитной энергии 
вблизи неоднородностей линии.

Система интегродифференциальных уравне­
ний, учитывающая явление излучения двухпро­
водной линией конечной длины I без потерь 
при облучения линии переменным электромаг­
нитным полем, имеет вид [3]:

^ = - p ^ ^ I ( x ) ] + E ( h , x ) -

dx р 4 л е и  (X) +g (X, l ) I ( l ) - g  (X, 0) /  (0);

о
л . -]КУ/(х-х ' f + a ^  - jK l /{ х -х  ' f  + 4h^
g { X , X ' )  =

f { x - x ' f +a^ V(+-+ ')'

(2)
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где а — радиус проводов; 2/г — расстояние между 
проводами; K = w / c  — волновое число; U (х), 
I  ( X )  — соответственно напряжение и ток в линии; 
ц, е — параметры среды; EQi ,x)  — тангенци­
альная составляющая вектора напряженности 
электрического поля; g — функция Грина задачи.

В [3] показано, что для низких частот при 
выполнении условий Юг « 1 ,  2Л « I ,  уравнения
(2) переходят в систему уравнений длинной ли­
нии.

Для приведения (2) к уравнениям телеграф­
ного типа, а также с целью значительного улуч­
шения численных свойств задачи выполним ре­
гуляризацию (2). В окрестности точки х  '=х  мо­
дуль функции Грина g — существенно неодно­
родная функция (имеет резко вьфаженный мак­
симум). Представим функцию F  { /(х )}  в виде

1 {х) l { x ) \  + l { x ) R { x ) , (3 )

где

RQc) = f  g { x , x ' ) d x ' ■, g { x , x ' )  = 
о

V (x-

Функцию g { x , x ' )  естественно назвать регу- 
ляризирующей функцией для функции Грина 
g{x , x ' ) ,  а функцию R{x)  — регуляризирующей 
функцией задачи (2);

^  , _ {х+у/х^ + а^)(х - 1  + -  I? +

Подставляя (3) в (2) получаем 

^  + L' {х)р1 {х) = -  £ р £ { / ( х ) }  + £ ( й , х ) ;

dx
+ С  (x)pU{x)  = -

4л: ‘
(дР ИхХ

дх

+ l { x ) ^  + g { x , 1)1(1) -  g(x,  0 ) / ( 0 ) I / R ( X )

(4 )

Величины L'  (x)=(ju/4л)  R(x) ,  С (x)= 4n e /R  (x) 
могут быть интерпретированы как индуктивность 
и емкость линии на единицу длины, рассчи­
танные по ее геометрическим параметрам. От­
личие L' в середине линии от 1^=(ы /л) х 
X In (2/г/а) может быть приближенно определено 
из соотношения L' (x)\^.=i / 2 =L'Q -4 (4 h ^ - a ^ ) / l ^ .  
Оценка отличия CQ=ne/ l n(2h/ a)  от С  имеет 
тот же порядок малости. Таким образом, для 
xG [2/г,/-2/г], т.е. для серединных точек линии, 
при / » / г  имеем L ' - > L ' q , C ' - > C q .

Левая часть уравнений (4) соответствует си­
стеме телеграфных уравнений линии с плавно 
изменяющимися по длине первичными пара­
метрами. Основное отличие уравнений (4) от

(1) заключается в появлении в правой части
(4) слагаемых, учитывающих взаимное влияние 
соседних участков линии. Участки линии, рас­
положенные около неоднородностей (например, 
около концов линии), находятся в особом по­
ложении. Это определяет их особые свойства при 
излучении энергии электромагнитного поля.

Таким образом, анализ процессов в устрой­
ствах с распределенными по одной координате 
параметрами при различных допущениях может 
быть сведен к решению уравнений типа теле­
графных. Математическая модель анализируемой 
системы в целом представляется как совокуп­
ность устройств, описываемых уравнениями типа 
телеграфных, и соединяющих (концевых) уст­
ройств, описываемых нелинейными схемами за­
мещения.

Для дальнейшего построения математических 
моделей устройств с распределенными парамет­
рами выполним дискретизацию уравнений (1) 
и (4) по пространственной координате.

Дискретизация уравнений. Выполним диск­
ретизацию уравнений (1) по координате на шаб­
лоне, изображенном на рис. 2, здесь d — шаг 
дискретизации (далее — длина участка линии, 
моделируемого одним звеном схемы замещения). 
Для многопроводной линии после дискретизации 
имеем;

-  Uo+(z (р)/2)  /о= £о /2 ; £  -  /о + о  (рУ 2) U^ = 0;  

Ек+1~  + г (р)/^  = f + y ( p ) U i ,  = 0;

Un + l-U n + (.^y 2)I„=E„/2 -, i+(y(p)/2) t/„=0,

(5 )

где Uq, t/„+i — векторы напряжения в нача- 
ле и конце линии, #  (p,kd) = #^, к=0,/г + 1, где 
# = / , / / , £ ,  z (p )  = Z { p ) d ,  y ( p )  = Y( p ) d ,  а £,.=  
=F ( p , k d ) d  — вектор ЭДС, индуцируемых на /с-м 
участке линии тангенциальной составляющей 
вектора напряженности электрического поля.

Для двухпроводной линии уравнения (5) мо­
гут интерпретироваться как уравнения Кирхгофа 
для схемы замещения, образованной п Т-об­
разными звеньями (рис. 3). Система уравнения
(5) имеет блочно-диагональную структуру, что 
существенно упрощает ее решение.

и. и. %

г г

и. и. и.

d /'d/2

/  d \ /  d \ / \ /  d ' \ /  d \i • ♦ • —  ̂   ^
\  \  \

Рис. 2
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Рис. 3

Дискретизация уравнений (4) на шаблоне, 
изображенном на рис. 2, порождает следующую 
систему уравнений:

U^-Uq + (Lo/2 )pIo = -(Md/8^)pFo + Ео/ 2  ; 

^^k+l -  + ^кР^к = -{рЛ/Аж)рЕ^ + Е, ;

Щ - и „  + {L„/2)pI„ = -{pd/&K)pF„ + Е„/2 ;

(6)
h + 1 “ + Ci k - l P^k = 1 “ +

+ « f e 2 k - l  /n ~ ^ 2 k - l „ ^ o ) ] / ^ 2 * - i ;
“TT’°

1/1 -1/1-1 + = -[I’ll -1^11-1 +

+ «(?2/1-1 1„-.?2/i-l_Iq)]/!^2/1-1- 
- T “’°

где Lfc=dL'(3:)L=fcd, C2/c -i= d C '(x) | 2£ - i—
которая также может интерпретироваться как 
уравнения Кирхгофа, записанные для некоторой 
схемы замещения [5]. Функции F .̂, входящие 
в правую часть (6), вычисляются интегриро­
ванием по всей длине линии. Поэтому система 
уравнений (6) обладает полностью заполненной 
матрицей М={ туу ) .  При | n - r | > 2  коэффици­
енты т^,у определяют взаимное влияние г-го и 
п-го звеньев схемы замещения. На практике мож­
но принять /Пу„=0 при |п -1 '|> (3  = 5) [5]. По­
этому интегрирование (6) также сводится к об­
работке блочно-диагональных матриц.

Точность аппроксимации производных, вхо­
дящих в левую часть (1) и (4), в крайних точках 
шаблона (рис. 2) имеет порядок 0 ( d ) .  В ос­
тальных точках шаблона точность аппроксимации 
0 ^  (d ^). При моделировании эффекта излучения 
электромагнитной энергии большее значение 
имеет точность аппроксимации в крайних точках 
шаблона, поэтому для них следует использовать 
аппроксимацию производных более высокого по­
рядка [4]:

dx х= 0
4 ( U i ( P ) - U q ( P ) ) -

- ^ ( U 2 ( p ) - U , ( p ) ) y d + 0 ( d ^ ) .

Важным является правильный выбор числа 
п звеньев схемы замещения линии. Хорошо за­

рекомендовавшая себя при проведении расчетов 
оценка числа звеньев, основанная на требовании 
воспроизведения определяющего спектра частот 
переходного процесса схемой замещения линии, 
имеет вид [4]

п > 81/vtp ,

где V — скорость распространения электромаг­
нитной волны; tp — длительность фронта воз­
действующего импульса.

При действии на анализируемую систему 
кратковременных импульсов электромагнитного 
поля число звеньев п может достигать 1000 и 
более для каждого моделируемого устройства.

Таким образом, анализ процессов в устрой­
ствах с распределенными по одной координате 
параметрами может быть сведен к интегриро­
ванию систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений большой размерности или анализу пе­
реходных процессов в многозвенных схемах. Рас­
смотрим далее построение эффективных числен­
ных моделей для анализа многозвенных схем.

Синтетическая схема устройства. Для постро­
ения численных моделей многозвенных схем за­
мещения воспользуемся неявными методами ин­
тегрирования. Используемые в этих методах так 
называемые «дискретные модели» [6] или «син­
тетические схемы» [1] синтезируют топологию 
исходной цепи и метод интегрирования опи­
сывающих ее уравнений.

При использовании в качестве координатного 
базиса узловых напряжений синтетические схемы 
многополюсников представляют собой активно­
резистивные многополюсники той же топологии, 
включающие в себя только проводимости G и 
источники тока J. Выражения для G и J  оп­
ределяются видом исходной схемы, параметрами 
ее элементов и неявным методом интегриро­
вания, выбранным для решения задачи. Син­
тетическая схема линии будет иметь вид мно­
гозвенной схемы, состоящей из п каскадно со­
единенных активно-резистивных многополюсни­
ков. Исключая внутренние узлы в синтетической 
схеме линии, получим некоторый 2 у -п о л ю с н и к , 
где S — число проводов линии, являющийся 
численной моделью линии на текущем шаге ин­
тегрирования и характеризующийся матрицей 
эквивалентных проводимостей, и вектором эк­
вивалентных источников тока.

Конкретные алгоритмы расчета эквивалентных 
проводимостей и источников тока макромодели 
линии будут рассмотрены в следующем разделе 
статьи. Один шаг общего алгоритма решения 
задачи методом синтетических схем имеет вид:

1. t=t„. Вычисление проводимостей элементов 
синтетической схемы линии.
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2. Вычисление источников тока в каждом зве­
не синтетической схемы.

3. Вычисление эквивалентных проводимостей 
модели линии.

4. Вычисление эквивалентных источников тока 
модели линии.

5. Объединение моделей всех линий, образу­
ющих исследуемую систему, и моделей нагрузок 
в единую синтетическую схему. Определение гра­
ничных напряжений и токов в каждой линии к 
концу шага интегрирования t=tm+At.

6 . Вычисление потенциалов внутренних узлов 
и токов в звеньях модели линии.

Совокупность алгоритмов, реализующих пун­
кты 1 , 2  и 6 , будем называть далее макромоделью 
низшего уровня для синтетической схемы линии; 
алгоритмы, реализующие пункты 3 и 4, будем 
называть макромоделью высшего уровня. Наи­
большие вычислительные затраты приходятся на 
блоки 3, 4 и 6 , так как получение эквивалентных 
параметров связано с исключением большого 
числа внутренних узлов синтетической схемы ли­
нии.

Таким образом, численная модель всей ана­
лизируемой системы при использовании МСС 
состоит из активно-резистивных 25-полюсни- 
ков, являющихся численными моделями уст­
ройств с распределенными параметрами, а также 
G-J многополюсников, являющихся численными 
моделями соединяющих устройств и нагрузок. 
Основные объемы вычислений при обработке 
численной модели всей системы выполняются 
в макромоделях высшего и низшего уровней. 
При анализе быстропротекающих процессов в 
системах, содержащих несколько десятков уст­
ройств (элементов устройств) с распределенными 
параметрами, временные затраты на решение за­
дачи весьма значительны даже при использо­
вании самых современных вычислительных 
средств. Поэтому далее рассматривается постро­
ение эффективных алгоритмов реализации вы­
числения в макромоделях высшего и низшего 
уровней для устройств с распределенными па­
раметрами.

Макромодели линии. Каждое к-е  звено син­
тетической схемы однородной многопроводной 
линии характеризуется матрицей проводимостей 
G и вектором источников тока J:

G = G
П,1

2.1

G i ,2
(^2,2

/W  =

Матрица проводимостей G одинакова для всех 
звеньев и состоит из подматриц G^j и 
G 2 2  проводимостей ветвей, подсоединенных к 
5 «левым» и S «правым» узлам многополюсного 
звена, S — число проводов линии, и подматриц

Gj 2 and G2 1 проводимостей ветвей, соединя­
ющих «левые» и «правые» узлы многополюсника. 
Вектор источников тока У состоит из векторов 
источников тока подсоединенных соответ­
ственно к «левым» и «правым» узлам мно­
гополюсника. Для однородной линии с симмет­
ричными схемами замещения звеньев имеем:
<̂ 1,1 = <52,2, G i 2 = G24.

Алгоритм определения эквивалентных пара­
метров является одним из вариантов алгоритма 
исключения Гаусса для трехдиагональных мат­
риц, элементы которых являются квадратными 
подматрицами. Для синтетической схемы линии, 
состоящей из п звеньев, алгоритм может быть 
записан в виде следующих рекуррентных соот­
ношений:

7 4 ц = /<■>; G f f  = G ,

В = ( С Й „ + 0 , , , ) - 1 ; G ft+J) =  G i% *p .

= G2, , - G , i B G , , ;  (7)

a ? S S  -  = - C a , 6 G , , ,  ; (8)

O)

4 7 Л  = J P  -  G2.1 8 (4 %  + ■ ( 1 0 )

Структура матриц и G^^^ аналогична
структуре матриц и G. Выполнение на каж­
дом шаге интегрирования расчетов по формулам 
(7 )—(10) при больших значениях п требует зна­
чительных затрат вычислительных ресурсов. Ос­
новные свойства рекуррентных соотношений (7) 
и (8 ), позволяющие существенно упростить и 
ускорить их использование, приведены и до­
казаны в [4]. Важным для построения эффек­
тивного алгоритма определения эквивалентных 
проводимостей синтетической схемы линии 
(пункт 3 алгоритма) являются следующие те­
оремы.

Теорема 1. Матрица собственных проводимо­
стей стабилизируется в процессе вычис­
ления по алгоритму (7) и стремится к значению

G t i l g  = (1 -  н 2 )1 /2  ; Я  = G i7/ G i ,2 .

Имеет место следующая оценка скорости ста­
билизации [4]:

II G i7  (G ff i, ,  -  G f t t , )  II «  2  .

где к = 1 ,п  и Affiin, — соответственно ми­
нимальное и максимальное собственные значе­
ния матрицы Я.

Теорема 2. Матрица взаимных проводимостей 
GfS„eq в процессе вычисления по алгоритму (8 )
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стремится к значению = Имеет место
следующая оценка скорости стремления к ну­
лю [4];

W G f i
! V l  - X l ,

,eq\
2щах

l-4*ax'

Использование предельных значений эквива­
лентных проводимостей синтетической схемы ли­
нии и, что особенно важно, оценок скорости 
сходимости позволяет при определении эквива­
лентных проводимостей модели отказаться от 
выполнения всех п шагов в рекуррентных со­
отношениях (7 ) и (8) и воспользоваться ра­
венством

G , ,  =  d i a g ( G ^ ) , , ,  GiJ!eq)-

Вычисление G£")g^ требует Ks^ операций, где 
величина постоянной К  зависит от реализации 
процедуры вычисления квадратного корня из 
матрицы, причем длительность вычислений не 
зависит от числа звеньев цепной синтетической 
схемы. Вычисление G^q путем исключения внут­
ренних узлов требует (п-1)^5^ операций и обыч­
но больше Ks^ уже при « > 5 , в то время как 
характерные значения « = (50 = 1000).

Источники тока синтетической схемы линии 
вычисляются на каждом шаге интегрирования 
(пункт 4 алгоритма). Поэтому ускорение именно 
этого этапа с помощью формул предельного пе­
рехода (теоремы 1 и 2) имеет большое значение. 
Ускоренный алгоритм вычисления эквивалент­
ных источников тока заключается в последо­
вательной смене стратегий расчета при дости­
жении с заданной точностью эквивалентными 
проводимостями своих предельных значений.

Расчет токов и напряжений в многопроводной 
линии (пункт 6 алгоритма) осуществляется на 
каждом шаге интегрирования^ в результате ре­
шения системы уравнений G U=J для синте­
тической схемы. Поскольку данная система ре­
шается многократно, то целесообразно выполнить 
£//-разложение матрицы G, которое благодаря 
симметричности G будет иметь вид G=LL , где

= Тр и ; h,x  = Ci.2 V(20i.i)~ ^ ; 
Ei.2 = ;
^kj! = -  Ĝ  2 Ek- Xk- l Gi ,2 ;

Г - 1 -

( 11)

Многократное повышение эффеетивности вы­
полнения L/7-разложения матрицы G может быть 
достигнуто при использовании следующей те­
оремы.

Теорема 3. Матрицы и =
— элементы матрицы L в LG-разложении 

матрицы узловых проводимостей G синтетиче­

ской схемы — стабилизируются в процессе вы­
числения по алгоритму (11). Матрица стре- 
мится к значению L^.^„=(Gi  ̂( 1 + V l - Я ^  ))^^ .̂ 
Имеет место следующая оценка скорости ста­
билизации [4]:

''’max
1 -Я ;2к

Учитывая последний результат, возможно вы­
полнить лишь 2—5 первых шагов LG-разложения 
при общем числе шагов, определяемом коли­
чеством звеньев цепной схемы замещения 
(« = 5 0  = 1000). Это обстоятельство позволяет не 
только снизить время расчета волновых про­
цессов в линиях, но и, что не менее важно, 
не хранить в полном объеме результаты LG- 
разложения, а воспользоваться следующими ра­
венствами:

7-// -  ;

Особенностью синтетических схем цепей с 
распределенными параметрами является суще­
ственное различие проводимостей продольных Gj 
и поперечных G^ элементов синтетической схемы 
звена. Указанное свойство для многопроводной 
линии выражается неравенством ||Я || «  1, а 
для двухпроводной линии — неравенством 
Ж = G ^ _ /G c« l. Для двухпроводной линии без 
потерь имеем iy=ft^/2LQ Сд Выбирая пара­
метры дискретизации « и At 'в  соответствии 
с требованием воспроизведения определяющего 
спектра частот переходного процесса схемой за­
мещения линии, получаем Ж< 1 /200 .

Рассмотрим кабель связи с П-образной схе­
мой замещения участка кабеля (рис. 4) длиной 
d. Параметры кабельной линии на единицу длины 
имеют следующие значения:

£ i  = 2,58-10~'^ О м /м ; Li = l ,5 0 -1 0 “ '̂  Гн/м  
i?l = l,5 8 -1 0 " r  О м /м ; L2 =  1 ,0 0 -1 0 '^  Г н / м

М =2,00-10~^  Гн/м; £ 1 2  = 1,00-10^*^ О м /м  
C i2 = 2 4 ,3 -1 0 “ 2̂ Ф / м ; £23=5,40-10^  О м /м .

На рис. 5 приведены графики зависимости 
liGr,} (G ^^^,,,-G 0)g,)|| и IIG ri G ^% q\\ от чис­

ла звеньев к  для рассматриваемого кабеля связи. 
Значение G|^/g^ рассчитывается по алгоритму

 1------1------- ГГГ\___

R. м
/  L. 

R.2
Ч

ГГЧ

V Y Y Y .
■'г

I
Рис. 4
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оценочное

Рис. S

(7), а — по алгоритму (8). На рис. 5
изображены также графики, соответствующие 
оценкам скорости сходимости эквивалентных 
проводимостей синтетической схемы (теоремы 
1 и 2) к своим предельным значениям. Из 
графиков видно, что полученные оценки скорости 
сходимости являются мажорантными и дают до­
статочно точное представление о скорости схо­
димости при всех значениях номера к звена. 
Эти оценки решают проблему практической ре­
ализации предлагаемого алгоритма вычисления 
источников тока синтетической схемы линии. 
С помощью этих оценок можно определить чис­
ло звеньев, обеспечивающих заданную точность 
воспроизведения G-параметров с помощью пре­
дельных значений.

Вычисленные на основании мажорантных оце­
нок значения используются в дальнейшем при 
вычислении эквивалентных G-J  параметров мак­
ромодели высшего уровня линии и при вы­
полнении /.[/-разложения, позволяя добиться 
фактической независимости скорости выполне­
ния этих вычислительных процедур от числа 
звеньев схемы замещения линии.

При уменьшении шага интегрирования уве­
личивается скорость сходимости матриц к своим 
предельным значениям, следовательно, уменьша­
ются значения к  объединяемых звеньев, начиная 
с которого эквивалентные проводимости с за­
данной точностью совпадают с предельными зна­
чениями проводимостей модели.

Для двухпроводной модели скорость сходи­
мости определяется параметром W~ A t ^ .  Чем  
меньше W,  тем быстрее сходятся к своим пре­
дельным значениям матрицы эквивалентных па­
раметров линий и элементы £[/-разложения. 
Проведенные исследования показали, что ана­
логичная зависимость от шага интегрирования 
имеет место и для многопроводных моделей. 
Таким образом, уменьшение шага интегриро­

вания. при определенных соотношениях между 
фронтом импульса и его длительностью может 
оказаться в целом выгодным для сокращения 
времени расчета, так как позволяет использовать 
более эффективные алгоритмы.

Учет зависимости параметров устройств от 
частоты при неизменном значении шага ин­
тегрирования приводит к уменьшению W  при­
мерно на 10%, а следовательно, к уменьшению 
нормы \ \ H\ \ =W/ {1  + W).  На рис. 6 изображены 
зависимости собственных и взаимных проводи­
мостей синтетической схемы от к  объединяемых 
звеньев. Схема замещения устройства построена 
с учетом и без учета зависимости параметров 
от частоты. Анализ этих зависимостей показы­
вает, что учет частотной зависимости увеличивает 
скорость стабилизации параметров синтетической 
схемы.

Введение взаимных индуктивностей в схему 
замещения устройства при неизменности всех 
остальных параметров уменьшает ||Я || и, сле­
довательно, усиливает эффект стабилизации. Это 
свойство показано на примере упрощенной схемы 
замещения трехфазной транспонированной ли­
нии электропередачи с параметрами, не зави­
сящими от частоты (рис. 7).

Таким образом, использование предложенных 
в настоящей работе теорем позволяет значительно 
повысить эффективность расчетов переходных

Рис. 7
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процессов в системах с распределенными па­
раметрами. Благодаря использованию эффекта 
стабилизации матриц эквивалентных параметров 
синтетических схем распределенных устройств 
объемы вычислений, выполняемых в макромо­
делях высшего и низшего уровней, фактически, 
не зависят от числа звеньев в синтетической 
схеме, использующейся как численная модель 
устройств.

Синтетические схемы для моделирования ча­
стотной зависимости эквивалентных параметров 
устройств. Элементы многозвенных схем заме­
щения Z (jw) и у  (jw) моделируют частотную за­
висимость эквивалентных параметров устройств 
с распределенными параметрами. В предыдущем 
разделе статьи предполагалось, что синтетические 
схемы, воспроизводящие z(jo)) и у (/со), могут 
быть построены. В этом разделе рассмотрены 
два подхода к построению таких синтетических 
схем.

В целом ряде практических задач частотные 
характеристики описываются монотонными фун­
кциями в широком диапазоне частот, как на­
пример, в задаче «провод над землей», рассмот­
ренной в начале статьи. В этих случаях це­
лесообразно строить синтетическую схему ча­
стотно зависимого элемента по специально син­
тезированной схеме замещения. Параметры этой 
схемы замещения определяются из решения сле­
дующей задачи:

/( |У '( /ш ,Р ) | -  \ Y ( j w) \ ) ^dw -* min.
со, РЕВ

( 12)
I

Здесь Р — вектор варьируемых параметров схемы 
замещения; В  — область ограничений на ве­
личины компонент вектора Р; |У(/су,Р)| — ча­
стотная характеристика синтезируемой схемы за­
мещения; IY( jw)  I — эталонная частотная ха­
рактеристика.

Частотная характеристика синтезируемой схе­
мы замещения имеет вид отношения двух поли­
номов от jw.  Поэтому задача (12) обладает до­
статочно плохими численными свойствами. Дей­
ственным средством повышения эффективности 
ее решения являются сужение области В  поиска 
минимума и введение ограничения на величину 
максимально допустимого отклонения фазоча­
стотной характеристики схемы замещения от эта­
лонной фазочастотной характеристики:

шах (arg У (jw , Р) -  arg У (jw)) < а .
coE(tOi, loj)

Опыт расчетов показывает, что величину 
о  можно принять равной (1-^5) град. В область 
В  ограничений на величины компонент вектора 
Р необходимо вводить ограничения на макси­

мальное и минимальное значения каждой ком­
поненты, на максимальное отклонение от на­
чальных условий, на соотношения между од­
нотипными параметрами, а также ограничения 
физической реализуемости. Среди последних от­
метим ограничение, следующее из предельно воз­
можной скорости распространения электромаг­
нитной волны по распределенной системе. Для 
большинства систем эта скорость принимается 
равной скорости света или определяется допол­
нительно (аналитически или экспериментально).

Введение ограничений существенно усложняет 
алгоритм решения задачи нелинейного програм­
мирования (12). Тем не менее, постановка задачи 
с ограничениями является более продуктивной, 
поскольку обеспечивает лучшие качественные по­
казатели решения, лучшую сходимость процесса 
поиска экстремума, при одновременных гаран­
тиях физичности решения.

После решения задачи синтеза параметров 
схемы замещения построение соответствующей 
ей синтетической схемы не представляет про­
блем [6].

Если частотные характеристики распределен­
ных устройств не обладают свойством монотон­
ности, то выбор структуры схемы замещения 
весьма сложен. Поэтому рассмотрим иной способ 
построения синтетической схемы элемента, име­
ющего произвольную зависимость входной пол­
ной проводимости от частоты. Численная модель 
описывается традиционным для МСС образом:

iN+l =  Gupf+I + Jjq,

где ток / и напряжение и на элементе при /=/jv+i; 
G и Jjq — параметры модели, имеющие смысл 
проводимости и источника тока и зависящие 
от шага интегрирования At, /дг зависит также 
от предыстории процесса. Если известна час­
тотная характеристика Y ( j w) = l / Z ( j w ) ,  то послед­
нее соотношение можно сопоставить с интег­
ральным уравнением:

dw

Atu
+  («>) COS (wt) dw I +

Ndd 00
+ ^ S  и { x ) h R  (" ) COS (ш/д,+ ̂ - x ) d w d x  -,

0 0

yj , (w) = R t ( Y ( j w ) ) .  (13)

Коэффициент при Ufq+i можно рассматривать 
как G,  а остальные слагаемые — как Удг син­
тетической схемы элемента. Интегралы, входя­
щие в (13), могут быть рассчитаны, если фун­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 1 /99 Анализ волновых процессов 57

кция Ук(ш)  задана в виде ряда точек 
(СУ,-,Уд (о/,)) / = 0 , 5 + 1  (полученных, например, экс­
периментально) и для ее аппроксимации ис­
пользуется кусочно-линейный оператор [7, 8, 9]:

у=5

yRi^P) = «О + “
у=1

Здесь Ьо, Ру, у = 1 , 5  — параметры кусочно-ли­
нейного оператора и 5 — число точек. Если 
экспериментально определена только амплитуд­
ная характеристика А  (со), например, А(со) = 
=\n(\Y(jco)/Y(j(OQ)\),  = const то, представляя
А  (со) в виде кусочно-линейного оператора

у=5

А  (со) = Uq + UqCO + Х “ у -<ру\  
у=1

и рассчитывая далее фазочастотную характери­
стику В (со):

п . ч  1 г dA , и + <и JВ(со) = f  J — In-j------- rdu = ̂ л •' du \и -ш\

л

у=5 (О+Ш.,

у=1 у=1
\ ш - ы

у=5
V<  rv Ф4 (ш)

при условии 2/«у=0>
у=1

= о получим
<0=0)5

Зависимость уд (со). Аналогичные соотношения 
могут быть получены, если экспериментально 
определена только фазочастотная характеристика. 
Таким образом, для определения уд(со) доста­
точно иметь экспериментальное или аналити­
ческое описание амплитудной или фазовой ча­
стотой характеристик. Последнее обстоятельство 
значительно упрощает получение эксперимен­
тальных результатов в широком диапазоне частот.

В результате подстановки выражения для 
Уд (со) В (13) получим после ряда преобразований 
[7, 8] выражение для проводимости G синте­
тической схемы —

у=5
G=yR(cos )  + At J , pyCo^ ,  

у=1

и рекуррентные соотношения для источника тока: 

00
Un !ук( (р )  c o s  (cot) dco\t=h +

о

+ % -1  / Ук (") cos (cot) dco 
0

-  ' ^ C f f } ^ p y C 0 8 ( c o ^ ( N + \ ) A t )  -

k=l

k=p

y = l

y=5

-  I  I  С I  4 - 1  P y  Sin (01  ̂( N + 1) A t ) -  
k=l  y = l

fc=i

=  4 : ^ 1  ^  +  у  (//дг COS (cOy (N  + 1 )  At) +

+ «jv-i cos (со N  At ) ) ;

Siky) = + f  (Up,sin  (co  ̂(N + 1) At) +

+ sin (со N  A t) ) ;

Б(1') = в ^ ) ^ Л " Ч | ( / / д ,  + / / д < _ , Л 4 ;  

Фк, ^k- Л - 2 Ч Д - ^ ' , г = 1 о
к= 1

Значения коэффициентов Ф̂ .̂, получены в 
[7]. Ошибка А у(0 воспроизведения переходной 
проводимости у (t), если ошибка е (со) в частотной 
характеристике Уд (со) составляет, может быть оце­
нена следующим образом:

00

Ау (О = f  /  ̂ У к  (") sin (cot) dco ^

« max le(co) | .
0 a>e:(0,o)g)

Таким образом, синтетическая схема устрой­
ства с произвольной частотной характеристикой 
построена.

Заключение. Основные преимущества пред­
лагаемой методики заключаются в следующем: 

эффективный расчет во временной области 
переходных процессов в системах с распреде­
ленными параметрами;

возможность учитывать реальные частотные 
характеристики и нелинейные свойства устройств.

Эти преимущества определяют область при­
менения методики:

задачи анализа влияния внешних и внутрен­
них электромагнитных импульсов на энергети­
ческие (воздушные и кабельные) системы и си­
стемы связи с учетом нелинейных защитных 
устройств;
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задачи расчета процессов в энергетических 
и электромагнитных защитных системах, уста­
новленных на самолетах и кораблях при воз­
действии ЭМИ с учетом реальных частотных 
свойств, моделируемых длинными линиями.

Выводы. Предложена методика решения задач 
анализа процессов в системах, включающих ус­
тройства с распределенными по пространствен­
ной координате параметрами, возникающих при 
действии внешнего импульсного электромагнит­
ного поля. Рассмотрены методы построения ма­
тематических моделей устройств с распределен­
ными параметрами в виде многозвенных схем 
замещения, предложены различные подходы к 
определению параметров этих схем, позволяю­
щие учитывать реальные частотные зависимости 
эквивалентных параметров устройств. В качестве 
численного метода анализа процессов в распре­
деленных системах используется метод синте­
тических схем. Предложены методы формиро­
вания и выявлены численные особенности син­
тетических схем анализируемых устройств. До­
казаны теоремы, позволившие существенно по­
высить эффективность решения задачи анализа 
импульсных процессов в распределенных сис­
темах.
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Из истории электротехники
в  эт ой рубрике редакция периодически помещает воспоминания извест ны х российских уче- 
ны х-элект рот ехников о некот оры х событ иях в ист ории науки, свидетелями кот оры х они  
были. В публикуемой ниже статье академик АЭН, проф. Ю .М . Пят ин вспоминает о диспуте, 
посвящ енном природе элект рического тока, меж ду В.Ф. М ит кевичем и Я.И. Френкелем и 
о т ой роли , кот орую  сыграл авт ор статьи в крит ике концепции Фарадея.

Диспут о природе электрического тока
Это было 70 лет назад, весной 1929 г. в Москов­

ском энергетическом институте, студентом которо­
го я тогда был. В диспуте, кроме Миткевича и Френ­
келя, участвовали профессора МЭИ и МГУ, а в роли 
слушателей были студенты старших курсов МЭИ. 
Сначала выступил Миткевич, затем Френкель, по­
том профессора. Выступления чередовались вопро­
сами с мест и ответами. Завершался диспут выступ­
лением высокопоставленного партийного наблюда­
теля. Вопросов ему не задавали.

Миткевич был сторонником концепции Фарадея, 
а Френкель — Максвелла. Миткевич обстоятельно 
изложил сделанное им развитие концепции Фарадея 
в области структуры магнитного и электрического 
полей, подчеркнув, в частности, что магнитное после 
постоянного магнита состоит из конечного числа 
магнитных линий, имеющих вихревую структуру и 
что изолированная кольцевая магнитная линия дол­
жна стягиваться до предела, достигнув которого пре­
вращается в электрон.

Френкель доклада не делал. Все его выступление 
свелось к критике концепции Фарадея и ее дальней­
шего развития Миткевичем, а также к множеству 
вопросов, на которые Миткевич тут же отвечал и, в 
свою очередь, задавал вопросы Френкелю. В аудито­
рии царила обстановка корректной научной беседы 
без привлечения модной тогда политики. Лишь 
один раз, когда Френкель заявил, что вопрос, задан­
ный Миткевичем, похож на вопрос о цвете меридиа­
на. Миткевич с негодованием ответил, что его мери­
диан красного цвета, а какого цвета меридиан Френ­
келя, он не знает.

Без политики диспут все же не обошелся, ибо в 
заключение диспута слово было представлено мол­
чавшему до тех пор партийному наблюдателю. Он 
обрушился на всех выступивших и даже на «красно­
го» Миткевича с обвинением в протаскивании идеа­
лизма и пренебрежении к основам марксизма, при­
чем в такой резкой форме, что у участников диспута 
были серьезные основания опасаться служебных не­
приятностей.

Диспут не оправдал возлагавшихся на него на­
дежд. Ни одна из концепций не победила. Все оста­
лись при своем мнении. Даже мне, студенту третьего 
курса, было ясно, что в этом споре истина не роди­
лась, потому что не был найден решающий эквпери- 
мент, подтверждающий только одну концепцию и 
противоречащий другой. Но взять слово я не мог, 
равно как и обратиться к Миткевичу или Френкелю. 
Однако судьба рещила иначе. Через год я совершен­
но неожиданно оказался студентом пятого курса Ле­
нинградского политехнического института, часто 
беседовал с Миткевичем и даже бывал у него дома.

О том, как и почему студента четвертого курса

МЭИ вдруг переводят па пятый курс ЛПИ,  следует 
рассказать особо, ибо такие метаморфозы могли 
происходить лишь в неповторимых условиях появ­
ления номенклатуры в конце 20-х годов, когда кри­
терий деловой пригодности человека стал подме­
няться его политическими взглядами. В это время 
партией была командирована в вузы тысяча партий­
ных работников, проявивших организаторские спо­
собности, но не справлявшихся с руководством 
предприятиями из-за отсутствия знаний. Партты- 
сячники были зачислены без вступительных экза­
менов, пользовались поддержкой администрации и 
заняли руководящее положение в партийной и 
профсоюзной организациях института. Среди ос­
тального студенчества они чувствовали себя хозяе­
вами и запросто отчисляли из института тех студен­
тов, чье социальное происхождение было сомни­
тельным или преданность делу коммунизма кото­
рых, на их взгляд, была недостаточной.

На свою беду я проявил такие успехи в науках, 
что декан, даже не посоветовавшись с партгысячни- 
ками, зачислил меня, студента четвертого курса, на 
должность ассистента МЭИ и поручил читать сту­
дентам второго курса лекции по теоретической ме­
ханике. Произошло это так. Изучая только что вы­
шедший учебник «Сопротивление материалов» про­
фессора Добровольского (он заведовал кафедрой 
МЭИ), я неожиданно обнаружил пять математиче­
ских ошибок и соответственно пять ошибочных сло­
весных выводов из этих формул. Предполагая, что 
ошибаюсь я, а не автор, я обратился к нему с прось­
бой помочь найти мои ошибки. Но оказалось, что 
прав я, а не он. Мое «открытие» так поразило профес­
сора, что он посоветовал декану зачислить меня в 
штат. Я успешно провел курс лекций, был счастлив, 
как вдруг, случайно услышал разговор двух партты- 
сячников: «Профессора — классово чуждые нам лю­
ди. Они готовят смену из таких же классово чуждых 
людей. Пятина они выбрали потому, что он, сын 
учителя, тоже классово чуждый».

Быть отчисленным из МЭИ и выселенным из 
общежития как классово чуждый элемент означало 
для меня, иногороднего, полную катастрофу. Спасе­
нием мог быть только перевод в другой вуз. Поэтому 
я немедленно обратился в Наркомат с письменной 
просьбой перевести меня на пятый курс Ленинград­
ского политехнического института (ЛПИ), мотиви­
руя это желанием изучать электромашины специ­
ального типа. Моя просьба была удовлетворена без 
бюрократизма, поскольку я просил перевести меня 
из Москвы в провинцию. С глаз долой — из сердца 
вон. Меня оставили в покое и ограничились только 
тем, что среди студентов нашей группы обнаружили 
и отчислили четырех чуждых. По счастью, они были
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москвичами и, испытав страшную нервотрепку, вос­
становились в МЭИ через пару лет.

В ЛПИ я ходил на лекции Миткевича (он читал 
на младших курсах) и, познакомившись с Владими­
ром Федоровичем в 1931 г., много раз беседовал с 
ним по поводу решающего эксперимента. Но приду­
мать его нам тогда не удалось. Зато общение с круп­
ным ученым придало мне уверенность в своих си­
лах, а судьба преподнесла новый, но уже приятный 
сюрприз. Наркомат потребовал направить меня по 
окончании ЛПИ в Москву в распоряжение Всесоюз­
ного объединения точной индустрии (ВОТИ). Про­
изошло это так. ВОТИ объявил в газетах конкурс на 
проект бытового тепломера. Меня это заинтересова­
ло, и я придумал очень компактный прибор, легко и 
незаметно монтируемый на батареи отопления ком­
нат. Институтское Бюро реализации изобретений 
(БРИЗ) помогло мне изготовить альбом чертежей и 
командировало в Москву на конкурс. Мой проект по­
нравился главному инженеру ВОТИ Гринману, и он 
предложил мне по окончании ЛПИ поступить на ра­
боту в Научный институт ВОТИ. Я с радостью со­
гласился, поблагодарил за оказанную честь, но ска­
зал, что имеется непреодолимая преграда; я распре­
делен на работу в Харьков. Гринман улыбнулся, по­
звонил в Наркомат и попросил направить меня не в 
Харьков, а в распоряжение ВОТИ. Произошло это 
так легко и быстро, что я отказался верить своему 
счастью.

Вскоре по возвращению из командировки меня 
вызвали в Комитет комсомола, где задали странный 
вопрос: кт’о из моих родственников живет в Москве? 
Я ответил, что у меня в Москве нет родственников. 
«Зачем ты врешь, — сказали мне. — Из Наркомата 
пришло распоряжение распределить тебя в Москву, 
а мы не можем направить туда даже парттысячни- 
ков». Я ответил, что в Москву на конкурс командиро­
вал мен>1 БРИЗ ЛПИ,  что мой проект’ понравился и 
меня пригласили работать в Научном институте 
ВОТИ. Меня отпустили, пообещав все проверить.

Однако, помня о могуществе парттысячников, я 
решил повторить свой маневр и исчезнуть из ЛПИ  
после сдачи всех экзаменов. Декану я свое нежелание 
защитить дипломный проект объяснил бесполезно­
стью диплома электромашиностроителя для чело­
века, начинающего работать в области приборостро­
ения. Спорить со мной не стали, выдали справку о 
сдаче экзаменов и направлении в распоряжении 
ВОТИ. Все же диплом я в ЛПИ защитил, но только 
не диплом инженера, а диплом доктора технических 
наук. Инженерный диплом потребовался мне только 
один раз в жизни при обстоятельствах, про которые 
говорят: нарочно не придумаешь. При получении 
атгестата профессора в Московском авиационном 
институте чиновники МАИ потребовали от меня ко­
пию дишюма инженера, а узнав, что у меня такого 
диплома нет, отказались посылать документы в 
ВАК. Мое замечание о том, что диплом доктора наук 
дает мне право быть профессором, не возымело дей­
ствия. Тогда я предложил запросить ВАК, а когда от­
туда позвонили ректору и попросили «пустяками их 
не обременять», чиновники получили нагоняй.

Владимир Федорович Миткевич переехал в Мос­
кву в 1938 г., но наш научный контакт состоялся 
только после войны, помешавшей мне вовремя за­

щитить кандидатскую диссертацию. Поэтому по­
иски решающего эксперимента я продолжил только 
после войны, и в 1948 г. моя работа увенчалась успе­
хом.

Основной причиной нашей с Миткевичем неуда­
чи было то, что мы считали магнитное поле способ­
ным проникать в любой проводник, включая и 
сверхпроводянщй (эффект Мейснера бьш открыт 
только в 1933 г.). В своих более поздних работах 
Миткевич, рассматривая случай, когда постоянный 
магнит вынимают из охватывающего его сверхпро­
водящего кольца, объяснил возбуждение тока иск­
ривлением магнитных линий вблизи поверхности 
сверхпроводника вплоть до образования и отпочко­
вания замкнутой магнитной линии, охватывающей 
сверхпроводник. А это означает, что в сверхпровод­
нике индуцирован электрический ток конечного 
значения, при котором магнитный поток сверхпро­
водящего кольца равен магнитному потоку вынуто­
го магнита.

Внимательно изучая это объяснение процесса 
индуцирования электрического тока в сверхпровод­
нике, я заметил одно слабое место: если сверхпрово­
дящее кольцо не замкнуто (имеет разрыв), то про­
цесс искривления магнитных линий у поверхности 
должен сохраняться, и кольцевые магнитные линии 
должны охватывать сверхпроводник, но это уже не 
будет означать, что по незамкнутому кольцу прохо­
дит электрический ток. Следовательно, в объясне­
нии процесса возникает противоречие, которое 
нельзя устранить ссылкой на влияние электриче­
ского поля, так как внутри сверхпроводника оно не 
действует. Остается предположить, что весь поток 
магнита «выскальзывает» через разрыв сверхпрово­
дящего кольца. Отсюда следует, что в решающем 
эксперименте сверхпроводящее кольцо не должно 
иметь разрыва, т.е. оно должно быть механически 
замкнутым и в то же время электрически разомкну­
тым.

Таким, казалось бы, взаимоисключающим тре­
бованиям полностью отвечает замкнутое кольцо в 
виде цепочки из сверхпроводящих электрически 
изолированных звеньев. Но, поскольку механизм 
образования магнитных линий вокруг сплошного и 
цепочечного сверхпроводниковых колец одинаков, 
получается, что после удаления постоянного магни­
та и у цепочечного кольца должен сохраниться маг­
нитный поток, что явно не соответствует действи­
тельности.

Можно представить и другой механизм пересе­
чения сверхпроводника магнитной линией, имею­
щей вихревую структуру. Она может разорваться и, 
подобно воздушному смерчу, скользнуть по поверх­
ности сверхпроводника, не наводя в нем электриче­
ского тока. Но тогда окажется, что ток не возникает и 
в сплошном кольце, что также не соответствует дей­
ствительности.

Решающий эксперимент, результаты которого 
вполне предсказуемы, был найден мною в 1948 г. 
С Владимиром Федоровичем мы встретились у него 
дома. Он согласился с тем, что мною нанесен смер­
тельный удар по концепции Фарадея и дружески по­
журил за то, что я все еще не доктор наук.

Пятин Ю .М ., академик А Э П  РФ, проф.
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Станислав Вячеславович Хватов
(К 60-летию со дня рож дения)

Исполнилось 60 лет со дня 
рождения заведующего кафед­
рой «Электропривод и автома­
тизация промышленных уста­
новок» Нижегородского госу­
дарственного технического уни­
верситета, заслуженного деятеля 
науки и техники РФ, члена-кор- 
респондента российской Акаде­
мии электротехнических наук, 
доктора технических наук, про­
фессора Станислава Вячеславо­
вича Хватова.

С.В. Хватов родился в Дзер­
жинске Горьковской (ныне Н и­
жегородской) области в семье 
служащего. В 1960 г. с отли­
чием окончил электротехниче­
ский факультет Г орьковского 
политехнического института, 
после окончания которого был 
оставлен на кафедре «Электро­
привод и автоматизация про­
мышленных установок» в дол­
жности ассистента, одновремен­
но был принят в заочную ас­
пирантуру кафедры. В дальней­
шем трудовая деятельность 
С.В. Хватова связана с этой ка­
федрой и электротехническим 
факультетом.

В 1967 г. он защитил дис­
сертацию на соискание ученой 
степени кандидата технических 
наук по теме «Асинхронный на­
грузочный генератор с тири­
сторным преобразователем в 
цепи ротора», а в 1975 г. — 
докторскую диссертацию «Воп­
росы теории и расчета асин­
хронных вентильных каскадов».

В настоящее время доктор 
технических наук, профессор 
С.В. Хватов является одним из 
ведущих ученых России по ка­
скадным электроприводам. Им  
создано научное направление по 
асинхронным вентильным

электроприводам, под его ру­
ководством и при непосредст­
венном участии были разрабо­
таны и внедрены в серийное 
производство асинхронные на­
грузочные устройства для ис­
пытания автотракторных двига­
телей, подготовлено серийное 
производство преобразователей 
для систем АВК, опубликовано 
около 200 научных статей и 
несколько монографий по воп­
росам регулируемого асинхрон­
ного электропривода. Более 30 
аспирантов, руководителем ко­
торых был С.В. Хватов, успешно 
защитили кандидатские диссер­
тации.

Научная и педагогическая 
деятельность С.В.Хватова отме­
чена присуждением звания «За­
служенный деятель науки и 
техники России» (1989 г.), из­
бранием членом-корреспонден- 
том Академии электротехниче­
ских наук РФ (1993 г.), на­
граждением орденом «Знак По­
чета» и нагрудным знаком «По­
четный работник высшего про­
фессионального образования 
России» (1992 г.).

Плодотворная научная дея­

тельность С.В.Хватова во мно­
гом способствовала открытию в 
НГТУ специализированного со­
вета по защите кандидатских 
и докторских диссертаций, 
председателем которого он яв­
ляется. Спецсовет приобрел 
широкую известность, в нем 
рассматриваются диссертацион­
ные работы ученых России, а 
также стран ближнего и даль­
него зарубежья.

С.В. Хватов успешно сочета­
ет научную и педагогическую 
деятельность. Как заведующий 
кафедрой «Электропривод и ав­
томатизация промышленных 
установок», декан факультета 
автоматики и электромеханики, 
он много сил отдает органи­
зации учебного и воспитатель­
ного процесса. При его актив­
ном участии на факультете от­
крываются новые специально­
сти, осуществляется переход на 
многоуровневую подготовку 
молодых специалистов.

С.В. Хватов хорошо известен 
научно-педагогическим работ­
никам вузов страны своим уча­
стием в работе методических 
комиссий, межвузовских коор­
динационных советов. Он яв­
ляется ответственным редакто­
ром межвузовских сборников 
научных трудов «Электрообору­
дование промышленных пред­
приятий» и «Электропривод и 
автоматизация промышленных 
установок».

Юбилей Станислав Вячесла­
вович встречает полным сил и 
энергии. Ученики и коллеги же­
лают ему крепкого здоровья, 
дальнейших творческих успехов 
в научной и педагогической де­
ятельности.
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Зарубежные читатели могут оформить 
подписку на наш журнал через 
следующие фирмы:

Foreign readers can take a subscription 
to our magazine through the following 
companies;

Albania

Botimpex
Publications Import—Export 
Agency
Rr. «Naim Frasheri»
P.84
Sh.2 Ap.37 
Tirana
TeI./Fax; 26886

Australia

C.B.D. Library and 
Subscriptions Service 
P.O. Box 255 
Plympton
South Australia 5038 
Fax; 82938 150 

Centre for Russian and 
Euro-Asian Studies 
135, Barry street 
Carlton, Vic. 3052 
Tei.: 344-5956 
Fax: 344-5590

Cordon and Gotch Ltd.
Private bag 290 
Bufwood Vic. 3125 
Tel.: 805-1650 
Fax; 808-0437 

Eastern Europe Trading 
Company
136 Balaclava Road 
Caulfield North Victoria 3161 
Melbourne

Azerbajdzhan

Firma «Yurd»
37001 Baku.
Niyazi, 11 
Tel.: 92-89-57 
Fax; 92-91-55

Беларусь

220004 Минск, 
ул. Короля, 16

ИзД'ВО «Красико-Принт»
Тел.: 20-55-54 
Факс: 20-26-14

Belgique

Librarie du Monde Entier 
110, BLD.H.Max 
B-1000, Bruxelles 
Fax: 223-2652

Brasil

Livraria V.Rozov 
Rua 24 de Maio, 35 
3 Andar, cj. 312 
Cep. 01041 Sao Paulo 
Fax: 578-2074

България
«Hemus» Books & Press 
1000 София
lb «Raiko Daskalov Sguare» 
Fax; 88-34-19

•Razprostranenie na petchata» 
1202 София 
Klokotnitza, 2A 
Fax; 31-60-37

Canada

Troyka Limited 
799 College Street 
Toronto, Ontario 
Canada M6G 1C7 
Tel.: 535-6693 
Fax: 535-3265

China

China National Publications 
Import-Export Corp.

P.O. box 88, 16 Congthi E.Road 
Chaoyang District. Beijing 
100704, PRC 
Fax: 506-3101

Croatia
Tamaris
Book Imported and 
Subscription Agent 
Petrinjska, 11 
41000 Zagreb

Ceska Republika
«Prvni Novinova Spolecnost A.S.»
Hvozdanska, 5-7
14631 Praha 4
Fax; 793-4607

Danmark

Arnold Busck
International Boghandei A/S 
49 Kobrnagergade 
DK-1150 Kdbenhavn К 
Tel.: 12-24-53 
Fax: 93-04-34 

MUNKSGAARD 

Subscription Service
35 Norre Sogade 
P.O. Box 2148 
DK-1016 Kebenhavn К 
Tel.: 12-8570
Fax: 12-9387

G.E.C.GAD Stakbogladen 
Slavic Department 
NDR. Ringgade 3 
DK-8000 Aarhus С 
Tel.: 12-8844 
Fax: 20-9102 

RHODOS 

International 
Subscription Agency 
Niels Brocks Gard
36 Strandgade 
DK-1401 Kdbenhavn К 
Tel.: 54-3060
Fax; 96-2245

SlaN^sk Boghandei 
5 Christian IXs Gade 
DK-1111 Kdbenhavn К 
Tel.: 31-3826 
Fax: 11-3826

Eesti

eesti Ajakirjanduslevi 
Tuukri Poik 6. EE 0102 
Tallinn
Tel.; 42-6065 
Fax: 42-93-46

England

Dawson UK Ltd.
Cannon House, Park Farm Road
Folkestone
KentCT 19 5EE
Tel.: 85-0101
Fax: 85-0440

W.H.Everett and Son Ltd.
8 Hurlingham Business Park 
Sulivan Road 
Lotidon SWe 3DU 
Tel.: 731-8562 
Fax; 371-5870

B.H.BIackwell Ltd.
Periodicals Division 
P.O. Box 40 
Hythe Bridge Street 
Oxford
England 0X1 2EU 
Tei.: 79-2792 
Fax: 79-1438 

Nordic Subscription 
Consultants

P.O. Box 2029 
Sturrninster Newton 
Dorset DT 10 1YE 
Tel.: 82-1114 
Fax; 82-1115 

Thornton’s of Oxford Ltd.
11 Broad Street 
Oxford 0X1 3AR 
Tel.: 24-2939 
Fax: 20-4021 

Slavonic Acquisitions 
The British Library 
Document Supply Centre 
Boston SPA 
Wetherby 
West Yorkshire 
Ls 23 7BQ

Espana

Libreria Rubinos 
Alcala 98 
Madrid 28009 
Tel.: 435-2239 
Fax; 575-3272

France

«МК Librairie du Globe»
2 Rue de Bud 
75006 - Paris 
Fax: 43 25 50 55 

Dawson France 
Rue de la Prairie
B.P.57
91871 Palaiseau Cedex 
Tel.: 69 10 47 00 
Fax: 64 54 83 26 

“Lavoisier Abonnement»
14 Rue de Provigny 
94236 Cachan Cedex

Deutschland

Lange & Springer 
Wissenschaftliche 
Buchhandlung GmbH &
Co.KG
Otto-Suhr-Allee 26/28 
D-10 585 Berlin 
Tei.: 340-05-0 
Fax; 342-06-11 

Buchhandlung «Raduga» 
zu Hd. Frau Nina Gebhard 
Friedrichstrasse 176-179 
D-10117 Beriin 
Tel.: 203-02321

Hellas

«Qiannicis S.A.»
18 Fidiou str.
Athens 10678 

«Hellenic Distribution»
Agency Ltd.
1 Digeny Str.
17456 Alimos 
Tel.: 995-5383 
Fax: 993-6043

Hong Kong

Apollo Books Co. Ltd. 
T.S.T.P.O. Box 95170 
Kowloon 
Fax: 369-5282 

Great Eastern Book Co.
P.O. Box 20005 
HENNESSY Post Office 
Tel.: 527-7459 
Fax: 527-2172

Sinminchu Publishing Co. Ltd. 
Rm.1015, Tower A 
Hunghom Commercial 
Centre
39 Ma Tau Wai Road 
Hunghom. Kowloon

Tel.: 334-9327 
Fax; 765-8471

Island

Skakhusid-the Chess House
Laugavegi 118
105 Reykjavik
Iceland
Tel.: 11-9768
Fax: 551-9768

India

International Journals 
Distribution Agency, 4-E/15 
Jhandewalan, New-Delhi 
110005

Israel

Knizhnaia Lavka Ltd. 
Р /0 /В ох 11626 
Tel-Aviv, 61116 
Fax: 528-9735 

-Steimatzky Ltd.*
11 Hakishon Str.
P.O. Box 1444 
BNEI-BRAK, 51114 
Fax; 579-4567

Italia

Libreria Edest
Via Cairoli 12/4
16124 Genova
Fax: 297703

II Punto Editoriate S.A.S.
Via della Cordonata 5 
00187 Roma 
Fax; 679-505

Editoriale Stampa 
Trieslina SpA 
Via Montecchi 6 
34137 Trieste

Japan

Nauka Ltd.
2-30-19 Minami tkebukuro 
Toshima-ku, Tokyo, 171 
Tel.: 981-5266 
Fax; 981-5313 

Nisso Ltd.
Omiya dai 2 bidg. 6f
4-1-7 Hongo 
Bunkyo-ku 
Tokyo. Jap£ui 
Tel.; 811-6481 
Fax; 811-5160

Jyгocлaвиja
Jugoslovenska Knjiga 
Pretplata 
P.O. Box 36 
11000 Београд 
Try Republike

Korea

Universal Publications 
Agency Ltd.
C.P.O. Box 9084 
Seoul, 100-690 
Tel.: 735-7609 
Fax: 723-3890

Kypros

Odigitis Bookshop 
1A Romanos Str.
Nicosia 
Fax: 45-37-57

U tv ija

Latvijas Pasts 
LV-1000 Riga 
Brivibas bulvari, 21
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1011 Wien 
Tel.: 533-50-140 
Fax: 533-50-1412

Polska 
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Zagranicznego
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Dear readers!

We are pleased to inform you that beginning 
from 1998 the journal «Electrical Technology» is 
published and distributed by the «Znack» 
Publishing House (Russia) under the title «Electrical 
Technology Russia» (ISSN 1028—7957).

As before it is a quarterly edition of the same 
size and volume. It appears in the form of four 
annual issues in April, July, October and January.

The «Eiectrical Technology Russia» is an English 
version of one of the oldest journals of Russian 
Academy of Sciences — «Elektrichestvo» (founded 
in 1880).

Annual (1999) subscription rates: Europe and 
CIS countries, US$ 985. All other countries, US$ 
1115. The two-year institutional rate is US$ 1872 
and US$ 2118 respectively. The three-year 
institutional rate is US$ 2748 and US$ 3111 
respectively. Prices include postage and insurance.

The above rates apply to orders for 1 to 5 
copies. For orders for 6 to 10 copies the rates 
are reduced by 7%. For orders for more than 
10 copies the reduction is 10%.

If you wish to receive the «Electrical Technology 
Russia» please advise us of the number of the 
copies required and the addresses of subscribers. 
The payment due should be sent to:

BIC-KOD S.W.I.F.T.: SABR RU MM 100 
SAVINGS BANK OF THE RUSSIAN 
FEDERATION. MOSCOW BANK 
KRASNOPRESNENSKOYE BRANCH 1569/01664 
/30301840638000603817/
Moscow, B.Gruzinskaya str., 12 
JSC «ZNACK»
/40702840538170100450/
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ИНСТИТУТ ПОВЫШЕНИЯ 
КВАЛИФИКАЦИИ 

ГОСУДАРСТВЕННЫХ 
СЛУЖАЩИХ

Российской академии государственной службы 

при Президенте Российской Федерации

Являет ся го суда р ст ве н н ы м  у ч е б н ы м  з а в е д е н и е м .  
Осущ ест вляет  п о в ы ш е н и е  к в а л и ф и к а ц и и  и  п р о ф е с с и ­
о н а л ь н у ю  п е р е п о д го т о в ку  сп ец иал ист ов  го суд а р ст ве н ­
ны х, м у н и ц и п а л ь н ы х  и  част ных о р г а н и з а ц и й  в  област и  
ф и н а н с о в о г о  и  ка д р о в о г о  м енедж м ент а, м аркет инга. 
О бучает  сп е ц и а л и ст о в  т опл ивно -энергет иче ского  к о м ­
п л е к с а  и  д р у г и х  от раслей н а р о д н о г о  хозяйст ва  Р о с ­
с и и .

В  структуру Института входят  ка ф е д р ы :

— Г о суд а р ст ве н н о е  и  м у н и ц и п а л ь н о е  у п р а в л е н и е

— У п р а в л е н и е  п е р с о н а л о м  

— А н т и кр и зи с н о е  у п р а в л е н и е

— Э к о н о м и к а  и  у п р а в л е н и е

— Ф и н а н с ы , це ны , аудит

— Э ксплуат ация  эл е кт р и че ски х  ст анций, 
сетей и  сист ем

— Ремонт  и  м о д е р н и з а ц и я  э н е р г о о б о р у д о в а н и я  

— И н ф о р м а ц и о н н ы е  т ехнологии

— Д и с т а н ц и о н н о е  п р е п о д а в а н и е  акт уальны х  
п р о б л е м  г о с с л у ж б ы

— К ом п ью т е рн ы й  центр

Адрес: 113035 Москва, ул. Садовническая, 77, 
корп. 2, стр. 1.

Тел.: (095) 953-2583, Факс: 953-2782,
E-mail: secr@ipkgos. msk. ru
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Индекс 71106

£с/1И Вы работаете в области энергетики или электротехники,
позаботьтесь о том, 

чтобы Ваши лрелприятие, лаборатория, Kaq>eapa 
не онозлали с лоллиской на

ШКТРИЧЕСТВО
старейший отечественный теоретический и научно-практи­
ческий журнал, орган Российской Академии наук, Федерации 
энергетических и электротехнических обществ;

I выходит ежемесячно, предназначен для высококвалифици­
рованных специалистов в области энергетики и электро­
техники;

1 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 и зарубежных ученых;

I журнал поступает во все промышленно развитые страны 
мира.

Условия лоллиски в России и странах СНГ указаны 
в Объелиненном каталоге Госуларственного комитета РФ  

ло связи и информатизации <̂ Лоллиска-99=̂ >

Зарубежные читатели могут лоллисаться на наш жуцнал 
по адресам фирм, указанным в этом и лреаылуших номерах

В Москве подписку от зарубежных читателей на «ЗлектрйчесГ'' 
во̂ > и его английскую версию <'=Blectrical Technology Russiâ > 
принимает АО <'̂ Международная книга='>, фирма <'=Лериодика=1> 
(1170̂ 9, В, Якиманка, 39, тел, 238^9967, факс 238-9639)
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