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Декомпозиция в расчетах надежности 
сложных электроэнергетических систем

ФОКИН Ю.А., КУРИЛКО М.В., ПАВЛИКОВ B.C.

Приведены результаты теоретического иссле­
дования схем электрических соединений больших 
электроэнергетических систем (ЭЭС) примени- 
те.чьно к трудно реализуемолгу процессу их де­
композиции, необходшчому для выполнения мно­
гочисленных расчетов надежности при меняющих­
ся коммутационных состояниях систем, в част­
ности, в диспетчерской практике при синтезе 
эксплуатационных схем ЭЭС. Разработана спе­
циальная методики генерации электрических схем 
с возможноспиши изменения в очень широком 
диапазоне системных характеристик. Достовер­
ность полученных результатов проверялась их 
сравнение.м с результатами анализа реальной 
большой ЭЭС. Показана необходимость разра­
ботки и применения методов анализа, в которых 
декомпозиция является органичной составляющей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроэнергетиче­
ские системы, схемы соединений, надежность, де­
композиция, расчет

С появлением ПЭВМ используемых для ана- 
ли:ы процессов, происходящих в энергосистемах, 
появилась возможность решения не только инфор­
мационных, но и расчетно-информационных за­
дач, связанных с очень большим объемом вычис­
лений. При этом принятие решения осуществля­
ется не на основании небольшого числа единич­
ных расчетов и, как правило выполненных одним 
оператором, как это было в практике эксплуатации 
при использовании больших ЭВМ, а на основе 
большого числа расчетов при различных вариа­
циях условий и многими операторами разного 
иерархического уровня, что, естественно, повыша­
ет качество принимаемых решений. Поэтому, учи­
тывая реальные возможности современных ПЭВМ 
и. как правило, комбинаторный характер задач, 
возникает проблема многоцелевой декомпозиции 
сложных систем.

При анализе надежности сложных больших 
электроэнергетических систем (ЭЭС) необходимо 
учитывать значительное число аспектов ее функ­
ционирования, поэтому расчет показателей надеж­
ности обычно разбивается на несколько этапов, ре- 
:!ультатом каждого из которых являются показа­
тели системы, учитывающие тот или иной аспект 
ее функционирования.

Например, при анализе структурной надежно­
сти исследуется ш'руктура системы и выявляются 
отказы совокупностей элементов, приводящие к 
снижению выходного эффекта. Расчет показателей 
структурной надежности основан на применении

Т1ге results are given o f a theoretical investigation 
o f electrical connections o f  large electrical power systems 
in conformity to the hard-realized process o f their 
decomposition, which is necessaiy for cariying out 
numerous calculations o f the reliability under changing 
system commutation states, in particular in the 
dispatching practice and for a synthesis o f  exploitation 
schemes o f electrical power .systems. Methods for a 
generation o f electrical schemes with possibilities o f 
changing system characteristics in a veiy wide range 
have been developed. The correctness o f the results 
has been checked by their comparison with the results 
o f an analysis o f a real large electrical power system. 
The necessity o f developing and using methods o f 
an analysis, in which the composition is an organic 
component, is shown.

K e y  w o r d s :  electrical power .systems,
connection schemes, reliability, decomposition,
calculation

комбинаторных алгоритмов, сложность которых в 
общем случае зависит от размеров всей схемы. 
Под размером здесь понимается общее количество 
оборудования (выключатели, разъединители, 
трансформаторы, ВЛ и т.д.), из которых состоит 
эта система. При анализе показателей функцио­
нальной надежности исследуются послеаварийные 
состояния и другие нештатные ситуации в систе­
ме, которые могут привести к недопустимым пе­
ретокам мощности по силовому оборудованию. 
Расчет показателей функциональной надежности 
предполагает многократный расчет режимов сис­
темы в различных состояниях. Сложность такого 
расчета имеет резко нелинейную зависимость от 
числа элементов схемы замещения исходной си­
стемы. Поэтому в эксплуатационных расчетах, 
когда рассматриваются схемы особенно большого 
размера, даже при использовании современных 
мощных ПЭВМ необходимо применение специ­
альных приемов, снижающих трудоемкость рас­
четов. Такой подход особенно важен при решении 
задач управления уровнем надежности, так как на 
практике время, отводимое на их решение, часто 
бывает ограничено.

Кроме этого, необходим расчет токов короткого 
замыкания в различных узлах схемы (например, 
для расчета динамической надежности выключа­
телей или для определения условий работы дви­
гателей нагрузки в аварийном режиме системы, 
вероятности их самозапуска и др.), а также про­
верка состояний ЭЭС по условиям статической и
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динамической устойчивости. В статье в основном 
рассматриваются первые две составляющие,

Краткая характеристика методов декомпози­
ции. Одним из наиболее известных способов [1], 
позволяющих сократить трудоемкость решения 
задач большой размерности, является использо­
вание приемов декомпозиции, сводящихся в об­
щем случае к разбиению исследуемой системы на 
.V отдельных подсистем, для каждой из которой мо- 
1ут быть относительно просто получены соответ­
ствующие показатели. Однако до сих пор не было 
разработано подобной методики для расчетов, в 
частности показателей структурной надежности, а 
при расчетах нотокораснределения, необходимого 
для расчетов показателей функциональной надеж­
ности, вместо решения системы с N  уравнениями 
требуется решить .v+ 1  систему уравнений, содер­
жащую N+k неизвестных, где v — число подси­
стем; к — число дополнительных неизвестных, 
равное количеству точек деления.

Как показывают вычислительные эксперимен­
ты зависимость времени обращения матрицы уз­
ловых проводимостей Yy от размера схемы в об­
щем случае нелинейная, поэтому стратегия диа­
коптики позволяет снизить время расчета. Важ­
ным является также то, что при аварийных или 
коммутационных изменениях в схеме необходим 
пересчет режима только в той подсистеме, в ко­
торой произошли эти изменения. Вместе с тем, 
методы диакоптики позволяют производить рас­
чет режима каждой из подсистем параллельно, что 
дает возможность получить большую эффектив­
ность счета при использовании многопроцессор­
ных компьютерных систем.

Известные к настоящему времени методы ди­
акоптики для расчета режимов [1 ] имеют сущест­
венный недостаток — отсугствие формализован­
ных алгоритмов, осуществляющих рациональное 
разбиение на подсистемы, т.е. выбор наилучшего 
соотношения между числом или размером под­
систем и числом точек деления. При этом мето­
дика не отвечает в полной мере задачам управле­
ния и синтеза схем по условиям структурной и 
функциональной надежности, так как она не 
вскрывает полностью структурно-функциональ­
ную взаимосвязь между отдельными элементами 
сети, в особенности разных частей разделенной си­
стемы.

Другой подход был использован в [2] для оцен­
ки режима и расчета показателей функциональной 
надежности больших электрических систем, осно­
ванный на выделении зон влияния на узлы при 
рассмотрении матрицы коэффициентов распреде­
ления С.

Суть этого направления развития методов де­
композиции основана иа очевидной зависимости: 
чем более разрежена исходная матрица узловых

проводимостей исходной сети Yy, тем больше не­
значимых элементов будет в составе искомой мат­
рицы Z и соответственно в матрице коэффициен­
тов распределения С, где пренебрежение незначи­
мыми элементами в каждой строке позволяет сде­
лать ее условно слабозаполненной и выделить зону 
влияния для каждого расчетного узла схемы.

Недостатком такого подхода является необхо­
димость вычисления полностью заполненной мат­
рицы С для всей схемы. Причем функциональная 
взаимосвязь между элементами может значитель­
но меняться в зависимости от коммутационного 
состояния сети. В [2] эта проблема решается уве­
личением числа учитываемых элементов строки 
матрицы С. Такой подход увеличивает зону вли­
яния, но в то же время не дает полной уверенности 
в том, что все влияющие факторы учтены в пол­
ном объеме.

Несмотря на недостатки методика декомпози­
ции, основанная на выделении зон влияния, ис­
пользующая свойство разреженности матриц Yy, 
является, на наш взгляд, более прогрессивной, по 
сравнению с методами диакоптики или эквива- 
лентирования, так как в данном случае подсисте­
мы являются самодостаточными, т.е. влияние ос­
тавшейся части схемы на режим рассчитываемой 
части пренебрежимо мало. Поэтому состав под­
системы полностью определяет режим функцио­
нирования рассчитываемой части системы. Сле­
довательно, значительно упрощается задача управ­
ления и синтеза по надежности. Следует отметить, 
что проблемы декомпозиции, основывающейся на 
выделении зон влияния на основе обобщенных па­
раметров схем, еще мало изучены.

Декомпозиция по условиям анализа надежно­
сти. Методы декомпозиции, которые делают воз­
можным решение большей части эксплуатацион­
ных задач по синтезу систем, на наш взгляд, дол­
жны быть основаны не на предварительном ана­
лизе систем большого размера, а быть о р г а ­
н и ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  м е т о д о в  рас­
чета структурной, функциональной надежности, 
оценки режимов, токов коротких замыканий. Не­
обходимо использовать как факторы балансового 
свойства (в первую очередь), так и структурно- 
функциональные свойства сложных ЭЭС, инфор­
мация о которых по большей части заложена в 
исходных слабозаполненных матрицах узловых 
проводимостей Yy.

Именно этот подход используется в методах, 
некоторые сведения о которых излагаются в 
статье.

Во всех известных методах расчета надежности 
в том или ином виде можно выделить два этапа: 
на первом — решается задача аналитического 
представления структурно-функциональных свя­
зей элементов системы с целью выявления состо-
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яиий нарушения нормального функционирования 
системы, на втором — определяются вероятност­
ные показатели таких расчетных состояний.

Способы расчета показателей структурной на­
дежности ЭЭС по применяемому математическо­
му аппарату можно разделить на аналитические 
методы и методы, использующие статистическое 
моделирование (метод Монте-Карло), кроме того, 
по воспроизведению свойств объекта — на методы, 
моделирующие состояния объекта случайными 
событиями, случайными величинами, либо моде­
лирующие случайный процесс его функциониро­
вания. При различных комбинациях указанных 
подходов образуются четыре различных группы 
методов.

В настоящее время наибольщее распростране­
ние получил аналитический метод, моделирую­
щий явления случайными величинами. Этот ме­
тод отличается простотой, быстротой выполнения 
расчетов и достаточной точностью при учете воз­
можной погрещности исходных данных. Он по­
зволяет определить наиболее важные показатели 
надежности — такие, как параметр потока отказов 
Я, время восстановления а также при предна­
меренных отключениях элементов число отказов

и время их восстановления для каждого узла 
электрической системы и соответствующие зна­
чения математического ожидания недоотпуска 
электроэнергии. Метод дает возможность оценить 
влияние надежности каждого элемента или группы 
элементов на надежность конкретного узла, что 
важно для управления уровнем надежности.

Если рассматривать только состояния работо­
способности и отказа работоспособности отдель­
ных элементов, то число различных состояний си­
стемы с М  элементами равно 2 ^ . Число состояний 
резко возрастает, если учитывать состояния пред­
намеренного отключения элементов.

Больщая часть из состояний отказов элементов 
приводит к некоторому снижению выходного эф­
фекта системы, т.е. к частичным отказам, поэтому 
для определения эффективности системы в целом 
необходимо рассматривать каждое из этих состо­
яний.

Следует отметить, что на практике часто необ­
ходимо определить показатели надежности только 
для некоторых узлов системы.

Учитывая, что электрическая система состоит 
из относительно высоконадежных элементов, ве­
роятность одновременного отказа более чем двух, 
а для систем большого размера, более чем трех 
независимых элементов, считается незначитель­
ной. Поэтому основной задачей в расчетах струк­
турной надежности является выделение состояний, 
при которых происходит потеря электроснабжения 
расчетных узлов системы.

Определение отказовых состояний системы от­

носительно расчетного узла обычно сводится к оп­
ределению основных сечений [3], моделирующих 
отказ типа «обрыв», и дополнительных сечений, 
отказ которых соответствует тину «короткое замы­
кание».

Наиболее эффективный алгоритм определения 
основных сечений основан на поиске до четырех 
максимально независимых один от другого пут'ей 
от рассматриваемого узла нагрузки до узла (узлов) 
источников, или наоборот, от источников питания 
до узлов нагрузки, если определяется надежность 
выдачи источниками мощности в систему. При 
этом, каждый следующий искомый путь должен 
быть, в первую очередь, максимально независим 
от последнего найденного пути. Тогда вынужден­
ные пересечения второго и первого путей образуют 
одноэлементные основные сечения, а комбинации 
из общих элементов первого и третьего путей с 
общими элементами второго и четвертого обра­
зуют двухэлементные основные сечения, если при 
удалении этой пары элементов из схемы рассмат­
риваемый узел нагрузки теряет питание [3]. Для 
получения трехэлементных основных сечений не­
обходимо найти девять максимально независимых 
друг от друга путей. Дополнительные сечения пол­
учаются в результате анализа ответвлений от уз­
лов, являющихся одноэлементными основными 
сечениями или входящих в состав двухэлемент­
ных и более сечений.

Кроме поиска максимально независимых пу­
тей, описанный алгоритм, как и многие другие 
аналогичные ему алгоритмы, включает в себя про­
верки на связность при удалении из схемы ком­
бинаций элементов. Поэтому основной операцией 
при поиске основных сечений является поиск пу­
тей в двухполюсной структуре. Из приведенного 
следует, что сложность алгоритма поиска основ­
ных и дополнительных сечений будет, по крайней 
мере, не меньше, чем сложность алгоритма поиска 
путей.

Наибольшее распространение в настоящее вре­
мя получили два алгоритма поиска путей в про­
стом неориентированном графе. Это поиск в щи- 
рину и поиск в глубину. Оба алгоритма основы­
ваются на систематическом переборе вершин гра­
фа, составленного из исследуемой системы и их 
сложность, даже при хорошей реализации, имеет 
порядок 0(п^+ т Д  [4], где п^, — число узлов
и ветвей, вовлеченных в поиск. При этом и 
Hig в худшем случае равны общему числу узлов 
и ветвей расчетного графа по надежности. Таким 
образом, сложность алгоритма расчета показате­
лей структурной надежности оказывается сильно 
зависимой от размеров исходной схемы.

Расчеты показателей надежности выполняются 
как при проектировании электрических систем, 
так и при их эксплуатации. В проектных расчетах
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обычно анализируются схемы относительно не­
большого размера. В эксплуатационных расчетах 
возникает необходимость оценки надежности схем 
очень большого размера и в различных коммута­
ционных состояниях, поэтому при эксплуатаци­
онных расчетах необходимо проведение декомпо­
зиции, что позволило бы снизить время расчетов. 
Эффективность декомпозиции при этом будет за­
висеть от отношения размера выделенной подси­
стемы к размеру всей схемы.

Если ограничиться отказами одновременно не 
более чем двух независимых элементов, то элек­
троснабжение узла будет в основном зависеть от 
состояния элементов, составляющих два кратчай­
ших, максимально независимых пути до не менее 
двух независимых источников питания с мощно­
стью каждого из них, большей мощности, потреб­
ляемой рассматриваемым узлом. Анализируя вы­
деленный участок схемы, включающий четыре и 
более максимально независимых пути от рассмат­
риваемого узла нагрузки до ближайших источни­
ков и элементы, отказ которых может перейти на 
элементы этих путей (отказы типа «короткое за­
мыкание»), можно получить показатели структур­
ной надежности для любого из выделенных узлов. 
Таким образом, декомпозиция заключается в оп­
ределении для каждого узла нагрузки зоны влия­
ния поиском минимум четырех максимально не­
зависимых пуз'ей до четырех (в отдельных случаях 
до шести) ближайших источников. В качестве ве­
сов ветвей графа используются либо вероятности 
отказовых состояний элементов, либо сочетание 
других параметров элементов, в зависимости от 
особенностей решаемой задачи.

После проведенной таким образом декомпози­
ции вся схема будет разделена на отдельные, в об­
щем случае пересекающиеся подсистемы. Узлы 
нагрузки, для которых ближайшие источники ока­
зались одинаковы, следует объединять в одном 
участке, так как для них некоторые отказовые со­
стояния могут быть одинаковы, что может значи­
тельно упростить расчеты.

Декомпозиция предусматривает на начальном 
этапе анализ всей схемы, поэтому затраты машин­
ного времени для ее проведения достаточно вели­
ки. Но, учитывая тот факт, что для каждого кон­
кретного узла декомпозицию надо проводить толь­
ко 1  раз, возможно разбиение всех расчетов на два 
этапа. Первый этап, включающий алгоритм де­
композиции, осуществляет первичную обработку 
схемы. Результат первичной обработки сохраняет­
ся. Используя эту информацию на втором этапе, 
производится расчет показателей структурной на­
дежности для конкретных узлов схемы при раз­
личных коммутационных состояниях.

Учет коммутацтп! в схемах. При расчетах на­
дежности схемы в различных коммутационных

состояниях необходимо учитывать, что коммута­
ции могут быть двух видов. Первый вид — обра­
тимые коммутации (например режимные комму­
тации), при которых возможен переход к перво­
начальному состоянию вследствие оперативных 
переключений, или при аварийных ситуациях в 
сети. Другими словами, отключенное оборудова­
ние находится в «горячем» резерве. При этом пред­
намеренные отключения элементов, резервирую­
щих отключений резерв, либо не производится иа 
всем промежутке времени существования такого 
коммутационного состояния, либо не приводят к 
потере электроснабжения потребителя. Второй 
вид — необратимые коммутации (например заме­
на проводов линии электропередачи), при которых 
переход к первоначальному состоянию возможен 
только после окончания работ по реконструкции 
или ремонту отключенного оборудования. Этот вид 
коммутации по логике учета можно свести к пред­
намеренным отключениям.

При обратимых коммутациях (если анализи­
руется надежность на достаточно длительном ин­
тервале времени) состав основных сечений схемы, 
как правило, не меняется, так как при отказе эле­
мента, у которого все резервирующие элементы 
отключены, приводит к потере питания потреби­
теля и необходимости немедленного вюночения в 
работу отключенного ранее оборудования. В таких 
случаях в расчетах следует учитывать, что восста­
новление питания может произойти только после 
проведения оперативных переключений. При ус­
ловии, что отключенные элементы находятся в ис­
правном состоянии (в чем и заключается условие 
обратимости коммутации), в расчетах надежност­
ных показателей сечений, в которые входят такие 
элементы, следует использовать понижающие ко­
эффициенты [3]. Состав дополнительных сечений 
может значительно измениться, так как при ана­
лизе состава ответвлений от узла учитывается со­
стояние коммутационных аппаратов (отключен­
ный коммутационный аппарат препятствует рас­
пространению отказа). В общем случае при необ­
ратимых коммутациях состав основных сечений 
меняется. Дополнительные сечения меняются так 
же, как и при обратимых коммутациях.

Некоторые особенности анализа послеаварий- 
ных состояний (детерминированная модель нагру­
зок). При расчетах показателей функциональной 
надежности анализируются послеаварийные со­
стояния системы [3], которые приводят к значи­
тельному перераспределению потоков мощностей 
между ветвями схемы, вследствие чего может про­
исходить перегрузка силового оборудования, ос­
тавшегося в работе. Перегрузка оборудования при­
водит к необходимости перераспределения мощ­
ности по элементам СЭС, а если это не достигает 
цели, то — к ограничению потребления мощности
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отключением части неответственных потребите­
лей.

Количество послеаварийных состояний, приво­
дящих к ограничению электроснабжения потреби­
телей, может быть очень велико, поэтому даже при 
использовании современных ЭВМ расчет показа­
телей функциональной надежности достаточно 
сложен. Наиболее трудоемкой процедурой в рас­
четах показателей функциональной надежности 
является расчет нотокораснределения в исследуе­
мой сети, даже если допустить, что задача линейна 
|3), т.е. не учитывать нелинейную зависимость по­
требления мощности от напряжения. При этом 
расчет сводится к решению системы линейных 
уравнений.

Существует два вида методов решения систем 
линейных алгебраических уравнений: итеративные 
и прямые. Итеративные методы отличаются про­
стотой программирования и малыми затратами 
оперативной памяти ЭВМ. Однако итеративные 
методы не вполне пригодны для решения плохо 
обусловленных систем уравнений, и, кроме того, 
в ряде случаев итерационный процесс может рас­
ходиться. При прямых методах решения плохая 
обусловленность проявляется в меньшей степе­
ни [5].

Основным недостатко.м прямых методов явля­
ется большой объем оперативной памяти, исполь­
зуемый при расчетах. При этом требуемая памяти 
часто бывает неизвестна заранее и ее недостаток 
может быть определен уже во время решения. Од­
нако с появлением мощных современных ПЭВМ, 
отличающихся большим объемом оперативной 
памяти, прямые методы начинают играть все 
большую роль, тем более, чем расчет интеграль­
ных характеристик режимов [3] на их основе су­
щественно упрощается.

Интегральные характеристики режимов. Обоб­
щенные параметры схем. Для определения веро­
ятностных характеристик параметров режимов в 
рамках корреляционной теории случайных про­
цессов (нагрузок ветвей I и напряжений узлов U) 
обычно используют обобщенные параметры схе­
мы: матрицы узловых сопротивлений Z, коэффи­
циентов распределения С, собственных и взаим­
ных проводимостей Y, и матрицу распределения 
напряжений ветвей D, которые связаны с анали­
тическим отображением сети (первой матрицей 
иициденций М) и проводимостями элементов схе­
мы (матрицей у) соотношениями:

Z = (МуМ,)-1 = ;

С = yM,Z = rZ  ;

Y = y - r z r , ;

D =  - Z r ,  = -С , ,

где матрица Г=уМ^ может быть получена не­
посредственно из схемы.

Тогда

I = CJ + YE ;

и  = ZJ + DE ,

где J и Е — многомерные случайные величины 
нагрузок узлов и ЭДС ветвей соответственно.

При любых изменениях в схемах коммутаций 
ЭЭС для определения интегральных характеристик 
режимов, по которым вычисляются показатели на­
дежности, целесообразно использовать обобщен­
ные параметры изменения схем [3], физическа>1 

суть которых и математический аппарат мало чем 
отличаются от обобщенных параметров схем. По­
этому далее подробно остановимся иа обобщенных 
параметрах схем.

Обобщенные параметры схемы могу'г быть вы­
ражены через матрицу узловых сопротивлений Z, 
для вычисления которой необходимо обратить 
матрицу узловых проводимостей Ŷ , порядок ко­
торой определяется числом независимых узлов 
схемы п.

Сложность обращения матрицы зависит от 
следующих характеристик исходной схемы: числа 
независимых узлов схемы п, средней степени уз­
лов схемы замещения d, которая определяется но 
формуле

d = 2 ( т - т ф / п  ,

где iriQ — число ветвей схемы, инцидентных 
базисному узлу, полуширины ленты /? исходной 
матрицы Ŷ  (максимальная разница между но­
мерами смежных узлов схемы замещения, кроме 
базисного, после проведения соответствующих 
процедур, минимизирующих эту разницу).

Зависимость времени обращения t (отн. ед.) 
матрицы Yy:
от размера схемы п (при d=3  и /? = 50 0 )

п х ю З  3 5  7 9 11 13 1.5

t 0 ,03  0 ,1 7  0 ,2 9  0 ,4 3  0 ,7 7  0 ,9  1

ОТ средней степени узлов d (л = 3000 и /3 = 500)

3 ,0

0,03

3,5

0 .28

4,0

0 .55

4,5

0 ,93

5 ,0

1.06

5,5

1.35

ОТ полуширины ленты /3 (л = 6000 и d=2)

f  100  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  6 0 0  7 0 0

t 0,01 0 ,03  0 ,0 5  0.1 0 .1 9  0 ,3 8  0 ,6 8

Обращение матрицы осуществлялось методом 
двойной факторизации с динамическим упорядо-
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чением [Sj, Время расчета соответствует получе­
нию полного набора правых и левых матриц со­
множителей L(7, /=1, п. Данная часть рас­
чета является основной, так как после ее прове­
дения возможно получение любой строки матри- 
|;ы Z за сравнительно короткое время.

Здесь и далее в качестве тестируемых схем ис­
пользовались искусственно полученные схемы с 
заданными характеристиками п, d а  Граф, со­
ответствующий каждой из генерируемых схем, 
имеет одну компоненту связности и не содержит 
односвязных компонент, что значительно услож­
няет задачу. Односвязной компонентной здесь на­
зывается часть графа, имеющая узел сочленения, 
удаление которого вместе со смежными ему вет­
вями ведет к увеличению числа компонент связ­
ности графа.

Из приведенных ранее данных видно что время 
обращения матрицы Yy имеет резко нелинейную 
зависимость от размера схемы, поэтому даже при 
использовании современных мощных ЭВМ время 
расчета для схемы с /г >12000, d = 3 и /1 = 500 может 
достигать нескольких десятков минут. Практика 
расчетов показывает, что существенное изменение 
параметров при локальных изменениях происхо­
дит лишь в незначительной части схемы [2]. Дан­
ный факт объясняется наличием слабых функци­
ональных зависимостей между отдельными час­
тями реальных ЭЭС.

О степени функциональной зависимости мож­
но судить по степени разреженности матрицы Yy. 
Большая разреженность этой матрицы означает 
меньшую зависимость между режимами отдель­
ных элементов и обуславливает условную, расчет­
ную «разреженность» матриц Z, С, D. Относитель­
но небольшое взаимное влияние параметров ре­
жима элементов электрических систем в ряде слу­
чаев дает возможность выделить зоны влияния уп­
равляющих и возмущающих воздействий. При 
этом задача анализа больших электрических си­
стем значительно упрощается.

Декомпозиция по функциональным связям. 
Декомпозиция с использованием матрицы Z как 
исходного оператора более предпочтительна, неже­
ли использование С, так как почти все обобщенные 
параметры схемы выражаются через Z. Кроме то­
го, размерность Z составляет лх«,  в то время как 
размерность С — т ^п . Средняя степень узлов d 
для электрических систем находится в пределах 
2,5—3,5, поэтому объем памяти, затрачиваемый 
иа хранение матрицы Z при учете ее симметрии, 
почти в 2,5—3,5 раза меньше, чем матрицы С.

Матрица С может быть получена из матрицы 
Z следуюгцим образом: C=FZ. Матрица Г имеет 
размерность т/<п, причем \Гу\ = 0 , если i-я ветвь 
не связана с j -м  узлом; если же связь существует, 
то Гу-±уц. При этом ставится « + », если ветвь

выходит из узла, и «-», если ветвь входиг в 
узел. Тогда к-й  элемент i-й  строки матрицы 
С можно определить следующим образом:

Q k  =  h j  Zjk +  Еи Zik ,

где j, I — номера узлов, соединенных i-й  ветвью.
Так как в большинстве случаев (когда i-я 

ветвь не инцидента базисному узлу) Гу=-Г//, 
то

Q f c  =  h j  (Zjk  -  h k )

или

\Eik\ =  \Уц {Zjk ”  h k )  I •

Из этого выражения следует, что критерий 
|С ,д.|~0 , использованный в [2 ] при определении 
зон влияния, для матрицы Z трансформируется 
в критерий

4 к  ■

Анализ матрицы Z показывает, что в каждой 
ее строке (столбце) можно выделить группы чи­
сел с небольшой разностью в значениях, для 
которых e = \ Z j k - Z i k \ ~ Q .  В некоторых строках 
матрицы для схемы с п = 15000 и при t = 
= |Z ,y |1 0 “  ̂ суммарное число таких элементов 
может составлять более чем 90% [6 ]. Природу 
появления таких групп легко объяснить с по­
мощью метода единичных токов.

Если задать единичный ток в рассматриваемом 
узле, то для группы узлов, не лежащих иа одном 
из путей из базисного узла в рассматриваемый 
или, другими словами, являющихся односвязной 
компонентой относительно подсистемы, содержа­
щей базисный и рассматриваемый узлы, соответ­
ствующие элементы матрицы Z будут равны меж­
ду собой, т.е. для таких элементов будет выпол­
няться практически строгое равенство £ = 0 , с точ­
ностью до погрешности расчетов. Если часть еди­
ничного тока, протекающего по какой-либо ветви 
незначительна, то узлы, инцидентные этой ветви, 
могут войти в одну из групп, для которой соот­
ветствующие элементы матрицы приближенно 
равны.

Описанные выше особенности матрицы узло­
вых сопротивлений Z позволяют рассчитывать 
любую ее строку, рассматривая только отдельную 
подсистему. Однако выделения подсистем только 
на основании сведений о группах одинаковых эле­
ментов недостаточно. Для расчета режима сети в 
послеаварийных и различных коммутационных 
состояниях требуется корректировка подсистемы 
из соображений надежности, а также необходимо­
сти учитывать возможности режимных переклю­
чений. Поэтому в подсистему необходимо вклю­
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чать элементы, сош'авляющие двух-, трех- (а для 
более точных расчетов) и четырехэлементные се­
чения относительно расчетного и базисного узлов.

Существующие алгоритмы поиска сечений бо­
лее чем второго-третьего порядка практически 
трудно рсализуем1>1 [3]. Предлагается следующий 
итерационный алгоритм получения зон влияния 
последовательным построением подсистем при­
ближений. Алгоритм основан на двухполюсном 
представлении реальной системы, при этом одним 
из полюсов считается базисный узел.

Первым приближением будем считать кратчай­
ший по 2 путь из базисного узла в рассматрива­
емый. Далее испол1.зуются все ответвления най- 
дсипого пу'ти для поиска кратчайших путей между 
узлами первого приближения. Полученная таким 
образом подсистема образует второе приближение. 
Для построения третьего приближения использу­
ются ответвления второго приближения и т.д. Та­
ким образом, для приближенного учета сечений 
до четвертого порядка включительно необходимо 
произвести последовательно четыре приближения.

Главными преимуществами данного алгоритма 
являются:

простота реализации и высокое быстродействие 
но сравнению с алгоритмами поиска сечений;

возможность не только обнаружения, но и пол­
учения состава односвязных компонент относи­
тельно рассматриваемого узла, что может упро­
стить дальнейиэее проведение декомпозиции;

отпадает необходимость в расчете полной мат­
рицы Z для всей схемы;

возможность контроля за приближением эле­
ментов матрицы промежуточной системы к их ис­
тинным значениям, для этого необходимо вычис­
лять матрицу Z подсистемы на каждом шаге и 
сравнивать ее элементы с результатами, получен­
ными на предыдущем шаге.

Недостатки алгоритма:
вероятность невютючения в подсистему эле­

ментов, входящих в состав сечения более чем вто­
рого — третьего порядка относительно рассматри­
ваемого узла;

формальность подхода может привести неоп­
равданному к росту подсистемы.

Эта методика может быть применена также 
при расчетах токов короткого замыкания в за­
висимости от времени для определения статуса 
источников, а также для расчета сопротивления 
Z// между любыми двумя узлами схемы.

Многочисленные расчеты показали, что уже 
после четвертого приближения относительная по­
грешность диагонального элемента по срав­
нению с результатом обращения полной матрицы 
при 7 = 3 и (3 = 500 составляет с5 |Z /«  | = 1,5 + 2,7%, 
а после пятого приближения d |Z,P^ | =0,1 + 0,4%.

Размер выделенных зон влияния не зависел от 
размерности задачи и находился в пределах 
;;(4) = 900+■ 1500 узлов, что значительно сократило 
время обращения. Эффективность алгоритма, од­
нако, резко падает при росте 7 и /3 (при прочих 
равных условиях), так как при этом резко воз­
растает связь между режимами отдельных 'эле­
ментов схемы, о чем свидетельствуют следующие 
результаты: для схемы с « = 15000 число узлов 
подсистемы четвертого приближения составляли 
«(4) = 3700 при 7 = 3,5 и «(« = 3000 при /3 = 700. 
Дальнейший рост 7 и /3 приводит к практической 
невозможности проведения декомпозиции для 
данной системы.

Метод также был опробован иа реальной боль­
шой системе с числом -элементов более чем 30000. 
Граф схемы замещения, составленной из исход­
ной системы, содержал 4161 узел и 4790 ветвей, 
таким образом, средняя степень узлов 7=2,3. По­
луширина ленты исходной матрицы узловых про­
водимостей Yy, определенная по алгоритму Кат- 
хилла—Макки с выбором псевдопериферийного 
узла [7], составила /3 = 580. Диаметр i-рафа (наи­
больший, минимальный по числу ветвей, путь 
между двумя узлами графа) — /^ах^^ЗО.

В данном случае относительно небольшая 
средняя степень узлов характеризует слабую для 
большинства расчетных узлов степень резерви­
рования в системе (в конкретном коммутаци­
онном состоянии). При этом возможно выде­
ление относительно небольших зон влияния для 
таких узлов. Расчеты показали, что уже после 
третьего приближения относительная погреш­
ность диагонального элемента, по сравнению с 
точным результатом, составила d |Z ,p ) |= 3  + 
= 0,5%, а размер подсистемы второго прибли­
жения (в среднем) «(^  ̂= 80 + 450 узлов и 
;«(^)=90 = 510 ветвей. Усредненные результаты 
проведения декомпозиции для узлов электриче­
ской системы с параметрами « = 4161, 7=2,3, 
/3 = 580 приведены в таблице

Ч исло при­
ближений к

<5 | Z , f ) | ,  % п Д ) т Д )

1 1 5 0 - 8 0 2 - 4 5 1 - 4 4

2 2 0 - 5 2 0 - 1 4 0 2 3 - 1 6 0

3 3 - 0 , 5 8 0 - 4 5 0 9 0 - 5 1 0

4 0 ,2 - 0 ,0 0 5 1 0 0 - 9 5 0 1 1 4 - 1 0 9 0

Выводы. 1. Опыт использования современных 
ПЭВМ в практике эксплуатации сложных ЭЭС 
большого размера обуславливает необходимость 
применения методов декомпозиции как органич­
ной части методов расчета, что позволяет расши­
рить область принимаемых решений, повысить их 
качество.
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2. Существующие методы диакоптики и экви- 
валеитирования недостаточно эффективны при ре­
шении эксплуатационных задач функциональной 
надежности.

3. Сложность расчетов показателей надежности 
электроэнергетических систем приводит к необхо­
димости применения специальных приемов, ос­
нованных иа анализе энергобалансовых характе­
ристик ЭЭС, нетрадиционных топологических ме­
тодах и использовании обобщенных параметров 
схем, отражающих структурно-функциональные 
связи.

4. Наличие в больших ЭЭС относительно сла­
бых структурно-функциональных зависимостей 
между режимами отдельных элементов системы 
(разреженность исходных матриц М, Yy) обуслав­
ливает условную «разреженность» матриц Z, С, D.

5. Предложенный метод декомпозиции для рас­
четов показателей структурной надежности, осно­
ванный на поиске максимально независимых 
кратчайших путей, ориентированный на двухпо­
люсные структуры, определяемые условиями ре­
шаемой задачи надежности, удовлетворяет требо­
ваниям соблюдения баланса мощности (энергии). 
Метод декомпозиции для расчетов функциональ­
ной надежности основан на выделении зон влия­
ния для расчетных узлов.
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Использование метода гармонического баланса 
для расчета несинусоидальных и несимметричных 

режимов в системах электроснабжения

КУЧУМОВ Л.А., ХАРЛОВ Н.Н., КАРТАСИДИ Н.Ю., ПАХОМОВ А.В., КУЗНЕЦОВ А.А.

Излагаются алгоритмы применения метода 
гармонического баланса для построения програм­
мы расчета несинусоидальных и несимметричных 
режимов в системах электроснабжения произ­
вольной конфигурации с наиболее распространен­
ными нелинейными элегнентами типа управляемых 
преобразователей и шунтов намагничивания 
трансформаторов. Обсуждается круг задач, эф­
фективно решаемых с использованием разрабо­
танного программного комплекса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  системы электро­
снабжения, квазиустановившиеся несинусоидаль­
ные и несшючетричные режшчы, управляемые пре­
образователи, шунты намагничивания, метод гар­
монического баланса, расчет

В настоящее время одним из основных инст­
рументов решения широкого круга задач, относя- 
гцихся к обеспечению электромагнитной совме­
стимости (ЭМС) электрооборудования в системах 
электроснабжения является математическое моде­
лирование. Проведение натурных экспериментов 
также является непременной составляющей при 
регнеиии вопросов ЭМС, хотя бы потому, что толь­
ко таким пут’ем можно оценить фактическое со­
стояние в системе электроснабжения до и после 
проведения оптимизации условий ЭМС. Но в силу 
известных ограничений по проведению экспери­
мента и его трудоемкости задачи оптимизации 
обычно возлагаются на математическое модели­
рование. В статье предложен разработанный авто­
рами подход к созданию математических моделей 
для расчета, анализа и оптимизации режимов 
электрических систем с нелинейными нагрузками 
при наличии источников гармонических возмуще­
ний и несимметрии токов и напряжений.

Наиболее простыми, отработанными и широко 
применяемыми на настоящем этапе знаний яв­
ляются методы определения условий ЭМС, осно­
ванные на анализе результатов расчета квазиуста- 
иовившегося режима работы исследуемой элект­
рической сети. Такой режим может быть получен, 
например, путем решения дифференциальных 
уравнений, описывающих трехфазную электриче­
скую сеть с нелинейными элементами [1]. Однако 
высокая трудоемкость подготовки исходных дан­
ных и обработки полученных результатов накла­
дывает существенные ограничения на размеры ис­
следуемых схем. Известные проблемы сходимости 
и накопления погрешности приводят к необходи-

Algorithms for the application o f the harmonic 
balance method in developing a program for analysing 
non-sinusoidal and asymmetric conditions in electric 
power supply systems o f arbitrary configuration with 
the most common non-linear elements, such as con­
trollable converters and magnetizing transformer shunts, 
are considered. The range o f problems that can be 
successfully solved using the software developed arc 
discussed. Some specific examples o f analysis are given.

K e y  w o r d s :  electric power supply systems, 
quasisteady-state non-sinusoidal and asymmetric 
conditions, controllable converters, magnetizing shunts, 
harmonic balance method, analysis

мости как можно более точного определения на­
чальных условий расчета. Кроме того, оказывается 
затруднен учет частотных зависимостей парамет­
ров элементов электрической сети, требующий 
применения громоздких схем замещения для каж­
дого из учитываемых элементов [2 ] либо исполь­
зования методов расчета со специальными диск­
ретными моделями элементов [3].

В связи с этим получили значительное разви­
тие методы непосредственного расчета установив­
шегося несинусоидального режима, основанные на 
известных методах расчета режимов на основной 
частоте, адаптированных к необходимости в дан­
ном случае иметь совокупность решений на всех 
учитываемых высших гармониках. Для использо­
вания этих методов необходимо корректно зада­
вать в узлах электрической сети с нелинейными 
элементами векторы высших гармоник токов, ге­
нерируемых этими элементами.

В настоящее время на практике большое рас­
пространение получили программы с упрощен­
ным представлением нелинейных элементов в ви­
де источников тока высших гармоник [4, 5]. Слож­
ной проблемой при таком моделировании элемен­
тов является правильная фазировка векторов вы­
сших гармоник источников тока, замещающих не­
линейные элементы и включенных, в общем слу­
чае, в различные узлы электрической сети. Разра­
батывались варианты решения такой задачи путем 
предварительного расчета режима сети на первой 
гармонике при последующей привязке векторов 
высших гармоник к вектору первой гармоники пи­
тающего напряжения в соответствующем узле [4].

Но более перспективным для расчета квази-
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установившихся режимов, по мнению авторов, яв­
ляется метод гармонического баланса [6—1 1 ], 
обеспечивающий учет взаимовлияния нелинейно­
го элемента и питающей сети, автоматический 
учет фазировки векторов высших гармоник, а так­
же позволяющий предельно упростить учет час­
тотных зависимостей параметров элементов элек­
трической сети. Общая идея этого метода состоит 
в представлении всех переменных нелинейных 
дифференциальных уравнений усеченными ряда­
ми Фурье и подстановке их в исходные диффе­
ренциальные уравнения. В результате получается 
нелинейная система алгебраических уравнений от­
носительно компонентов векторов гармоник ис­
ходных переменных, которая решается итераци­
онным способом. Этот метод, как показала прак­
тика, эффективен в тех случаях, когда временные 
зависимости режимных величин могут быть ап­
проксимированы сравнительно небольшим чис­
лом гармоник.

Обратимся к рис. 1, на котором показаны воз­
можные схемы включения нелинейных элементов 
в некоторой электрической сети. Нелинейные эле­
менты здесь условно представлены в виде продоль­
но (НЭ^ и H3j) и поперечно (НЭД включенных 
двухполюсников (в общем случае многофазных).

Рис. 1. П рим ер сети с вк;1ю ченны ми нелинейны м и элем ента­
ми

Примерами продольно включенных нелиней­
ных элементов являются преобразователи, рабо­
тающие на сеть постоянного тока (Я Э /, вставки 
постоянного тока (ЯЭ,), автономные инверторы. 
Для расчета таких элементов необходимо знание 
балансирующих переменных (токов и напряже­
ний) на обоих выводах ( i  и 2 ) двухполюсников. 
Для описания поперечного (концевого) элемента 
[НЭД достаточно знания балансирующих пере­
менных только в узле его подключения. Приме­
рами поперечных элементов являются неуправля­
емые мостовые преобразователи с заданными па­
раметрами контура постоянного тока (наиболее 
часто эту цепь замещают индуктивностью, актив­
ным сопротивлением и противоЭДС), трехфазные

шунты намагничивания трансформаторов.
Метод гармонического баланса при расчете ме- 

синусоидальных режимов в электрических сетях 
с поперечными нелинейными элементами типа 
преобразователей различной пульсности и шунтов 
намагничивания трансформаторов [9—12] реали­
зован в виде работающего вычислительного ком­
плекса ГАММА. Реализован учет пофазной иесим- 
метрии как самой сети, так и параметров нели­
нейных элементов, что требует применения про­
цедуры гармонического баланса в трех фазах ба­
лансирующего узла.

Метод гармонического баланса применительно 
к расчету режимов электрических сетей с нели­
нейными элементами. Упрощенная схема метода 
гармонического баланса, использованная автора­
ми в программном комплексе ГАММА, представ­
лена на рис. 2. Этот метод предполагает чисто ал­
гебраическую постановку задачи расчета электри­
ческой сети с нелинейными элементами и поэто­
му при использовании ЭВМ позволяет достаточно 
быстро получить решение.

С НАЧАЛО

I
3

Ввод исходны х данных. 
Задание начальных приближений.

г = 1

□ Е
/ — н о м е р  и те р а ц и и  по расчету 

си с т ем ы  п е р е м е н н о го  тока

J  -  н о м е р  и т е р а ц и и  п о  расчету 
п а р а м е т р о в  н е л и н е й н о й  нагрутки

Расчет режима нелинейной нагрузки.

Расчет спектра перем енного тока.

Расчет реж им а сети перем енного тока 
Н а всех учиты ваемы х гармониках !=/+ 1

Коррекция напря­
жений на ш инах  
преобразователя

Печать результатов расчета.

К О Н Е Ц J
Рис. 2. Структурная схем а адгоритма м етода гарм онического  
баланса
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Вычислительный алгоритм представляет собой 
два итерационных процесса, первый из которых 
основан на использовании уравнений баланса уз­
ловых токов на учитываемых гармониках и служит 
для определения узловых напряжений в электри­
ческой сети. Второй итерационный процесс нахо­
дится внутри первого и предназначен для решения 
систем нелинейных алгебраических уравнений с 
целью определения параметров режимов работы 
нелинейных нагрузок при рассчитанных на преды- 
дун/ей итерации гармонических спектрах напря­
жения на их зажимах.

Основная специфика разработанной програм­
мы расчета несинусоидальных режимов обуслов­
лена применением фазной системы координат при 
математическом описании всех элементов элект­
рической сети. Это позволяет облегчить форми­
рование математических моделей элементов элек­
трической сети, упростить переход к расчету ре­
жимов с измененной конфигурацией сети, в том 
числе приводящих к возникновению несимметрии 
процессов по фазам. Наличие фазных координат 
iio jBOJtHCT пользователю легко представлять пере­
менные и в широко используемых на практике ко­
ординатах симметричных составляющих.

Итерационная формула основного расчетного 
процесса, использующая преобразованные уравне­
ния установившегося режима, записывается в сле­
дующем виде:

'rllbc 1 , у
задкГ ‘vabc

где — трехфазная матрица узловых про­
водимостей, соответствующая т-й
(включая основную); U’fabc > 
напряжений узлов, соответствующие г-й гармо­
нике на к-м  и /с+ ]-м  шаге итерационного про­
цесса; diag “  диагональная матрица за­
дающих трехфазных токов нелинейных элемен­
тов.

В программе суп/ествует возможность учета из­
менения активных, индуктивных и емкостных со­
противлений всех элементов от частоты. Такой 
учет производится либо по заранее заданным фун­
кциональным зависимостям, либо по параметрам, 
заданным в табличной форме [1 0 , 1 1 ].

Расчет задающих трехфазных токов от нели­
нейных и несимметричных (в общем случае) на­
грузок проводится во втором итерационном цикле 
вычислительного алгоритма метода гармониче­
ского баланса и осугцествляется по излагаемым 
ниже специально разработанным алгоритмам, по- 
:шоляющим учитывать специфические особенно­
сти конкретных нелинейных элементов.

Шестипульсный управляемый преобразователь 
как базовый элемент для преобразователей с более

jk + { 
vabc

гармонике 
— векторы

сложной схемой. Трехфазные мостовые управля­
емые 6 -пульсные преобразователи являются ос­
новным видом преобразователей, применяемых в 
промышленности. Этот преобразователь и его схе­
ма замещения при математическом моделирова­
нии процессов, связанных с анализом высших 
гармоник, могут быть приняты в качестве базовых 
для преобразователей более высокой пульсности. 
Последние могут быть смоделированы на основа­
нии использования базовой модели с помощью 
корректного учета схем замещения преобразова­
тельных трансформаторов и соответствующего 
выбора узлов, в которых осуществляется процеду­
ра гармонического баланса.

Формирование математической модели преоб­
разователя проводилось при учете следующих до­
пущений: вентили идеальные; активные сопротив­
ления преобразовательных трансформаторов и, 
при необходимости, их шунты намагничивания 
выносятся во внешнюю сеть переменного тока; 
цепь постоянного тока в общем случае представ­
лена контуром с активным сопротивлением, ин­
дуктивностью и противоЭДС.

На рис. 3 представлена принципиальная схема 
трехфазного мостового преобразователя с ком­
плексным в общем случае коэффициентом транс­
формации /^.р преобразовательного трансформа­
тора. Здесь Uah, «са — линсйныс напряжсния 
системы переменного тока в точке гармониче­
ского баланса, удаленной от зажимов преобра­
зователя за чисто индуктивным сопротивлением 
L{, L, — учитываемая в расчетной модели ин­
дуктивность рассеяния преобразовательного 
трансформатора (возможная несимметрия индук­
тивностей может быть учтена в математической 
модели несимметричной цепи переменного тока); 
‘а, 'ь> ‘с ~  фазные токи во вторичной обмотке 
преобразовательного трансформатора; /'i—/д — то-

кзел гармонического  
ба-по-нса.

Рис. 3. Расчетная схем а 6-пул ьсн ого  преобразователя
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ки в вентилях; uy, iy — мгновенные значения 
выпрямленных напряжения и тока; Др L̂ i, 
Ell ~  активное сопротивление, индуктивность и 
среднее значение противоЭДС в цепи выпрям­
ленного тока.

Возможен также учет других схем на стороне 
постоянного тока, в том числе замещение этой це­
ни источником идеально сглаженного тока.

Напряжение сети переменного тока на входе 
модели иреооразовагеля в общем случае полага­
ется несимметричным, возможна также несим­
метричная подача импульсов управления на вен­
тили. Квазиустановиынийся режим работы преоб­
разователя в этом случае существует при условии 
повторяемости процессов через 180°; при допол­
нительном условии подачи управляющих импуль­
сов на вентили смежных фаз. (В случае симметрии 
питающего напряжения и импульсов управления 
преобразователем достаточно было бы иметь ин- 
1'срвал повторяемости 1 2 0 °.)

Для вывода уравнений несимметричного уста­
новившегося режима работы преобразователя ис­
пользовался основной режим горения вентилей 
моста по два и по три. Этот режим описывается 
следующими соотношениями и уравнениями, в 
которых линейные напряжения, фазные токи и то­
ки вентилей имеют формы, характерные для не­
симметричной трехфазной системы.

1. Линейные напряжения в точке гармониче­
ского баланса представлены в форме рядов Фурье;

к
dab = X Eahvm (k a )t +  (fabv) . 

к
Ubc = Z Ebcvm (k a )t + (fibcv) , 

v=I

к
dca ~ 2] Egatim COS (kwt +  , (2)

l'=l

где к — число учитываемых в расчете гармоник.
2. Связь токов вентилей и фаз преобразователя:

'1  + h  + '5 = ‘2 + '4 + к  -  к  >

'я = '2 “  '5 ; k  ~ k ;

'с = к  -  к  ; к  + к  + 'с = о • (3)

3. Уравнения равновесия ЭДС на первом от­
резке интервала повторяемости: 
в коммутационном интервале, когда ток проводят 
вентили i ,  2, 3:

di di di[

dt dt
d i .  dif  . ,  di{

Уг-д; + Ell —  + Rii ill + E[ —  = Ugc- Eii\
(4)

в межкоммутационном интервале при работе вен­
тилей 2 и 3:

(Д, d i . di
+ Ril i f ' + I ,  - ^  = Ugi, -  Ell • (3)

Аналогичные дифференциальные уравнения 
записываются для последующих отрезков интер­
вала повторяемости. На втором отрезке записы­
ваются уравнения при работе вентилей 2, 3 и 4 
в коммутационном интервале и вентилей 3 ,4  — 
в межкоммутационном интервале. На третьем от­
резке уравнения записываются для вентилей 3, 4, 
5 Vi 4, 5 соответственно.

В приложении представлена система алгебра­
ических уравнений, использованная для построе­
ния математической модели квазиустановившего- 
ся режима работы преобразователя. Она включает 
в себя уравнения, записанные с учетом непрерыв­
ности выпрямленного тока и условий коммутации 
вентилей в моменты их включения и выключения 
(с учетом падения напряжения в учитываемой ин­
дуктивности L,), уравнение, определяющее среднее 
значение выпрямленного тока и соотношение, 
связывающее с выпрямленным напряжением 
Бф Совместное решение уравнений (П -1)—(П-4) 
с учетом соотношений (2)—(5) полностью опи­
сывает квазиустановившийся несинусоидальный и 
несимметричный режим работы преобразователя 
при условии существования непрерывного вы­
прямленного тока.

Для определения спектра переменного тока 
преобразователя необходимо путем решения сис­
темы уравнений (П -1)—(П-4) определить пара­
метры режима работы преобразователя. Такими 
параметрами при его несимметричной работе яв­
ляются: моменты начала а^, « 2 , «з и окончания 
Уь У2 ’ Уз коммутации; постоянные составляющие 
выпрямленных тока и напряжения и Цф посто­
янные интегрирования («4ц, Z j 2 , Z 2 1 , А 2 2 ,
Z-2 3 ’ ^ 3 1 > ^ 32> ^ з з )  ^  искусственные переменные 

^ 1 2 , V i2 , V2 1 , Z22 , ^23 (цель введения послед­
них пояснена в приложении). Число режимных 
параметров модели преобразователя с учетом не­
симметрии питающего напряжения составляет 23, 
в то время как число уравнений, описывающих 
режим, равно 20. Следовательно, для определения 
режима работы преобразователя три его параметра 
(независимые) должны быть заданы.

Для построения универсального вычислитель­
ного алгоритма разделение параметров режима на 
зависимые и независимые производится в про­
цессе решения в соответствии с конкретной зада­
чей. Уравнения (П -1)—(П-4) позволяют учиты­
вать все возможные на практике варианты задания 
исходной информации о режиме работы преобра­
зователя. С целью универсализации выбора неза­
висимых переменных при расчете параметров ре­
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жима работы была разработана взаимосвязанная 
система алгоритмов.

Согласно этой системе в качестве независимых 
может быть задано разное число режимных пара­
метров, зависящее, в первую очередь, от представ­
ления нагрузки на стороне постоянного тока. Если 
параметры Rq и Eq цепи постоянного тока изве­
стны, задается только один независимый режим­
ный параметр (а — фазовое управление преобра­
зователем; д — то же для инвертора; Iq — управ­
ление по току; Uq — управление по напряжению). 
Если же параметры цепи постоянного тока неиз­
вестны, должны быть заданы два параметра ре­
жима работы преобразователя (Iq,  а — управление 
но току; Uq, а —управление по напряжению; Uq,  
Iq — управление по мощности на постоянном токе; 
Iq, д либо Uq,  б — то же для режима инвертора). 
В обоих случаях для обеспечения корректного ре­
шения системы уравнений на каждой из итераций 
полагаются известными параметры У ц , У^2 и 

(на первой итерации они полагаются равными 
пулю, что соответствует режиму неуправляемого 
преобразователя, а иа последующих итерациях их 
значения уточняются на основании предыдущего 
расчета). Избыточность в задании независимых 
переменных способствует ускорению итерацион­
ного процесса получения квазиустановившегося 
режима.

Известно, что надежность и быстродействие на­
хождения корней системы нелинейных алгебраи­
ческих уравнений зависит как от методов, исполь­
зуемых для решения поставленной задачи, так и 
от характера исследуемых функций. Одним из до­
статочно эффективных методов решения подо­
бных задач является метод Ньютона. Однако, как 
показывает практика, названный метод наиболее 
эффективен для «гладких» функций и функций, 
для решения которых с высокой степенью точно­
сти получены начальные приближения.

В связи с этим был предложен рациональный 
алгоритм определения параметров режима работы 
преобразователей, согласно которому первый этап 
расчета используется для определения начальных 
приближений и проводится при допущении об 

•идеальной сглаженности выпрямленного тока 
Xq=oo. Подстановка Xq-oo  в уравнения (П -1)— 
(П-4) приводит к их значительному упрощению, 
результатом которого является система, не требу­
ющая совместного решения. Все неизвестные по­
следней могут быть найдены в результате после­
довательного решения отдельных уравнений. На 
втором этапе решается общая система уравнений 
преобразователя (П -1)—(П-4) при использовании 
в качестве начальных приближений полученных 
ранее значений. Окончательным результатом рас­
чета преобразователя являются гармонические 
спектры переменного тока каждой фазы преобра­

зователя и спектр его выпрямленного тока. Для 
их получения формируются кривые токов во вре­
менной плоскости для каждого из интервалов от­
резка повторяемости. Далее полученные кривые 
токов разлагаются в гармонический ряд в соот­
ветствии с алгоритмом быстрого преобразования 
Фурье.

В целях пояснения возможности использо­
вания модели 6 -импульсного преобразователя в 
качестве базовой приведем расчетную схему 1 2 - 
пульсного преобразователя, подключенного через 
трансформатор с расщепленной обмоткой низ­
кого напряжения (рис. 4). В этом случае ис-

азел
гармонического 
баланса 1
у/й

Рис. 4 . Расчетная схем а 12-пул ьсн ого  преобразователя

пользуются две базовые математические модели 
преобразователя, в одной из которых комплек­
сный коэффициент трансформации отвечает 
схеме соединения обмоток Y/Y, а в другой ком­
плексный коэффициент трансформации К^.^2 o'l" 
вечает схеме соединения Y/Д -И . Сопротивления 
Хцн! и Y h h 2 являются сопротивлениями иижних 
плечей трехлучевой схемы замещения преобра­
зовательного трансформатора, £ н н 1 и ^НН2 ~  
активные сопротивления соответствующих плечей 
трансформаторов. Гармонический баланс в этом 
случае ведется в узлах 1 и 2 .

Моделирование нелинейного и несимметрич­
ного шунта намагничивания трансформатора. 
Шунты намагничивания понижающих трансфор­
маторов, как и преобразовательная нагрузка, яв­
ляются сильным источником высших гармоник, 
которым, как правило, при проведении расчетов 
пренебрегают ввиду якобы небольшой величины 
привносимых им гармонических искажений. Од­
нако, как показано в [1 2 ], высшие гармоники на­
магничивающих токов могут оказывать сущест­
венное влияние на уровень несинусоидальности 
напряжения в сети (особенно при повышении
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уровня напряжения на зажимах трансформатора 
выше номинального). Причем, вследствие прин­
ципиальной несимметрии магнитопровода транс­
форматора и возникающей по этой причине по- 
фазной несимметрии токов намагничивания, в их 
составе присутствуют все нечетные гармоники, в 
том числе и кратные трем как составляющие пря­
мой и обратной последовательностей. Особенно 
велико влияние намагничивающих токов транс­
форматоров 6—10/0,4 кВ в распределительных се­
тях, где их суммарная мощность может быть со­
измерима с мощностью сетевого трансформатора.

Построение математической модели трехфаз- 
тюго несимметричного шунта намагничивания 
трансформатора с произвольной схемой соедине­
ния обмоток проводилось на основании методики 
расчета высших гармоник в токах намагничива­
ния [12]. В качестве базовой была принята модель 
однофазного стержня трансформатора. При этом 
обеспечивается однозначная зависимость между 
намагничивающей силой стержня и напряжением.

Согласно разработанной методике на каждой 
итерации расчета режима электрической сети вы­
числяются намагничивающие токи трансформа­
торов. Алгоритм их определения можно условно 
разделить на два этапа: первый — на основании 
расчета однофазного стержня трансформатора оп­
ределяются намагничивающие силы в каждом из 
010 стержней; второй — с помощью совместного 
решения уравнений магнитной и электрической 
цепей определяются искомые фазные либо линей­
ные (зависит от схемы соединения обмоток транс­
форматора) намагничивающие токи, генерируе­
мые трансформатором во внешнюю сеть.

Алгоритм определения спектра намагничива­
ющих сил по заданному напряжению в точке 
подключения шунта состоит в следующем. Сна­
чала по заданному значению спектра приложен­
ного к шунту напряжения определяются спектр 
и форма временной кривой магнитного потока 
в стержне трансформатора ^  Ф  ( О -  Далее
с помощью нелинейной кривой намагничивания 
трансформатора однозначно определяются кривая 
F (/) и спектр 2: F,, намагничивающей силы стер­
жня. Описанный алгоритм можно свести к сле­
дующей последовательности вычислений:

2Fav ~ Erv в (У
3 W ; (bv -

-  F(y
3 W

(6 )

С помощью найденных таким образом на­
магничивающих сил каждого из стержней транс­
форматора определяются намагничи­
вающие токи в фазах трансформатора 
^((Л В .су  [1 2 ]:
первичная обмотка трансформатора соединена в Y

3 W (7)

первичная обмотка трансформатора соединены 
в А

'j _Env~^Av  ̂ _Ecv~^Bv_ 'j _Ем~Есг
ц/ ’ k v ~  lY ’ \°)

где W — число витков обмоток трансформатора.
Полученные спектры намагничивающих токов 

трехфазных несимметричных нонижаюпщх 
трансформаторов являются окончательным ито­
гом расчета нелинейных шунтов намагничивания 
и используются на каждой итерации процесса рас­
чета несинусоидального режима сети в качестве за­
дающих токов.

Моделирование других элементов электроэнер­
гетических систем. Моделирование сетевых трех­
фазных трансформаторов и автотрансформато­
ров. Трехфазные и в общем случае многообмоточ­
ные сетевые трансформаторы и автотрансформа­
торы с произвольной схемой соединения обмоток 
при условии выноса нелинейных шунтов намаг­
ничивания на внешние зажимы представляются 
линейной схемой замещения. Матрица узловых 
проводимостей такой схемы определяется мето­
дом линейного преобразования [13], для этого 
формируется простейшая сетевая матрица прово­
димостей трансформатора Yĵ p, определяющая от­
ношение входных узловых токов к узловым на­
пряжениям схемы замещения трансформатора. 
Также формируется матрица соединений С, с по­
мощью которой соотносятся узловые напряжения 
внешней сети с узловыми напряжениями схемы 
замещения трансформатора. На основе получен­
ных матриц Y„p и С на каждой из учитываемых 
гармоник формируется матрица узловых прово­
димостей Yy исходной сети, включаемая в общую 
узловую матрицу проводимостей рассчитываемой 
электрической сети: Yy=C^Yf,pC.

Учет многопроводных линий электропередачи. 
Трехфазные кабельные линии и относительно ко­
роткие воздушные линии 6—10—35 кВ вполне до­
пустимо учитывать обычными П-образными сх&- 
мами замещения с сосредоточенными параметра­
ми. Однако исследования, например ]11, 13], ука­
зывают на целесообразность учета волновых про­
цессов в воздушных линиях 220 кВ и выше при 
их длине более 100 км. При разработке алгоритма 
расчета таких линий использовалась эквивалент­
ная П-образная схема замещения, получаемая при 
решении линейных дифференциальных уравне­
ний, описывающих распространение волны вдоль 
воздушной линии. Записанное в матричной форме 
решение имеет вид
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I,.
А -В  
-В  А (7)

где A = Z -'y (c tg (y /)); B = Z “ l у (sh (у/))- /  Н„,
11ц, — векторы напряжений и токов в начале и
конце миогопроводпой линии соответственно; I — 
длина линии; Z — матрица сопротивлений линии; 
)' — матрица коэффициентов распространения.

Основная проблема при определении матриц 
А и В состоит в необходимости численной оценки 
1 И п е р б о л и ч е с к и х  функций коэффициента распро­
с т р а н е н и я ,  имеющего матричный вид: y=VZ"-T.

Поскольку не существует прямого способа вы­
числения гиперболических синусов и тангенсов, 
входящих в выражения для А и В, то был разра­
ботан метод диагонализации матриц Z и у при­
менительно к трехфазиым линиям с симметрией 
относительно средней фазы геометрического рас­
положения проводов. Принятое ограничение не яв­
ляется существенным для анализа процессов рас­
пространения высших гармоник и к тому же ши­
роко используется на практике. На основе получа­
емых таким образом диагональных матриц фор­
мируются матрицы А и В, с использованием ко­
торых получаем полную эквивалентную матрицу 
проводимостей многопроводной линии с уче­
том распределенности ее параметров:

Y =* ЭКИ

А -в  
-в  А ( 10)

Вследствие использования частотного метода 
для расчета несииусоидального установившегося 
режима электрической сети формирование матри­
цы Vĝ g производится на каждой из учитываемых 
гармоник с последующим включением ее в общую 
матрицу узловых проводимостей рассчитываемой 
электрической сети.

Аи'оритм расчета частотных характеристик 
сети. Применение в системах электроснабжения 
с нелинейной нагрузкой средств компенсации ре­
активной мощности, имеющих в своем составе 
емкостные элементы, а также наличие в схемах 
большой естественной емкости оборудования, 
шин, кабелей и воздушных линий оказывает боль­
шое влияние на режимы работы силового обору­
дования, которое наиболее сильно проявляется при 
резонансных явлениях. Изучить свойства систем 
электроснабжения, в частности оценить предпола­
гаемые резонансные частоты, помогают частотные 
характеристики (ЧХ), показывающие амплитуд­
но-фазовые зависимости входных сопротивлений 
относительно любых трехфазиых узлов линейной 
части сети от частоты.

Входные сопротивления прямой, обратной и
нулевой последовательностей Gro трех­

фазного узла определяются напряжением соот­
ветствующей последовательности в данном узле, 
возникающем при подключении к нему зада­
ющего единичного тока прямой, обратной либо 
нулевой последовательности / Л '^ '°^ = 1  соответст­
вующей гармоники V.

[гО т
B̂XiV • (1Д.0)

iV
( 11)

где определяются в результате решения
линейной системы уравнений внешней элект­
рической сети при последующем разложении на 
симметричные составляющие. Аналогично можно 
рассчитывать частотные зависимости взаимных 
сопротивлений .

Интересующий частотный диапазон и шаг из­
менения по частоте Av выбираются из конкретных 
условий задачи. Предусмотрена возможность варь­
ирования основной частоты, что принципиально 
важно учитывать при проектировании.

Помимо трехфазных задающих токов симмет­
ричных составляющих имеется возможность оп­
ределения реакции системы на гармонические 
возмущения с произвольной несимметрией токов. 
Важным практическим применением является, в 
частности, использование однофазного источника 
гармоник для определения частотных свойств кон­
туров однофазного замыкания на землю в сетях 
с изолированной нейтралью, в которых могут воз­
никать опасные резонансные процессы [14].

Примеры использования программного комп­
лекса ГАММА. Разработанный программный ком­
плекс ГАММА позволяет создавать математиче­
ские модели конкретных систем электроснабже­
ния (СЭС) с нелинейными нагрузками для про­
ведения исследований и оптимизации несинусо­
идальных и несимметричных квазиустановивших- 
ся режимов. Это, в первую очередь, относится к 
СЭС промышленного назначения, в которых тра­
диционно применяется компенсация реактивной 
мощности и, следовательно, высока вероятность 
возникновения резонансных процессов на высших 
гармониках. В большинстве случаев достаточно 
использовать версию программы, предполагаю­
щей симметричную постановку задачи. Однако 
можно выделить широкий круг актуальных задач, 
требующих анализа несинусоидальных и несим­
метричных режимов: процессы лри  однофазном 
замыкании на землю в сетях 6—10 кВ с изоли­
рованной нейтралью [14], влияние на показатели 
качества электроэнергии несимметрии питающего 
напряжения, несимметрии параметров электриче­
ской сети в ряде аварийных и ремонтных режимов, 
несимметрии параметров линейных и нелинейных 
нагрузок. Примером несимметричных нелиней­
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ных нагрузок являются шунты намагничивания 
понижающих трансформаторов, большинство ко­
торых имеют несимметричный магнитопровод 
[121 и преобразователи с несимметричным по фа­
зам управления вследствие различного рода нару­
шений.

Целью оптимизации режимов обычно является 
минимизация уровней гармонических искажений 
напряжения и снижение добавочных потерь мощ­
ности за счет коррекции конфигурации и пара­
метров схем СЭС, выбора компенсирующих и 
фильтро-компенсирующих устройств и требова­
ний к диапазонам изменения их параметров в раз­
личных расчетных режимах (нормальных, после­
аварийных, ремонтных и Т .Д .). Быстрота расчета, 
удобство изменения параметров электрической се­
ти и их частотных зависимостей в программном 
комплексе ГАММА позволяют проводить много­
вариантные расчеты с варьированием возможных 
параметров схемы и частоты питающего напря­
жения. Возможность оперативного просмотра ЧХ 
сети значительно облегчает стратегию принятия 
целесообразных технических решений.

ripi'iNjepoM одном им наиболее сложны х задач по оп -  
ш .мнзацнн несинусонда'п.пого реж им а являлись расчеты р е­
жимов работы СЭС све1)ХМОщного нагрузочного узла с ус-  
гаиовленнон м о щ н о сп .ю  управляемы х 12-пульсны х пре- 
ооразовате.||е11 порядка 1200 МВт. предназначенного для 
упраш ения сверхпроводящ им и катушками эксперим енталь­
ного терм оядерного элем ента по меж дународном у проекту 
И'ГЭР (1 5 |. В этом  случае м оделировалась СЭС с двумя 
линиями глубокого ввода 4 0 0  кВ. с  четырьмя секциями  
сборш .1х шин 72  кВ. от которы х питались п реобразова­
тельные трансф орм аторы  (о б щ ее  число учиты ваемых п ре­
образователей доходило до  4 7 ) и ф ильтро-ком пенсирую - 
шими устройствами (ФКУ) сум марной м ощ ностью  
6 4 0  МВ-.Л, состоящ им и из резонансны х фильтров и сту­
пенчато регулируемы х КБ. Ф ормулировались технические  
чребованпя к параметрам ФКУ и законам их управления  
с учетом возм ож ны х изм енений  конфигурации схем ы  при 
аварийных наруш ениях в СЭС, при работе А В Р секций  
шин. при аварийны х перегрузках оборудования и изм енениях  
частоты, при отказах к управлении преобразователей, в 
том числе и при наруш ениях 12-пульсны х реж им ов их 
paooi't.i.

П рограм мны й комп.чекс ГА М М А  оказался весьма э ф ­
фективны м при исследовании резонансны х явлений, в оз­
никающ их в несим м етричны х реж им ах одноф азного за ­
мыкания на зем лю  ( 0 3 3 )  в электрических сетях с и зо ­
лированной нейтралью. Были проведены  расчеты  по оп ­
ределению  возм ож ны х частот свободны х колебаний контура 
0 3 3  и уровней В1.1СШИХ гармоник в токе замы кания и 
в ф азны х и линейны х напряжениях прим енительно к СЭС 
одного из крупных неф теперерабаты ваю щ их заводов с р ас­
четным ем костны м  током около 5 0 0  А [14]. Практически  
единственны м источником гарм онических возм ущ ений здесь  
являлись токи намагничивания пониж аю щ их трансф орм а­
торов 6 / 0 .4  кВ. суммарная м ощ ность которы х составляет  
160 М В -А . но аварийны е осцил.лографы м ощ ность которых 
состаЕсляет 160 М В -А . но аварийны е осциллографы , тем  
ие м енее, фиксировали при 0 3 3  гарм онические искажения  
ф азны х напряжений с преобладанием  5 -й  или 9 -й  ре- 
зони])ующ их гармоник (в зависим ости от м еста повреж ­
дения). им ею щ их значения, сои зм ери м ы е со  значениями

напряжения основной частоты. М оделирование трсхф азпой  
СЭС с учетом всей совокупности им ею щ ихся гсиератороь.  
трансф орм аторов, сдвоенны х и одинарны х реакторов, а так­
ж е трансф орм аторов с несим м етричн1.1м магнптоп])оводом  
как источников гарм онических возмущ ений позволи.!1о вы­
явить законом ерности возникновения опасны х резонансны х  
усилений токов 0 3 3  и предложить ряд оптимизационны х  
мероприятий.

Возм ож ную  последовательность проведения анализа не­
синусоидального реж им а с прим енением  программного ком­
плекса ГАМ М А продем онстрируем  прим енительно к o i -  
носительно простой СЭС, изображ енной на рис. 5. М ощ -

■‘cfK
Рис. 5. Схема простейш ей СЭС с преобразователг.ной нагруз­
кой: .91,̂ 3 = 2 0 0  М В -А : 5-i-c = 2 0  М В -А ; с^ = 10% ; С/,, = 6 кВ: 
5npj;=  10 М В -А ; t g у>прБ“ *̂ -5: -^ТП ~^ М В -А ; 5gp = 6 М В-А: 
tgy> = 0,S5

ность преобразовательной нагрузки ( 1 2 -пульсш .1Й режим при 
I ( l Y ~ k A )  составляет около 50%  м ощ ности сетевого tijbhc- 
ф орматора. П реобразователь управляется по м ощ ности и 
работает с углом управления а  = 2 5 ° , потребляя реактивную  
м ощ ность порядка 4  М вар П ри отсутствии ком пенсиру­
ю щ их устройств (КУ) коэф ф ициент искажения синусои­
дальности напряжения составляет 8% (что превы ш ае-i- д о ­
пустим ое значение) и следовательно требуется прмняп-ю 
м ер по его ум еньш ению . К ром е того, необходим а ком­
пенсация реактивной м ощ ности, поскольку ее  резулЕ,ти­
рую щ ее потребление на ш инах 6 кВ составляет 1.6  Мвар 
(tgV>I“ 0 ,6).

Если, например, КУ вы полнить в виде ФКУ, состоящ его  
и з двух резонансны х фильтров, настроенны х на 1 1 -ю  и 
1 3 -ю  гармоники с сум марной реактивной мощ ностью  
2 ,5  М В -А , то при прием лем ом  tgy>2-=0.37 коэф ф ициент  
искажения синусоидальности напряжения К ц  сниж ается до  
0,5%  при допустим ой загрузке фильтров вы сш ими гар­
мониками. ОднЕЕко расчеты  еемпл т-уд  ных и Е(тазовых ЧХ 
входного сопротивления сети для этого случая (рис. б) 
свидетельствую т о наличии р езонансной  частоты на 7 -й  
гармонике, которая в нормальном реж им е в СЭС отсутствует, 
но м ож ет появиться в случае разбалансировки в р абоге
12-пульсного преобразователя. Н а рис. 7 приведены  р е-

Рис. 6. Частотная характеристика сопротивления сети при ус­
тановке фильтров 11 -й  и 1 3 -й  гармоник
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Рис. 7. Графики и спектры  напряжений (а) и токов (б) в ф иль­
тре 11-й  гармоники при расбалансировке вы прямленны х то­
ков мостов преобразователя при установке фильтров 1 1 -й  и
13-й  гармоник

зульгаты расчетов спектров ф азны х токов и напряжений  
и их врем енны е зависим ости  при отличии токов мостов  
на 25% . Отчетливо видно р езк ое усиление напряжения 7 -й  
гармоники ( К ц = 9 % .  Кц-у = 8 ,8%).  Э той гармоникой также 
перегруженг.! р езон ан сны е фильтры: ток 7 -й  гармоники п ре­
вы ш ает ток 1-й  гармоники (см . токи фильтра 11 -й  гар­
моники на рис. 7,6), что свидетельствует о возникновении  
р езон ан сного п р оц есса  в контуре питающ ая сеть — ФКУ.
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1’нс. 8. Ч астотная характеристика входного сопротивления се ­
ти при установки фильтров 5 - .  7 - , 11 и 1 3 -й  гармоник

Устранить р езон ан сны е явления на 7 -й  га1).монике мож но  
установкой дополнительны х фильтров 5 -п  и 7 -й  гармоник. 
Н о при неудачном вы боре их параметров мог'ут возникнут!, 
другие опасны е полю са ЧХ. Так, при м ощ ности  каждо1-о 
из фильтров 5 -й  и 7 -й  гармоник, равной 1 M B  А, возникает  
полю с ЧХ на неканонической 9 -й  гарм онике (рис. 8 ). О бы ч­
но на этот факт не обращ аю т внимания, считая, что в 
практике эксплуатации гарм онические возмущ ения на этой  
частоте, тем  бо.чее в сети с  изолированной нейтралт.ю. 
отсутствуют. О днако возм ущ аю щ ая гармоника этой частозт,! 
возникает в токе преобразователя как состав.чяющая прямой  
и обратной последовательностей  при относителг.ио неболт,- 
ш ой несимметрии линейны х питаю щ их напряжений, на­
ходящ ейся в пределах допустим ы х по стандарту значений.

Н апример, на рис. 9 и 10 приведены  результаты ф раг­
м ентов расчета установивш егося несинусоидапьного режима

1.0

1

R i a  =  11,4'I.
KlB = 12,2 'l.
Kic= 11, г %
kl,A = 1,S4. 
Kxis=i,S'l.
Kl,c=1.S'l.

J-
10 IS го гв зо 3S чо 4s

Рис. 9. Графики и спектры  токов в ветви 12-пул1.сного п р ео б ­
разователя при несим м етрии питаю щ его напряжения  
(Х2т/ = 3,4%)

1,0

I I «
S t-o,s

- 1.0

'> хГ/ ><->
о,Of

1.0

1 S 10 IS го го 
6

_ 1_

/f„j = 5,4V. 
Huc=‘>,3V. 

Rusa = 3,0'I. 
Huie - I.S'I, 
Чцзс - ЗЗЧ,

30 3S «  «

Рис. 10 . Графики и спектры  напряжений (а) и токов в ветви 
(б) фильтра 1 1 -й  гармоники при несим м етрии питаю щ его на­
пряжения
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при значении коэф ф ициента несим м етрии напряжения по 
обратной последовател 1|Цости в напряжении питаю щ ей эн ер ­
госистемы /f2 t/= 3 ,4 % . При этом  в спектре тока преоб­
разователя появляется нссим м етрия гармоник ф азны х токов  
II неканонические 3 - . 5 - . 7 - . 9 -я  и т.д. гармоники, причем  
ин тересующая нас 9 -я  гармоника в ф азах Л, В, С  составляет  
соответственно 1,5; 1.S и 1,6% первой (рис. 9). К оэф ф иц и ен т  
искажения синусоидаль.ности линейны х напряжений на ш и­
нах 6 кВ резко увеличивается за  счет усиления 9 -й  гар­
моники и в сам ой неблагоприятной ф азе достигает 5 %  
(рис. Ю.я). Н ачинаю т недопустим о перегружаться фильтры  
11-й  и 13 -й  гармоник (см . рис. 10,6).

Приложение. И дея построения матем атической модели  
преобразователя для расчета несимметричны х и несину- 
соидачьнт.1х режимов

1. Уравнения, загш санны е с учетом непреры вности вы ­
прямленного тока и условий коммутации вентилей в м о ­
менты их включения и выключения:

0/1 (« i)  ~  On («1 + л )  = О, г, (аЦ  =  О ;

0;iO 'i)-On(/i) = О- 'i(yi) = 0 :
0/2 У 2) ~ 0/1 («2) = О • и  («2) = О •:
0/2 (У2) -  0/2 (>'2) =  б -  ‘ 2 (Уг) =  б ;

On (« 3) -  0/2 (« 3 ) =  О ■ к  («з) =  О ;

0/3 (Уз) -  0/3 (Уз) =  О ■ 'з (Уз) =  О ,

4. Уравнение, связы ваю щ ее средние значения вы прям ­
ленного тока Iq и вы прям ленного напряжения Uq:

(П-1)

где (ц ,  «2- '^3 ~  м ом енты  включения трех вентилей на 
рассм атриваем ом  интервале повторяем ости 180®; У 2 ,

; '3  — м ом енты  вьяключения вентилей; (') — соответствует  
коммутационному интервалу, а ( ” ) — межкоммутационному,

2. Уравнение, оп ределяю щ ее средн ее значение вы прям- 
.1СНИОГО тока на всем рассм атриваем ом  интервале повто­
ряемости:

У| « 2  У2 “ з

-  /  Оя т  а в - 1  Д  (в) с1в ~ 1  Д  (в) d e - J  Д  (в) dd -  
«1 « 2  У2

Уз aĵ +jr
- f  i f im d e  = 0 .

«3 Уз

(П-2)

Это уравнение исполш уется для определения девяти  
постоянны х интегрирования: А ц ,  4 |2 >  ^ 2 1 ’ ^ 2 2 ’ ^23>

'4з1- ^̂ 32’ -^33
3. С оотнош ения, отраж аю щ ие н еобходим ы е условия

включения и выключения вентилей с учетом падения на­
пряжения в учиты ваемой индуктивности Lj (положительны й  
.;нак напряжения на вентиле, вступаю щ ем  в работу и от- 
]Д|цате.льн1.1Й знак восстанавливаю щ его напряжения на вен­
тиле. вы ходящ ем  из работы):

^3 («1) - ^ 1 1  = 0 ;
(« 2 )  - ^ 1 2  = б :  

Ф з ( « з )  -  У и  =  о  ;

E'l (уу) + ^2 1  = ^ '- 

у2 (у2) + ^22 = о ;
У з  ( У з )  +  ^23 =  О '

(П-3)

где V  — искусственны е полож ительны е перем енны е, и с- 
гю.чьзуем1.1е с целью  обращ ения неравенства в равенство.

В ы полнение условия U j > 0  при задании м ом ента а  сви- 
детелг.ствует о возм ож ности сущ ествования данного режима  
управляемого преобразователя; при Kj = О воспроизводится  
режим неуп1)ав.ляемого преобразователя и определяется м о­
мент естественного зажигания вентиля а . П ри У2 > б  га­
рантируется окончание коммутации вентиля преобразова- 
ге.1Я, работаю щ его в реж им е инвертора, а при задании  
V-, = О находится м ом ент времени окончания коммутации  
в нреде.1|ьно допустим ом  реж им е для инвертора, когда угол 
погасания д равен ну.ио.

(П-4)

Выводы. 1. На базе метода гармонического ба­
ланса разработан и программно реализован алго­
ритм расчета установившегося несииусоидального 
и, в общем случае, несимметричного по фазам ре­
жима, при строгой привязке векторов возмущаю­
щих токов высших гармоник, инициированных 
нелинейными элементами, к соответствующим 
векторам основной частоты.

2. Как неотъемлемая часть единого алгоритма 
разработан рациональный метод численного реше­
ния нелинейных уравнений, описывающих уста­
новившийся режим работы наиболее распростра­
ненных нелинейных элементов (СЭС) (управляе­
мых преобразователей различных конфигураций 
и шунтов намагничивания трансформаторов), по­
зволяющий надежно определять их режимные па­
раметры при произвольном искажении питающе­
го напряжения.

Реализованы трехфазиые схемы замещения ос­
новных элементов электрических сетей, учитыва­
ющие частотные зависимости активных и реак­
тивных сопротивлений, а также специфику про­
хождения высших гармоник через трансформато­
ры с произвольной схемой соединения обмоток, 
линии электропередачи с несимметричными, в об­
щем случае, параметрами и эквивалентные нагру­
зочные узлы.

3. Разработанный программный комплекс со­
держит эффективный алгоритм расчета ЧХ при 
произвольных местах приложения симметричных 
или несимметричных задающих гармонических 
возмущений.

4. Приведенные примеры использования раз­
работанных алгоритмов и программ при решении 
практических задач по обеспечению качества элек­
троэнергии свидетельствуют об их высокой эф­
фективности и перспективности дальнейшего раз­
вития алгоритмов, базирующихся на использова­
нии метода гармонического баланса для учета вза­
имовлияния нелинейных элементов и электриче­
ской сети.
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к  обоснованию эффективности сооружения 
объектов основной электрической сети

ШУНТОВ А.В.

Анализируются критерии обоснования и выбора 
решений по вводу объектов основной электриче­
ской сети. Показано, что независимо от форм 
хозяйствования и форм собственности обосно­
вание вводов должно вестись на базе ограничен­
ного числа технических параметров или расчетных 
условий, связанных, главным образом, с индек­
сацией надежности покрытия генерируюицей мощ­
ностью нагрузки и предотвращением режимных 
ограничений на перетоки мощности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроэнергетика, 
электрические сети, критерии обоснования и вы­
бора

Введение элементов рыночных отношений в 
России стимулировало появление на страницах 
отечественных журналов статей [1  и др.], в которых 
предлагаются различного рода новации в вопросах 
обоснования целесообразности и экономической 
эффективности сооружения объектов основной 
электрической сети. Вместе с тем, анализ практики 
с гран с различными организационными структу­
рами управления отраслью и формами собствен­
ности показывает, что экономические методы 
обоснования являются скорее инструментом, с по­
мощью которого оценивается поведение потенци­
ального инвестора на финансовом рынке. Поэтому 
основной мотивацией обоснования эффективно­
сти сооружения основных сетей энергосистем сле­
дует считать, как и ранее, технические и техни­
ко-экономические критерии. .

В специфических условиях энергосистем при 
множестве источников и потребителей, обезличен- 
ности связей между ними и по ряду других при­
чин обоснование эффективности сооружения эле­
ментов основной сети практически в любой стране 
ведут с позиций установления значений некоторых 
граничных условий (критериев), связанных, глав­
ным образом, с обеспечением надежности элект­
роснабжения потребителей ]2 ].

Так, при обосновании вводов генерирующей 
мощности действует единый принцип: установ­
ленная мощность электростанций планируется 
так, чтобы с учетом разрывов мощности и раз­
личного рода ограничений покрывать максимум 
нагрузки энергосистемы, компенсировать плано­
вые и аварийные простои генерирующих агрегатов 
и случайные отклонения от расчетного баланса 
мощности.

В части компенсации аварийных простоев аг­
регатов электростанций и случайных отклонений

Criteria for verifying the effectiveness and for making 
decisions when instailing the units o f a main eiectricai 
network are analysed. It is shown that, regardless o f 
the forms o f management or property, the verification 
o f the construction effectiveness should be ba.sed on 
a limited number o f technical parameters or rated 
conditions, associated mainly with the indexation o f 
the reliability o f supplying the generating capacity to 
the load and with the elemination o f condition 
limitations on power flows.

K e y  w o r d s :  electric power industry, electrical 
networks, criteria, verification, decision-making

от расчетного баланса мощности в мире действи­
тельно существуют различные подходы к обосно­
ванию вводов генерирующей мощности. Согласно 
опросу, проведенному в 25 странах одной из ра­
бочих групп исследовательского комитета № 37 
СИГРЭ [2], к критериям обоснования целесообраз­
ности вводов генерирующей мощности для ука­
занной цели, как правило, относятся:

1 ) вероятность потери нагрузки (дефицит мощ­
ности) значением ДР и более — относительная 
часть расчетного периода, когда данное событие 
имеет место (Словения, Россия, Финляндия, ФРГ
и др.);

2 ) ожидаемый недоотнуск электроэнергии — 
математическое ожидание недоотпуска электро­
энергии потребителям вследствие дефицита мощ­
ности (Бразилия, Италия и др.);

3) ожидаемая потеря нагрузки — математиче­
ское ожидание числа дней в году, когда генери­
рующая мощность не обеспечивает суточный мак­
симум нагрузки (Великобритания, Канада, США, 
Франция, Швеция, Япония и др.), или ожидаемое 
число часов в году, в течение которых генериру­
ющая мощность не покрывает нагрузку (Австра­
лия, Бельгия, Ирландия, ЮАР и др.); в соответ­
ствии с этим принимаются размерность: сут/год 
и ч/год, причем в последнем случае принято по­
нимать не относительную продолжительность, а 
сам факт возникновения события.

В зарубежной литературе указанные критерии 
имеют в порядке следования следующими аббре­
виатурами: 1) LOLP (loss of load probability); 
2) EUE (expected unserved energy); 3) LOLE(D) 
(loss of load expectation (days)), LOLE(H) (loss of 
load expectation (bours)). В России нормируется не 
LOLP, а обратная величина — интегральная веро­
ятность бездефицитной работы энергосистемы.
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называемая показателем (индексом) расчетной на­
дежности электроснабжения потребителей.

Обратим внимание, что под LOLP есть эконо­
мическая основа; EUE имеет только косвенное 
экономическое обоснование через LOLP; LOLE яв­
ляется примером произвольной, но одновременно 
жесткой фиксации допустимой частоты событий, 
когда генерирующая мощность не обеспечивает 
суточный максимум нагрузки. Таким образом, 
при обосновании основной сети налицо та или 
иная индексация надежности покрытия генериру­
ющей мощностью нагрузки при выборе установ­
ленной мощности. Ограничимся данной конста­
тацией, поскольку вопрос подробно рассмотрен в 
[3]. Перейдем к критериям обоснования эффек­
тивности сооружения других элементов основной 
сети.

В постановке [2J обоснование эффективности 
сооружения сформулировано в виде критериев, 
свидетельствующих о необходимости последова­
тельного усиления сети — ввода новых цепей, ус­
тановки дополнительных трансформаторных (ав­
тотрансформаторных) связей и т.д. Опрос 24 стран 
также был выполнен рабочей группой исследова- 
гельского комитета № 37 СИГРЭ. В результате 
получены следующие мотивации, согласно кото­
рым целесообразно вводить новые элементы ос­
новных сетей:

К ритерий Ч исло стран

Реж им ны е ограничения на перетоки  
мощ ности
УслоЕщя эксплуатации сетей  

С:тоимост1.:

П ])оизБ одства эл ек т р о эн ер ги и  

и е д о о т п у щ е н н о й  эл ек т р о эн ер ги и

Как следует из приведенных данных, из опро­
шенных 24 стран в 19 (т.е. 80%) в качестве ос­
новного критерия эффективности сооружения эле­
ментов основной сети является обнаружение ре­
жимных ограничений на перетоки мощности. Рас­
смотрим более подробно расчетные условия про­
верки схемы сетей на предмет выявления ограни­
чений.

Общепринято, что схемы сетей должны обес­
печивать полностью выдачу мощности электро­
станций в систему и полное электроснабжение по­
требителей в нормальном режиме, а также при 
проведении плановых ремонтов элементов схем. 
С позиций аварийных и послеаварийных режимов 
схема сети должна удовлетворять ряду техниче­
ских ограничений:

недоотпущение ограничений на перетоки мощ­
ности в установившихся режимах при неполной 
схеме по критериям статической устойчивости и 
термической стойкости проводников и аппаратов;

недоотпущение нарушения динамической ус­
тойчивости при определенных возмущениях без 
учета действия противоаварийной автоматики;

недоотпущение снижения уровня напряжения 
по узлам сети в послеаварийных режимах ниже 
заданной границы.

Недоотпущение ограничений на перетоки мощ­
ности в установившихся режимах при неполной 
схеме. Преимущественно здесь имеют место так 
называемые критерии п - 1  (потеря одной цепи — 
Бельгия, Бразилия, Иордания, Ирландия, Китай, 
Норвегия, Словения, Дания, Финляндия, Франция, 
Швеция) или п - 2  (одновременно двух цепей — 
Австралия, Великобритания, Испания, Италия, 
Канада, Нидерланды, Португалия, Румыния, 
США, ЮАР, Япония).

Как известно, в России нормативно закреплен 
критерий п - 1  для всех сетей напряжением до 
500 кВ включительно применительно к расчет­
ным длительным потокам мощности [4]. Это по­
ложение распространяется и на схемы выдачи 
мощности электростанций (для сетей 750 кВ — 
только в случае присоединения к распределитель­
ным устройствам (РУ) атомных станций), К при­
меру, схемы выдачи мощности тепловых элект­
ростанций на всех этапах ввода мощности должны 
обеспечивать выдачу всей располагаемой мощно­
сти в любой период времени при работе всех от­
ходящих линий. При отключении одной из них 
должна быть обеспечена, как правило, выдача всей 
мощности станции в часы максимума нагрузки 
системы.

Как видно из приведенных данных, число 
стран, использующих тот или иной принцип, при­
мерно совпадает. Несколько респондентов сообщи­
ли, что принцип п - 2  используют только в особых 
случаях (Австралия, Италия, ЮАР) или данные 
принципы не учитываются для отдельных расчет­
ных режимов (Дания, Испания, Франция). Боль­
шинство стран подтвердили, что плановые простои 
элементов сети предполагаются в период естест­
венного, сезонного снижения нагрузки и это редко 
вынуждает усиливать сеть.

В [5] приводятся данные о том, что в 1992 г. 
страны объединения NORDEL (Дания, Исландия, 
Норвегия, Финляндия, Швеция) перешли от прин­
ципа п - 1  к п -2 .  Следовательно последний из них 
становится превалирующим.

Учет отключенного состояния цепей не всегда 
является достаточным условием обоснования эле­
ментов сетей. Так, среди 24 стран в 20 в качестве 
дополнительного расчетного отключения рассмат­
ривают потери генерирующей мощности, а в 1 2  

странах — погашение системы сборных шин РУ 
повышенного напряжения. Там, где используется 
принцип п -1 ,  обычно учитывается и потеря сбор­
ных шин. Последнее редко принимается во вни-
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маиие при использовании принципа /г-2 . Только 
в Испании, США и Японии применение находят 
и принцип п - 2 ,  и событие потери системы сбор­
ных шин, Лишь в Бразилии, Иордании и Франции 
используется принцип / г - 1 , но не рассматривается 
погашение сборных шин.

В промышленно развитых странах, особенно в 
западноевропейских, вследствие больших органи- 
.гационных и финансовых трудностей с землеот­
водами под новое строительство повсеместно при­
меняются двухцепные воздушные линии в сетях 
всех классов напряжения. В России для основных 
сетей используются одноцепные линии. Аварий­
ность двух- и одноцепных линий сопоставима, по­
этому правомерность критерия гг- 2  в первом слу­
чае не вызывает сомнений.

Применительно к отечественной практике учет 
погашения систем сборных шин не является и не 
должен являться расчетным условием. Для харак­
терных в основных сетях России схем коммутации 
РУ (обычно кольцевые схемы, например, 3 /2 , 4 /3  
и ир. [3]) отказы на их сборных шинах не приведут 
к пот ере присоединений основной сети. Есть смысл 
учитывать рассматриваемые отказы для схем с од­
ной, двумя и более системами сборных шин с об­
ходной системой шии либо без нее, которые широ­
ко применяются в западноевропейских странах и в 
распределительных, и в основных сетях.

Представляется, что критерии п - . . .  следует ис­
пользовать при проектировании энергосистем 
применительно не к расчетным длительным, а к 
суммарным расчетным потокам мотцности (более 
жесткое расчетное условие). Для основной сети, в 
частности, последние определяются суммой трех 
потоков: балансового, взаиморезервирования и со­
вмещения максимумов нагрузки и ремонтов ге- 
нерируюшего оборудования, при том, что напри­
мер, продолжительность потока взаиморезервиро­
вания не превысит 1—5% расчетного периода.

Недопущение нарушения динамической устойчи­
вости. Расчетным видом возмущения, при кото­
ром должна обеспечивать динамическая устойчи­
вость, нередко является трехфазное КЗ (10 стран). 
В Австралии расчетное возмущение — двухфазное 
КЗ на землю, а в Бразилии — однофазное; при 
этом устойчивость параллельной работы электро­
станций и энергосистем при трехфазных КЗ дол­
жна обеспечиваться в условиях эксплуатации спе­
циальными мероприятиями. Прочие страны наи­
более тяжелое расчетное возмущение (трехфазное 
КЗ) учитывают лишь для отдельных режимов.

В российской практике в качестве расчетного 
вида аварийного возмущения принято двухфазное 
КЗ на землю. При этом однофазное КЗ с успеш­
ным и неуспешным автоматическим повторным 
включением в сетях 500 кВ и ниже рассматрива­
ется как дополнительное к критерию /г- 1  требо­

вание по выбору структуры сети, так как динами­
ческая устойчивость здесь должна обеспечиват ься 
без воздействия противоаварийной автоматики [6 ].

Недопущение снижения уровня напряжения по 
узлам сети в послеаварийных режимах. Как пра­
вило, нормируемые уровни напряжения по узлам 
сети в послеаварийных режимах принимаются в 
диапазоне от -10  до +5% номинального. Более уз­
кий диапазон -7 ,5+  +2,5% принят в Ирландии для 
сети 400 кВ. Однако здесь всего две таких цепи, 
и поддержание в ней требуемых уровней напря­
жения не вызывает проблем. Причем в сетях 
220 кВ Ирландии диапазон допустимых уровней 
напряжения уже ±9%. В пяти странах верхний 
предел диапазона напряжения принят +10%. На­
конец, минимальная нижняя граница диапазона 
-3,9% установлена в сетях 380 кВ Франции.

Применительно к отечественной практике нор­
мируются значения коэффициентов запаса по на­
пряжению в узлах нагрузки [6 ]. Причем в режиме 
наибольших нагрузок в установившемся послеа- 
варийном режиме напряжение на вторичной сто­
роне приемных подстанций должно быть не ниже 
номинального напряжения сети с учетом исполь­
зования регулирования напряжения под нагрузкой 
трансформаторов или автотрансформаторов [4j. 
Очевидно, что невыполнение данного требования 
влечет за собой или увеличение числа связей, или 
дополнительное оснащение сетей средствами ком­
пенсации реактивной мощности.

Расчеты установившихся режимов во всех 24 
странах ведут из условия наибольшей нагрузки в 
период максимума, как правило (т.е. более чем в 
80% респондентов), на базе модели сети на пере­
менном токе. В 70% случаев в режиме наибольших 
нагрузок проверке подлежит условие сохранения 
динамической устойчивости. Также принимают во 
внимание наименьшую нагрузку в период макси­
мума, причем динамическая устойчивость оцени­
вается в этом режиме лишь 25% стран. Кроме это­
го, расчеты режимов выполняются применительно 
к периоду естественного, сезонного снижения на­
грузки. Имеются различия в способах представле­
ния генерирующей мощности: уменьшается на 
значение резерва мощности (пять стран); коррек­
тируется с учетом коэффициентов готовности агре­
гатов (восемь стран); ранжируется в зависимости 
от стоимости производства электроэнергии (18 
стран); прочие способы (восемь стран). Следова­
тельно, наиболее распространено ранжирование аг­
регатов электростанций по стоимости производст­
ва электроэнергии. Однако лишь в нескольких 
странах это — единственный способ представления 
модели генерации. Наконец, случайные отклоне­
ния от расчетного баланса мощности учитываются 
в 10 странах (Великобритания, Канада, Китай, Н и­
дерланды, США и др.), включая Россию.
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Примерно в половине стран используются (см. 
ранее) вероятностные методы, основанные на со­
поставлении стоимости риска (ущерба, штрафа) 
в энергосистеме из-за ненадежности ее элементов 
с дополнительными затратами на усиление сети 
для ликвидации возможных режимных ограниче­
ний.

Экономические последствия из-за ненадежно­
сти можно рассматривать с точки зрения постав­
щиков электроэнергии или с позиций общества в 
целом. Характерным примером первого подхода 
является Франция, где жесткой правовой регла­
ментации подлежат вопросы взаимоотношений 
между поставщиками и потребителями по обес­
печению требуемой надежности электроснабже­
ния: фиксируются количество и длительность слу­
чайных и преднамеренных отключений и штрафы 
за превышение ими предельных значений. При­
мером второго подхода длительное время являлась 
Россия, когда оценке подлежало математическое 
ожидание народнохозяйственного ущерба. Тем не 
менее, и в промышленно развитых странах счи­
тается приемлемой оценка ущерба, нанесенного 
всему обществу [7]. Полагают, что именно при та­
ком подходе наиболее полно проявляется эффект 
от изменения надежности электроснабжения по­
требителей.

Заключение. Обоснование эффективности соо­
ружения объектов основной электрической сети 
энергосистем независимо от форм хозяйствования 
и форм собственности ведется на базе ограничен­
ного количества технических или технико-эконо­
мических ограничений или расчетных условий, 
связанных, главным образом, с индексацией на­
дежности покрытия генерирующей мощностью 
нагрузки и предотвращением режимных ограни­
чений на перетоки мощности,, которые могут быть 
вызваны одновременным отключением заданного

числа связей, динамическими возмущениями и 
недопустимыми уровнями напряжения по узлам 
сети.

Сформировавшиеся в отечественной практике 
за многие десятилетия принципы, критерии и мо­
тивации обоснования эффективности сооружения 
объектов основной сети энергосистем в целом со­
гласуются с решениями, имеющими место в об­
щемировой практике,
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Моделирование фликера, генерируемого мощной 
дуговой сталеплавильной печью постоянного тока

ШТАДЕ Д., НОВИЦКИЙ А.С., АПРЕЛКОВ И Л .

На основе результатов экспериментальных ис­
следований показателей качества электроэнергии 
в системах электроснабжения мощных дуговых 
сталеплавильных печей постоянного тока пред­
ложена методика моделирования фликера, гене­
рируемого электродуговой сталеплавильной печью 
постоянного тока. Приведены результаты ма­
тематического .моделирования фликера.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сталеплавиль­
ная печь постоянного тока, фликер, математи­
ческое моделирование ' '

В последние годы в электрометаллургической 
промышленности получили широкое распрост­
ранение дуговые сталеплавильные печи посто­
янного тока (ДППТ), которые обладают рядом 
существенных преимуществ по сравнению с тра­
диционными электродуговыми сталеплавильны­
ми печами переменного тока. Работа ДППТ ха­
рактеризуется более стабильным режимом го­
рения электрической дуги, меньшим удельным 
потреблением электроэнергии, а также меньшим 
негативным влиянием на показатели качества 
электроэнергии (ПКЭ) в питающей электриче­
ской сети. В настоящее время в мире работает 
около 130 ДППТ, установленные мощности элек­
трооборудования которых достигают IS O - 
ZOO M B-А [1]. В России также находятся в экс­
плуатации несколько ДППТ, но значительно 
меньшей мощности [2]. Внедрение в промыш­
ленную практику мощных и сверхмощных ДППТ 
является для российской промышленности ак­
туальной и перспективной задачей. Однако рост 
единичных мощностей установленного электро- 
печного оборудования приводит к ухудшению ка­
чества электроэнергии в питающей энергосисте­
ме. Прогноз изменения ПКЭ в электрических 
сетях с ДППТ возможен на основе математи­
ческого моделирования электрических режимов 
печи. В статье представлена методика численного

On the basis o f the results o f experimental 
investigations o f electric energy quality characteristics 
in power supply systems o f high-power DC arc steel 
furnaces methods for a simulation flicker generated 
by a DC arc steel furnace are proposed. The results 
o f modeling are given.

K e y  w o r d s :  DC arc steel furnace, flicker, 
mathematical modeling

моделирования фликера, генерируемого мощной 
ДППТ.

Показатели качества электроэнергии в си­
стемах электроснабжения ДППТ. В табл. 1 пред­
ставлены результаты экспериментальных изме­
рений ПКЭ в системах электроснабжения двух 
крупных электросталеплавильных заводов Герма­
нии с мощными ДППТ. Измерения были про­
ведены в течение 7 суток на каждом из заводов 
в нормальных условиях работы электрической 
сети. Электрически ближайшие к заводским се­
тям точки присоединения других потребителей 
(точки общего присоединения — ТОП) находятся 
на шинах высокого напряжения 380 и 220 кВ 
для заводов №№ 1  и 2  соответственно.

Измеренные в ТОП показатели качества элек­
троэнергии соответствуют нормам, установлен­
ным в [3]. Однако максимальные значения из­
меренной на интервале времени 1 0  мин крат­
ковременной дозы фликера Р^, = 1,2 в ТОП завода 
№ 2  приближаются к предельно допускаемому 
значению 1,38 оти. ед., и в случаях снижения 
мощности короткого замыкания на шинах ТОП 
или подключении новых мощных потребителей 
с резкопеременной нагрузкой значения дозы 
фликера могут превысить допустимый уровень.

Для решения вопроса о допустимости под­
ключения к существующей или проектируемой

Таблица ' 1

Завод Характеристики; электрической сети Е м кость К ом поненты  статического П оказатели качества энергии

М иним альное  
напряжение, кВ

М ощ ность, 
M B А

печи, т тиристорного ком пен­
сатора

Р^1, отн. ед. 
(м аксим аль­

н ое значение)

K U ’ % 
( 9 5 %  кван­

тиль)

К 21/, %  
(95%  кван­

тиль)

в ТО П на шинах  
завода

КЗ в
топ

КЗ на 
шинах  
завода

печны х
транс­
ф орм а­
торов

шины
ТО П

шины
завода

шины
ТО П

шины
завода

шины
ТОП

шины
завода

№ 1 3 8 0 30 1 9 0 0 0 5 5 0 2 x 7 0 120 ГРГ, фильтры  2 -, 3 - ,  5 -, 
7 -  и 11 -й  гармоник 0,5 19,2 1,2 1,7 0 ,30 2 ,1 6

N‘J 2 2 2 0 33 5 5 0 0 6 9 0 4 x 3 0 100 ТРГ, фильтры  3 - , 5 -  и 
7 -й  гармоник 1,2 10,9 1,61 2,7 0 ,35 1,51
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электрической сети мощной печи постоянного 
тока необходимо проведение комплексного ис­
следования взаимовлияния ДППТ и питающей 
сети с воспроизведением на математической мо­
дели характерных режимов работы печи и воз­
мущений, создаваем),IX ДППТ в системе элек- 
м'росиабжеиия.

Методические вопросы численного моделиро­
вания фликера, создаваемого ДППТ. Источником 
колебаний напряжения на щинах ДППТ является 
электрическая дуга, параметры которой имеют 
стохастический характер.

Работа ДППТ сопровождается изменением по- 
■грсб1)ения мощности из сети в процессе выплавки 
стали. Характер изменения потребления мощ­
ности определяется электропечной технологией. 
Процесс плавки при этом может быть пред­
ставлен в виде совокупности определенных тех­
нологических состояний, или «рабочих интер­
валов», каждый из которых характеризуется ус- 
танов1)енными по технологии значениями вы- 
де1)я)0 )цейся в дуге активной мощности Рд, тока 
ду)'и Уд и напряжения на дуге У/д.

В современной мощной ДППТ процесс плавки 
длится 40—50 мин и может быть разделен на 
7—10 рабочих интервалов с относительно ста­
бильными характеристиками, продолжительность 
каждого из которых составляет от одной до не­
скольких минут. В каждом интервале условия 
)'орения электропечей дуги различны. Соответ­
ственно отличаются и дозы фликера, измеренные 
на щинах ДППТ.

На рис. 1 показано изменение потребляемого 
из сети тока ДППТ в течение плавки (дей­
ствующие значение тока, усредненные на ин­
тервале измерения 1  мин) и соответствующее 
изменение значений кратковременной дозы фли­
кера Р̂ .( на щинах электропечной подстанции 
(значения Р̂ .̂  определены на интервалах изме­
рения 10  мин, временные интервалы между со­
седними значениями Р̂ ,̂ представленными на

■■ДЛПТ,
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1’ис. I. И зм ен ен и е тока Д П П Т  и ф.чикера на шинах электро­
печной подстанции в п р оц ессе  плавки металла

диаграмме, составляют 2 мин). Как видно из 
рис. 1 , области максимальных значений Р̂ ., сдви­
нуты по времени относительно интервалов, ха­
рактеризующихся максимальным потреблением 
тока из сети. При этом область максимальных 
значений Р ,̂ вюпочает в себя даже технологи­
ческую пазу: печь отключена от сети. Поэтому, 
чтобы корректно смоделировать фликер, гене­
рируемый ДППТ, необходимо проведение ана- ' 
лиза всего технологического процесса плавки ме­
талла.

При воспроизведении на математической моде­
ли электрических режимов работы печи, отвечаю­
щих каждому интервалу, становится возможным 
моделирование полного технологического процес­
са плавки и обусловленных данным процессом ко­
лебаний напряжения в питающей сети.

Однако существенной проблемой при циф­
ровом моделировании фликера являются огра­
ниченные возможности современной вычисли­
тельной техники и программного обеспечения 
в части допустимой длительности расчета мо­
делируемых процессов в реальных схемах элек­
трических сетей. Поэтому на сегодняшний день 
достаточно распространено моделирование фли­
кера от электрической нагрузки на интервалах 
воспроизведения от одной до нескольких секунд. 
Так, в [4] описана модель для воспроизведения 
и исследования фликера, создаваемого электро- 
дуговой сталеплавильной печыо переменно1'о тока 
(ДСП), имеющей во многом сходный с ДППТ 
технологический процесс выплавки металла, на 
основе использования программного комплекса 
АТР. Рекомендуемое время воспроизведения про­
цесса составляет 1  с, а оценка фликера вы­
полняется по значению мгновенного уровня фли­
кера 5 (У). В [5] моделирование фликера, созда­
ваемого ДСП, выполнено с использованием из­
вестного программного пакета SIMULINK. Дли­
тельность воспроизводимого процесса составляет 
несколько секунд, а оценка фликера также про­
изводится по мгновенному значению фликера 
5(f). В [6 ] моделирование фликера от дуговой 
электропечи переменного тока выполнено на базе 
известного программного комплекса ЕМТР, при 
этом длительность моделируемого процесса — 
несколько секунд, а оценка фликера осущест­
вляется на основе обработки процесса 
AU (t)/U . В [7] анализ фликера и эффективности 
мероприятий по его подавлению выполняется 
также на интервале моделирования 1 с. Анализ 
фликера, генерируемого ДППТ, приведен в [8 ]. 
В качестве средства моделирования используется 
ЕМТР, а длительность моделируемых процессов 
составляет менее 1  с.

В [9] обоснована целесообразность применения 
для анализа и моделирования фликера, гене­
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рируемого электропечной нагрузкой, одноминут- 
иой дозы фликера Rj((1 miih)s определенной на 
интервале времени наблюдения 1 мин. Вычис­
ление (I выполняется в соответствии со 
стандартным UIE алгоритмом фликерметра [10] 
по кумулятивной функции распределения мгно­
венных значений фликера. При этом справедлива 
общая формула:

^ s t  (1 мин) ”

= V();o^A,7o7r+"o;oT25?;;i7To”o ^ T ; ;3 7 +

+ 0,28£,,J0, + - (1)

где Pi-(0.i — уровень фликера при интегральной 
вероятности 0 ,1 ; R ,,i„ и -
сглаженные уровни фликера при интегральной 
вероятности, равной 1,0; 3,0; 10,0 и 50,0%.

На правомерность использования такого под­
хода указано в [1 1 , 1 2 ].

Связь между нормируемыми международны­
ми стандартами значениями кратковременной 
дозы фликера и одноминутной дозы фликера 
устанавливается следующей приближенной фор­
мулой ]9]:

мин) • (2)

На рис. 2 представлены графики изменения 
одномииугных доз фликера P ĵ и соот­
ветствующих им значений кратковременных доз 
фликера Pso полученных при обработке цифровых 
файлов экспериментальных измерений мгновен­
ных значений напряжения на шинах электро­
печной подстанции (128 точек записи на периоде 
промышленной частоты 50 Гц) по алгоритму 
фликерметра Р^ццзм) [2 2 )>  ̂ также рассчитанных 
по формуле (2) P,t Как следует из рис. 2,
общий характер изменения одноминутной дозы 
фликера, в целом, соответствует характеру из­
менения кратковременной дозы фликера. Однако

___

ŝt lut н) Psel'ФЧша'ч
г—

— —J —1_

изм
у

— ■/
— - —

=

IBMя Hii 6aiюдвпия1

о  2 4 S S 10 1Z и  16 1в t,MnH

Рис. 2. Д инам ика изм енения значений одном инутной  
Р$1 (-J мин) п кратковременной д о з  фликера Pst

значения одноминуз’ных доз фликера меняются 
на анализируемом временном интервале быстрее 
и в более широком диапазоне, чем соответст­
вующие значения кратковременной дозы фли­
кера. Изменение значений одноминутной дозы 
фликера лучше отражает динамику изменения 
размахов напряжения на шинах электропечной 
подстанции.

Для точного расчета кратковременной дозы 
фликера P t̂ по характеристикам колебаний на­
пряжения на одноминутных интервалах времени 
необходимо построить эквивалентную функцию 
распределения для десяти кумулятивных фун­
кций распределения мгновенного значения фли­
кера, полученных для каждой из минут деся- 
тиминугного интервала наблюдения. Затем но 
формуле ( 1 ) определяется значение

Разработанный в Техническом университете 
Ильмеиау специализированный программный 
пакет SALOMON [13] позволяет моделировать 
длительные переходные электромагнитные про­
цессы в электрических сетях с ДППТ (несколько 
минут' и более). С использованием данного пакета 
возможно воспроизведение на математической 
модели реального временного отрезка процесса 
плавки металла, соответствующего рассматрива­
емому интервалу. Таким образом, становится воз­
можным не только моделировать весь процесс 
плавки в его реальной продолжительности, но 
и оценить влияние каждого интервала на со­
здаваемый фликер. Последнее обстоятельство 
крайне важно при выборе схемно-технических 
и режимных мероприятий по минимизации фли­
кера.

В соответствии с изложенным предлагается 
следующий методический подход к моделиро­
ванию фликера, генерируемого ДППТ:

проведение комплексных измерений ПКЭ, а 
также мгновенных значений токов и напряжений 
в системе электроснабжения ДППТ, в том числе 
и на стороне постоянного тока печи с целью 
получения информации о характере поведения 
дуги ДППТ в различных технологических со­
стояниях печи;

проведение анализа технологического процесса 
исследуемой печи с целью определения после­
довательности рабочих интервалов и соответст­
вующих им значений одноминутных доз фликера
P s t  (1 мин)>

воспроизведение интервалов на математиче­
ской модели системы электроснабжения ДППТ 
с использованием данных экспериментальных 
измерений в качестве исходных для моделиро­
вания электрического режима печи;

проведение исследований изменения ПКЭ в 
электрической сети при изменении конфигура­
ции и параметров сети, подключении новых по­
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требителей, компенсирующих устройств и т.д.
Представляется целесообразным также созда­

ние байка данных по технологическим режимам 
распространенных типов печей постоянного тока 
для моделирования электрических режимов печи 
и оценки создаваемых печью колебаний напря­
жения на стадии проектирования электрических 
сетей с ДППТ.

Математическая модель ДППТ. Программная 
система SALOMON позволяет моделировать элект­
рические сети произвольной конфигурации и со­
держит унифицированные модели элементов сети: 
1'еиераторов, трансформаторов, кабельных и воз­
душных линий, преобразователей, фильтроком­
пенсирующих устройств, тиристорно-реакторных 
групп и т.д. Модель электродуговой сталеплавиль­
ной печи постоянного тока содержит печные транс­
форматоры, выпрямители, сглаживающие реакто­
ры и цепь носгоянного тока с моделью электриче­
ской дуги постоянного тока. Электрическая схема 
:ымещения модели ДППТ показана на рис. 3.

Вопросам моделирования дуги в сталеплавиль­
ной печи в технической литературе уделено зна­
чительное внимание. Можно выделить три ос­
новных подходах к представлению электропечной 
дуги в расчетах электромагнитных процессов в 
системах электроснабжения с дуговыми печами. 
Первый способ моделирования дуги — заме­
щение ее идеальным источником напряжения

|14, 15]. Второй способ — представление печной 
дуги в виде активного сопротивления ]16]. На­
конец, третий способ — моделирование дина­
мических вольт-амперных характеристик элек­
трической дуги [17, 18], Однако применение по­
следнего способа для моделирования колебаний 
напряжения, создаваемых ДППТ, ограничено на 
сегодня недостаточным объемом эксперименталь­
ных данных. Поэтому для задач моделирования 
фликера в программной системе SALOMON ис­
пользуются первые два способа замещения дуги 
постоянного тока.

При моделировании электрической дуги иде­
альным источником напряжения дуги Ид опре­
деляются в каждый момент расчетного времени 
t по экспериментально полученным зависимо­
стям мгновенных значений Ид (?) для соответ­
ствующего выбранного «рабочего интервала». При 
замещении ду1'и постоянного тока активным со­
противлением Гд(?) соответствующие значения /д 
также определяются для каждого момента вре­
мени t по экспериментальным зависимостям 
мгновенных значений Гд (?) = «д (?)//д (?) для мо­
делируемого «рабочего интервала».

В задачах моделирования стационарных ре­
жимов горения электрической дуги, характери­
зующихся постоянными значениями тока и на­
пряжения в электрической цепи дуги, способ 
воспроизведения электрической дуги на мате-
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■магической модели (идеальный источник напря­
жения или активное сопротивление) не оказывает 
большого влияния на результаты расчета. Однако 
при воспроизведении переходных процессов в 
цепях с электрической дугой, связанных с из­
менением технологического режима печи (на­
пример, переход от одного «рабочего интервала» 
к другому), а также при моделировании сто­
хастического характера горения печной дуги ре­
зультаты расчетов в значительной степени за­
висят от выбора эквивалентной схемы замещения 
дуги. Использование в модели печи различных 
эквивалентных схем замещения дуги (идеальный 
источник напряжения или активное сопротив­
ление) приводит к различию в значениях по­
стоянных времени, характеризующих переходные 
процессы в моделируемой электрической цепи. 
Соответственно меняется расчетная длительность 
и характер протекания переходного процесса.

Отличие в формах моделируемых кривых 
мыювенных значений токов и напряжений обус­
ловливает различие в значениях ПКЭ в ана­
лизируемой электрической сети. Так, наличие 
в сети четных гармоник и 3-й гармоники при 
работе ДППТ связано в значительной мере с 
нестабильностью реальной электропечной нагруз­
ки, которая воспроизводится на математической 
модели посредством изменения параметров эк­
вивалентной схемы замещения электрической ду- 
1 И но ходу расчета, т.е. серией переходных про­
цессов. Вопросы выбора эквивалентной схемы 
замещения электрической дуги постоянного тока 
для моделирования гармонических искажений от 
ДППТ были рассмотрены в [19]. Там же была 
предложена комбинированная эквивалентная схе­
ма замещения электрической дуги постоянного 
тока, содержащая последовательно включенные 
источник напряжения и активное сопротивление. 
Моделирование фликера, генерируемого ДППТ, 
также представляет собой задачу расчета пере­
ходных процессов в системе электроснабжения 
дуговой печи. Однако оценка влияния эквива­
лентной схемы замещения электрической дуги 
на моделирование фликера ранее не выполнялась.

Фликер, возникающий при работе печи, за­
висит также от настроек системы автоматиче­
ского регулирования, состоящей из двух регу­
ляторов. Регулятор тока задает угол открытия 
тиристоров выпрямителя таким образом, чтобы 
поддержать неизменным установленное по тех­
нологии значение потребляемого тока печи. Ре­
гулятор напряжения связан с электроприводом 
и регулирует высоту электрода на тигелем с 
металлом, чтобы обеспечить заданный уровень 
напряжения на дуге.

В программной системе SALOMON работа 
регулятора напряжения моделируется заданием

временной зависимости изменения мгновенных 
значений напряжения на дуге для всего мо­
делируемого участка плавки. Модель регулятора 
тока представляет собой ПИ-регулятор, который 
реагирует на отклонение расчетного значения то­
ка дуги от значения тока уставки. В зависимости 
от значения этого отклонения по ходу выпол­
нения расчета осуществляется постоянная кор­
ректировка угла открытия тиристоров для каж­
дого из моделируемых преобразователей.

Для определения фликера используется стан­
дартный UIE-алгоритм цифрового фликерметра 
[10].

Пример. Н а рис. 4  показана схем а системь} элект­
роснабж ения м ощ ной  Д П П Т , работаю щ ей на заводе N'J 2 
(табл, 1), Т О П  которой располож ена на ш инах подетаицнм  
энергосистем ы  2 2 0  кВ. Для питания электропечной под­
станции использована схем а «глубокого ввода» через воз­
душ ную  линию  и пониж аю щ ий трансф орм атор. П редстав­
ленная схем а типична для заводов с  Д П П Т , поэтому р е­
зультаты матем атического моделирования, полученны е д.ля 
данной схем ы , в значительной м ере отражаю т общ и е за­
коном ерности генерации фликера, создаваем ого мощ ны ми  
Д П П Т .
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Рис. 4 . Схема электроснабж ения металлут)гического завода: 
Ф К У  — ф ильтро-ком пенсирую щ ие устройства (1  — 150  Гц. 
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и соответствии с п ол ож ен н ой  методикой моделирования  
в си стем е электроснабж ения Д П П Т  были проведены  ком­
плексны е намерения ПКЭ, а также цифровая запись мгно- 
lieiiiiiiix значений токов и напряжений в электрической сети  
(1 2 8  значений на ne])H0 ztc п |)ом з.1Ш Леннон частоты 5 0  Гц). 

.в том числе и на стор он е постоянного тока. Н а схем е  
ноказань,! точки подклю чения измерительной аппаратуры  
при вы полнении изм ерений. П олученны е эксперим енталь­
ные данны е были упорядочены  в соответствии с поеле- 
;довате.1Н.ност1.ю технологических интервалов. О ценка ф ли­
кера, генерируем ого Д П П Т  в каждом интервале, вы пол- 
ня.засн ио значениям одном ииутной дозь] фликера  
^ з ((1 м и н )'  рассчитанны х по алгоритму [10].

Рассмотрим результатд,! моде.пирования одного из «ра­
бочих интервалов». На ])ис. 5  показаны  графики изменения

Вд,кВ_

1S го 25 30 35 40 45 50 55 «,мин

Рис. 5. График изм енения значений напряжения на дуге и тока 
в цепи дуги

мгновенны х значений напряжения на дуге Ид(1) и тока 
в цени электрической дуги г'д (t) в течение 1 мин. О тнош ение  
" з ( 0 / ' д ( 9  оп ределяет м гновенны е значения активного с о ­
противления электропечной дуги 'д (г ) . Зависим ости  
Н д (() II Гд  (() были использованы  при вы полнении расчетов  
в качестве альтернативны х входны х файлов исходны х дан­
ных для программ ной систем ы  SALOM ON.

Результаты расчетов фликера для интервала, соответ­
ствую щ его рис. 5, сведены  в табл. 2. Расчеты  вы полнены  
для эксперим ентальны х зависим остей  «д  (() и Гд ((), а также 
на интервалах усреднения 10 и 2 0  м с эквивалентных за­
висим остей  Ид (() и Гд (г). В табл. 2 приведены  полученны е 
на м одели значения одном инутной дозы  фликера 
% Т (1м и н ) напряжения на ш инах электропечной под­
станции (ф аза  А).

Таблица 2

Ч ис .!10 изм енений  
значений Ид (г), 

Гд (() на п ериоде  
5 0  Гц

Значение фликера P^i 
при моделировании дуги

идеальны м источ­
ником напряжения

активным соп р о­
тивлением

128 10,03 12,0

2 9 ,3 8 11,9

1 9,01 11,01

Как следует из табл. 2, увеличение интервала усреднения  
ведет к сниж ению  уровня моде.лируемого фликера, что свя­
зано с увеличением продолж ительности интервалов работы  
модели печи с неизм енной  нагрузкой и ум еньш ением  числа 
изменений параметров нагрузки на моде.лируемом интервале 
гехио.погнческого процесса.

Результаты м оделирования свидетельствую т также, что 
рас'1еты с эквивалентной схем ой  зам ещ ения электрической  
дуги в виде активного сопротивления отличаются более  
высокими значениями дозы  фликера по сравнению  с рас­
четами. в которы х модель, дуги представлена источником  
напряжения. Это связано с м еньш им  значением  постоянной

времени м оделируем ой электрической цепи в случае за ­
м ещ ения электрической дуги активным сопротивлением , что 
обусловливает бол ее динам ическое протекание переходны х  
процессов  в рассчиты ваем ой цепи.

Отличие в значениях одном инутной дозы  с[)ликери, рас­
считанны х с использованием  предлож енны х моде.1|ей, не 
превосходит 20% . П оэтом у для вы несения зак-лючеиия о 
целесообразности  прим енения в задачах м оделирования  
фликера какой-либо одной  из представленны х м оделей н е­
обходим о проведение дальнейш их исследований.

Следует отметить, что расчеты  табл. 2 были вы полнены  
при отклю ченной м одели  систем ы  автоматического управ­
ления устройством  динам ической ком пенсации реактивной  
м ощ ности  (ТРГ), чтобы «отстроиться» от составляю щ ей ф ли ­
кера, вносим ой перем ен н ой  нагрузкой тири сторно-реак тор­
ной группы. П ри вы полнении расчетов с учетом изм енения  
yi-ла управления ТРГ и, соответственно, изм енения п отреб­
ления реактивной м ощ ности  ТРГ значения одном и нуп ю й  
дозы  м оделируем ого фликера сниж ались до  значений, с о ­
поставимы х с определенны м  по эксперим ентальны м  данны м  
(обработкой файла м гновенны х значений напряжений на 
ш инах электрической подстанции по алгоритму циф рового  
фликерметра [10]) значением  ( i  мин) ~ 4 3 .

Заключение. Предложенная в статье методика 
моделирования колебаний напряжения, создава­
емых ДППТ, основана на результатах анализа 
электропечной технологии и ориентирована на 
использование современных средств вычисли­
тельной техники и программного обеспечения. 
Составной частью методики является установ­
ление взаимосвязей между уровнем создаваемого 
при работе печи фликера и отдельными стадиями 
технологического процесса.

Воспроизведение на математической модели 
отдельных стадий плавки в реальном масштабе 
времени позволяет исследователь эффективность 
работы средств динамической компенсации ре­
активной мощности и стабилизации напряжения, 
выполнить оптимизацию структуры и параметров 
систем автоматического регулирования ДППТ и 
СТК, а также провести анализ влияния печи 
на качество электроэнергии в других узлах сети 
энергосистем.

Моделирование полного процесса плавки с 
воспроизведением на модели реальной конфи­
гурации и режимов работы электрической сети 
позволяет исследовать распространение фликера 
в системе электроснабжения и прогнозировать 
уровни ПКЭ при изменении параметров сети, 
а также выбрать схемно-технические меропри­
ятия по повышению качества электроэнергии в 
электроэнергетической системе.
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Линейные вентильно-индукторные двигатели. 
Часть I

БУТ Д.А., ЧЕРНОВА Е.Н.

Исследуются линейные вентильно-индукторные 
двигатели, в которых простота конструкции, 
схем обмоток и коммутаторов сочетаются с 
высокой надежностью и такой стоимостью. Раз­
работана матеуматическая модель двигателя с 
(разным регулированием, описывающая токи, про­
дольные и поперечные силы, энергетические по­
казатели, роль локального насыщения стали и 
магнитного рассеяния, потери и КПД. Построены 
зависимости энергетических коэффициентов, сил 
тяги и подвеса от размера рабочего зазора, про­
водимости магнитного рассеяния, моментов ком- 
.иутации обмоток, скорости, степени насыщения 
стали. Предложены способы компенсации краевых 
эффектов. Рассчитан линейный двигатель для ско­
ростного транспорта, обладающий рядом досто­
инств по сравнению с известньши аналогами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  линейный двигатель, 
индуктивность, силы тяги и подвеса, энергети­
ческие показатели, транспорт

Linear switched reluctance motors are considered, 
which combine simplicity o f the design, winding circuits 
and switches with a high reliability and a low cost. 
A  theoretical model o f a phase-control motor is 
considered. The model describes the currents, the 
longitudinal and transverse forces, the energy parame­
ters, the losses, the efficiency, the role o f the local 
steel saturation and o f  the magnetic dissipation. The 
graphs o f the dependences o f the energy coefficients, 
the traction and levitation forces on the value o f the 
gap, the magnetic dissipation conductance, the moments 
o f winding .witching, the velocity and the extent o f 
steel saturation are construcled. Methods for 
compemating the edge effect are proposed. A  linear 
motor for high-speed transport is analysed, which has 
a number o f advantages compared with the known 
analogues.

K e y  w o r d s :  linear motor, inductance, traction 
force, suspension, energy parameters, Irunsporl

Одно из новых направлений в электромеханике 
связано с вентильно-индукторными двигателями 
(ВИД), Их называют также индукторными реак­
тивными, управляемыми реактивными, реактив­
ными, двигателями с электронной коммутацией. 
В западной литературе за ними закрепилось на­
звание Switched Reluctance Motors (SRM). Простота 
конструкции и электрических схем ВИД и их ком­
мутаторов, высокая надежность и относительно 
низкая стоимость, хорошие регулировочные каче­
ства, возможность использования в сложных ус­
ловиях окружающей среды и другие достоинства 
способствуют расширяющемуся применению 
ВИД в различных областях техники — от преци­
зионных систем управления до мощных транспор­
тных средств — и стимулируют их углубленные 

.расчетно-теоретические исследования [1 —8 ].
Основное внимание в настоящее время уделя­

ют вращающимся ВИД, успешно конкурирующим 
с асинхронными и вентильными синхронными 
двигателями.

Очевидные достоинства ВИД дают импульс 
и:!учению их нетрадиционных исполнений, в ча­
стности линейных ВИД (ЛВИД). Области приме­
нения ЛВИД в основном те же, что и других типов 
линейных машин — транспорт, технологические 
системы, робототехника, станочное оборудование 
и т.н.

Процессы в ЛВИД по сравнению с их враща­
ющимися аналогами имеют специфические осо­
бенности из-за необходимости учета поперечных

сил, действующих на подвижный элемент (ПЭ), 
многообразия компоновочных схем, увеличенных 
рабочих зазоров, краевых эффектов и др.

В статье анализируются процессы в ЛВИД 
средней и большой мощности (Р&10 кВт), опре­
деляются токи, продольные и поперечные силы, 
энергетические показатели ЛВИД, выявляются 
особенности их рабочих характеристик, оценива­
ется роль насыщения магнитопроводов и магнит­
ного рассеяния, приводятся примеры расчетов.

Физическая модель ЛВИД. На рис. 1 приведена 
модель ЛВИД. Индуктор* содержит шихтованный 
линейный магнитопровод с первичными полюса­
ми 1, охваченными 4зазными обмотками 2 , и ярмо
3. Вторичный элемент (ВЭ) состоит из сердечника 
4 с полюсными выступами 5, Первичное полюсное 
деление Ху, вторичное Х2 >Ху. При последователь-

‘■п А

г  S

d-г

bi

Гг \
5 Ч

Рис. 1

И ндуктор Л В И Д  в значительной м ере совм ещ ен с
якорем.
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ном циклическом подключении фазных обмоток 
Л , В, С к сети или источнику напряжения посто­
янного тока с помощью электронных ключей К, 
снабженных обратными диодами Д  (рис. 2), пер­
вичные и вторичные полюсы поочередно притя­
гиваются, создавая продольную тягу, перемещаю­
щую ПЭ. В качестве ПЭ может использоваться как 
ВЭ (бесконтактная модификация), так и индуктор, 
питаемый током через подвижные контакты.

При перемещении ПЭ индуктивность L каждой 
фазы меняется во времени. Функция L{t)=L^  со­
стоит из следующих участков (рис. 3): L=L,„i„~ 
= const при {t2 - g ) ^ t ^ t 2 для рассогласованного по­
ложения первичных и вторичных полюсов (g — 
длительность периода с L=L,„i„); const
при (согласованное положение полюсов);
/ .(О  нарастает при ^ падает при
когда имеется частичное перекрытие полюсов 
■\(1) (рис. 1). Приближенно имеем для

/ - 2 4  -  /-П W ^ - A f t )  =  Lm in +  W

где w — число витков обмотки на полюсе; 
.\,, — магнитная проводимость зоны перекрытия 
полюсов; / — поперечный размер сердечников; 
д — рабочий зазор; v — скорость ПЭ, при­
нимаемая либо постоянной, либо медленно ме­
няющейся по сравнению с изменением элек­
тромагнитных величин. Соответственно для 
l 4 ^ t ^ t s

(-45 -  (-min + (2)

где .Ar:Чипах- “J—’ ^1 “  ширина первичного полюса, 
которая согласно рекомендациям [1 ] принимается 
несколько меньшей ширины вторичного полюса 

фэ (при bi= b 2 имеем 4̂ = 15). Для ts^ t^ t( ,

(-56 (-max
7  л  Г А  Т г о ч

-  W -A j,(0 =  й----- • (2)

При t ( , ^ t ^ t j  повторяется интервал с и
т.д. Период кривой L (/) есть 7 = /7 - / 2 =Г2/г. Реаль­
ная функция L (t) не имеет изломов и меняется 
относительно плавно, однако в приближенном ана-

лизе ее представление в виде сопряженных линей­
ных участков является допустимым (см. [1, 3, 5, 
1 0 ] и др.).

Число фаз ЛВИД определяется как т =

где щ — число зубцовых делений иа

ВЭ между ближайшими «согласованными» по­
люсными выступами ВЭ, обеспечивающими ра­
боту одной фазы. Для сокращения длины маг­
нитных линий рабочего потока в ЛВИД можно

принять щ = 2, тогда т = 2 -А (при щ = 1 не обес­

печивается создания непрерывной тяги). Кривые 
L (t) для смежных фаз (по отношению к фазе 
А)  смещены последовательно во времени иа Дт-  
- t { ) /v = T { 1 - 2 / т )  (см. участки пунктирных кри­
вых L g ( t ) ,  l - c f )  па рис. 3; кривые иа рис. 3 
построены для обсуждаемого в конце статьи рас­
четного примера).

Взаимная индуктивность между фазами не 
учитывается ввиду ее малости [1, 2, 3].

Кратность изменения L

'm a x

m il l
(4)

где кх-Атт/Роб <5*=(5/6] — относительный зазор. 
Проводимость Amin ^сть сумма проводимости 
рассеяния первичного полюса (аналогичного по­
люсному рассеянию обычных машин) и про­
водимости для потока, замыкающегося через ВЭ 
при рассогласованном положении полюсов, когда 
оси первичного и вторичного полюсов сдвинуты 
на X2 I 2 . Характерные значения коэффициента 
кх, являющегося относительной величиной 
Amin, оцениваются позднее.

Следует заметить, что развиваемый в дальней­
шем подход к анализу ЛВИД и основные резуль­
таты этого анализа непосредственно пригодны для 
исследования вращающихся ВИД при соответст­
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вующей замене времени и линейного перемеще­
ния на угловую координату поворота ротора.

Токи в обмотках. Рассмотрим вначале фазные 
•|'оки в отсутствие насыщения сердечников, роль 
которого анализируется отдельно.

В момент ti = i) при замыкаются ключи
К определенной фазы (рис. 2 и 3), на полюсную 
обмотку подается напряжение /7= const, ток нара­
стает до максимального значения /'2 (?2), после чего 
в рабочих режимах он обычно начинает падать из- 
за индуцируемой противоЭДС i d L / d t .  При t = t j  
ключи К размыкаются, ток через диоды Д  течет 
встречно напряжению U и снижается до О при ?=?д- 
Дви1'атель регулируется изменением моментов 
времени fj и ?з, т.е. используется фазное регули- 
роваиние [2 ], наиболее рациональное для мощных 
систем, когда применение ШИМ напряжения или 
релейного регулирования тока связаны с услож­
нением инвертора.

При определении тока / (?) пренебрегаем ак­
тивным сопротивлением обмотки R, что пра­
вомерно для относительно мощных ЛВИД. Зна­
чение R, однако, учитывается при определении
потерь и КПД двигателя. Имеем где
ijj=]J — потокосцепление обмотки. Следователь­
но, zp = Ut при ?1«:?^?з, когда ток точек согласно 
с VI и  энергия потребляется из сети, и = 
=1р2 ~ и (It Q-t )  при ?з^?^?о, когда ток 
течет против U и энергия возвращается в сеть. 
Очевидно, ?о = 2?з, поэтому задание ?о однозначно 
фиксирует требуемый момент коммутации ?з. Ток 
/(?) определяется уравнениями:

и  = ь п р и  ?1 = 0 ^ ? « ? 2 ; 

п р и  ?2 « ? « ? з ;clt dt

U =  п р и  ? з ^ ? ё ? 4  И ? 5 « ? ^ ? о ;
(5)

dt

U = - L d̂t П р и  ?4 <?=S.?5 .

Функции L (?) для всех интервалов определены 
формулами (1)—(3).

С учетом непрерывности / (?) получаем сле­
дующие решения системы (5) для безразмерных

переменных (токи отнесены к i2 = U - / ,  время —

к /2):

( 6 )

'2 3  =

'3 4  “

а р - 1)+ 1 ’

(7 ( / - !) + 1  ’

(7)

(8) 

(9)

'5 0  -
2 t ,  -  t

где ?з = 0,5?о, динамический параметр

а  =

( 10)

( 11)

Нижние индексы у токов соответствуют времен­
ным интервалам.

Время ?о удобно связать с ?д через задаваемый 
интервал Д?=?б-?о (рис. 3).

Формулы (6 )—(10) можно получить непосред­
ственно из соотношения i=tp/L, где на каждом ин­
тервале используются определенные ранее функ­
ции ip{t) и L (?).

Для энергетически рациональных режимов ток 
не должен расти при ?>?2 , т.е. необходимо иметь 
Я&1. При 0 = 1  ( k j - t f )  ток i 2 3  = c o n s t  Поскольку 
0COV, скорость, соответствующая а = 1 , называется 
базовой [1]. При малых скоростях или пуске 
ЛВИД, когда а<1, для ограничения тока при 
?>?2 необходимо снижать напряжение U или ис­
пользовать релейное регулирование.

Действующее значение тока, отнесенное к
' т а х ~ ' 2 >

( 12)

1 'з '4
' 2̂  1 =  f  i i 2 dt +  J / ^ 3  d t  +  f  /3 ^ 4 d t  +

0 1 /3

'5  '0

+  /  ? 4 5  d t  +  J  ?5o  dt  ,

tA t<
(13)

где время ? и период Г отнесены к ?3 '
Характер кривых / (?), U ( t ) , i p  (?) для полюсной 

обмотки одной фазы показан штрих-пунктирны­
ми линиями на рис. 3. Графики построены для 
конкретного расчетного примера, обсуждаемого в 
дальнейшем, при ненасыщенной стали. Для смеж­
ных фаз эти зависимости, как и L(?), смещены 
во времени на Г ( l - 2 /m ).

Силы и энергетический баланс. Сила движения 
(тяга), действующая на один полюс индуктора при 
возрастании Д, находится как производная по пе­
ремещению от магнитной энергии в зазоре:

где

В =

(14)

(15)

— индукция в зазоре, принимаемая постоянной 
в пределах Д; постоянная С с учетом (1)

dt S (16)
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При убывании Д(Г5 « 1й(б) создается тормозная 
■ 2

с и л а С .  Максимальная сила, очевидно,
и и

создается при / = /2“ 7—  момент t2 '.

•■(ттах 2ft,, 2v (17)

Формулы (14) и (17) являются приближенны­
ми и при расчете конкретных вариантов могут до­
полняться поправками, учитывающими реальные 
соотношения между д ,  b y ,  I и др. [3]. Такие по­
правки оцениваются в приводимом далее примере 
расчета. Однако в рамках принятой приближенной 
модели выражения (14) и (17) должны исполь­
зоваться в записанной выше форме, поскольку на 
их основе контролируется выполнение общего 
энергетического баланса [см. (22), (53) и др.]. 
С учетом (16)

Ui.
./тта.ч  ”  rt . (18)

Для ненасыщенных ЛВИД в реальных расчетах 
следует обеспечить где ^ — ток, при котором 
начинается насыщение стали ( В = В Д .  При наибо­

лее полном использовании ненасыщенного ЛВИД 
следует, очевидно, принять /2 =/j.

Средняя за период тяга на один полюс индук­
тора

r e f i l l
■'г 2V Г  ’

1'де безразмерная сумма

21 2 = /  i f2 dl + f  1̂ 4 dt -  f  i is dt
1 6  6

( 20)

(токи отнесены к /'2 , время и Г — к 12)- 
Коэффициент ТЯ1-И

7.'•п
/ г (21)

Можно рассчита1'ь /) и кг из энергобаланса; 
при пренебрежении потерями механическая энер­
гия /р г2 равна разности электрических энергий — 
поступившей от сети и возвращенной в сеть 
для одного цикла, т.е.

./■г г  2 ~  E 12 2̂ 2  8  J

где безразмерная сумма

2  3 = /  1у2 d t+ f  (23 h A d t -  f  /45 d t - f i s o  dt. (23)
0 6  С  h

Магнитная энергия, хотя и участвует в энер­
гообмене на промежуточных стадиях, в явном виде 
не входит в (22), поскольку она равна нулю в на­

чале и в конце цикла, когда / = 0. 
Из (19) и (22) следует

(24)

(значение Г отнесено к t2 )- Расчет /с/ по (24) 
проще, чем по (21).

При правильном энергобалансе, как видно из 
(21) и (24), должно выполняться условие

X 3  =  f l 2 , (25)

(22)-

Как показывают расчеты конкретных вариантов 
(см. далее), (25) выполняется практически точно, 
что косвенно подтверждает правильность разви­
ваемого подхода к анализу ЛВИД.

Важным показателем ЛВИД является энерге­
тический коэффициент/<з, равный отношению ме­
ханической энергии к поступившей электрической 
(при f j ^ f ^ f s )  [1 ]:

i fт ‘2
'2 'З

(26)

Через безразмерные значения /<3 выражается в 
виде

(19) где

k = i .  ___
2 2 4 >

2^4 = /  iy2 dt + S 122 dt.
о 1

(27)

(28)

Согласно [1] желательно иметь к^~0,6^{),1.
Для общего энергобаланса существенным яв­

ляется то, что значительная часть энергии, воз­
вращаемой фазными обмотками при t> 7 , потреб­
ляется смежными фазами, поскольку уменьшение 
тока в одной фазе на определенном интервале вре­
мени сопровождается увеличением его в другой 
(см. пунктирные линии на рис. 3). Оставшаяся 
часть энергии возвращается в сеть (рекуперация) 
или потребляется балластными емкостями филь­
тров (если сеть не допускает обратных токов). .

При детальном анализе процессов в конкретной 
модели ЛВИД рационально воспользоваться Ьр- 
диаграммой для определенного значения д 
(рис. 4). Каждому значению А при ненасыщенной 
стали соответствует луч гр (/), наклон которог о к  

оси абсцисс тем больше, чем меньше д. При Д  = О 

(L=Lniin) луч проходит через точку Л, при А=Ьу 
(L=Lmax) “  через точку В. Рабочая точка описы­
вает годограф с ребрами: ОА для гр (1у2), АС  для 
г р ( 12з ) ,  C D  для Ф Ц з а ) ,  е е  для гр ( 14 5 ) ,  ЕС) для 
гр (iso). R точке С (момент /3 ) происходит комму-
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W = / 2 f + I / f  или

гадия обмотки, поэтому на ребрах ОА и АС  зна­
чение 1р растет, а затем падает. Предполагается, 
что tQ>ts (как показано ниже, это соответствует 
рациональным режимам) и ток /50 спадает до О, 
когда Д (О и I f t )  уменьшаются. Если (пли
I f ,  как принимается некоторыми авторами, то ра­
бочая точка из С перемещается в О по пунктирной 
линии СО, т.е. 1р (До) [1].

Очевидно,

, ^  П.1. OACDEQ
э пл. OACFO

(29)

где числитель соответствует механической энер- 
I ИИ, а знаменатель — полной потребляемой энер­
гии, включающей кроме механической энергии 
и магнитную (пл. OEDCFO) [9]. В ряде работ 
(в том числе [1 ]) утверждается, что в отсутствие 
насыщения стали к^^В,5.  Однако это верно толь­
ко при г = const. Действительно, из уравнения U= 
= 7 . ^ + / ^  следует, что в этом случае потреб­

ляемая электрическая мощность P.^j,=Ui=i^‘ 

Поскольку согласно (14) вид­

но, что механическая мощность Р-мсх~А'о со­
ответствует половине потребляемой электриче­
ской мощности. Из /V'-Диаграммы следует

, ^  пл. ОАВО  ^  ,ч -
Э пл. OABGO "  ■ (30)

Предполагается, что ток отключается в точке 
В при L=Lmax п спадает до О по лучу ВО. 
Если ток отключается при i<7-max (точка В'), 
то спадает по выпуклой пунктирной линии 
В’О и /Сд незначительно увеличивается.

Рс.зультат получаемый по (30), однако не ве­
реи для уменьшающихся при t>t2  токах, что 
обычно имеет место в ЛВПД, питаемых от по­
стоянного напряжения (рис. 3). В этом случае

1 -
clt

При ^ < 0  имеем 
V d t  Р.,„

(31)

>0,5 и, соответственно.

после интегрирования по времени /Cg>0,5. Таким 
образом, уменьшение тока при нарастающей ин­
дуктивности (тем большее, чем больше пара­
метр а) улучшает эиергообмен в пользу меха­
нической энергии, поскольку снижается доля за­
пасенной магнитной энергии 6,5ар. Те же выводы 
соответствуют рис. 4. Из соотношения площадей 
в (29) видно, что /Сд может заметно превышать 
0,5 при ненасыщенных сердечниках и ; = var. Оче­
видно, /Сэ тем больше, чем больше различие .меж­
ду углами наклона линий ВО и АО  (чем больше 
кр). Из вышеизложенного следует, что искус­
ственное поддержание /= const не всегда целе­
сообразно с энергетической точки зрения. Как 
показывают расчеты (см. характеристики ЛВИД), 
рациональные значения /(g=0,6 = 0,7 могут обес­
печиваться при естественно спадающих токах 
(й -2 ^ 5 ).

В системном плане представляет интерес ко­
эффициент кр — отношение максимальной элек­
трической мощности обмотки 7/(2 , определяющей 
параметры коммутаторов, к средней механиче­
ской мощности для одного полюса f\ v. С учетом
(17), (19), (21), (24)

■ (32)k  = _ A  =  A -  i _ I _ - _ Z L

 ̂ А  А  « Е з
(период Г отнесен к /2)- Согласно рекомендациям

кВ А[1] fcp= 8  = 10 —̂  для вращающихся ВИД средней
KIj T

мощности.
Важным является выбор времени гашения то­

ка /о и соответствующего момента коммутации 
обмотки 7з = 0,5/о. При рассмотрении вращаю­
щихся двигателей небольшой мощности ( 1 — 10  

кВт), когда роль R существенна и ток фазы 
при 7>7з (т.е. при угле поворота ротора после 
момента коммутации) спадает относительно бы­
стро, рекомендуется гасить ток в окрестности 
h  чтобы не создавать тормозных сил
(2, 3]. Некоторые авторы, наоборот, для реа­
лизации максимальных моментов ВИД (при ус­
ловии 7?->0) рекомендуют наибольшие значения 
времени to (их угловые аналоги), ограничивая 
/о сверху только требованиями создания мини­
мальной паузы тока между /q и моментом

f|’ для последующего цикла (рис. 3), чтобы из­
бежать анормальных режимов с циклически на­
растающим током [10]. В общем случае при
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выборе рациональных значений ?о (соответствен­
но ?з) нужно учитывать тот факт, что, с одной 
стороны, при ?о>/4> перед затуханием
создает нулевую или отрицательную тягу, но, 
с другой стороны, в таких режимах обеспечи­
ваются увеличенные значения ?з, удлиняется ак­
тивный интервал ?2 + ?з, действующее значение 
токов /23 и /34 соответственно основная тяга
при ^ > 0 .  Как показывают расчеты (см. ха­
рактеристики ЛВИД), могут существовать зна­
чения ?оопт (соответственно А?опт~Д>“ Фопт)> обес­
печивающие /с^-^тах, /<p-»min, /Cg-^max (экстре­
мумы достигаются при различных At), причем 
'оош может заметно превышать ts-

Рассмотрим поперечную силу притяжения 
между полюсами /„, которая может влиять на 
граекторию ПЭ, создавая, например, силу маг­
нитного подвеса. Эта сила возникает при

и приближенно равна / „ = — /А. В от-
2//о

личие от /т всегда ./„>0. С учетом (15) мгно­
венные значения /(, на соответствующих вре­
менных интервалах будут:

/Л IV ^
/п 2 3  =

./п 3 4  -  ~ 2  >
(33)

./[145 -  — ;

/у. М
./п 5 0  -  ГТ2  ̂1^1 ~  ■2д

Средняя за период поперечная сила на полюс 
индуктора

7  _  ^ ‘ 2 ‘г X   ̂
J\\ 2& Г ’ (34)

где период Г отнесен к ?2> и с учетом bi- 
- v f Y - t j ) ,  t( ,- t5 =t4 - t 2 безразмерная сумма

С С
Е  5 = /  /53 ( f - 1 ) Л  + /  'з \  ( f - 1 ) dt + (?4 -1 ) X

X  f  /4 -5  d t  +  /  Q q ( tQ - t )  d t . (35)

Удобно характеризовать коэффициентом по­
перечной силы

/Дп = 7^  =  .  (36)■ Л.тах (С -ста*

(/4 И Т отнесены к ?2)- Очевидно, /Д /т -  
=kp/kf.

В ряде случаев необходимо также учитывать
В ̂боковую поперечную силу /б=— бД, возника-
2Д[|

ющую при поперечном смещении первичных и 
вторичных полюсов. Эта сила стремится уст­
ранить смещение и является стабилизирующей. 
Мгновенные значения Д  для временных интер­
валов определяются формулами (33) с замеио!! 
/ на (5. Средняя сила /д на первичный полюс 
характеризуется коэффициентом боковой силы

к  _  1 5
(С-С7- = т к - (37)

Учет насыщения. В наиболее полной степени 
процессы в ЛВИД с учетом насыщения стали мо­
гут исследоваться с помощью универсального ме­
тода зубцовых контуров [11]. Возможности этого 
подхода хорошо продемонстрированы в [3] при­
менительно к вращающимся ВИД.

Другой путь для учета насыщения связан с по­
строением реальных нелинейных зависимостей 
гр (/) для различных положений полюсов при фик­
сированном зазоре с последующим построением 
годографа рабочей точки в плоскости йр [1 ].

В обоих случаях, однако, требуются конкрети­
зация физической модели двигателя (размеры, 
материалы и т.п.) и достаточно сложные вычис­
ления, что затрудняет анализ процессов в общем 
виде.

Воспользуемся упрощенным подходом к рас­
чету магнитных цепей, предполагающим били­
нейную зависимость индукции в зазоре от тока 
в обмотке: значение В линейно нарастает с уве­
личением тока / при /</s и B=Bs = const при 

где /s — ток, при котором достигается ин­
дукция насыщения В=В^ [9]. Степень насыщения 
будет характеризоваться коэффициентом 4 =

= к = — 1. Кривые гр (/) для различных А также
'max ‘ 2

имеют билинейный вид (рис. 5). Аналогичный 
способ учета насыщения стали во вращающихся
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ВИД используется в [6 ]. Лучи гр (i) при (Ац 
гакие же, как на рис. 4, а при незначительный 
рост ф вызван полями рассеяния ( ipf  при со­
хранении неизменной индукции в рабочем зазоре 
{В=ВД.  Таким образом, в зоне насыщения при 
/>/j на интервале имеем p̂2s~fnon'^'^a> где
'Упо.п создается непосредственно потоком полюсов 
(В,/Д) при B, = const, а т.е.

(38)

С учетом (15), (16) напряжение на полюсной 
обмотке насыщенного ЛВИД

duu,. di.,.
и ' = ^  = L ■ —  + i С

откуда

(2,  = /с, а -  (к  ̂а -  l ) t

(39)

(40)

U ' t ,
(ток отнесен к /2 = 7— , время — к 2̂)-

+min
Характер кривых /(f), U{t), гр(() для к^<1 по­

казан сплощными линиями на рис. 3 для расчет­
ного примера в конце второй части статьи.

Время fj, когда ток спадает до / = /̂  и насыщение 
исчезает, находится из условия

а - 1

а ~ к. - 1  • (41)

При t> f  и i< f  действует прежняя модель без 
насыщения, т.е. is2~h3>

(42)

а токи /34 , /45 , iso определяются по (8 )—( 1 0 ).
Заметим, что хотя, как видно из (7) и (40), 

зависимости /2 3 (f), '2i (0  при разные, их
значения при t ~ f  совпадают и равны к ,̂ что со­
гласуется с физическими представлениями.

Действующее значение тока, отнесенного к i f  
при наличии зоны с /с^<1 :

(43)

где

1 3̂ С

^ 6  = /  i f2dt  + S i2sdt + f i s jd i  + ^  i f^dt  +
о 1 t,. t.

+  /  /45 dt +  /  /50 d t . (44)

Определим тягу ЛВИД с учетом насыщения. 
При частичном перекрытии полюсов (0<A < bi, 
/>/,.) зона насыщения в соответствующей части

полюса (А) примыкает непосредственно к рабоче­
му зазору d, что при = const эквивалентно уве­
личению эффективного зазора, т.е.

эф (О = б + 63. = d + (‘2.4 -  9 ) / ‘о

'2. «’« о  . ' 2Д О
“ 5 Г " ' - Г (45)

Напомним, что переход к увеличенному эффек­
тивному зазору в насыщенных системах широко 
используется в теории электрических мангии 
(бзф=У:^д, где — коэффициент насышения). 
Сила тяги при увеличении зазора возрастает:

,/2 5(0 = 7 ^<^эфА ^отя индукция в зазоре B,. = const. 

После подстановок имеем
i i .  w^-ftJ

./2 5 (0  = ^ - ^ ^ ,  (46)

где i2s определяется по (40). Увеличение элек­
тромагнитных сил во вращающихся ВИД при 
насыщении сердечников отмечалось в ряде работ 
[1, 3, 6 ]. При насыщающихся сердечниках сред­
няя сила тяги, действующая на первичный по­
люс, по аналогии с (19)

f  - S i  Z l
ы  2х. Т  

где безразмерная сумма

(47)

X  7 = /сJ  i2s dt + !  //з dt + !  i f 4  d t - j  iio dt (48) 
1 9  '3  9з

(в (47) значение Т  отнесено к f2).
Расчетную максимальную тягу определим для 

Bs и реального зазора д. Аналогично (18) имеем:

Bf. i f  U ' U a k t
татах 2u 2u (49)

где U',  /2 — напряжение и максимальный ток 
насыщенного ЛВИД. Предполагается, что перевод 
ЛВИД в насыщенное состояние достигается уве­
личением /2 по сравнению с ненасыщенной мо­
делью (/2 = 9 ) в 1/ks раз, что обеспечивается фор­
сированием напряжения в l/fcj раз, т.е.

U' = U/kg. При этом, как следует из
(18) и (49), значение Л^тах такое же, как для 
ненасыщенной модели, т.е. Ui2 a /lv . Коэффициент 
тяги

К  =
f  1 .2•/т.ута к(Т

(50)

Благодаря форсировке напряжения и тока в на­
сыщенной модели при сохранении неизменной

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» N'j 1 2 /9 ‘) Линейные вентильно-индукторные двигатели .39

СИЛЫ/.'miii.N к о э ф ф и ц и е н т к а к  правило, заметно 
больше kf, т.е. насыщение увеличивает среднюю 
тягу.

Энергетический коэффициент при учете насы­
щения

« I I  
2 2 : 8 ’As

U ' f  icil

где безразмерна!! сумма

(51)

сыщение улучшает энергетику процессов, как это 
и отмечалось в ряде работ [1, 5, 6  и др.].

Мощиостный коэффициент kps но аналогии с 
(32) при 1

I I I
аГ ' (57)

Средняя поперечная сила при /с^<1 аналогично
(34)

Jns
a f t . 111

26 (58)

2: 8 -  /  / J 2 + /  /2.V + f  is3 olt ■ (52)
0 1 (,

С другой стороны, вместо механической энергии 
fr.s^2 В (51), как и ранее, можно подставить 
разность между поступившей и возвращенной 
электрической энергией, тогда для безразмерных 
величин

где

ki =  1 _ 2 л

где

2  9  =  /  '3 4  /  '4 5  к  +  /  / 5 0  d t .

(53)

(54)

Как показывают расчеты (см. далее), значения 
k-js и k f  при 0 ,6 ^ к ( .^ 1  различаются для рабочих 
режимов не более чем на 1 0 %, что подтверждает 
с энергетической точки зрения правомерность раз­
виваемого приближенного подхода к учету насы­
щения в ЛВИД.

Рассмотрим процессы качественно в координа­
тах /, 1р. Из-за насыщения стали годограф рабочей 
точки изменится по сравнению с рис. 4 при /> 7  
за счет ветви «45, соответствующей току /2  ̂ (рис. 5). 
Ордината точки С увеличится в 1Д^ раз, так как 
i J '  = U /k s .  Энергетический коэффициент

. ^  пл. OASCDEO
э! пл. ОЛ5СёО

(55)

Как видно из рис. 5, при больших кр значения 
k-js могут заметно превышать 0,5. Отметим, что 
при / = const

, _  пл. РАВНО
пл. ОАВСО (56)

Предполагается, что отключение обмотки и спа­
дение tp{i) происходит при L=Lmax по линии 
ВНО. При L<Lmax спадание тока после ком­
мутации идет по линии В' Н' О  (поскольку 
Д растет), однако суть явлений не меняется. 
Из (56) и рис. 5 видно, что по мере увеличения 
It (уменьшения ks при фиксированном ф) зна­
чение kjs увеличивается, т.е. при г = const на-

X  10 = ^ 2  J  1 ) + /  [2 1 ) Jf + /  / 2̂  (f_ 1 ) di +

+  ( ( 4 - 1 )  /  i l s  d t  +  1  i lo  ( t p - t )  d t . (59)

В (58) T  отнесен к t2 , в (59) токи отнесены 
к i f  время — к t2 - Предполагается, что при 
t2 ^ t ^ t s  сила / т  создается индукцией 
Bs=PoisW/6.  Это учтено первым слагаемым в 
(59). Коэффициент поперечной силы

10
(60)

((4 и Т отнесены к /г)- Благодаря условию /„тах~  
=/г.тах (см. выше) имеем счет фор­
сировки напряжения и тока.

При расчете боковой силы для t2 ^ t ^ t s  исполь­
зуется понятие эффективного зазора согласно 
(45), т.е.

fcs = ji (61)

На остальных интервалах значения опреде­
ляются так же, как и для ненасыщенной модели. 
Окончательно по аналогии с (37) имеем

_  /7  _ 2 Ц _ к _ 6 ,  геэл
Л пт ('4-1)7^/ ’ I '2 10’ ( .)

где Е  равна Е ^  по (35) с заменой первого 
интеграла на сумму

k s f i 2 s ( t - l ) d t + f i s l ( t - l ) d t .

Как видно из (37)_и (62), основной способ 
увеличения /д^ (или f f  связан с сокращением 
поперечного размера полюса I.
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В целом локальное насыщение стали в окрест­
ности рабочего зазора при A<bi  улучшает пока­
затели ЛВИД. Одиако насыщение всего сердечни­
ка полюса или ярма снижает к/ и является нега­
тивным эффектом [1, 3].

Геометрические и временные параметры 
ЛВИД. Оценки магнитного рассеяния. Размеры 
Г | ,  Ь [ ,  Г2Ф2 , / , д ,  А  использовались ранее. Введем 
также относительные параметры a j = 6 jA i!

1<Ь~б2''8\- Высота первичных полюсов 
/7| |1, вторичных — /г,,2- Число активных пер­

вичных полюсов Z |,  вторичных Z 2 =Zi:p^= 

= 2Z^/m.  Ширина средней части первичного по­
люса b'l может выбираться отличной от Ь|, так 
как при ?з<?4 поток в зазоре В ^ ( ? з )  А ( ? з ) /  вместе 
с потоком рассеяния перераспределяется по всему 
сечению полюса и максимальная индукция в

нем  = Поскольку согласно (2)

(63)

10 с учетом (1) и (42) при 1=Щ, а также 
/,.=4 /2 , получаем

«.V

4 ( 4 - 1 )
(64)

(время ?з безразмерное).
В

Задаваясь отношением - ^ —0,8 = 0,9, находим

допустимое сужение полюса — при условии

что обычно. выполняется в ра­
бочих режимах. Аналогичное сужение полюсов 
может осуществляться для ВЭ. Толщину ярма 
индуктора принимаем d i ~b \ / 2 ,  для ВЭ б?2~ 
- b o / i ,  что предполагает симметричное замы­
кание потока каждого полюса в обе стороны 
от него. Таким образом, сужение полюсов по­
зволяет заметно уменьшить объем магнитопро­
вода ЛВИД. Однако следует иметь в виду, что 
сужение полюса и ярма рационально для но­
минального режима работы ЛВИД, но может 
ухудшить его показатели в других режимах. Так, 
при пониженных скоростях, когда вся кривая 
/, (?) «разжимается», а время ввода тока ?2 со­
храняется, имеем увеличенные ?з (безразмерные) 
и соответственно при фиксированном от­
ношении b\ /bi ,  т.е. происходит насыщение по­
люсов и ярма.

Высота 1г̂  и ширина 6  ̂ полюсной катушки рас­
считываются на основе соотношения

Ь Д Д к , .  -  '1 2 I W , (65)

где I  находится из (12), (13); j  — действующее 
значение плотности тока в катушке, задаваемое 
с учетом способа ее охлаждения; 4  ~  коэф­
фициент заполнения катушки. Очевидно 
&к^(),5 ( r j-b 'i) . Средний периметр катушки 4р = 
= 2 (5)+/+4Ь j ,  сечение провода ^щ,=ЬфД,/\9.

Конкретизация размеров позволяет оценить 
значения /с; в (4).

Основными магнитными проводимостями 
рассеяния являются: проводимость между бо­
ковыми гранями первичных полюсов и внутрен­
ней стороной ярма, проводимость Л„2 между бо­
ковыми гранями соседних первичных полюсов, 
проводимость рассеяния с кромок тех же полюсов 
.Л„з, проводимость Л„4  между рабочей поверхно­
стью первичного полюса и вторичным ярмом (по­
верхность «йб» на рис. 1 ) при рассогласованном 
положении полюсов.

Проводимости и А„2  могут включать в себя 
общие магнитные линии, поэтому вводится их эк­
вивалент Л(,= 0,5 (Лст1 +Л„2)- Значение A„j оцени­
вается для условной катушки с сечением в виде 
1 /4  круга (соответствующие ей магнитные линии 
близки к отрезкам окружности):

л (66)

Величина Л„2  аналогична проводимости рассе­
яния для обычных машин и оценивается как

А . 2  =
3 ( Г г - 4 ) ‘

Согласно [12]

Л„з = 2-0,26//о/

(67)

(68)

(на обе стороны). 
Значение

где

h -  °1к - у 1 +  1

(69)

(70)

(средняя ширина потока между первичным по­
люсом и основанием впадины между полюсами 
ВЭ, т.е. поверхностью «йб» на рис. 1). Таким 
образом.

i  +  1
я  3 ( I ,  -  ь д

+ 0,52 + _£Е_
К г  + 23

.(71)

Значение Л„4  (соответственно к)) может быть
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заметно уменьшено в рабочих динамических ре­
жимах за счет размещения на поверхности «аб» 
проводящих пластин или покрытий. Аналогич­
ным методом могут снижаться Â î и А„2- Вспо­
могательные проводники при этом не должны 
охватывать полюсы или ярма ЛВИД. Характер­
ные значения /с; = 1,8±3,5. Более точное нахож­
дение к) на основе пространственного распре­
деления индукции является достаточно сложной 
самостоятельной задачей.

Для расчетного анализа ЛВИД необходимо 
связать его геометрические и временные парамет­
ры. Будем считать, что абсолютное время ввода 
максимального тока А в обмотку, равное Ь, со­
ставляет определенную часть у периода времени 
у, когда (рис. 3): Y ^ t 2 / g=t 2 / { h - t f  (для
безразмерного g имеем y=l /g) -  Тогда несложно 
вывести следующие формулы для характерных 
значений безразмерного времени:

с п и с о к  ЛИТЕРА'ГУРЫ

/ 4 = 1 +  у ' - - 1 - 1
-1

(72)

(73)

(74)

(75)

7  = ) / - ' + ( / 4 - 1 )(/с „+ 1); ■ (76)

к  = 2 /з = /б -  • (77)

Значения у, /с*, аз. At  считаются заданными. 
.Абсолютное значение базового времени

h  = —  1 -  1 (78)

Во второй части статьи (в следующем номере) 
будут рассмотрены характеристики ЛВИД, потери 
и КПД, краевые эффекты, приведены результаты 
расчетов ЛВИД для скоростного транспорта.
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Улучшение показателей асинхронных двигателей 
с массивными ферромагнитными роторами

ЛОПУХИНА Е.М., ЗАХАРЕНКО А.Б.

Улучшение показателей двигателей с массив­
ными ферромагнитными роторами достигается 
применением двухслойных роторов, верхним слоем 
которых являются массивные втулки. Приводятся 
электромагнитные свойства материалов втулки, 
обеспечивающие наилучшие электромеханические 
показатели. Оптимизационные расчеты показали, 
что двигатели с двухслойньши роторами могут 
быть выполнены в габаритах традиционных ко­
роткозамкнутых при одинаковых требованиях по 
кратности пускового момента.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  асинхронный двига­
тель, двухслойный ротор, электромеханические 
показатели

То improve characteristics o f induction motors with 
solid ferromagnetic rotors it is proposed to use double- 
layer rotors. The external layer o f  such a condtmction 
is a massive bush. Electromagnetic properties o f 
materials o f such a bush, which insure the best 
electromechanical parameters, are given. Optimizational 
calculations have shown that motors with double-layer 
rotors can be constructed in dimensions o f conventional 
squirrel-cage motors at the same requirements for the 
starting torque.

K e y  w o r d s :  induction motors, double-layer 
rotor, electromechanical parameters

Сравнение электромеханических и массогаба­
ритных характеристик асинхронных двигателей 
с массивным ферромагнитным (АДМФР) и тра­
диционным короткозамкнутым роторами пока­
зывает, что улучшение пусковых свойств АДМФР 
достигается при значительном ухудшении их 
энергетических характеристик увеличении массы 
активных материалов и длины машины. Эти по­
казатели могут бьпт, улучшены за счет:

увеличения проводимости ротора при сохра­
нении относительно высокой магнитной прони­
цаемости;

уменьшения коэффициента краевого эффекта 
путем использования короткозамыкающих колец 
из высокопроводящего материала;

специальных мер, направленных на подавле­
ние тангенциальных токов в активной части ма­
шины (нарезание или высверливание пазов ро­
тора; укладка или заливка короткозамкнутой об­
мотки в эти пазы);

борьбы с потерями от высших гармонических 
(установка в пазы статора магнитных клиньев, 
увеличение воздушного зазора в 1,5—2,0 раза 
по сравнению с традиционной конструкцией, 
рифление поверхности ротора канавками по ок­
ружности).

Следует отметить, что использование корот­
козамкнутой обмотки в сочетании с массивным 
ферромагнитным ротором приводит к заметному 
увеличению затрат на его изготовление.

Снижение потерь от высших гармонических 
(добавочных потерь) применением указанных ме­
тодов приводит к значительному уменьшению 
коэффициента мощности АДМФР.

Все материалы с относительно высокой про­
водимостью имеют плохие магнитные свойства. 
Для достижения компромисса приходится вы­

полнять ротор из сплавов, например железа и 
меди типа СМ [1, 2J (табл. 1).

Таблица I

Тип сплава Значения проводим остей

сг-10^, С м /м / 1,. при Н =  к Н  .Л/м

СМ 15 4 .6 0 115

СМ 19 6 .2 5 69

С.М20 10 .1 0 42

С М 24 8 .5 5 67

СМ 25 7 .3 0 48

с м з о 15.5 40

СМ 40 8 .7 7 3 4

С М 64 1 6 .67 11

Номер сплава определяется процентным со­
держанием в нем меди. Сплавы готовятся из 
обычных материалов: железа «Армко», меди мар­
ки М3, ферромарганца МН1, алюминия А1, меди 
фосфористой МФ2, никеля Н2. Эти сплавы име­
ют более высокую удельную проводимость по 
сравнению с проводимостью стали 3, которая 
при 20°С составляет 3,3-10^ С м /м , однако их 
магнитная проницаемость значительно ниже. 
Сплавы обладают достаточной механической 
прочностью. Широко распространены машины, 
массивные роторы которых покрыты материалом 
высокой удельной проводимости, например омед­
нены. Но наиболее перспективный способ до­
биться высоких энергетических показателей и 
коэффициента использования активных матери­
алов машины — выполнить ротор двухслойным 
(см. рисунок). Магнитный электропроводящий 
материал массивной втулки 4 совмещает фун­
кции проводника тока и магнитного поля, как 
в массивном роторе. Часть магнитного потока
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проходит по сердечнику ротора 2 , шихтованному 
из листов электротехнической стали с высокой 
магнитной проницаемостью. Такие машины в 
сравнении с АДМФР имеют более высокие зна­
чения коэффициента мощности и КПД, но все 
же меньшие, чем у обычного короткозамкнутого 
двигателя,

В широко известных двигателях с глубоким 
пазом и двойной беличьей клеткой используется 
явление вытеснения тока в обмотках ротора, од­
иако эффект вытеснения тока в двухслойном 
роторе выражен сильнее. Если отношение зна­
чений активного сопротивления ротора при пуске 
и в номинальном режиме у двигателя с двух­
слойным ротором равно 4 = 5, то у современных 
двигателей с глубоким пазом ротора оно со­
ставляет 2—3 [2]. Поэтому двигатель с двух­
слойным ротором, как и двигатель с массивным 
ротором, имеют лу^ш те пусковые свойства, чем 
двигатель с шихтованным короткозамкнутым ро­
тором.

Технология изготовления двухслойного ротора 
очень проста; его конструкция показана на ри­
сунке. Сердечник ротора 2 набирается, как обыч­
но, из листов электротехнической стали без пазов 
и напрессовывается на вал 1, на котором удер­
живается от проворачивания шпонкой 5. После 
сборки наружная поверхность сердечника обра­
батывается на токарном станке. Массивная втулка 
4 из сплава необходимой толщины насаживается 
на шихтованный сердечник. Посадка втулки — 
неподвижная горячая. На торцах двухслойного 
ротора должна быть предусмотрена установка ко- 
роткозамыкающих колец 3 из хорошо прово­
дящего материала, например из меди. Они также 
способствуют предохранению листов сердечника 
ротора «от распушения» в осевом направлении.

С точки зрения номинальных, пусковых и 
виброакустических характеристик наилучшие по­
казатели обеспечивает двухслойный ротор из 
сплава с оптимальными электромагнитными 
свойствами. В [1] даны рекомендации по выбору 
материала втулки ротора. Для машин малой 
мощности, питающихся от сети 50 Гц, следует 
применять СМ25. Он содержит 25% меди, 73% 
железа и около 2 % легирующих элементов и

примесей: марганца, алюминия, кремния, никеля, 
хрома, углерода, фосфора, серы. Его удельная 
проводимость при 20°С составляет 0 = 7,3 х 

С м /м , магнитная проницаемость // = 6 ,0 3  х 
X 10~^ Гн/м , а температурный коэффициент со­
противления о: = 0,0025К~1 [1]. Оптимальна>1 тол­
щина массивной втулки определяется соотно­
шением

/г™ = 0,85 (1)

где номинальное скольжение двигателя с мно­
гослойным ротором 5„ » 0 ,1 . При рабочей тем­
пературе 100°С, Значение мм.

Массивная втулка выполняет функции зуб­
цово-пазового слоя в машине с шихтованным 
короткозамкнутым ротором. При проектировании 
двигателей с двухслойным ротором с высотами 
осей вращения /г = 50; 56 и 63 мм принимаем 
толщину массивной втулки, равной высоте паза 
ротора машин-прототипов серии АИР, которая 
составляет 9—12 мм. Короткозамыкающие кольца 
выполнять из меди, поэтому длину их одно­
стороннего вылета согласно ( 1 ) и [1 ] можно 
выбрать fo = 0,15т, что практически соответствует 
принятому в серии АИР значению. Высоту ко- 
роткозамыкающих колец примем равной
й =  1 , 2 / ^ .

Задача оптимизации двигателей с двухслой­
ными роторами ставится, как в случае АДМФР
[3]. Независимые переменные:

конструктивный коэффициент кр, равный от­
ношению внутреннего и внешнего диаметров ли­
ста статора

длина сердечника статора / ,̂ м.
Критерии оптимизации:
масса электротехнической стали статора Gpe-s»

кг;
масса стали ротора Gpe,^, кг; 
масса меди обмотки статора кг;
кратность пускового тока статора кр, 
энергетические показатели rj, cos (р. 
Массогабаритные показатели двигателей с 

двухслойным ротором приближаются к показа­
телям традиционных короткозамкнутых двига­
телей, поэтому их электромагнитные нагрузки 
могут быть уменьшены по сравнению с дви­
гателями с массивными ферромагнитными ро­
торами. Среднее значение индукции в зазоре 
снижаем с 0,7 до 0,65 Тл, а индукцию в зубце 
статора — с 1,9 до 1,8 Тл.

Для оптимизации отрезка серии двигателей 
с двухслойными роторами й = 50; 56 и 63 мм 
применим тот же метод последовательной про­
верки ограничений, что и при проектировании
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АДМФР. В отличие от предыдущего случая для 
описания областей ротора применены подпрог­
раммы расчета характеристик сред методом пе­
редаточных функций |4—7] в следующей после­
довательности; пассивная — активная — пас- 
сивна>1 (шихтованный сердечник — массивная 
втулка — воздушный зазор).

Результаты оптимизационных расчетов пред­
ставлены в табл. 2. Их анализ показывает, что 
по сравнению с АДМФР [3] удалось улучшить 
КПД двухполюсных машин в среднем на 9%, 
а четырехполюсных — на 3%. Это достигнуть

вместе с уменьшением длины пакета статора 
в среднем на 2 0 % и соответствующим улуч­
шением весовых показателей. В машине с /г = 50 
мм, 2р = 4 удалось достичь габаритных размеров 
двигателя-прототипа с короткозамкнутой обмот­
кой ротора. Следует отметить, что у двигателей 
с двухслойными роторами размер медных ко- 
роткозамыкающих колец ротора практически та­
кой же, как у алюминиевых колец двигателей 
с «беличьей клеткой». Поэтому для двигателя 
с двухслойным ротором /7 = 56 мм, 2/7 = 4 можно 
использовать корпус АИР56А4.

Таблица J

П араметры Значения /г (мм) и числа пар полю сов

5 0 5 6 63

2 4 2 4 2 4

Н ом инал 1.ный режим

Вт 9 0 60 180 120 3 7 0 2 5 0

к  А 0 .3 5 0 .4 6 0 .5 5 0 .7 4 1.03 1.52

А .̂ .Л/мм 6 .43 9 .43 5 ,5 6 8 .3 6 5 .2 5 10.70

dCu-S^ 3 6 .6 6 4 .5 32 .3 87 .7 42 ,6 114.9

S.  от'Н. ед. 0 .1 0 7 0 .1 2 3 0 .0 9 0 0 .2 6 0 0 .0 9 1 0 .1 8 7

)/. отн. ед. 0 .4 8 0 .3 4 0 .65 0 .40 0 .7 0 0 .4 0

со.ч (р.  отн. ед. 0 .7 9 0 ,57 0 .77 0.61 0 .7 7 0 .63

Кратности пускового м ом ента и тока

АГ|-|. отн. ед. 2 .2 2 .2 2.2

к/,  отн. ед. 2 .9 1.7 3.3 1.7 3 .5 1.8

Конструктивны е и обм оточны е данны е

мм 80 89 100

к р .  отн. ед. 0 .5 7 5 0 .5 7 5 0 ,5 8 4 0 .5 7 3 0 .5 8 0 0 .6 0 0

/у. мм 47 5 9 5 6 47 72 67

Up. отн. ед. 2 3 8 2 4 8 187 2 0 9 136 172

с1, мм 0 .2 6 5 0 .2 5 0 0 .3 5 5 0 .3 3 5 0 .5 0 0 0 .4 2 5

/)p.j.. мм 9,3 9 .9 10.6 11.7 12.8 11.9

а. мм 11 12 13 14 15 15

Ь. мм 10 5 12 6 13 7

C pe-S- кг 0 .7 9 0 .9 9 1.16 0 .9 9 1.89 1.69

С;ре-Ю кг 0 .1 3 0 .1 4 0.21 0 .13 0 .3 2 0 .4 0

C c h -S- кг 0 .3 9 0 .33 0 .66 0 .5 0 1.12 0 .7 6

C cu -R - кг 0 .22 0.11 0 .33 0 .1 7 0 .4 7 0 ,25

^ С М 2 5 , кг 0 .42 0 .5 5 0 .63 0 .5 6 1.07 0 .99
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Выводы. 1. Н а и б о л е е  эф ф ек т и в н ы м  сп о с о б о м  
ул уч ш ен и я  п о к а за тел ей  а си н х р о н н ы х  дви гател ей  
с м а сси в н ы м и  ф е р р о м а г н и т н ы м и  р о т о р а м и  я в ­

л я е т с я  п р и м е н е н и е  к он ст р у к ц и и  с д в у х сл о й н ы м  
р от ор ом .

2. Для проектируемого отрезка серии дви­
гателей с двухслойным ротором можно реко­
мендовать в качестве материала магнитной втул­
ки сплава железа и меди типа СМ с опти­
мальными для данного диапазона полезных мощ­
ностей электромагнитными свойствами.

3. Для проектирования этого класса двига­
телей может быть использована методика оп­
тимизации по последовательно проверяемым ог­
раничениям, разработанная для асинхронных 
двигателей с массивными ферромагнитными ро­
торами и изложенная в [3].

4. Двигатели с двухслойными роторами могут 
быть выполнены в габаритах прототипов с «бе­
личьей ю1еткой» при переходе на изоляцию с 
более высоким температурным коэффициентом. 
При этом двигатели с двухслойными роторами 
обладают рядом достоинств АДМФР и приме­
няются для тех же целей.
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Устойчивость системы электродвижения 
с двухроторным сверхпроводниковым 
синхронно-асинхронным двигателем

ТОПОРКОВ В.П., ФЕДОТОВ Е.В.

Предложен аналитический метод расчета по­
казателей статической устойчивости и резонан­
сных свойств системы электродвижения со сверх- 
проводниковъши синхроннъич генератором и греб- 
ньии двухроторным синхронно-асинхронным дви­
гателем. Проведен анализ устойчивости такой 
системы. Метод применим и к системам элек­
тродвижения с традиционными машинами, а так­
же к системам с двумя регулируемыми генера­
торными агрегатами, работающими на общую 
нагрузку.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  системы электродви­
жения, свврхпроводниковый синхронный генера­
тор, двухроторный сверхпроводниковый синхрон­
но-асинхронный двигатель, статическая устой­
чивость, расчет

Проблема обеспечения необходимых показа­
телей устойчивости режимов работы относится 
к числу основных при создании и использовании 
систем электродвижения автономных техниче­
ских объектов. Наиболее полное исследование об­
щих закономерностей электромеханических пе­
реходных процессов в таких системах обеспе­
чивается при анализе их статической устойчи­
вости аналитическими методами. Необходимость 
учета многих факторов, влияющих на показатели 
устойчивости системы, делает оправданным и 
эффективным применение корректных прибли­
женных методов. Такой метод предлагается ав­
торами применительно к перспективной системе 
электродвижения (СЭД) судна, содержащей ге­
нераторный агрегат со сверхпроводниковым син­
хронным генератором (CCF) и двухроторный 
сверхпроводниковый синхронно-асинхронный 
| ребпой двигатель (ДСАД), особенности которого 
исследовались в литературе [1—7], Метод при­
меним также для СЭД с обычными машинами 
и систем с параллельной работой двух гене­
раторных агрегатов на общую нагрузку.

Основой метода является анализ обусловлен­
ных различными контурами удельных демпфер­
ных и синхронизирующих моментов на валах 
агрегатов. Впервые такой подход был использован 
при анализе простейшего случая работы нере­
гулируемого генератора на мощную сеть [8 ]. 
Дальнейшее развитие этот метод получил в ра­
ботах [9]—[11]. В этих работах проблема ис­
следуется также на примере работы одной син­
хронной машины с мощной сетью. В [12] пред­
ложена методика определения удельных демпфер-

Ап analytical method is proposed for calculating 
the parameters o f the steady-state stability and resonance 
properties o f an electric motion .system with super­
conducting synchronous generator and a propeller 
double-rotor synchronous-asynchronous motor. An 
analysis o f the stability o f  such a system is carried 
out. Hie method is applicable for electric motion systems 
with conventional machines as well as for systems 
with two controlled generators, operating on to a 
common load.

K e y  w o r d s :  electric motion systems, super­
conducting synchronous generator, double-rotor super­
conducting synchronous-asynchronous motor, steady- 
state stability, calculation

НЫХ моментов от поперечных демпферных кон­
туров роторов машин в сложной энергосистеме 
и обоснован принцип раздельного рассмотрения 
переходных процессов по осям d и q.

В статье идеи этих методов развиты при­
менительно к исследованию статической устой­
чивости и резонансных свойств указанных выше 
систем. Предлагаемый аналитический метод по­
зволяет производить расчет основных показателей 
и анализ в общем виде статической устойчивости 
и резонансных свойств с учетом: демпферных 
контуров, электромагнитных экранов, свободных 
и вынужденных токов в цепях возбуждения, пе­
реходных процессов в системах автоматического 
регулирования синхронных машин и их пер­
вичных двигателей, характеристик гребного вала, 
а также определять количественное влияние каж­
дого из элементов системы и контуров агрегатов 
на показатели процессов в системе.

Для анализа устойчивости систем принята 
Т-образная структурная схема замещения 
(рис. 1 ), содержащая в общем случае, кроме 
двух электромашинных агрегатов, эквивалентную 
статическую нагрузку с полным сопротивлением 
Z3 (для СЭД без отбора мощности 7 3 = 00).

Рис. 1. Структурная схем а зам ещ ения систем ы
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Дифференциальные уравнения малых колеба­
ний в СЭД с ССГ и ДСАД с некоторыми уп­
рощениями (в приращениях переменных, в прак­
тической системе относительных единиц Парка) 
имеют вид:

EjkP А® 12  + 7ieT:A0i2 +
12

ЬР, ЬР,

Ь«к bei^± 1

А 'д- +  7 ю к Р  ;

A/рА- + ТркР AsyjDk = О ; 
Д/эд. + Тррр Aif’pi,. = О ; 

А /,. +  Т, . р Ахр,- -  О ;

A«A = 2 f R c 7 , ( p ) ^ A 0 i 2 ;

Мк ■■

Пг
ьп.

дл<„,. = 2 и ' л „ и » ^ д в , 2
л 12

Л/

(1)

где к - 1 ,  2 — индексы параметров генератора 
и гребного двигателя СЭД; p=d/dt  — символ 
дифференцирования по синхронному времени; 
при представлении уравнений в операторной фор­
ме с нулевыми начальными условиями р — 
параметр-аргумент; в сдвоенных знаках ± вер­
хний соответствует генератору, нижний — дви­
гателю.

Уравнения движения роторов (первое урав­
нение системы ( 1 )), кроме моментов сил инер­
ции, демпферных моментов от экранов синх­
ронных роторов и синхронизирующих моментов 
статического режима, должны учитывать также 
моменты, обусловленные свободными переход­
ными процессами в цепях возбуждения, про­
цессами в асинхронном роторе, а также дей­
ствием систем автоматического регулирования 
возбуждения машин, первичного двигателя ге­
нератора и механической характеристикой греб­
ного винта. Второе, третье, четвертое и пятое 
уравнения определяют процессы в обмотках воз­
буждения (индекс ./), поперечных контурах эк­
ранов (индексы D и Э) синхронных роторов 
машин и асинхронном роторе {г) ДСАД. По­
следние два уравнения системы описывают пе­
реходные процессы соответственно в регуляторах 
возбуждения генератора (/), первичного двигателя 
(М) генераторного агрегата и характеристику 
гребного винта. В этих уравнениях W{p) — пе­
редаточные функции (в операторной форме) си­
стем регулирования по соответствующим пара­
метрам: Пр — для возбуждения, — для ме­
ханических моментов. Эти параметры должны 
быть представлены в виде функций угла рас­
согласования 0 ^ 2  синхронных роторов мащин.

Анализ выполняется при обычных допуще­
ниях для аналитического исследования устой­
чивости методом малых колебаний и оператор­

ным методом: использование линеаризованных 
уравнений в приращениях переменных, пренеб­
режение процессами в продольных контурах эк­
ранов синхронных роторов, одночастотность от­
носительных колебаний роторов машин.

В режиме относительных колебаний синхрон­
ных роторов машин в СЭД, устойчивость которых 
необходимо исследовать, угловая частота вектора 
напряжения системы (см. векторную диаграмму 
на рис. 2 ) в общем случае не остается постоянной. 
Приращения углов Ад^ (абсолютного механи­
ческого смещения ротора относительно синхрон­
ной оси) и А@1̂  (углов нагрузки — между ЭДС 
и напряжением) в каждый момент времени могут 
иметь неодинаковые значения (на рис. 2  на-

Рис. 2 . Векторная диаграмм а ЭД С  ССГ ( £ | )  и Д С А Д  (£ 2 ) П])!! 
колебаниях

чальные значения углов имеют индекс «н»). При 
этом члены уравнений моментов на валах, систем 
регулирования агрегатов и другие уравнения си­
стемы ( 1 ) становятся функциями разных углов. 
Для составления и анализа уравнений относи­
тельного взаимного движения роторов машин 
СЭД определены соотношения между прираще­
ниями углов Д(5д., AQf. и их выражения через 
приращения угла рассогласования роторов 
А@у2 "^Аду2 - Эти соотношения между соответст­
вующими углами а VI р представлены в табл. 1 , 
где коэффициенты и определяются па­
раметрами машин и начального режима:

COS (611 2 н + ^ 1 2 ) ’

^2н^1 ^ 2)
£ i „ Z 2 с о в { в ^ ^ - р ^ )  ■

Для наглядного представления идеи метода 
расчета и анализа устойчивости СЭД (как и 
энергосистемы любой другой из указанных выше 
структур) уравнения ( 1 ) могут быть сведены к
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Таблица I

a \fi А6  1 А62 А 0 | А © 2 А 0 1 2 А бу

Д<)1 - ”Ч
"Ч (”'в+1) ' ” 6 (”'в + Д Ш6 ”Ч {'”0+1)

1
( т ^ + 1 ) 1П6 + 1 т^ + 1 ”'6 - ”’в

А<!>2
1

1
1Щ + 1 Ш0 + 1 1 Щ0 + 1

«М Щ0 (m ^ - f  1) т^ + 1 1Щ + 1 '”0 - ”Ч

А 0 |
1П0  («!,) + 1 ) тд ( ш ^ + 1 )

1 -1110
П10 1110 ( т ^  + 1)

1Щ ( m g + 1 ) niQ+l П10+\ '”6 - ' ”в

А 0 2
” '6  + 1 Ш6 + 1 _ J _ 1 "Ч + 1

” '6  (."'в+Д mg + l "’в
J ГП0 + 1 '”0 - ”Ч

А 0 ^ 2
п ц + 1

"Ч
-  (m ^  +  1 )

Ш0 + 1

1110
-  {1П0 + 1) 1

( '"< 5 + 1 )( '” 61+1) 

'116-”10

Абц ”Ч - '”в '”в~ "Ч ”Ч - ”’в Щ - 1” 6 1П6 - 1П0
1

”Ч  ( '"6 1 + 1 ) тд+ 1 Щ  i”4  + f Щ  + 1 {пц-'-1)(1110+ 1)

упрощенному виду: Из (5) следует. что свободное относительное

TjkP^ (^^к + (^п1кР А® 12 + (^сХк А©12 ~ О , 

к =  1 , 2 , (2)

|'дс Tji- — инерционные постоянные агрегатов;
(^с1к ~  результирующие значения удельных 

демпферных и синхронизирующих моментов, 
обусловленные процессами во всех элементах и 
контурах машин СЭД, выраженные через па­
раметры машин и режимов их работы в виде 
функции угла © i2 .

Уравнение относительного движения роторов 
машии СЭД, устойчивость которого необходимо 
исследовать, получим, вычитая в системе (2 ) 
из первого уравнения второе:

Д 0 1 2  +
м a l l М

' л 4 2
Р А©12 +

' л ‘ п
А © 1 2  =  О ,

где
м д21 М д22

'Л
= 2а ;

М с21

Ej2 ’ А

A z 2  2 
—  =  ">0; 42

(3)

(4)

а — коэффициент затухания системы; о»о ~  
собственная частота колебаний системы без за­
тухания; а)^.^=Чо)^~а- — частота свободных ко­
лебаний взаимного угла © 12 .

Характеристическим уравнением для (3) яв­
ляется выражение p^-¥2ap+WQ = 0.

В электроэнергосистемах, в частности в СЭД, 
как правило, o)Q>a. При этом корни (3) имеют 
:п1ачения 2 °̂" определяют общее ре­
шение уравнения (3) в виде

А© 12  = А©12„,е cos (0)^3 f + p ) . (5)

движение ротора машин СЭД имеет характер 
затухающих ( а > 0 ) или расходящихся ( а < 0 ) ко­
лебаний с коэффициентом затухания а и ча­
стотой свободных колебаний Знак а оп­
ределяет условия периодической устойчивости, 
статической устойчивости второго рода; знак

— условия апериодической устойчивости, ста­
тической устойчивости первого рода.

Так как реальные осциллограммы колебатель­
ных процессов в натурных электроэнергосисте­
мах, в частности в СЭД, в зависимости от ха­
рактера возмущений могут иметь весьма раз­
нообразный вид, для большей точности и об­
легчения их обработки с целью определения зна­
чений а, Wq и aigg следует использовать наиболее 
удобные из соотношений между этими основ­
ными и производными от них показателями 
устойчивости в резонансных свойств: T^ = l f a  — 
постоянная времени затухания колебаний, рад; 
/п=ЗТ'з — длительность переходного процесса (за­
тухание с точностью до 5% или t j=4T,  — с 
точностью до 1 ,8 %), рад; Т^^=2л/а>,,^ — условный 
период затухания колебаний, рад; Л в“ 12 2 с̂в ~  
частота свободных колебаний, 1 /рад; y=a/a>Q — 
относительный коэффициент затухания, харак­
теризующий отзывчивость системы на перио­
дические возмущения; «През^^о ^ 1 ~ 2у- — ре­
зонансная частота системы, 1 /рад; Ф=©,„(■,у' 
2 ®гар+г ) “  декремент затухания; g=\nd — ло­
гарифмический декремент затухания; а  =
=g/cB 1/рад-

В линейной теории колебаний синхронной 
машины при работе на мощную сеть [9], как 
и в теории больших колебаний машины в бе­
реговых энергосистемах [1 1 ], успешно исполь­
зуется особенность вращающего момента син­
хронной машины, проявляющаяся в независи-
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1‘пс. 3. Структурная схем а СЭД с ССГ и Д С А Д  при малы х относительны х колебаниях синхронны х роторов

МОСТИ ИЛИ «параллельности» обратных связей, 
образующих отдельные составляющие электро­
магнитного момента при колебаниях.

Эта особенность используется ниже и при 
анализе относительных колебаний двух машин 
в составе автономной электроэнергосистемы или 
СЭД. Эквивалентное уравнение (3) представлено 
на рис. 3 в виде структурной схемы СЭД с 
ССГ и ДСАД при малых относительных ко­
лебаниях их синхронных роторов. Обратные свя­
зи представляют собой синхронизирующие и де­
мпферные составляющие электромагнитных мо­
ментов ССГ и ДСАД, механических моментов 
турбины ССГ и гребного винта от свободных 
и вынужденных процессов в каждом контуре: 

— в поперечных контурах со­
ответственно демпферных и электромагнитных 
экранов; М,.(р) — в асинхронном роторе ДСАД;

(р) — в обмотках возбуждения; М^(р) — в 
САРВ, Mjy[(p) — в первичном двигателе ССГ 
и его регуляторе; М,.„, (р) — на движителе ДСАД. 
Здесь М{р) — передаточные функции моментов 
от указанных контуров по углу ^ n i p )  в опе­

раторной форме. На схеме, кроме того, обоз­
начены: Mj-ofc — синхронизирующие моменты 
статического режима; IMj^/Tjj^ — сумматоры со­
ставляющих электромагнитных и механических 
моментов, приведенных к инерционной посто­
янной соответствующего агрегата; I .M ' — ал­
гебраическая сумма приведенных моментов.

Таким образом, на основании уравнений (3),
(4) и в соответствии со схемой рис. 3 расчет 
показателей и анализ статической устойчивости 
и резонансных свойств СЭД с ДСАД сводится 
к получению аналитических выражений для со­
ставляющих удельных демпферных и синхро­
низирующих моментов на валах агрегатов, обус­
ловленных процессами в различных элементах 
и контурах каждого из агрегатов. Эти анали­
тические выражения получаются из передаточных 
функций на основе дифференциальных уравнений 
соответствующих контуров.

Полученные расчетом значения основных ( а ,  

coq) и  производных (у , сорез> 4  пр’ ,/св>
Гз, d, g и  др.) показателей относительного дви­
жения роторов дают полную количественную ха­
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рактеристику свободного электромеханического 
процесса в СЭД после любого внешнего воз­
мущения. С другой стороны, все эти показатели 
легко могут быть определены по осциллограммам 
изменения углов д или 6>̂2 > ^ также других 
режимных параметров. Так как показатели рас­
считываются через удельные демпферные и син­
хронизирующие моменты, которые сами явля­
ются сложными функциями не только парамет­
ров машин и режимов их работы, но также 
частоты и затухания колебаний роторов, которые 
необходимо определить, расчет производится ме­
тодом последовательных приближений. За первое 
приближение удобно принять значение ojq си­
стемы, рассчитанное с учетом только синхро­
низирующих моментов машин в статическом на­
чальном режиме (не зависящих от частоты и 
затухания колебаний), и значение а , определенное 
с учетом только поперечных демпферных кон- 
гуров при пренебрежении их электромагнитной 
инерционностью. Расчет производится с исполь­
зованием относительной системы единиц изме­
рения физических единиц, в которой за базисные 
значения времени принят 1  рад (синхронная 
секунда).

Все электромагнитные контуры машин СЭД 
обладают индуктивностью, обусловливающей оп­
ределенную инерционность в протекании пере­
ходных процессов при относительных качаниях 
роторов. Возникающие в этих режимах допол­
нительные моменты на валах от отдельных кон­
туров имеют две составляющие, одна из которых 
пропорциональна приращению взаимного угла, 
вторая — его производной;

(6 )

1'де / — обозначение контура.
Первая составляющая в (6 ) оказывает демп­

фирующее, вторая синхронизирующее воздейст­
вия на роторы машин. Для определения ана­
литических выражений этих составляющих мо­
менты АМ̂ д при колебаниях могут быть пред­
ставлены в виде

AM,a. = M,.^(P)A0;i2, (7)

где M ij({p )-M fp /{ l+ xp )  — передаточная функция 
приращения момента от /-го контура по при­
ращению угла А0 1 2 ; Mfy. — удельное значение 
этого момента при пренебрежении инерционно­
стью контура; г — постоянная времени контура.

Известно [11], что при свободных затухающих 
колебаниях функции типа (7) она может быть 
представлена в вице

Re [М,д. ( -а  + /Ш)] +^1ш]М;д.(-а+/со)]1а0 12 +

Подстановка в Мц^(р) значения p - - a + jw  по­
сле преобразований на основании (6 ) и (8 ) при­
водит к следующим выражениям для состав­
ляющих удельных демпферных и синхронизи­
рующих моментов:

(9)

С учетом изложенных общих положений ниже 
приводится методика расчета удельных демпфер­
ных и синхронизирующих моментов на валах 
машин, показателей устойчивости и резонансных 
свойств СЭД.

Определение параметров начального режима 
работы СЭД производится обычным для Т-об­
разной схемы замещения системы (рис. 1 ) ме­
тодом.

Полные сопротивления фаз статоров машин 
при пренебрежении активными сопротивлениями 
и сопротивлениями линий связи: фазовые
углы сопротивлений 90°. Токи статоров:
1к=(Рк-]0 кУ и= 1ке~''^К при c o s^ fe = l, 7а-=5д.= 

Электродвижущая сила за сопротивлением 
Xq (для ССГ И ДСАД Xq=X(i, Eq=E„f=E): 
E= VU ^ + (X q iy . Углы нагрузки машин: 
@i^=-dTcsm(X(ii(/UEf) или из выражения Ej^=U+ 
+.Да-4 = £/с Угол рассогласования роторов
(взаимный угол): 0 2 2 = © i- © 2 ’ Собственные и 
взаимные полные сопротивления системы (при 
23= 00): Zii=Z22^ Z i 2=Xql+Xq2, фаЗОВЫе уГЛЫ

V'ii='^22=V'12~90°. дополняющие углы /1 ^  = 
=/3 22=/3 i 2~ 0 ' Удельные синхронизирующие мо­
менты статического режима:

^сОк = ± £ i  £ 2  COS © 12/^12  ■ ( 1 0 )

Im ( - а  +,/а»)]
Р  де 12

(8 )

Расчет показателей статической устойчивости 
и резонансных свойств СЭД производится после 
предварительного определения удельных демп­
ферных и синхронизирующих моментов для от­
дельных контуров элементов ЭДС.

Демпферные и электромагнитные (радиаци­
онные, тепловые) экраны ССГ и ДСАД. Пе­
редаточные функции экранов имеют вид (7). 
В связи с различным назначением этих экранов 
(демпфирование колебаний и защита сверхпро- 
водниковых обмоток от переменных составля­
ющих магнитного поля) постоянные времени 
этих контуров отличаются на 1 — 2  порядка 
{Tj2 « T ^  ). Временнь'ю характеристики процессов 
в них при реальных значениях частот колебаний 
роторов (1—10 Гц) существенно отличаются. На­
иболее эффективное демпфирование и экрани­
рование синхронных роторов этими экранами 
происходит при существенно отличающихся зна­
чениях частоты колебаний, что позволяет уп­
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ростить вывод выражений для расчетов удельных 
демпферных М.,; (i= D ,3)  и синхронизирующих 
Mqi моментов. Они могут быть получены по 
методике [12J последовательным исключением из 
уравнений ( I )  экранов D и Э. В отличие от 
1 1 2 ] из анализа и расчетов исключены фиктивные 
(переходные и сверхпереходные) сопротивления, 
гак как для ССГ и ДСАД [5] определение зна­
чений фиктивных сопротивлений требует изме­
нения схемы замещения в зависимости от числа 
учитываемых контуров и соотнощения между их 
постоянными времени. В полученных ниже вы­
ражениях используются только реальные син­
хронные сопротивления контуров и их сопро- 
гивлеиия взаимоиндукции:

Ч'кА- = ± . 2

COS ( 0  , 2 -  ( i n )

'''aik± 1

E k ±  1 Eik  COS (©  12±

--fn )  + Efr 7 , ^  1 cos (0 ^ 2  ± 7 n )  
-4k±l ; ( 1 1 )

''* = 6 1 1 + 6 2 2  ~  эквивалентные постоянные вре­
мени;

i'A

,.2
1  -

-kk'̂ ik

k = l,  2 ; в выражениях /с= ± 1  верхний 
индекс соответствует ССГ, нижний — ДСАД.

Сверхпроводииковые обмотки возбуждения 
ССГ II ДСАД (для свободных процессов в кон- 
lypax). Для СЭД без отбора мощности в об­
щекорабельную сеть (рис. 1  гз=оо), фазовые углы 
Wkk’ f  i 2 собственных и взаимных полных со­
противлений Zi2 =Z2 i равны 90°, дополня­
ющие углы fkj,., (Зу2 равны нулю, и выражения 
ДЛЯ удельных моментов Мд̂ ,д. и от свободных 
переходных процессов в обмотках возбуждения 
можно представить в упрощенном виде:

- _2 1 Чок Чук-'Ч213-Тк'<^Ч + (Тк'шГ

-.v,,A)sin0 12+£д?7юк± 1 (Хук± 1 ~М1к± i) sin 0 12]; 

1 -(x ,a-A /a)Т, = Т,clO ‘■кк

к 13)

ЗУсоА ^jxtk^k  ( а ' + ш ") .

Так как постоянные времени обмоток воз­
буждения с учетом внешних линий от регу­
ляторов для ССГ и ДСАД существенно пре­
вышают постоянные времени всех других кон­
туров, значения переходных сопротивлений прак- 
гически не зависят от числа контуров машины.

Электромагнитный KOHxyji асинхронного ро­
тора ДСАМ. Колебания синхронного ротора от­
носительно синхронной скорости вращения после

изменения режима или других внешних воз­
мущений создают соответствующие колебания 
скольжения магнитного поля относительно асин­
хронного ротора, В свою очередь, колебания ве­
личины скольжения асинхронного ротора явля­
ются причиной возникновения в электромагнит­
ном моменте дополнительных составляющих, 
пропорциональных произведению скорости из­
менения скольжения и удельному демпферному 
(асинхронному) моменту, приходящемуся на еди­
ницу изменения этой скорости. Скорость из­
менения скольжения асинхронного ротора равна 
производной от угла ву2 рассогласования син­
хронных роторов ССГ и ДСАД с учетом ко­
эффициента распределения амплитуд относитель­
ных колебаний роторов, зависящего от их инер­
ционных постоянных. Поэтому удельные де­
мпферные и синхронизирующие моменты, обус­
ловленные процессами в контуре асинхронного 
ротора, могут быть определены следующим об­
разом.

В соответствии с расчетной структурой схемой 
(рис. 3) совместной работы ССГ и ДСАД в 
составе СЭД контур асинхронного ротора должен 
быть представлен передаточной функцией мо­
мента от этого контура по углу © 1 2   ̂ операторной 
форме. При этом для использования зависимости 
момента ДСАМ от скольжения s= pA d 2 [4] угол 
Ад2 колебаний асинхронного ротора относительно 
значения скольжения в установившемся режиме 
необходимо выразить через угол А© 12 с по­
мощью коэффициента распределения амплитуд: 
Д(52=-Щ2 А©12-

При сопротивлении нагрузки 2 3 = 0 0  в рас­
четной схеме замещения СЭД (рис. 1) угол (1^2  

взаимного сопротивления Zy2 равен нулю и в 
соответствии с табл. 1 : т 2 = - 1 /(/Нз + 1 ) =
= - E n /{ T ji  + Tj2 ).

В этом случае удельный демпферный момент 
на синхронном роторе ДСАД от контура асин­
хронного ротора без учета его электромагнитной 
инерционности можно представить в виде

, ,  / м  ш  Mr,,. -  — т-> ~  - г -  1П2^ai­ ds As (14)

Так как зависимость для М(х) [4] в рабочем 
диапазоне скольжений в общем случае нелинейна, 
отклонения ДМ и As' в (14) приближенно с 
достаточной точностью определяются следующим 
способом. Для значения М(х), соответствующего 
заданному исследуемому режиму, принимаются 
отклонения, равные ±(0,02±0,03)Мдг. Затем по 
зависимости М  (х) определяются соответствую­
щие отклонения скольжения As. Решение квад­
ратного уравнения для х из M(.v) имеет два 
значения: меньшее соответствует устойчивости 
части характеристики, большее — неустойчивой.
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Для (14), естественно, принимается меиьаше зна­
чение.

С учетом электромагнитной инерционности 
контура асинхронного ротора.

М д,=
м;. (15)

..2

эквивалентная постоянная времени контура.
Соответственно удельный синхронизирующий 

момент M ^,.=M pj.Ti.X+al).
Удельный демпферный момент от гребного 

винта ДСАД. Обычно инерционная постоянная 
асинхронного ротора ДСАД с учетом маховых 
масс гребного вала и гребного винта 7}грв зна­
чительно превышает инерционную постоянную 
синхронного ротора Г/2- В этих случаях допу­
стимо полагать, что при колебаниях синхронного 
ротора частота вращения гребного винта остается 
постоянной, т.е. коэффициент распределения ам­
плитуд колебаний гребного винта по отношению 
к синхронному ротору in ^^  = Tj2 /(Tj^^^+Tj2 ) не 
превышает нескольких процентов. Однако в слу­
чаях, когда значения Г/^р^ и Г/2 соизмеримы, 
учет влияния демпфирующего момента от греб­
ного винта на колебания синхронного ротора 
ДСАД и, следовательно, на взаимные колебания 
синхронных роторов ССГ и ДСАД необходим.

Приняв квадратичной зависимость момента 
гребного винта от частоты его вращения, до­
полнительный удельный демпферный момент на 
синхронном роторе ДСАД, обусловленный ко­
лебаниями частоты вращения винта, можно оп­
ределить соотношением (в отн. ед.)

'” гр.в'712 = /42 ,(16)

где Шуу — частота вращения гребного винта (асин­
хронного ротора) в заданном исследуемом ус­
тановившемся режиме.

Регулятор частоты вращения первичного дви­
гателя генератора СЭД. Система автоматического 
регулирования частоты вращения (САРЧВ) ак­
тивно участвует в процессе относительных ко­
лебаний роторов при параллельной работе, по­
скольку основной выходной величиной системы 
является производная угла Аб/ (отклонение ча­
стоты вращения), а выходной — приращение 
механического момента на валу агрегата. По­
следнее можно представить в виде А М ^= 
=Мд. (ц)А © /2 , к= 1 , 2 , где Mj^{p) — передаточная 
функция САРЧВ по углу в общем виде.

В общем случае при взаимных качаниях ро­

торов приращения моментов двигателей гене­
раторных агрегатов за счет действия их САРЧВ 
тоже имеют две составляющие:

А Л / м А- =  Д © 1 2  +  jW f lM A - r  А © 1 2  ,

где Мцц,/;,. и Мд мд. — удельные синхронизирующие 
и демпферные моменты. Их значения находятся 
по передаточной функции М (р) САРЧВ.

Например, динамика САРЧВ по отклонению 
частоты вращения описывается уравнениями ко­
лебательного звена:

(ГзГ^,р7+/с, = Дф — для турбин;
(Т,?p+Tj^p+6 ) Ат] = -А(р — для дизелей.
В уравнениях постоянные времени: Г,. — из­

мерителя; Гд — вязкого трения; Г̂  — золотника, 
Г  ̂ — сервоусилителя; д — степень неравномер­
ности (статизм); Дм, А?/, Д(/? — отклонения ре­
гулирующих органов и частоты вращения.

Передаточные функции САРЧВ имет вид
к^т,р

М (р) = J
+ Т ,р  + \

(17)

где для турбин Ti = T^Tfl<i, Тт=к-,ТДк1 , /<̂ .= 
= - k f k i -
для дизелей Ti = Tp'/6 , Г2 =Гд/б, /с^= -1 /б; 
m i — коэффициент распределения амплитуд ко­
лебаний агрегатов. Для турбогенератора иссле­
дуемой СЭД в соответствии с табл. 1 
m i= m f{ m y + l)  = Tj2 /{T ji + Tj2 ) и удельные мо­
менты от САРЧВ данного типа определяются 
выражениями:

Л̂ с.м = +
k,m i{2 T ia -T ,)  (Л +

\Т1 {Л-ш6 -Е 2 а+ А  + (2 -1\а -т А ш ^  ’

^  K m i [ l - T i X  + m̂ )\

Системы автоматического регулирования ча­
стоты вращения, особенно комбинированного ти­
па (с регулированием по отклонению частоты 
вращения и по нагрузке), в большинстве случаев 
увеличивают значения а и cuq относительных 
колебаний агрегатов. Однако при определенных 
для каждого регулятора значениях его параметров 
с увеличением частоты колебаний положительное 
демпфирующее влияние САРЧВ ослабевает. По­
сле некоторого критического значения частоты 
колебаний демпферные моменты от САРЧВ ста­
новятся отрицательными, способствующими раз­
витию колебаний.

Регулятор возбуждения генератора СЭД. Оп­
ределение удельных демпферного и синхрони­
зирующего моментов на роторе ССГ под воз­
действием САРВ производится аналогично мо­
ментам от САРЧВ. Однако распространенные в 
КЭС САРВ типа амплитудно-фазового компа­
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ундирования и регуляторы по отклонению на­
пряжения в отличие от САРЧВ относительно 
слабо влияют иа показатели устойчивости. Боль­
шое влияние может оказать только регулирование 
110 производным режимных параметров.

Окончательный расчет показателей статиче­
ской устойчивости и резонансных свойств СЭД 
производится по формулам (4) для основных 
показателей — а vi Wq и через них — для 
ос'1'альных показателей методом последователь­
ных приближений.

Полученные для СЭД значения а,
(Оре-Р )' и других позволяют дать полную и четкую 
количественную оценку устойчивости СЭД при 
возмущениях, ее поведения в свободных про­
цессах после возмущений, т.е. длительности про­
цесса, частоты колебаний, а также ее отзыв­
чивости на периодические возмущения с час­
тотами, близкими к резонансной частоте СЭД. 
При этом возможность возникновения недопу­
стимых резонансных колебаний оценивается без 
дополнительных расчетов — только по получен­
ным значениям Wpg,., у и приведенным в тех­
нической литературе нормированным характери­
стикам колебательного звена.

При проектировании СЭД возникает также 
необходимость проверить соответствие гребного 
двигателя требованиям к его маневренным ре­
жимам при номинальных значениях частоты и 
напряжения, т.е. при его работе от мощной сети. 
Показатели статической устойчивости и резо­
нансных свойств ДСАД, как и ССГ, при его 
работе от мощной сети могут быть определены 
по изложенной выше методике для СЭД, если 
в расчетных формулах параметры ССГ заменить 
соответственными параметрами мощной сети 
(£^ = 7/=const; Zj = 0 ; ^i2 ~ 9 0 °]
/Т,2«/?,, =  0 ; 0 |=(); 0 ^ 2  = ®2; 7>1 = оо).

В качестве примера в табл. 2 представлены 
результаты аналитических расчетов показателей 
статической устойчивости и резонансных свойств 
СЭД с ССГ и ДСАД, а также системы «ДСАД — 
мощная сеть» ( £ = const,/=  const). Эти результаты 
соответствуют следующим значениям параметров 
ДСАД (в скобках — для ССГ): х^=г^ = 0,35 (0,4),

х, = 0,2 (0,3), х, 5  = 0,15 (0,25), х„;=0,13 (0,15), 
хр = 0,3 (0,36), Х5  = 0,3 (0,34), х„,=0,05, х^=0,3 
(0,32), х .̂ = 0,12, хд  ̂= 0,2 (0,25), х^э = 0,25 (0,28), 
л>о = 0,09, х,з = 0,1, Хоз = 0,25 (0,25), х, = 0,27,
г=0,25 (0,25), /, = 0,04, /^ = 0,095 (0,095),
/'3 = 0,00286 (0,00286), /'^=0,00007 (0,00007) оти. 
ед.; Г^о = 40/4200 (43,5/4570), ££, = 0,03/3 ,15
(0,0361/3,79), Гз = 1 /105 (1 ,132/119), Т,=
= 0,03/3,15, Г£;= 0,5/52,5 (4 /4 2 0 ), Tj,.=
= 10/1050 с/рад.

Из табл. 2 видно, что обе исследуемые си­
стемы обладают высокими показателями устой­
чивости, затухание свободного колебательного 
процесса с точностью $ 2 % от начальной ам ­
плитуды происходит за время (4.пр'^47’з = 4/а:), 
не превышающее для СЭД 125 рад (0,4 с), для 
релсима работы ДСАД от мощной сети — 
139,4 рад (0,44 с.). Частота колебаний доста­
точно высока. И то, и другое обусловлено очень 
малым значением инерционной постоянной син­
хронного ротора и сильным демпфирующим воз­
действием асинхронного ротора ДСАД. Эти два 
фактора, наряду с существенным влиянием де­
мпферного экрана двигателя, являются доми­
нирующими в определении показателей устой­
чивости системы. Из-за большой разницы в 
инерционных постоянных синхронных роторов 
ССГ и ДСАД приведенные к ним значения ре­
зультирующих удельных моментов ССГ и ДСАД 
отличаются примерно иа порядок, что делает 
влияние на взаимные колебания со стороны 
СПСГ незначительным.

Отмеченные факторы делают систему доста­
точно устойчивой по отношению к внешним пе­
риодическим возмущениям с частотами, близ­
кими к резонансной, о чем свидетельствуют полу­
ченные расчетами значения коэффициента у. Ре­
зультаты предварительных аналитических расче­
тов свидетельствуют о способности таких не­
традиционных машин, как ДСАМ, при реальном 
сочетании значений их электромагнитных па­
раметров удовлетворять требованиям, предъяв­
ляемым к основным характеристикам машин 
СЭД при использовании их в качестве главных 
генераторов или гребных двигателей.

Таблица 2

С истема Э лем ент
СЭД

У дельны е м ом енты  отдельны х
отн.

контуров в виде дроби Мд/М^. 
ед.

М -2

Ь ’
отн. ед.

а ,
отн. ед.

У fcB ’
Гц

M d М э Mg М,. М ,-м М м M f 4^с0

ССГ
1.429 0 ,0 5 4 0 .0 0 1 6 0 0 . 2 ,55 0 ,0 0 0 1 — 0 ,0 0 3 2

СЭД
0,1 5 0,18 0 ,1 1 9 0 0 1 ,616 0 ,0 0 0 2 1 ,137 0 ,0 0 2 5 5

0 ,0 3 2 1 0 ,2 5 6 ,2

Д С А Д
1.429 0 .0 5 4 0 .0 0 2 7 .92 0 .1 0 0 — 0 ,061
0 .15 0,18 0 ,139 0 ,9 2 6 0 0 0 1 ,137 0 ,0 1 3 7 6

ДС.'ЧД -  
мощ ная  

сет1,
Д С А Д

2 .9 1 2
0.3.36

0 .1 6 4
0 .513

0 .0 0 0 6
0 ,0 0 6

5 ,8 2
1 Д

0 .1

0

0

0

0

0
2 ,8 5 9

0 ,0 5 7 3
0 ,031

0 ,0 2 8 7 0 .1 6 3 8 .6 6
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Достоверность и точность предлагаемого ме­
тода косвенно подтверждены хорошим совпаде­
нием численных значений показателей устой­
чивости и резонансных свойств СЭД, полученных 
аналитическим методом и моделированием на 
ЭВМ но полным системам дифференциальных 
и алгебраических уравнений, описывающих про­
цессы в СЭД с ДСАМ. Расхождение результатов 
расчетов указанными двумя методами для обоих 
режимов (при работе ДСАД в СЭД и от мощной 
сети) составляет менее 10%. Это можно считать 
удовлетворительным, если учитывать, что при 
расчетах на ЭВМ, как и в реальных процессах 
в натурных СЭД, значения показателей а и 
также изменяются на 1 0 —2 0 % в зависимости 
от характера возмущений в системе, их интен­
сивности и временного участка (периода) ко­
лебаний роторов, на котором производится оп­
ределение показателей. При использовании пред­
ложенного аналитического метода учесть это об­
стоятельство можно, выполнив дополнительно 
расчет с определением составляющей момента 
Mqq (табл. 2 ) через переходные сопротивления 
якорей мащин СЭД.

Кроме того, достоверность предложенного ме- 
года подтверждается также хорошим совпадением 
результатов расчетов, выполненных для режима 
параллельной работы генераторных агрегатов ти­
пов ТГ-1500 и ДГР-1.5(Ю/703 на общую нагрузку, 
с экспериментальными данными, полученными 
осциллографированием режимов при межведом­
ственных натурных испытаниях этих агрегатов 
на стенде Калужского турбинного завода (для 
режима с мощностью суммарной нагрузки, рав­
ной 1 2 0 % номинальной мощности одного аг­
регата « = 0,066 1/рад, /(;в = 3,7 Гц). Расхождение 
результатов также ие превышает 1 0 %.
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Минимизация максимального локального нагрева 
проводника в импульсном электромагнитном поле 

при использовании слоистой проводящей среды
КАРПОВА И.М., ТИТКОВ В.В.

На основании разработанной оптимизацион­
ной программы получены модели многослойных 
проводящих сред, обеспечивающих значительное 
снижение нагрева проводящих элементов элект­
рофизических установок. Нроанализировано вли­
яние количества слоев на обеспечиваемый уровень 
снижения нагрева. Численно исследована связь оп­
тимальной модели проводника с характером рас­
пределения в нем мощности удельного нагрева. 
Проведена оценка влияния совместной оптими­
зации формы импульса магнитного поля и модели 
проводящей среды на снижение максимума нагрева.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  импульсное электро­
магнитное поле, многослойный проводник, джо- 
улев нагрев

On the basis o f the optimization program developed 
models o f multi-layer conducting mediums, which ensure 
a significant decrease in heating o f conducting elements 
are obtained. The influence o f the quantity o f layers 
on the ensured level o f decreasing heating is analyzed. 
The connection o f the conductor optimum model with 
the character o f distribution o f specific heating capacity 
in it is numerically investigated. An estimation o f the 
efficiency o f common optimization o f  the magnetic 
field pulse form and the conducting medium models 
from the point view o f  a heating maximum decrea.se 
is carried out.

K e y  w o r d s :  pulse electromagnetic field, multi­
layer conductor, joule heating

Предельные параметры электрофизических ус­
тановок, работающих в сильном импульсном маг­
нитном поле, ограничены вследствие интенсивного 
его воздействия, в частности тепловыделения. Идея 
использования для улучшения эксплуатационных 
характеристик и повышения предельных возмож­
ностей магнитных систем слоистых проводников с 
изменяющейся по координате проводимостью воз­
никла в связи с особенностью диффузии импульс­
ного поля в неоднородные проводники. При ис­
пользовании проводников с убывающей в глубину 
:!ависимостью удельного сопротивления ток мень­
шее время сосредоточен в приповерхностном слое с 
относительно большим удельным сопротивлением 
и переходит в более глубокие слои с лучшей элект­
ропроводностью. В результате достигается более 
равномерное распределение нагрева и, следова­
тельно, снижение его максимальной величины.

Впервые такая задача была поставлена приме­
нительно к двухслойному проводнику польскими 
учеными в статье [1]. На примере двухкомпонент- 
ной среды, образованной бронзовым проводником 
с покрытием из нержавеющей стали, при воздей­
ствии униполярного синусоидального импульса 
авторами была численно решена задача снижения 
температуры внутренней поверхности импульсно­
го соленоида. Достигнутое при этом 25%-е сниже­
ние нагрева по сравнению с однородным провод­
ником получило впоследствии экспериментальное 
подтверждение в работе [2 ].

Дальнейшие исследования в этом направлении 
были проведены в статьях [3, 4, 5]. Были выявлены 
предельные по снижению максимальных темпера­
тур нагрева возможности биметаллических про­
водников, составляющие 30% максимального на­
грева однородной среды [5], что является недоста­

точным для целого ряда современных устройств, 
работающих в сильных и сверхсильных магнит­
ных полях. В связи с этим особый интерес пред­
ставляют результаты исследований снижения на­
грева в гипотетических средах с непрерывным экс­
поненциально спадающим удельным сопротивле­
нием. Асимптотически достижимый минимум 
максимального тепловыделения в них оценивается 
величиной Qmax~0>3-Bo^£o [4], ч™ в 3 раза меньше 
нагрева однородного проводника.

Таким образом, существует необходимость по­
иска оптимальной модели проводящей среды, 
обеспечивающей максимально возможное сниже­
ние нагрева по отношению к однородному провод­
нику. Существенным ограничением вида этих за­
висимостей является конечное значение удельного 
сопротивления в глубине проводника, что наиболее 
соответствует реальным проводящим средам.

Между тем, следует отметить, что моделирова­
ние соответствующих зависимостей р (х) не един­
ственный пугь обеспечения снижения максималь­
ного нагрева. В работах [6 , 7] приведены результа­
ты использования другого подхода к решению дан­
ной проблемы — оптимизации формы импульса 
магнитного поля, обеспечивающей минимум 
энерговыделения при фиксированном интеграле 
действия:

( 1 / 2 ро) 1  В} (t)d t = P. ( 1 )

Была поставлена задача об определении закона 
изменения индукции на промежутке 0<7<Г/ (при 
/ < 0  и t>TiBy,(t) = 0 ) при заданном ограничении, 
для которой было найдено одно из возможных ре­
шений, обеспечивающее нагрев поверхности про-
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водника, близкий к результату воздействия унипо­
лярного импульса в форме первого полупериода 
синусоиды. Различие составило не более 3,5%. Та­
ким образом, можно отметить, что оптимизация 
зависимости удельного сопротивления более эф­
фективна, нежели оптимизация формы импульса 
магнитного поля. Кроме того, обеспечить ее реали­
зацию легче, чем необходимую форму импульса, 
гем более, что в большинстве электрофизических 
ус тановок используются импульсы в форме перво­
го полупериода синусоиды или затухаюпдей сину­
соиды, а также в близких к ним формам.

В результате, главной задачей данной работы 
становится синтез слоистой структуры, позволяю­
щей достичь максимального снижения нагрева в 
проводящей среде по сравнению с однородным 
проводником. Кроме того, в рамках данной задачи 
целесообразно рассмотреть одновременное моде­
лирование оптимальных по критерию минимума 
нагрева импульса воздействующего магнитного 
ноля Bg(?) и зависимости удельного сопротивле­
ния.

Условия резкого поверхностного эффекта, когда 
1-лубииа проникновения электромагнитного поля 
много меньше толщины и радиуса кривизны гра­
ницы проводника, позволяют значительно упро­
стить анализ процесса проникновения электромаг­
нитного поля в проводник, считая последний пло­
ским и неограниченным (в статье [5] это подтвер­
ждение численными расчетами). При этом уравне­
ние для компоненты вектора индукции магнитного 
поля, параллельной границе плоского полубеско- 
нечного проводника, В имеет вид

дВ
in

Л_
Ьх

fj (л') ЬВ 
Ло (2 )

В общем случае удельное сопротивление зави­
сит от температуры, однако этим можно пренеб­
речь, если максимальная индукция на поверхности 
проводника не превышает 40 Тл [8 ].

Уравнение удельного теплоснабжения в случае 
адиабатического приближения принимает вид

т
dt

где плотность тока

р  y ) j "  Л  , 0 . , (3)

(4)

Граничные условия определяются импульсом 
генерируемого поля на внутренней поверхности 
проводника;

B (0 ,f )  = B e x t ( 0 ,  (5а)
где (?) — заданная функция времени, и, в соот­
ветствии с предположением о резко выраженном 
скин-эффекте, в глубине проводника

В(оо = 0 . 

Начальные условия имеют вид:

(56)

? =  О , В  =  О , 0  =  0 .  ( 6 )

Описанная модель одномерной диффузии 
магнитного поля в проводящее полупространство 
с плоской геометрией (2 )—(6 ) позволяет осу­
ществить выбор параметров неоднородных сред, 
обеспечивающих минимальные тепловые нагруз­
ки системы, возникающие в результате воздей­
ствия различных импульсов поля. При этом, 
в целях обобщения получаемых результатов дан­
ные уравнения были приведены к безразмерному 
виду. В качестве базисных единиц были исполь­
зованы значения амплитуды магнитной индук­
ции Bjj=Bq, удельного сопротивления основного 
слоя Pij=p ^, длительности полупериода внешнего 
поля ?й = Г /2 , глубины проникновения магнитного

/  Д оо 'йполя в материал основы = У Д ельи ого

тепловыделения Qf,=Bl/p,Q.
Было проведено подробное тестирование опи­

санной модели на задачах, имеющих аналитиче­
ское решение. В частности, достигнуто хорошее 
совпадение численных и аналитических результа­
тов для задач о диффузии поля в проводник, удель­
ное сопротивление которого меняется по закону

Р У) = pQ exp ( -Х /А ),

а импульс генерируемого на поверхности провод­
ника магнитного поля имеет вид [4]

^ e x t  ( О  > О  =  Во  е х р
/‘o'

Обращаясь непосредственно к поиску опти­
мальной модели проводящей среды, обеспечиваю­
щей максимально возможное снижение нагрева по 
отношению к однородному проводнику, следует от­
метить, что практический интерес представляют не 
непрерывные зависимости, а их слоистые аналоги. 
Конструкция проводника в этом случае представ­
ляет собой достаточно толстый, по крайней мере в 
1 0  раз превышающий глубину скин-слоя, слой од­
нородного материала-основы, на который нано­
сится покрытие из большого числа слоев одинако­
вой толщины с различным значением удельного 
сопротивления. Процесс оптимизации в данном 
случае будет означать определение такого сочета­
ния параметров оптимизации, в данном случае 
удельных сопротивлений слоев (/э ,̂ р ,, р Д ,  ко­
торому будет соответствовать минимально воз­
можное значение целевой функции — максималь­
ного нагрева проводящей среды Q* (p i ,p 2 , ■■■, рД -  
Учитывая особенности рассматриваемой задачи — 
форму представления целевой функции, ограниче­
ния на выбор оптимизационных параметров, мож­
но предложить алгоритм решения, основанный на 
методах конфигураций Хука-Дживса и Розенброка 
[9] с введением условного оператора, препятствую­
щего выходу параметров оптимизации за пределы
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О бл асти  допустимых значений.
Применение этого алгоритма позволяет решить 

и некоторые вопросы теоретического характера. В 
частности, в работе [10J выдвинуто предположение 
о том, что наименьшее энерговыделение при диф­
фузии поля в проводник будет происходить при ус­
ловии, что мощность, выделяемая в поверхност­
ном слое толщиной То, не зависит от координаты. В 
JIOM предположении аналитически были найдены 
зависимость удельного сопротивления в этом слое 
и закон изменения индукции на границе, представ­
ляющий собой экспоненциальную функцию. Меж­
ду тем, своеобразие экспоненциального импульса

B it)  =
О,

B q e x p  f / f o ) ,

f< 0 ;
f^O,

заключающееся в скачкообразном изменении ве­
личины поля в начальный момент времени, не по­
зволяет рассматривать это утверждение как необ­
ходимое условие. Для более детального анализа 
обоснованности этого предположения можно исс­
ледовать процедуру оптимизации применительно 
к импульсам поля, форма которых описывается за­
висимостью вида

B(t) = B Q (t/tQ )\ а> 0 .

Варьирование параметра а позволяет изменять 
форму импульса ноля в достаточно широких пре­
делах. Ограничим время нарастания поля масш­
табным значением t=tQ. На рис. 1 изображены рас­
пределения мощности в покрытии с безразмерной 
толщиной D* = l ,  соответствующие оптимальным 
зависимостям удельных сопротивлений, для раз­
личных значений параметра а. Сопоставление 
приведенных кривых наглядно демонстрирует тен­
денцию к выравниванию распределений мощности 
но координате при увеличении параметра а. Одна­
ко это сопровождается возрастанием абсолютного 
значения мощности к рассматриваемому моменту 
времени. Нижеприведенные данные характеризу­
ют влияние параметра а степенной функции внеш­
него поля на значения максимального нагрева и 
максимальной мощности в многослойном провод­

0  0,1 о, 2 о, 30,40,5 о, в о, 7 о, 80,11,0
X*, от Н.В д.

1’ис. 1. Р аспределен ие м ощ ности в покрытии с оптим изиро­
ванным по миним ум у максимального нагрева распределением  
уде.мьного сопротивления при воздействии магнитного поля 
степенного видаВ * =  (( *)“  при различны х значениях показате­
ля степени а: i  — 0,1: 2 — 0,5; 3 — 1 ; 4  — 3 ; 5  — 5

нике с оптимальным распределением удельного 
сопротивления:
«  0,1 0 ,5  1,0 3 ,0  5 ,0
Нагрев, отн. ед. 0 ,5 0 7  0 ,2 8 9  0 ,2 1 3  0 ,131  0 .1 0 8
М ощ ность, оти. ед. 0 ,3 7 7  0 ,4 6 0  0 ,5 4 0  0 ,7 7 4  0 ,9 3 2

Если сравнить значения нагрева, достигаемые к 
рассматриваемому моменту времени при оптими­
зированном распределении удельного сопротивле­
ния, для различных значений а, то можно сделать 
вывод о том, что импульсам, для которых харак­
терна большая скорость нарастания индукции в 
конце анализируемого интервала времени fg 
(а&5), соответствует наибольшее снижение нагре­
ва. При этом оно, в свою очередь, обеспечивается 
такой зависимостью удельного сопротивления, ко­
торой соответствует наиболее равномерное распре­
деление мощности по координате в рассматривае­
мый момент времени.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
существует связь между оптимальной зависимо­
стью удельного сопротивления и характером рас­
пределения мощности в покрытии. Однако поста­
вить в соответствие оптимальной зависимости 
удельного сопротивления равномерное распределе­
ние по координате могцности можно лишь для не­
которых особых форм импульса воздействующего 
магнитного поля (в частности, экспоненциальной 
и степенной зависимостей с показателем степени 
не менее пяти), не характерных для подавляющего 
числа электрофизических установок. Особенно­
стью таких зависимостей является достаточно бы­
строе нарастание к рассматриваемому моменту 
времени первой производной от функции по вре­
мени.

Конкретизируя выражение для граничной ин­
дукции, остановимся на униполярном импульсе 
поля, наиболее близко соответствующего форме и 
результату воздействия оптимизированного по 
критерию минимума нагрева импульса, когда ин­
дукция на поверхности проводника задается в виде

Bq sin (Tjtt/T ) , t< T /2  ;
О, t ^ T /2 .Eext (0

Рис. 2. характеризует влияние числа слоев на 
степень снижения нагрева системы для данного 
воздействия. Представленные зависимости облада-

Qmax

0,6

0 .6

0.4

ОД

ч л/=1
1

1 — ■ 'ь
МП0

N-25

'О 0,20,40,60.81,01,2 1,6 1,6 П

Рис. 2 . Зависим ость величины  м аксим ального нагрева от тол­
щ ины покрытия для разного числа слоев N
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юг несимметричной колоколообразной формой с 
минимальным значением, соответствующим не­
которой толщине покрытия D*. Однако оптимум в 
этих зависимостях выражен слабо и для числа сло­
ев N=25  охватывает диапазон значений (1,4 = 
= 1,8)Доо- Кривая для двухслойного проводника 
(N = 1 ), полученная при решении оптимизацион­
ной задачи, полностью соответствует результатам 
работы [5]. Оптимальная толщина покрытия в 
этом случае составляет D* = 0,68, относительное 
удельное сопротивление покрытия 7*2 "  5, а удель­
ный нагрев снижается до Q* = 0,67 (вместо 1,09 для 
однородного проводника).

Использование большого числа слоев покрытия 
(N -2 5 )  с оптимизированным распределением 
удельного сопротивления позволяет достичь уров­
ня снижения нагрева, характерного для сред с не­
прерывной зависимостью удельного сопротивле­
ния, Qmax=0,35. Такая величина характерна для 
экспоненциальной зависимости удельного сопро­
тивления среды при р 5„/ро = 0 ,0 1 '

При увеличении числа слоев происходит увели­
чение как оптимальной толщины покрытия, соот­
ветствующей наибольшей величине снижения на­
грева, так и изменение формы оптимизированного 
распределения удельного сопротивления. При уве­
личении числа слоев спадающие зависимости при­
обретают более резкий характер, что связано с уве­
личением в оптимальном режиме (т.е. для зависи­
мости, соответствующей D*) удельного сопротив­
ления приповерхностного слоя покрытия. На осно­
вании этого можно предположить, что размер тол­
щины покрытия определяет значение удельного 
сопротивления граничного слоя покрытия. Такая 
связь хорошо прослеживается на рис. 3, на котором

Го 
20 
W 
W
/4
12
Ю
8
6
4
2

О

%
\

5 :

К

0,20,40,60,8 1,012 1,41,6 X

Рис. 3. Р аспределен ие удельного сопротивления (число слоев  
N  = 2 5 ) для различны х значений толщ ины  покрытия 1 — 
1.5: 2 - 1 , 2 ;  5  -  0 ,75; 4  -  0 ,5

представлены оптимизированные зависимости 
удельных сопротивлений 25-слойного проводника, 
аппроксимированные непрерывными кривыми, 
соответствующие различным значениям толщины 
покрытия. При увеличении толщины покрытия 
происходит возрастание значения удельного со­
противления граничного слоя.

Принимая во внимание приведенные ранее ре­
зультаты о соответствии оптимального распреде­

ления удельного сопротивления при действии экс­
поненциального импульса поля режиму постоян­
ной по координате мощности, несомненный инте­
рес представляет анализ характера распределения 
мощности в оптимизированном многослойном 
проводнике и при действии униполярного импуль­
са. На рис. 4 нанесены кривые, описывающие рас-

0,20,4 0,60,8 1,01,2 1,4 1,6 х

Рис. 4 . Характер изм енения м ощ ности  тепловы деления в м н о­
гослойном  проводнике (N=25, D j;= 1,2) в различны е мом енты  
времени: Q < t i < t 2 < t 2 < t 4 = T / 2

пределение мощности тепловыделения в оптими­
зированном 25-слойном проводнике в различные 
моменты времени на протяжении действия им­
пульса. Поскольку тенденции к стремлению мощ­
ности к постоянному значению не наблюдается, 
остается предположить, что возможность обеспече­
ния такого условия не распространяется на данный 
импульс.

Подобным образом была решена задача опти­
мизации распределения удельного сопротивления 
при воздействии затухающего колебательного им­
пульса:

(t) = Bq sin (2nt/T) exp { - 2 6 t /T ) .

Для этого воздействия были проанализированы 
два варианта многослойных проводников — с че­
тырьмя и двадцатью слоями покрытия материала 
основы. Влияние коэффициента затухания на оп­
тимальную толщину покрытия незначительно, что 
позволяет использовать при конструировании 
многослойных систем результаты, полученные 
при воздействии униполярного импульса. При 
этом снижение максимального нагрева составляет 
примерно 54% нагрева однородного проводника 
для четырехслойного покрытия и 6 8 % для двадца­
тислойного. Это наиболее существенно при малых 
коэффициентах затухания, когда имеют место осо­
бенно значительные нагревы.

Влияние коэффициента затухания на парамет­
ры слоев полиметаллической среды можно просле­
дить на примере проводника с четырехслойным 
покрытием. Результаты такого исследования при­
ведены в таблице для оптимальной толщины по­
крытия (D* = 0,7). Для сравнения здесь же пред­
ставлены результаты оптимизации параметров 
среды при действии униполярного импульса. Не­
трудно заметить, что при коэффициентах затуха­
ния (5&2 когда импульс фактически становится
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униполярным, параметры многослойной системы 
наиболее близко соответствуют результатам опти­
мизации при воздействии униполярного импульса.

В.зияние к оэф ф ициента затухания им пуцьса  
на napaiyieiTibi четы рехслойного покры тия

Значение ко­
эф ф и ц иен та  
затухания <5

0,1

0.5

0,7

1.0

1.5

2,0

У ниполярны й
импульс

Р1

4,99

5 ,1 0

5 ,1 6

5 ,2 8

5 ,5 4

5 ,8 5

5 .8 6

П арам етры  слоев

П
3 .4 9

3 ,5 4

3 ,5 7

3 .6 2

3 ,7 5

3 ,8 7

3 .8 7

ЯЗ

2 ,3 6

2 ,3 8

2 ,39

2,41

2 ,4 6

2 ,48

2 .48

Я4

1 ,5 4

1 ,5 4

1,55

1,55

1,56

1,56

1,56

1,0

Все приведенные до сих пор результаты так или 
иначе отражают стремление к некоторому идеаль­
ному проводнику конечной толщины с непрерыв­
ной зависимостью удельного сопротивления, обес­
печивающей максимальное снижение нагрева при 
действии импульса магнитного поля заданной 
формы. Однако практическая реализация такого 
проводника достигается посредством дискретного 
набора некоторого количества проводящих слоев с 
разным удельным сопротивлением. В связи с этим 
возникает вопрос: каким количеством слоев можно 
ограничиться при моделировании оптимальной 
непрерывной зависимости, чтобы достигаемое при 
использовании слоистого проводника снижение 
нагрева не слишком отличалось от идеального?

В результате, основываясь на непосредственной 
связи оптимальной толщины покрытия с величи­
ной удельного сопротивления приповерхностного 
слоя, можно незначительно изменить постановку 
оптимизационной задачи таким образом, чтобы 
зафиксировать значение удельного сопротивления 
приграничного слоя. Это позволит для каждоро за­
данного его значения получить серию результатов, 
описывающих зависимость степени снижения на­
грева от числа слоев. Увеличение количества слоев 
покрытия до 25 обеспечивает условие достижимой 
близости зависимости р (х) к непрерывной функ­
ции от координаты. Ограничимся изучением этого 
вопроса для униполярной формы импульса маг­
нитного поля, поскольку приведенные ранее ре­
зультаты для импульса в форме затухающей сину­
соиды не содержат каких-либо принципиальных 
отличий от данного воздействия.

На рис. 5 изображены зависимости значения 
максимального нагрева от числа слоев, аппрокси­
мированные непрерывными кривыми, для различ­
ных значений удельного сопротивления гранично- 
10 слоя. Наиболее резкий спад приведенных кри­
вых приходится на область малого (до четырех) 
числа слоев. Именно в этом диапазоне значений 
происходит наибольшее уменьшение максималь-

S 10 12 /4 1В 18 N

Рис. 5. Зависим ости максимального нагрева оптим изирован­
ного слоистого проводника от числа слоев N  при фиксирован­
ном значении удельного сопротивления граничного слоя 
р о / / /» :  i  -  5: 2 -  10; 3  -  16

ного нагрева, составляющее 52—62% от нагрева од­
нородной среды в зависимости от величины удель­
ного сопротивления граничного слоя. С увеличе­
нием числа слоев нарастание значения снижения 
нагрева постепенно замедляется и становится не­
значительным в диапазоне от 1 0  до 2 0  слоев, когда 
достигается предельный уровень снижения нагре­
ва, зависящий от значения граничного удельного 
сопротивления. Таким образом, наиболее перспек­
тивными являются покрытия с четырьмя—во­
семью слоями.

На рис. 6 изображены предельное непрерывное 
распределение удельного сопротивления покрытия

Го*
отн.ед,

10
3 
в 
7 
6  
5
4 
J 
2  
1

к

о 0,2 0,4 0,5 0,0 1,0 1,2 1,4 
X * отн. ед.

Рис. 6 . Оптимизированная идеальная непреры вная зависи­
м ость удельного сопротивления покрытия (1 )  и ее  5-слой н ая  
аппроксимация (2 ) при ф иксированном  сопротивлении гра­
ничного слоя PQ/poo = 1 0

И его пятислойная модель, соответствующие 
удельному сопротивлению граничного слоя 
Ро/р<» = 10' Аппроксимация непрерывного распре­
деления большим числом слоев излишне усложня­
ет конструкцию проводящей среды, а использова­
ние меньшего числа слоев не обеспечивает необхо­
димой близости значения нагрева к предельной.

Ранее уже упоминалось, что приведенный выше 
алгоритм может быть использован и для решения 
более сложной задачи — совместной оптимизации 
по критерию минимума нагрева формы импульса 
и зависимости удельного сопротивления. Проана­
лизируем целесообразность такого подхода к зада­
че снижения нагрева проводников.

В качестве промежуточного результата рассмот­
рим задачу поиска формы импульса поля, обеспе­
чивающей минимальное значение нагрева в одно-
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родной среде при заданном интеграле действия ( 1 ). 
Ограничим область поиска импульсами конечной 
длины, определенными в интервале 0 ^ 7 ^ Г/2. При 
/<() и 1>Г/2 значение = Аналогичная задача 
была решена в работе [Vj. Нагрев поверхности про­
водника при равном F интеграле действия состав­
лял AQ (О, оо) = 1,17Г/(Г/2). Процедура численной 
оп тимизации привела к близкому результату. Оп­
тимизированный импульс изображен на рис. 7.

й,1 0,2 0,3 0,6 0,5 0,6 0,7 0,6 0J !, О 
Ы Т/2, оти. ед.

Ипс. 7. О птим изированны й по критерию минимума нагрева 
i i M i i w i t . c  пиеиж его м а гн и т н о го  поля

Значение полного нагрева при данном воздействии 
равно ДО (О, оо)=1,15Г/(Г/2). Различие приведен­
ных результатов менее 2 %, что находится в преде­
лах погрешности вычислений и говорит о хорошем 
соответствии данных величин.

Применение процедуры совместной оптимиза­
ции кривых Bq (t) и р  (х) показывает весьма незна­
чительной дополнительный эффект снижения на­
грева по сравнению с вышеописанной методикой 
создания оптимального распределения по коорди­
нате удельного сопротивления, найденного при ус­
ловиях воздействия униполярного импульса, име- 
loutero вид первого полунериода синусоиды. В ча- 
с тносги, для оптимизированного 25-СЛОЙНОГО по­
крытия толщиной П* = 1,5 при действии униполяр­
ного импульса поля удается вывести максималь­
ный нагрев на уровень Q* = 0,345. Совместная оп­
тимизация позволяет снизить значение макси­
мального удельного нагрева до Q* = 0,318. Для 10- 
слойного покрытия толщиной D* = l ,2 аналогич­
ные значения составляют 0,415 и 0,384, для одно­
слойного — 0,68 и 0,63, т.е. во всех приведенных 
примерах дополнительное снижение нагрева не 
превышает 8% относительно соответствующих 
значений, полученных в результате оптимизации 
зависимости удельного сопротивления многослой­
ного проводника, при воздействии униполярного 
импульса.

Подводя итоги исследования, можно сделать 
следующие выводы:

1. Использование слоистых проводников с 
большим (до 2 0 ) числом слоев позволяет достичь 
трехкратного по сравнению с однородным провод­
ником уровня снижения нагрева, характерного для 
модельных проводящих сред с непрерывной зави­
симостью удельного сопротивления.

2, При этом, начиная с восьми слоев, эффек­

тивность дополнительного снижения нагрева за 
счет добавления слоев резко уменьшается, что по­
зволяет считать такие системы хорошей аппрокси­
мацией идеальных непрерывный зависимостей 
дельшлх сопротивлений, обеспечивающих мини­
мальный нагрев.

3. Более практичные с точки зрения изготовле­
ния четырехслойные проводящие покрытия сни­
жают максимальный нагрев более чем в 2  раза как 
в случае униполярного импульса, так и при коле­
бательном затухающем импульсе поля.

4. Оптимизация формы импульса внешнего но­
ля при заданном интеграле действия приводит к 
очень незначительным эффектам как в случае 
р  (х) = const, так и при совместной оптимизации. В 
последнем случае результаты снижения нагрева 
мало отличаются от результатов оптимизации сло­
истых проводников при воздействии униполярно­
го импульса.
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Международная научно-техническая конференция 
«ИЗОЛЯЦИЯ-99» 

(International Conference on Electrical Insulation — ICEI-99),
посвященная 100-летию Санкт-Петербургского государственного

технического университета

(15—18 июня 1999 г., Санкт-Петербург)

Конференция была проведена Санкт-Петербур­
гским государственным техническим универси­
тетом (СПГТУ) при поддержке Министерства об­
щего и профессионального образования РФ, Ака­
демии электротехнических наук РФ и участии 
представителей Российской Академии наук. Ру­
ководил конференцией председатель Региональ­
ного оргкомитета проф., д.т.н., чл.-корр. АЭН 
РФ Ю А. Полонский (заведующий кафедрой элек­
трической изоляции, кабелей и конденсаторов 
электромеханического факультета СПГТУ) при 
активном участии ОНТИ НПК СПГТУ (руко­
водитель С.Е. Воронько). Председателем Между­
народного комитета был президент СПГТУ, проф. 
Д.Т.Н., чл.-корр., РАН Ю.С. Васильев, его заме­
стителем — декан ЭлМФ, проф. Ю.Н. Бочаров.

В нашей стране традиционно конференции 
и совещания по электрической изоляции про­
водились один раз в 4—5 лет. В 1995 г. по 
ряду причин подобную конференцию не удалось 
организовать, поэтому прошедшую в Санкт-Пе­
тербурге конференцию «Изоляция-99» можно 
рассматривать как возрождение и развитие слав­
ной традиции.

Общее число ученых, приславших доклады 
на конференцию, составило 237, число зареги­
стрированных участников конференции — 87 (не 
считая присутствовавших на конференции, но 
не зарегистрированных преподавателей, студен­
тов, работников промышленности). Среди авторов 
и соавторов докладов были ученые России, Ук­
раины, Азербайджана, Франции, Австрии, Греции, 
Югославии, Бангладеш.

На пленарном заседании 15 июня 1999 г. 
были заслушаны доклады ЕА. Самсонова, 
Г.С. Кучинского, С.Н. Койкова, включая инфор­
мацию о работах К. Майю (Франция), Е. Немета 
(Венгрия), Р. Порцеля (Германия), которые не

смогли прибыть на конференцию, а также
Н.В. Федулова. Работа конференции проходила 
в шести секциях: «Диагностика электрической 
изоляции», «Изоляция силовых конденсаторов», 
«Изоляция силовых и радиочастотных кабелей», 
«Изоляция электрических машин», «Изоляция 
силовых трансформаторов», «Наружная и газовая 
изоляция».

Были рассмотрены вопросы диагностики элек­
трофизических свойств тугоплавких оксидов при 
температурах до 2000 К, включая измерения 
диэлектрических характеристик на СВЧ; обсуж­
дены проблемы диагностики низковольтной пол­
имерной изоляции. Рассмотрены процессы ста­
рения полиэтилена в изоляции высоковольтных 
кабелей. Доложено о термостимулированной де­
поляризации и поляризационных явлениях в 
смесях полиуретана со стирол-акрилонитрилом. 
Заслушаны сообщения о работах в области оп­
тических методов диагностики изоляционных ма­
териалов и диэлектрической спектроскопии тон­
копленочной оксидной изоляции с использова­
нием модели распределенных диэлектрических 
слоев. Представлены новые методы исследования 
пробоя изоляционного трансформаторного масла 
с целью контроля его качества в процессе экс­
плуатации высоковольтных трансформаторов 
(мониторинга). Приведены результаты практи­
ческого применения пьезоэлектрических полиме­
ров для разработки датчиков.

Было сделано сообщение о разработке тер­
мостабильных конденсаторов, а также силовых 
конденсаторов с использованием металлизиро­
ванной пленки, рассмотрены проблемы надеж­
ности силовых конденсаторов и представлены ре­
зультаты ускоренных ресурсных испытаний. Ис­
пытания позволили установить типы конденса­
торов, не удовлетворяющих техническим требо-
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нациям, а также типы, для которых возможно 
повышение допустимых рабочих напряжений. 
Ряд доюшдов был посвящен разработке физи­
ко-математических моделей влияния различных 
факторов на ресурс конденсаторов, моделирова­
нию процессов старения, оптимизации основных 
параметров. Интерес вызвал доклад, посвящен­
ный разработке мощных компактных формиру­
ющих линий высокого напряжения микро- и 
наносекундного диапазона с использованием сек­
ций импульсных конденсаторов, изготавливае­
мых 110 стандартной технологии и обеспечива­
ющих скорость нарастания напряжения на на­
грузке до 10^^ В /с  и тока в нагрузке до 10^^ А/с.

Были затронуты вопросы самых современных 
технологий, конструкций, диагностики кабельных 
изделий: электрических и механических свойств 
изоляции самонесущих проводов; диагностики 
судовых кабелей с резиновой изоляцией; старения 
полиэтиленовой изоляции высоковольтных ка­
белей; увлажнения полимерной изоляции и вод­
ного триинга; оптимизации выбора полимерных 
материалов для термоусаживаемых муфт силовых 
кабелей; совершенствования технологии экстру­
зии полиэтиленовой изоляции; применения со­
временных кабелей для нагрева до 800—1000°С; 
неразрушающего экспресс-метода определения 
ресурса кабелей в условиях эксплуатации и др.

Обсуждены проблемы создания новых элек­
троизоляционных материалов,, диагностики элек­
трической изоляции высоковольтных электриче­
ских машин, технологии и контроля качества 
пропитки изоляции. Отмечена необходимость 
расширения работ по исследованию диагностики 
изоляции электрических машин.

Были рассмотрены вопросы диагностики изо­
ляции силовых и измерительных трансформа­
торов, обсуждены и уточнены основные харак­
теристики, подлежащие измерению в процессе 
диагностического контроля и испытаний; харак­
теристики частичных разрядов; влагосодержание 
в твердой изоляции; концентрация газов, рас­
творенных в масле; диэлектрические потери изо­
ляции под рабочим напряжением; общее газо- 
содержание масла; влажность масла, определя­
емая ускоренным методом. Были также обсуж­
дены предлагаемые для этих измерений диаг­
ностирующие устройства, рассмотрены диагно­
стические признаки дефектов и логико-матема­
тические модели состояния оборудования, а также 
вопросы контроля качества и повышения ха­
рактеристик трансформаторного масла, в том 
числе повышения газостойкости и стабильности 
масла с помощью стабилизирующих присадок, 
влияния содержания и состояния растворенной

воды на электрическую прочность масла.
Тезисы докладов, представленных на конфе­

ренцию, опубликованы в виде сборника. ̂
Участники конференции отметили возросший 

интерес к диагностике изоляции основного элек­
троэнергетического и электротехнического обо­
рудования, в том числе к неразрушающей ди­
агностике изоляции кабельных изделий, разра­
ботке методов компьютерного моделирования и 
анализа электрофизических процессов в элек­
трической изоляции. Признано целесообразным 
дальнейшее развитие исследований в этих об­
ластях, а также в области дефектоскопии и не­
прерывного контроля состояния оборудования. 
Особая значимость этих исследований объясня­
ется тем, что за последние годы существенно 
сократился выпуск основного электротехническо­
го оборудования, а эксплуатируемое оборудование 
выработало свой ресурс и нуждается в замене. 
Было отмечено недопустимо резкое снижение и 
сокращение научно-исследовательских работ в об­
ласти основных электрофизических процессов в 
изоляции при длительном воздействии рабочего 
напряжения и кратковременных перенапряжений; 
разработки передовых, наукоемких новых тех­
нологий и современных электроизоляционных 
материалов, разработки и внедрения на заводах 
передовых методов конструирования. Все это на­
прямую связано с ситуацией в экономике страны, 
падением уровня производства, снижением бюд­
жетного финансирования.

Была высказана тревога по поводу малоак­
тивной деятельности отечественных специалистов 
в значимых международных организациях: МЭК, 
СИГРЕ и др., что усугубляет информационную 
блокаду и увеличивает отрыв от достижений пе­
редовых фирм.

В решении конференции предлагается считать 
наиболее перспективным ряд направлений ис­
следований, в том числе: продолжение поисков 
корреляции между электрофизическими харак­
теристиками изоляции и степенью ее износа 
с целью разработки неразрушающих методов ди­
агностики, оценки ресурса изоляции в ходе экс­
плуатации; дальнейшее развитие компьютерного 
моделирования нестационарных процессов элек­
тропереноса, абсорбционных характеристик, тер­
мостимулированных токов поляризации и де­
поляризации с целью выяснения возможностей 
такого моделирования при разработке неразру­
шающих методов диагностики электрической 
изоляции; продолжение исследований физиче­
ской природы электрического старения полиэти-

1 Труды  М еж дународной научно-технической к онф ер ен ­
ции «И зол яц и и-99»  (ICEI—9 9 ) 1 5 — 18 ию ня 1 9 9 8 . — Санкт- 
Петербург: СПГТУ, 1 9 9 9 . — 1 6 7  с.
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леновой изоляции кабелей, в том числе с учетом 
увлажнения; расширение исследований основных 
электрофизических процессов старения при дли­
тельном приложении рабочего напряжения, а так­
же в области обоснованного выбора допустимых 
рабочих напряженностей для всех типов изо­
ляции электроэнергетического и электротехни­
ческого оборудования; продолжение исследований 
в области диагностики изоляции с целью ус­
тановления основных признаков дефектности 
изоляции, подлежащих измерению характеристик 
для оценки качества и долговечности изоляции 
и разработки необходимых измерительных ус­
тройств; активизация работы в областях раз­
работки и внедрения на заводах передовых ме­
тодов конструирования, разработки новых тех­
нологий; расширение участия ученых России в 
разработке новых стандартов, включая между­
народные, а также в работе значимых между­
народных организаций (МЭК, СИГРЕ и др.); 
разработка основ измерения характеристик ча­
стичных разрядов электрическим методом при 
использовании аппаратуры с полосой пропуска­
ния десятков и сотен мегагерц; дальнейшее раз­
витие теории абсорбционных процессов в слож­
ных электроизоляционных конструкциях с целью 
обоснования выбора диагностических параметров, 
чувствительных к различным дефектам в разных 
системах изоляции; развитие методов диагно­
стики электрофизических свойств тугоплавких 
оксидов, включая измерения в широком интер­
вале температур и частот, в том числе в области 
СВЧ; разработка методов оптической диагностики

изоляционных материалов, датчиков на основе 
полимерных пьезоэлектриков и диэлектрической 
спектроскопии тонкопленочной оксидной изоля­
ции; развитие экспериментальных исследований 
поляризационных эффектов и термостимулиро­
ванной деполяризации в новых диэлектрических 
материалах.

Было одобрено возрождение традиции про­
ведения конференций по электрической изоляции 
один раз в 4—5 лет и признано, что Меж­
дународная научно-техническая конференция 
«Изоляция-99» прошла на высоком научном и 
организационном уровне. Было рекомендовано 
практиковать приглашение ведущих ученых и 
представителей промышленности с докладами по 
определенной тематике, а также представителей 
ведущих отечественных и зарубежных фирм с 
рекламными докладами и для организации вы­
ставок своей продукции (с соответствующими 
взносами за рекламу). Необходим поиск спон­
соров для финансирования проведения конфе­
ренций по электрической изоляции, нужно также 
щире привлекать для участия в конференции 
аспирантов, студентов-дипломантов, молодых 
специалистов.

Поддержана инициатива кафедры электриче­
ской изоляции кабелей и конденсаторов СПГТУ 
начать интенсивную подготовку к Международ­
ной научно-технической конференции по физике 
диэлектриков, планируемой к проведению в 
Санкт-Петербурге в 2001 г.

Полонский ЮН., Койков С.Н.

10 октября С.Г. после тяжелой болезни скон­
чалась доктор технических наук, профессор 
Московского энергетического института

Ирина Владимировна Литкеис

80-летний юбилей Ирины Владимировны был 
отмечен статьей в июльском номере «Элек­
тричества»

Редакция и редколлегия выражают глубокое 
соболезнование родным и близким

И.В. Литкенс
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Хасил Фазылович Фазылов
(К 90-летию со дня рождения)

Исполнилось 90 лет со дня 
рождения крупного ученого- 
энергетика, академика АН Ре­
спублики Узбекистан, лауреата 
Государственной премии СССР, 
заслуженного деятеля науки и 
техники Узбекистана, доктора 
технических наук, профессора 
Хасила Фазыловича Фазылова.

В 1935 г. Х.Ф. Фазылов после 
окончания Ташкентского инду­
стриального института два года 
работал на кафедре ТОЭ, а затем 
поступил в аспирантуру Ленинг­
радского политехнического инс­
титута, которую успешно закон­
чил в 1940 г.

В тяжелых условиях военного 
времени он проводил важные те­
оретические и эксперименталь­
ные исследования по улучше­
нию режима работы энергоси­
стемы Узбекистана. В частности, 
найденная им статическая ха­
рактеристика нагрузки важней­
шего предприятия оборонного 
значения позволила передать 
сюда основную мош,ность строя­
щейся ГЭС.

В послевоенные годы 
Х.Ф. Фазылов занимался иссле­
дованиями установившихся и 
переходных режимов электро­
энергетических систем. В 1946 г. 
в журнале «Электричество» им 
была опубликована программ­
ная статья «Обобщенный метод 
потокораспределения мощно­
стей в сложных цепях», вызвав­
шая дискуссию в центральной 
печати с участием ведущих 
энергетиков страны.

В 1953 г. Х.Ф. Фазылов защи­
тил в ЛПИ докторскую диссер­
тацию на тему: «Геория и мето­
ды расчета электрических сис­
тем», которая в том же году вы­
шла отдельной монографией; 
сейчас эту работу можно назвать 
классической.

Х.Ф. Фазылова по праву отно­
сят к числу тех немногих уче­
ных, которые стояли у истоков 
исахедований режимов сложных 
энергосистем на основе узлового 
метода, изложенного в моногра­
фии «Методы режимных расче­
тов электрических систем»

(1964 г.). Узловая методология 
получила дальнейшее развитие в 
работах его учеников и специа­
листов возглавляемой им науч­
ной школой в области оптими­
зации режимов.

В 1956 г. Х.Ф. Фазылов из­
бран действительным членом 
АН УзССР и до 1962 г. был глав­
ным ученым секретарем Акаде­
мии, а затем председателем от­
деления технических наук. В 
1957—1991 гг. он работал глав­
ным редактором журнала «Изве­
стия АН УзССР» серии техниче­
ских наук. С 1958 по 1977 гг. был 
председателем объединенного 
ученого Совета технического от­
деления АН УзССР по присуж­
дению ученых степеней. В руко­
водимых им советах академии и 
Ташкентского государственного 
технического университета было 
защищено более 500 кандидат­
ских и 40 докторских диссерта­
ций. Лично Х.Ф. Фазыловым 
подготовлено 5 докторов и более 
40 кандидатов наук.

Х.Ф. Фазылов — один из орга­
низаторов Института энергети­
ки АН УзССР и до 1956 г. его ди­
ректор. За это время была созда­
на масштабная высоковольтная 
лаборатория, единственная в 
Центральной Азии.

Будучи членом Президиума 
АН УзССР, занимался взаимо­
связанными проблемами разви­
тия энергетики Узбекистана в 
Единой энергетической системе

Средней Азии и водного хозяй­
ства этого региона. Заметной яв­
ляется доля его положительной 
деятельности в расш 1фении пло­
щади орошаемых земель в пери­
од 1950—1970 гг., улучшении их 
мелиоративного состояния и во- 
дообеспечении крупных горных 
предприятий республики. И сей­
час, в новых условиях, его волну­
ют вопросы будущей энергетики 
республики в ОЭС Центральной 
Азии.

С 1940 г. по настоящее время 
Х.Ф. Фазылов вел научно-педа­
гогическую работу в Ташкент­
ском политехническом институ­
те будучи последовательно до­
центом, профессором и заведую­
щим кафедрой электрических 
систем и сетей. Он разработал 
ряд оригинальных курсов. Не­
давно выпущенная им седьмая 
по счету монография под назва­
нием «Установившиеся режимы 
электроэнергетических систем и 
их оптимизация» характеризует 
один из циююв работ юбиляра 
по этой теме.

В последние годы под руко­
водством Х.Ф. Фазылова в Таш- 
ГТУ проводятся интенсивные 
исследования по проблеме при­
менения крупных асинхронных 
турбогенераторов в современных 
энергосистемах. Создана хорошо 
оснащенная электродинамиче­
ская модель.

Признанием научных заслуг 
Х.Ф. Фазылова стало присужде­
ние ему Государственной пре­
мии СССР (1986 г., в соавторст­
ве) в области науки и техники и 
награждение первой золотой ме­
далью имени Аль-Хорезми рес­
публиканской АН (1993 г.). Он 
избран почетным членом Меж­
дународной Академии электро­
технических наук.

Х.Ф. Фазылов работал в ВАК 
СССР по энергетике, был членом 
совета Отделения физико-тех­
нических проблем энергетики 
АН СССР, членом СИГРЭ. Он 
награжден орденами, почетны­
ми грамотами и дипломами 
правительств СССР и Республи­
ки Узбекистан.
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Алпатов М.Е. Объединенная систе­
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Струнский М.Г. Эффективный ме­
тод расчета электрической емкости 
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Применение интеграла Дюамеля для 
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жители волнового давления

Струнский М.Г. О расчете емкости 
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Передельский Г.И. О свойстве че­
тырехполюсников с повторяющимися 
ячейками, одинаковыми по схеме и 
включению

Киишт Н.В., Кац М.А. Интерваль­
ный анализ в задачах теории элект­
рических цепей

Тимофеев В.Н., Христинин P.M., 
Бояков С.А., Первухин М.В. Метод 
анализа электромагнитного поля в ин­
дукционных устройствах
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нения и параллельной работе транс­
форматоров и генераторов

Васецкий Ю.М. Мультипольное 
представление электрического и маг­
нитного полей в системах с криволи­
нейными проводниками

Калимов А.Г. Применение интег­
родифференциального уравнения маг­
нитостатики для расчета тонкостенных 
ферромагнитных экранов

Карпова И.М., Титков В.В. М ини­
мизация максимального локального 
нагрева проводника в импульсном

6  42

6  49

6  52

6 60

7 31

7 40

8 56

9 39

9 45

10 45

10 58 

10 68

11 32

11 4 5 '

11 49

11 54
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электромагнитном поле при исполь­
зовании слоистой проводятцей среды 12 55

Электротехнические материалы

Андреев А.М., Канискин В.А., По­
лонский Ю.А. Исследование старения 
электроизоляционных материалов си­
ловых кабелей и конденсаторов 1 39

Серебряков А.С. Способ измерения 
установившегося значения сопротив­
ления изоляции 5 40

Костюков Н.С., Лукичев А.А. Диэ­
лектрические свойства керамики на 
основе а-АЬОз в области релаксаци­
онной поляризации 5 44

Шувалов М.Ю., Овсиенко В.Л. Ана­
лиз структуры экструдированной изо­
ляции высоковольтных кабелей мето­
дом видеомикроскопии 7 51

Белоусов Ф.А., Канискин В.А., Са- 
жин Б.И., Созонов В.Н. Влияние пе­
ременного электрического поля на ув­
лажнение полиэтиленовой кабельной 
изоляции 9 51

Электроэнергетика

Булычев А.В., Ваинн В.К. Совер­
шенствование защиты блока генера­
тор-трансформатор от замыканий на 
землю 1 9

Александров Г.Н. К расчету устрой­
ства ограничения токов короткого за­
мыкания в электрических сетях 1 17

Павлов Г.М., Меркурьев А.Г., Ш ар- 
гин Ю.М. Автоматическая частотная 
разгрузка в энергетических системах 1 23

Жемчугов Г.А., Круглин В.А., Са­
мойлов С.Ф. Исследования автоном­
ной системы энергопитания космиче­
ских аппаратов 2  2

Гришин Ю.А., Колосок И.Н., Кор­
кина Е.С., Эм Л.В., Орнов В.Г., Ш е- 
лухип Н.Н. Программно-вычисли­
тельный комплекс оценивания состо­
яния энергосистемы в реальном вре­
мени («ОЦЕНКА») 2 8

Соколов Н.И., Соколова Р.Н. Воз­
можности применения полуволновых 
линий электропередачи повышенной 
частоты 2 17

Кочкин В.И. Многоподстанцион­
ные электрические сети постоянно-пе­
ременного тока 3 2

Лямец Ю.Я., Нудельман Г.С., Пав­
лов А.О. Эволюция дистанционной ре­
лейной защиты 3 8

Стойкович 3., Савич М. Инженер­
ный метод определения грозоупорно- 
сти линий высокого напряжения с уче-

Автор и название статьи
№

жур­
нала

Стр.

том импульсных характеристик зазем- 
лителей 3 16

Усихин В.Н. Определение числа и 
мощности силовых трансформаторов 
в цеховом электроснабжении про­
мышленных предприятий 3 23

Кощеев Л.А. Электропередачи по­
стоянного тока. Нужны ли они Рос­
сии? 3 29

Рагозин А.А., Таланов С.Б. Пределы 
передаваемой мощности дальних ли­
ний электропередачи с управляемыми 
шунтирующими реакторами

Хачатрян B.C., Этмекчян Э.А., Ба­
далян П.П. Решение гибридных урав­
нений установившегося режима элек­
троэнергетической системы методом 
диакоптики

Белотелов А.К. Пути повышения 
надежности функуционирования уст­
ройств релейной защиты и автомати­
ки

Якимец И.В., Наровлянский А.В., 
Иванов И.А. Определение места по­
вреждения в линиях электропередачи 
на основе измерения потоков мощно­
сти___________

Иванов В.Ф.|, Кощеев Л.А., Ш лайф-
штейн В.А. Моделирование многопод- 
станционной передачи постоянного 
тока в составе сложной энергосистемы 

Цицикян Г.Н., Зайцев Г.З. Об оцен­
ке несимметрии напряжений в трех­
фазных системах электроснабжения 

Левин М.С., Лещинская Т.Б. Ана­
лиз несимметричных режимов сель­
ских сетей 0,38 кВ

Смирнов С.С., Коверникова Л.И. 
Высшие гармоники в сетях высокого 
напряжения

Алексеев Б.А., Мамиконянц Л.Г. 
Предпочтительные темы докладов по 
электроэнергетике на сессии СИГРЭ- 
2000

Алиевский Б.Л., Мизюрин С.Р.
Обобщение математического описа­
ния процессов заряда накопителей 
энергии в автономных электрических 
системах

Данилкин П.П., Кирьянов Д.В. К 
оценке энергетической возможности 
конвертера Солнце—Ионосфера—Зем­
ля

Брауде Л.И., Филиппов А.А., Хар­
ламов В.А., Шкарин Ю.П. Исследова­
ние передачи дискретной информации 
по ВЧ-каналам ЛЭП

Неклепаев Б.Н., Востросаблин А.А. 
Вероятностные характеристики корот­
ких замыканий в энергосистемах

4 2

4 7

5 2

5 5

5 10

5 13

5 18

6 2

6  55

7 2

7 59

8 15
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Гусейнов А.М. Демпфирующие 
свойства электроэнергетических сис­
тем, объединенных слабыми межси- 
стемиыми связями

Джангиров В.А., Абрамович Б.Н., 
Иванов О.В., Полищук В.В. Проблемы 
и перспективы развития энергетики 
России и государств Содружества 

Ковалев И.Н., Осипов М.А. Об эко­
номически целесообразных плотностях 
тока в линиях электропередачи энер­
госистем

Скопинцев В.А. Оценка неповреж- 
даемости энергосистемы по статисти­
ческим данным о технологических на­
рушениях

Войтов О.Н., Мантров В.А., Семе­
нова Л.В. Анализ несимметричных 
режимов электроэнергетических сис­
тем и управление ими

Шумилова Г.П., Готман Н.Э., Стар­
цева Т.Б. Краткосрочное прогнозиро­
вание электрических нагрузок с ис­
пользованием искусственных нейрон­
ных сетей

Токарев Л.Н. Математическая мо­
дель автономной электростанции, до­
пускающая коммутацию любого гене­
ратора

Рагозин А.А., Таланов С.Б. Условия 
самовозбуждения систем, содержащих 
дальние линии электропередачи с уп­
равляемыми шунтирующими реакто­
рами

Ковалев Ф.И., Лапир М.А., 
Усов Н.Н., Цой А.Д, Энергосбережение 
в жилищно-коммунальной и бытовой 
сферах

Фокин Ю.А., Курилко М.В., Павли­
ков B.C. Декомпозиция в расчетах на­
дежности сложных электроэнергети­
ческих систем

Кучумов Л.А., Харлов Н.Н., Карта- 
сиди Н.Ю., Пахомов А.В., Кузне­
цов А.А. Использование метода гар­
монического баланса для расчета не­
синусоидальных и несимметричных 
режимов в системах электроснабжения 

Шунтов А.В. К обоснованию эф­
фективности сооружения объектов ос­
новной электрической сети

Штаде Д., Новицкий А.С., Апрел- 
ков Н.Н. Моделирование фликера, ге­
нерируемого мощной дуговой стале­
плавильной печью постоянного тока

Техника высоких напряжений 
Ларионов В.П.

8 33

9 11

10 2

10 6

10 13

11 2

11 17

12 2

Молниезащита.
Часть I

12 10

12 21

12 25

51

Автор и название статьи
№

жур-
ната

Стр.

Часть II 7 64
Часть III 9 61
Часть IV 1 1 60

Кучинский Г.С., Шилин О.В., Ве- 
хорева Л.Т., Кожевников М.Н., Коров­
кин Н.В., Селина Е.Е., Потиенко А.А.
Мощные неоднородные формирую­
щие линии высокого напряжения 
микро- и наносекундного диапазона 8 24

Ш акирзянов Ф.Н. Электромагнит­
ная модель шаровой молнии 1 0  16

Герасимов Ю.А. Оценка зарядов на 
проводах компактных воздушных ли­
ний с различной конструкцией фаз 1 1  8

Тамазов А.И. Упрощенное опреде­
ление среднегодовых удельных потерь 
мощности и энергии на корону 1 1  1 2

Электрические машины

Забоин В.Н. Методология оптими­
зации параметров систем токосъема 
электрических машин 1  28

Мартьянов М.В., Попов В.В., Со­
колова Н.В. Информационные техно­
логии для обеспечения надежности 
электрических машин 1 45

Инкин А.И., Темлякова З.С. Прин­
ципы синтезирования схем замеще­
ния пазов электрических машин с 
двухслойными обмотками 2 34

Мартынов В.А. Анализ динамиче­
ских процессов асинхронных двигате­
лей с учетом вытеснения тока в об­
мотке ротора 2 38

Лопухина Е.М., Захаренко А.Б. Оп­
тимизация проектирования асинхрон­
ных двигателей с массивными ферро­
магнитными роторами 3 37

Кузнецов В.А., Федотов А.И. Ис­
пользование локального преобразова­
ния Фурье для математического мо­
делирования синхронных машин с 
вентильными системами возбуждения 4 13

Попов В.П. Новые схемы трехфаз­
ных дробных обмоток электрических 
машин. Часть I 4 23

Попов В.П. Новые схемы трехфаз­
ных дробных обмоток электрических 
машин (Часть I, окончание) 5 23

Гашимов М.А. Логические методы 
диагностики технического состояния 
электрических машин 7 20

Смолин В.И., Топольский Д.В., Гу- 
даев Н.Н. Об одном методе определе­
ния вращающего момента электриче­
ских машин 7 27

Базанов В.П. Вращающийся гиро­
скоп как самовозбуждающийся уни­
полярный генератор 7 69
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Луковников в .и ., Веппер Л.В., Лог- 
B1I1I В.В., Рожков А.И. Математиче­
ская модель трехфазного асинхронно­
го двигателя с продольно-поперечной 
несимметрией источника питания 8  46

Беспалов В.Я., Новокшенов B.C.,
Иглнков А.С. Аналитическое исследо­
вание и выбор параметров однофазных 
асинхронных микродвигателей 9 19

Попов В.И. Новые схемы трехфаз- 
мых дробных обмоток электрических 
машин Часть II 9 28

Казанский В.М. Развитие произ­
водства асинхронных двигателей 1 0  2 1

Попов В.И. Новые схемы трехфаз­
ных дробных обмоток электрических 
машин (Часть II, окончание) 10 28

Ким К.К. Об устойчивости магнит­
ного подвеса синхронной машины 11 23

Артишевская С.В. Эксперименталь­
но-аналитический метод определения 
параметров асинхронных машин 11 29

Бут Д.А., Чернова Е.Н. Линейные 
вентильно-индукторные двигатели 
(Часть I) 12 32

Лопухина Е.М., Захаренко А.Б. 
Улучшение показателей асинхронных 
двигателей с массивными ферромаг­
нитными роторами 12 42

Топорков В.П., Федотов Е.В. Ус­
тойчивость системы электродвижения 
с двухроторным сверхпроводниковым 
синхронно-асинхронным двигателем 12 46

Преобразовательная техника

Обухов С.Г., Лобко А.В. Методы 
управления группой рассредоточенных 
объектрв силовой электроники 2 42

Ку1)ченкова Н.Б., Сергеев Б.С. Кон­
денсаторные источники вторичного 
электропитания 2 46

Гаидплян С.В., Гандиляи В.В. Не­
которые проблемы создания микро­
мин иатгорных электромеханических 
преобразователей энергии 3 43

Сидоров О.Ю., Сарапулов Ф.Н.
Трехмерная модель электромагнит­
ных процессов в индукционном элек­
тромеханическом преобразователе 
энергии 5 35

Данилевич О.И., Сакара Ю.Д. Уточ­
ненная методика определения пре­
дельных токов силовых полупровод­
никовых вентилей 6  18

Чаплыгин Е.Е., Агудов А.Н., Але­
шин М.Л., Московка А.А., Николенко 
М.П. Оптимизация режимов преобра­
зователей постоянного напряжения с

Автор и название статьи
№

жур-
напа

Стр.

индуктивным
том

дозирующим элемен-
6 35

Чаплыгин Е.Е., Малышев Д.В.
Спектральные модели автономных ин­
верторов напряжения с широтно-им­
пульсной модуляцией 8 60

Ермуратский П.В. Фазовая погреш­
ность измерительных трансформатор­
ных преобразователей 9 54

Гольдштейн М.Е., Коровин Ю.В. 
Математическая модель группы па­
раллельных тиристоров сильноточного 
преобразователя 10 34

Электрические аппараты и трансформаторы
Кучинский Г.С., Галахова Л.Н. Вы­

бор допустимых рабочих напряженно­
стей в силовых конденсаторах с про­
питкой экологически безопасными 
диэлектриками 1 33

Поссе А.В. Технические характери­
стики сдвоенного тиристорно-регули­
руемого реактора 2  28

Соколик Л.И. Динамическая мо­
дель электромагнитного измеритель­
ного трансформатора с учетом гисте­
резиса и некоторые прикладные след­
ствия 9 57

Розанов Ю.К., Сафи А., Рябчиц- 
кий М.В., Завгородний П.Н. Влияние 
индуктивности источника электропи­
тания на работу тиристорных контак­
торов постоянного тока 10 41

Электрический привод

Джендубаев А.-З.Р. Электромагнит­
ный полезный и статический момен­
ты электропривода 2  58

Рубинраут А.М., Бу1}баева Н.В. Си­
стема электродвижения судов с греб­
ным тихоходным двигателем двойного 
вращения 6  7

Петров Ю.П. Управление линейны­
ми объектами с гарантированной точ­
ностью 6  14

Акимов Л.В., Долбня В.Т., Колоти­
ло В.И. Динамика двукратноинтегри- 
рующей системы подчиненного регу­
лирования скорости с наблюдателем 
состояния 7 12

Борцов Ю.А., Юрганов А.А., Поля­
ков Н.Д., Приходько И.А., Соко­
лов П.В. Исследование стабилизато­
ров возбуждения синхронного генера­
тора с управлением на основе нечеткой 
логики 8 50

Терехов В.М., Владимирова Е.С.
Некоторые аспекты применения фаз- 
зи-управления в электроприводах 9 34
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Дискуссии

Смирнов Ю.В. Оптимизация маг­
нитного режима трехфазиых асинх­
ронных двигателей малой мощности

Лопухина Е.М., Семенчуков Г.А., 
Захаренко А.Б. Создание экономичных 
асинхронных двигателей малой мощ­
ности

Баринов В. А. — По ст. Л А. Кощеева 
«Электропередачи постоянного тока. 
Нужны ли они России?», «Электриче- 

^ство», 1999, № 3
Мачкин П.А., Рохинсон О.З.; Алек­

сандров Г.Н.; Зайцев С.Г. — По ст. 
Л.А. Кощеева «Электропередачи по­
стоянного тока. Нужны ли они Рос­
сии?», «Электричество», 1999, № 3

Из истории электротехники

Диспут о природеПятин Ю.М.

5 48

5 51

59

11 66

электрического тока 

Библиография

Бут Д.А., Иванов-Смоленский А.В.
Рецензия на книгу Ю.В. Абрамкина 
«Теория и расчет пондеромоторных и 
электродвижущих сил и преобразова­
ния энергии в электромагнитном по­
ле»

Путятин Е.В. Рецензия на книгу 
В.М. Лаврентьева, В.Н. Седунова, А.Т. 
Шевченко «Основы формирования объ­
единений элекгроэнергетических сис­
тем»

Хроника
В Московском Доме ученых 
Белов Г.А., Антонов В.И., Лазаре­

ва Н.М. III Всероссийская наушно-тех­
ническая конференция «Динамика не­
линейных дискретных электротехни­
ческих и электронных систем»

Полонский Ю.А., Койков С.Н. Меж­
дународная научно-техническая кон­
ференция «Изоляция-99»

Юбилеи
Станислав Вячеславович Хватов

(К 60-летию со дня рождения) 
Владимир Георгиевич Миронов

(К бО-летию со дня рождения)

59

59

8 70

63

10 70

1 2  61

Виталий Николаевич Воронин
(К 60-летию со дня рождения) 2 61

Феликс Иванович Ковалев (К 70- 
летию со дня рождения) 3 64

Борис Нилович Евсеев (К 60-летию 
со дня рождения) 3 64

Игорь Петрович Копылов (К 75- 
летию со дня рождения) 4 63

Юрий Константинович Розанов 
(К 60-летию со дня рождения) 4 64

Памяти Г.Н. Петрова (К 100-летию 
со дня рождения) 5 57

Александр Степанович Шаталов 
(К 85-летию со дня рождения) 5 61

Игорь Владимирович Якимец 
(К бО-летию со дня рождения) 5 62

Исаак Аронович Зборовский (К 70- 
летию со дня рождения) 5 63

Елена Моисеевна Лопухина (К 80- 
летию со дня рождения) 6  62

Юрий Александрович Фокин (К 60- 
летию со дня рождения) б 63

Василий Яковлевич Ушаков (К 60- 
летию со дня рождения) б 64

Ирина Владимировна Литкенс 
(К 80-летию со дня рождения) 7 70

Станислав Иванович Гамазин 
(К 60-летию со дня рождения) 7 71

Герман Сергеевич Белкин (К 60- 
летию со дня рождения) 8 67

Павел Анфимович Бутырин (К 50- 
летию со дня рождения) 8 68

Владимир Михайлович Терехов 
(К 70-летию со дня рождения) 9 69

Елена Александровна Конюхова 
(К 60-летию со дня рождения) 9 70

Вячеслав Алексеевич Кузнецов 
(К 60-летию со дня рождения) 9 71

Профессор Януш Туровский (К 50- 
летию научной деятельности) 10 71

Андрей Николаевич Лагарьков 
(К 60-летию со дня рождения) 11 72

Хасил Фазылович Фазылов (К 90- 
летию со дня рождения) 12 64

Некрологи

Владимир Петрович Ларионов 2 62
Зосим Григорьевич Каганов 5 64

1  61 Анатолий Дмитриевич Поздеев 7 72
Дмитрий Артемьевич Попов 8 ’ 69

2  60 Георгий Васильевич Зевеке 9 72
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Алфавитный указатель авторов статей
д Коркина Е.С. 

К оровин Ю.В. 
Коровкин Н.В.

2, 8 
10, 3 4  
1, 49; 8 , 24

.Абрамович Б.Н. 9, 2 Данилевич О.И. 6 , 18 Костюков Н.С. 5, 4 4
Аг'удов А .Н . 6 , 3 5 Д анилевич Я.Б. 8 , 2 Кочкин В.И . 3, 2
Акимов Л.В. 7, 12 Данилкин Н .П . 7, 59 К ощ еев  Л.А. 3, 29; 5, 10
.Ачександров Г.Н. 1, 17; 11, 67 Дж ангиров В.А. 9, 2 Круглин В.А. 2 , 2
.Амексеев Б.А. 6 , 5 5 Д ж ендубаев А .-З .Р . 2, 58 К узнецов А.А. 1 2 , 1 0
,А. |еш ин М.Л. 6 . 3 5 Д огановский С.А. 2, 55 К узнецов В.А. 4, 13
Ачиевский Б.Л. 7, 2 Д олбня В.Т. 7, 12 Курилко М.В. 1 2 , 2
.Ачпатов М .Е. б, 60 Курченкова Н.Б. 2, 46
.Андреев А .М . 1 ,3 9 Кучинский Г.С. 1. 33: 8 , 2 4
.Антонов В.И. 10, 7 0 Е Кучумов Л.А. 1 2 . 1 0
.Аирелков И .Н . 12, 25
Артиш евская С.В. 11, 29 Ермуратский П.В. 9 ,5 4

Л

Л азарева Н .М . 10, 7 0
Б Ж Л ан генА .М . 1 0 , 6 8

Лапир М .А. 11, 17
Бадачяи Н .П . 4, 7 Ж емчугов Г.А. 2 , 2 [Л арионов В.П . 1 4, 51; 7, 64;
Базанов В.П. 7, 69 9, 61; 11, 60
Ьарннов В.А. 6 , 59 Л евин М .С. 5, 18
Бе.гюв Г.А. 10, 70 3 Л ещ инская Т.Б. 5, 18
Бе.чотелов А.К. 5, 2 Л обко А.В. 2, 42
Белоусов Ф.А. 9, 51 Забои н  В.Н. 1 , 28 Логвин В.В. 8 , 46
Беспалов В.Я. 9, 19 Завгородний П .Н . 10, 41 Лопухина Е .М . 3, 37; 5, 51;
Бондаренко А.Ф. 8 , 5 Зайцев  Г.З. 5, 13 12, 42
Бондина Н .Н . 6 , 5 2 Зайцев  С.Г. 11, 69 Лукичев А.А. 5. 4 4
Борнов Ю.А. 8 , 5 0 Захаренко А.Б. 3 ,3 7 ;  5 ,51; Луковников В.И. 8 , 46
Бояков С..А. 10, 5 8 12, 42 Л ям ец Ю.Я. 3 , 8
Брауде Л.И. 8 , 8

Бул1.1чев А.В. 1, 9
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T/f
Бут Д.А. 4, 59; 12, 3 2 и

М аврин М .А. 4, 43
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И ванов И.А. 5 ,5 М алы ш ев Д.В. 8 , 60
В И ванов О.В. 9 ,2 М ам иконянц Л.Г. б, 5 5

И ванов-С м оленский А.В. 4, 5 9 М антров В.А.. И ,  2
Ваннн В.К. 1 , 9 Игликов А.С. 9, 19 М арты нов В.А. 2, 38
Васецкий Ю .М . 1 1 ,4 9  ' И нкин А.И . 2, 34; 5 , 28 М артьянов М.В. 1, 45
Васильев Ю.С. 1 , 2 И ш кин В.Х. 8 ,5 М еркурьев А.Г. 1 ,2 3
Вейнер Л.В. 8 , 46 М изю рин С.Р. 7 ,2
Вехорева Л.Т. 8 , 2 4 К М ихайлов В.М . 6 , 5 2
Виноградов А.А. 11, 45 М ор озов  Ф.Я. 8 ,5
Владимирова Е.С. 9 , 3 4 Казанский В.М . 1 0 , 2 1 М осковка А .А . 6 , 3 5
Войтов О.Н. 1 0 , 2 Калимов А.Г. 11, 5 4
Востросаблин А.А. 8 , 15 канискин В.А. 1 ,3 9 ;  9 ,5 1 Н

Карпова И .М . 12, 55
Картасиди Н.Ю . 1 2 , 1 0 Н аркун З .М . 2, 5 2
Кац М.А. 4, 40; 10, 45 Н аровлянский А.В. 5 ,5

Г Ким К.К. 11, 23 Н еклепаев Б .Н. 8 , 15
Кинш т Н.В. 4,40; 10, 45 Н иколенко М .П . б, 3 5
Кирьянов Д.В. 7, 5 9 Н овицкий А.С. 12, 25

Гачахова Л.Н. 1 ,3 3
1 к нязь  А .И . 1 
Ковалев И .Н .

8 , 5 6
9, 6

Н овокш енов B.C. 9, 19

Гандилян В.В. 3, 43 Ковалев Ф.И. 11, 17
Н удельм ан Г.С. 3 ,8

Гандилян С.В. 3 , 43 Коверникова Л.И. 6 , 2
Гашимов М.А. 7, 20 Кожевников М .Н . 8 , 2 4 0
Герасимов Ю.А. 1 1 , 8 Койков С.Н. 1 2 , 61
Голь.дштейн М .Е. 10, 3 4 К олесников В.Э. 7, 40 Обухов С.Г. 2, 42
Гоч ман Н.Э. 1 0 . 6 К олесников Э.В. 7, 40 О всиенко В.Л. 7, 51
Гришин Ю.А. 2 , 8 Колли Я.Н . 6 , 49 О кин А. А. 8 , 5
Гудаев Н .Н . 7, 27 К олосок И .Н . 2 , 8 Орнов В.Г. 2 , 8
Гусейнов А.М . 8 , 33 Колотило В.И. 7, 12 О сипов М.А. 9, 6
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3 , 16
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10, 5 8  
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Подготовка рукописей для журнала "Электричество”
1. Материал статьи должен быть изложен в строгой и вместе с тем понятной форме для широкого 

круга научных работников и инженеров. В частности, необходимо пояснить все малоизвестные термины 
и понятия. Надо помнить, что читателя прежде всего интересует фшический смысл рассматриваемых 
явлений.

Если в статье сообщаются новые разработки (научных и технических проблем), то должны быть 
показаны их технико-экономические преимущества по сравнению с ранее известньми. При изложении 
новых методов исследований необходимо давать их сравнительную оценку (по отношению к известным 
способам) с точки зрения простоты и затрат времени.

Для того чтобы облегчить работу читателя с журналом, авторам необходимо придерживаться следующей 
структуры статей:

а) краткое изложение состояния рассматриваемого вопроса и постановки задачи, решаемой в статье;
б) метод решения задачи и принятые допущения;
в) основное содержание статьи — физическая сущность, исходные и конечные математические

выражения, эксперименты и расчеты, примеры, иллюстрации;
г) обсуждение полученных результатов и сопоставление с известными ранее;
д) выводы и рекомендации;
е) приложения: доказательства использованных в статье положений; математические выкладки и

преобразования;
ж) список литературы.
2. При написании статьи необходимо избегать применения громоздкого математического аппарата.

Сведения, приводимые в статье, должны содержать лишь самый минимум формул.
3. Статья представляется в двух экземплярах (первьш и второй), отпечатанных через два интервала 

с полями 4—5 см.
4. Формулы должны быть четко и ясно напечатаны или вписаны.
В том случае, если прописные и строчные буквы имеют одинаковое начертание, прописные буквы

рекомендуется подчеркивать двумя чертами снизу, строчные — двумя чертами сверху. Греческие буквы
следует заключать в красньш кружок.

5. Библиографический указатель (список литературы) составляется в порядке последовательности 
ссыпок в тексте, при этом указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы автора, название статьи, наименование журнала 
или сборника, год издания, том, номер.

б) для книг — фамилия и инициалы автора или всех авторов, название книга, наименование
издательства и город, в котором оно находится, год издания.

Названия иностранных работ, а также фамилии их авторов должны быть приведены в оригинальной 
транскрипции и ггапечатаны на машинке.

В список литературы не следует включать неопубликованные материалы, а также материальг, отпечатанные 
литографическим и подобньгм ему способами.

6 . Рисунки не должны содержать лишних данньгх, а все обозначения на рисунках должны соответствовать 
стандарту. Пояснягощие надписи следует по возможности вьгносить в подпись к рисунку, причем 
они должны дополнять текст статьи и не повторять его.

Цифровые или буквенные обозначения, имеющиеся на рисунках, необходимо объяснять либо только 
в подггиси к рисункам, либо только в тексте.

Следует учитьгвагъ, что при печати рисунки уменьшаются, поэтому детали их не должны быть 
меггкими, однако размер каждогх) рисунка не должен превьгшать 20x30 см.

Фотоснимки должны быть отпечатаны на глянцевой бумаге. Изображение должно быть контрастньгм, 
с резкой проработкой деталей. На одном экземпляре осциллограмм не должно содержаться никаких 
надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст статьи; на обороте каждого из них необходимо 
указьгвать фамилию автора.

7. В таблицах все наименованггя следует указьгвать полностью, не сокращая слов.
8 . В конце статьи должны быть указаны сведения об авторе(ах):
а) какой факультет, какого вуза и когда зжончил;
б) когда получил ученую степень, где и по какой тематике была заггщта;
в) место настоящей работьг и должность;
г) адрес и номера домашнего и служебного телефонов.
9. Необходимо представить краткую аннотацию статьи на русском и английском (включая название 

статьи) язьгках, а также ключевьге слова
10. Желательно направлять дискету с текстом статьи (без формул), набранньгм в любом текстовом 

редакторе. Рисунки (кроме фотоснимков) могут быть представлены отдельньгми файлами, записанными 
в любом формате растровой или векторной графики (например, .рсх, .tif, .cdr и др.).
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Индекс 71106

Если Вы работаете в области энергетики или электротехники, 
позаботьтесь о том, 

чтобы Ваши прелприятие, лаборатория, кад)елра 
не опозлали с полпиской на

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

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

публикует теоретические и научно-практические работы оте­
чественных и зарубежных ученых и инженеров, освещает 
работу российских и международных конференций, рецен­
зирует учебники и монографии по тематике журнала, по­
мещает материалы по истории электротехники, статьи о 
выдающихся отечественных и зарубежных ученых;

журнал поступает во все промышленно развитые страны 
мира.

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

по связи и информатизации ^^Лоллиска-ЮОО» 

Зарубежные читатели могут полписаться на <’̂ Влектричество=Б 
и его английскую версию <-=Blectrical Technology Russia=‘> 
во всех крупных межлунаролных полписных агентствах
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Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




